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ACADEMIC

Otonom Tagitlar i¢in Hiposikloid Direksiyon Disli Kutusu Tasarim ve TN
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Ozet:

Otonom tagitlar iizerine yapilan ¢aligmalardaki artigin neticesinde, tasit iizerindeki mevcut sistemlerde
degisimlere gidilmektedir. Giiniimiizde otomobillerde genel olarak kullanilan direksiyon disli kutular1
kremayer tipinde olup, bunlarmn tahrikinde diisilk iz ve yiiksek momente sahip elektrik motorlarinin
kullanilmasi gereksinimi digli kutularinda yeni yaklagimlarin ele alinmasini gerekli kilmigtir. Bu
calismada diisiik moment ve yiiksek devirli bir elektrik motor ile tahrik i¢in uygun rediiksiyon oranina
sahip olan, literatiirde kullanimina rastlanmamus bir direksiyon disli kutusu tasarlanmistir. Hiposikloid
disli sistemlerinin hem istenilen rediiksiyon oraninin saglanmasinda hem de tekerlek doéniis agilarinin
hassasiyetinde biiyiik bir avantaja sahip oldugu goériilmiistir.

Anahtar kelimeler: Otonom, Hiposikloid, Direksiyon, Disli kutusu, Doniis agisi

Design and Prototype of Hypocycloid Steering Gearbox for Autonomous
Vehicles

Abstract:

As a result of the increase in studies on autonomous vehicles, changes are being made in existing
systems on the vehicle. Nowadays the steering gear boxes used in automobiles are the rack and pinion
type and the need to use electric motors with low speed and high momentum in their drive has
necessitated dealing with new approaches in gearboxes. In this study, a steering gearbox had a suitable
reduction ratio for drive with low torque and high speed an electric motor with has been designed
which has not been used in the literature. It has been found that the hypocycloid gear systems have a
great advantage both in achieving the desired reduction ratio and in the precision of the wheel turning
angles.
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1. Giris

Maksimum yakit ekonomisi, konfor, doniis kararliligi, giivenlik gibi etkenler tasitin kapsamli
performansina etkisi oldukga yiiksektir [1,2]. Tasitin yonlendirilmesi esnasinda olusan yanal
kuvvetlerin gereginden fazla artis1 yakit ekonomisinin yani sira tagitin konfor ve kararliligina da
olumsuz etkileri vardir. Ayrica tasit ile siiriicli arasinda baglant1 saglayan direksiyon sisteminin
giivenlik acisindan da yeterli diizeyde olmas istenir [3]. Ozellikle denemeleri elektrikli tasitlar
tizerinde gerceklestirilen otonom sistemlerdeki enerji tiiketiminin azaltilmasi, tasitin menzil ve
performansi iizerinde olumlu etkileri olacaktir.

Dort tekerlekli bir tasitin tek akstan yonlendirilmesi esnasinda i¢ ve dis teker doniis agilariin
birbirinden farkli olma gereksinimi, direksiyon sisteminin boyutlandirmasinda hassas
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optimizasyonlar: gerektirmektedir. Bununla birlikte, Ackermann prensibi direksiyon sistemleri
icin teorikte yeterli tekerlek acilarin1  saglasa da pratikte bu durum yeterince
gerceklestirilememektedir [1,4]. Sistem pargalarinin diizlemsel hareketle kisitlanamamasi,
kullanilan digli kutularinin dort-kol mekanizmasina elverissizligi, on diizen sistemindeki
yetersizlikler bu duruma sebep olan bazi etkenlerdir [5].

Kremayer disli kutular 6zellikle otomobillerde yaygin bir kullanima sahiptir. Bu tip disli kutular1
sabit rediiksiyon orani ile iletim saglarlar [6]. Aracin kullanim sartlarina bagl olarak rediiksiyon
oraninin degisimi 6nemli bir unsurdur. Sehir i¢i kullanim ve park etme siireclerindeki diisiik tasit
hizlarinda biiyiik teker doniis agilarina ve yiiksek hizlarda nispeten diisiik teker doniis agilarina
olan ihtiyag bu tip sistemlerle tam olarak karsilanamamaktadir [5]. Bu eksiklik siiriicliye asir1 yiik
getirebilecegi gibi otonom sistemlerde daha fazla enerji tiiketimine sebebiyet verecektir.

De-Juan vd. [7] farkli direksiyon kombinasyonlarini incelemis ve optimum doniis agilarimi
yonlendirme merkezinin simetri merkezinde olmasi ile elde etmistir. Benzer bir ¢alismada ise
sistemin kremayer disli kutusunun hassas bir boyutlandirma ve konumlandirma gereksinimi
oldugu vurgulanmistir [8].

Doniis eforunun azaltilmasi ve daha hizli doniis kabiliyeti amaciyla degisken rediiksiyon oranli
bir sistem tasariminin gerceklestirildigi bir ¢calismada disliler aras1 eksantrikligin yiiksek olmasi
gerektigi vurgulanmustir [9]. Planet disli setinin kullanildigi aktif direksiyon sistemi iizerine
yapilan bir c¢alismada, kontrol ve hakimiyet kararliliginin yani sira yol hissi ile donis
karaliliginda gelisme elde edilmistir [10].

Yapilan caligmalar genel olarak kremayer tipi direksiyon disli kutularinin konum ve
boyutlandirmasimin olduk¢a hassas yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Ayrica siiriis
konforu ve kararlilig1 agisindan, disli kutusunda tekerlek doniis acisina bagl olarak rediiksiyon
oraninin degistirilebilmesinin dnemine vurgu yapmaktadirlar. Bu calisma, kullanilan ve 6zgiin
tasarima sahip hiposikloid disli sisteminin bu problemlerin ¢6ziimiine olanak saglanmasi ve
enerji verimliligi acisindan otonom sistemlerde kullanilabilirligi agilarindan yeterliliginin
belirlenmesini igermektedir.

2. Materyal ve Metot

Tasarlanip prototip imalati gergeklestirilen direksiyon sisteminin Sekil 1°de goriilen ALATAY
elektrikli otonom tasiti ilizerinde denenecektir. Direksiyon sisteminin boyutlandirilmasi ve
yerlesimi tagit aks genisligi ile akslar aras1 mesafeye gore diizenlenmis ve Ackermann agilari
dikkate alinmistir. Tasarim parametreleri diizlemsel olarak belirlenmis, tasitin aski sistemindeki
dikey hareketler ihmal edilmistir. Sistem boyutlar1 ve konumlandirma CATIA ve MATLAB
programlart kullanilarak optimize edilmistir. Otonom bir tasitta kullanilmasi planlanan bu
sistemde hiposikloid disli sisteminin Oniine rediiksiyon artirimi i¢in planet disli seti gereksinimi
olmustur. Belirlenen boyutlar ile kullanilacak olan tahrik motorunun parametrelerine gore 5
rediiksiyon oraninda bir planet disli setinin kullanilmasi uygun gorilmistiir. Bu rediiksiyon
oranina gore yoriinge, giines ve planet dislileri i¢in dis sayilar sirasiyla 96, 24 ve 36 olarak
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belirlenmigstir.  Belirlenen  degerlere gbére tasarimlar SOLIDWORKS  programinda
gerceklestirilmis ve 3 boyutlu yazict lizerinden prototip iiriin elde edilmistir. Prototip iiriin
tasarimi Sekil 2°de goriilmektedir.

‘ Sekil 1. ALATAY elektrikli otonom aract

Sekil 2. Tasarlanan direksiyon digli kutusu montaji

Tablo 1’de ara¢ ve direksiyon sistemi pargalarinin ana boyutlar1 verilmistir. Bu boyutlara gore
direksiyon sisteminin tam turu sonucu 9 m ¢apli bir viraji alabilme kabiliyeti vardir. Sekil 3’te
olgunun daha iyi anlasilabilmesi ig¢in 1/3 ¢ap oranina sahip hiposikloid disli mekanizmasi ve
tanimlamalar1 goriilmektedir. P noktasinin X ve Y koordinatinda yer degisim miktarlar sirasiyla
Es. 1 ve 2°de goriilen formiillerle belirlenmistir [11]. Burada & tasiyicinin doniis agisini, rp planet
disli yarigapini ve ra yoriinge disli ¢apini ifade etmektedir. Bu ¢alismada kullanilan yoriinge ve
planet diglileri 2 ¢ap oranina sahiptir. Bu nedenle P noktasi sadece X ekseni iizerinde
gezinecektir.

X = (r, —rp)cos(0) + rycos (% 9) 1)

Y = (1, — 1p)sin(6) — r,sin (rar—brb 9) (2)
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Sekil 4’te Akermann prensibine gore belirlenen deveboynu agisi ile boyutlandirmalar mevcuttur.
Bu degerlere gore direksiyon kutusunun Y eksenine gore simetrik yerlestirilmesi en ideal
yaklasim1 vermistir.

Tablo 1. Arag ve direksiyon sistemine ait ana boyutlandirmalar

Arag Birim Deger
Aks genisligi mm 1300
Akslar aras1 mesafe mm 1890
Teker cap1 mm 550

Direksiyon sistemi Deger
Deveboynu uzunlugu mm 120

Ackermann agisi ° 18.98
Rot kolu uzunlugu mm 384

Ara kol uzunlugu mm 453.9
On aks eksenine mesafe mm 113.5

Y A

Sekil 3. Hiposikloid disli sistemi ve tanimlamalar

]

Sekil 4. Ackermann prensibine gore belirlenen boyutlar
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3. Bulgular ve Tartisma

Direksiyon digli kutusu tasarimi siirecinde kremayer ve hiposikloid disli kutusunun tekerlegi
dondiirme acilar1 karsilagtirilarak kiyaslama yapilmistir. Sekil 5’te direksiyon agisina bagl olarak
tekerlek acgilarinin karsilastirmali bir grafigi verilmistir. Planet disli seti 5 rediiksiyon oranina
sahiptir. Hiposikloid disli rediiksiyonu 1/2 oldugundan dolay1 toplam rediiksiyon orani 5/2 dir.
Direksiyon agisinin 0 degeri tekerlerin diiz konumunun temsil etmektedir. Toplam rediiksiyonun
1/2 si saga diger kismi ise sola doniis i¢in kullanilmistir. Bu nedenle her iki yonde 450°°1lik
acilarda (direksiyon giris mili igin 1.25 tur) doniis igin tekerlek a1 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. Kremayer ve hiposikoid disli kutularinda tekerlek agilarinin karsilastiriimasi

Sekil 5’ten de goriilebilecegi gibi kremayer disli kutusunda lineer bir tekerlek acgist artig1 vardir.
Bu ¢aligmada tasarlanan hiposikloid digli sistemine sahip direksiyon kutusu ise kiigiik direksiyon
ac1 sapmalarinda kremayer tipe gore daha diisiik tekerlek acilar1 vermektedir. Direksiyon agisinin
100° oldugu durumda kremayer disli kutusu ile 7.381° tekerlek agis1 elde edilirken, hiposikloid
disli sistemi ile bu a¢1 2.1° olmustur ve %72 oraninda bir fark s6z konusudur. Hiposikloid tip
direksiyon kutusu ile ayni tekerlek acis1 195° direksiyon agisinda elde edilmistir. Son 50°
direksiyon agis1 igerisinde ise hiposikloid tip sistem daha hizli yonelmeye sahiptir. Kremayer tp
direksiyon kutusu ile 50°’lik direksiyon agisinda tekerlek agisi 4,38° degisim gosterirken,
hiposikloid tipte bu degisim 6.85° diizeyine ¢ikmistir. Bu durum Cho [5] tarafindan da belirtildigi
gibi yliksek hizlarda tasit kontrol hassasiyetini artiracagi gibi diisiik hizlarda ise yeterli manevra
kabiliyetine olanak saglayacaktir. Tekerleklerdeki toplam doniis acilarinda ise bir degisme
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gorilmemektedir. Sekil 6’da bu sonucglar dogrultusunda iiretimi yapilan disli kutusu prototipi

goriilmektedir.

Sekil 6. Hiposikloid disli kutusu prototipi

Yoriinge ve planet disli yarigaplarinin belirli oranlar icerisinde degistirilmesi ile ¢esitli
kombinasyonlar elde edilebilmektedir. Bununla birlikte rediiksiyon oraninin 2’den farkli bir
degerde kullanilmasi durumunda ara kol baglantis1 diiz bir hat ¢izemeyecegi i¢in direksiyon
sisteminde dort kol mekanizmasi kullanilma gereksinimi olusmustur. Ara kol baglanti ekseninin
baslangic konumu sabit kalmak kosulu ile, iki farkli digli ¢ap oraninda (3 ved) elde edilen
sonuclarin karsilagtirilmasi sirastyla Sekil 7 ve 8’de verilmistir.
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Sekil 7. Disli ¢ap oranlar1 3 olan hiposikloid sistem ile kramayerin karsilastirmasi
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Sekil 7’den goriilebilecegi gibi yoriinge ve planet dislileri arasinda ¢ap oraninin 3 olarak
ayarlanmasi durumda hem diisiik direksiyon agis1 sapmalarinda daha hassas tekerlek agilari elde
edilebilmekte hem de yiiksek direksiyon agilarinda daha fazla teker doniisii saglanabilmektedir.
Sekil 8’de ise bu oran 4 olarak ele alinmistir. Toplam teker doniis agis1 ¢cap oranlart hem cap
oranlar1 2 olan hiposikloid hem de kremayer tip disli kutular ile ayn1 degerde kalmis, bununla
birlikte 140° direksiyon agisindan sonra kremayere gore daha yiiksek teker agisina ulagmustir.
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Sekil 8. Disli ¢ap oranlar1 4 olan hiposikloid sistem ile kramayerin karsilastirmasi

Sonuclar

Bu calisma, otomobillerde yaygin olarak kullanilan kremayer tip direksiyon disli kutusunda
goriilen yonelme eksikliklerinin giderilmesi amaciyla tasarlanan ve prototipi imal edilen bir disli
kutusu sistemin analizini icermektedir. Bu disli kutusu Pamukkale Universitesi ATAY takimi
tarafindan Tretilen elektrikli ve otonom o6zelligi olan ALATAY aracinda kullanilmak {iizere
tasarlanmistir. Literatlirde bir 6rnegine rastlanmamistir. Elde edilen sonuglara gore; yoriinge ve
planet diglileri arasindaki ¢ap oram1 2 oldugunda kiiciik direksiyon agilar1 icin daha hassas
tekerlek acisinin saglanmasi olanakli kilinmistir. Bu ¢alisma i¢in toplam 5 rediiksiyon orani
yeterli goriilmiistiir. Farkli digli ¢ap oranlar1 ile aracin manevra kabiliyetinin direksiyon agisina
bagli olarak sekillendirilebilecegi belirlenmistir. Direksiyon sisteminin konumu, ve diger sistem
parcalarinin boyutlarindaki degisimlerin etkilerinin arastirtlmasi1 ve yonelme acilarma bagh
olarak optimum parametrelerin belirlenmesi gerekli oldugu ortaya ¢ikmustir.
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