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TRAKT@RLERI;)E HiD_ROSTATiK DIREKSIYON
SISTEMI TASARIMI

Ciineyt DAGDEVIREN
Ali KULLUKGU

OzZET

Bu calisma cercevesinde traktdrde “Ackerman DOnme Geometrisi” kriterine bagh olarak direksiyon
mekanizmasi ve buna ait hidrostatik tahrik sisteminin ve yardimci hidrolik sistemin tasarimi, direksiyon
uzuvlarinin sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak mukavemet analizlerinin yapilmasi, prototip imalat ,
sartnamelere uygun olarak kurulan hidrolik bir diizenek yardimiyla test edilmesi ve seri imalati
konularinda gergeklestirilen uygulamalarin 6zeti sunulmaktadir.

Traktorlerin 6n iz geniglikleri ayar edilebilir olmalidir.Bu, ayarli rot kollariyla saglanmaktadir.Rot
kollarinin her pozisyonu igin degisik bir mekanizma olustugundan her iz genisligi icin emniyet
parametresi de g6z o6niunde bulundurularak mekanizmanin kinematik analizi yapiimali ve saglkli
doéndls igin yukarida bahsedilen ddnme geometrisi kriterine bagli kalinmalidir. Sartnamelerde yer alan
direksiyon simidi dénme sayisinin da g6z éninde bulunduruldugu bu ¢alisma sonunda kullanilacak,
direksiyon (Unitesi (orbitrol), direksiyon silindiri, direksiyon pompasi gibi hidrolik ekipmanlarin da
bayudkltkleri ortaya ¢cikmaktadir.

Test calismalari kapsaminda, traktoriin direksiyon sisteminin ve 6n aksinin en fazla zorlandigi durum
olan 6n ylkleyici ile yapilan ¢alismalara ilaveten direksiyon mekanizmasinin her sapma agisinda,
degisen kinematik pozisyona ragmen ayni basing degerinde zorlanmasini saglayacak sekilde
tasarlanan bir hidrolik dizenek olusturulmustur.

GIRIS

Hidrostatik direksiyon sistemleri, direksiyon simidi ile direksiyon tekerleklerinin dogru yénlendirilmesini
saglayan direksiyon mekanizmasi arasinda mekanik baglantinin olmadigi tamamen hidrolik tahrikli
dimenleme sistemleridir. Traktor direksiyon sistemlerinin gelisim sureci icinde, 1910’'lu yillardan
baglayarak tamamen mekanik tahrikli direskiyon sistemlerinden, 1950 ve 60’ yilllarda hidrolik

yardimcili direksiyon sistemlerine ve gunimuzde hidrostatik tahrikli direksiyon sistemlerine gegilmistir.
Bu gelisim, elektro hidrolik ve tamamen elektrikli diimenleme kontroliine dogru ilerlemektedir.

Hidrostatik direksiyon sistemi temel olarak, genelde motordan tahrikli bir direksiyon pompasi,
direksiyon simidine akuple bir direksiyon valfi ve zerinde direksiyon aktuatérinin (genelde hidrolik
silindir ya da silindirler) de yer aldigi direksiyon mekanizmasindan olusur. Yag rezervuari olarak,
kendinden tankli bir pompanin tanki ya da traktérin merkez gévdesi diger hidrolik devrelerle ortak
tank olarak kullanilabilir (Sekil-1). Bunalara ilaveten traktérin hidrolik sistem kuruluguna bagh olarak,
yuke duyarl direksiyon valfleri, 6ncelik valfi, akis gu¢lendiriciler kullanilabilir. Bu bildiri de, uygulamasi
yapilmis olan, motordan hareketli kendi bagimsiz pompasina haiz ve dolayisiyla 6ncelik ya da yuke
duyarlihgi gerektirmeyen, agik merkezli reaksiyonsuz bir direksiyon valfinin kullanildigi ve ortadan gift
etkili ve ¢ift rodlu tek silindirli 6n aksa sahip direksiyon sistemi referans alinacaktir (Sekil.1).
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Hidrostatik direksiyon sistemlerinin diger sistemlere gore en genel anlamda en énemli iki avantajindan
bahsedilebilir [1].

e Traktore adapte edilmesindeki kolaylik,
o DusUk maliyet.

Bunlarin disinda , bu sistemlerin, direksiyon kontrolu sirasinda buytk kas kuvveti gerektirmemeleri de

Ozellikle “6n yulkleyici” gibi traktoriin tarimsal amag disinda kullanildi§i ve ¢ok sik manevra gerektiren
uygulamalarda énemli bir avantaj olmaktadir.

Direksiyon Simidi

Direksiyon Valfi

Direksiyon Silindiri

Sekil 1. Genel olarak hidrostatik direksiyon sistemi elemanlari

TASARIM KRITERLERI

Lastik tekerlekli traktorlerde 6n aks dizeni i¢in gecerli olan geometrik bayuklikler ve bunlarin aracin
donls karakterine etkileri, motorlu tasitlardakine benzer. Motorlu tasitlarda oldugu gibi traktérler de
donus sirasinda Ackermann geometrisi de denilen ideal dénus geometrisini saglamalidirlar. Yani
dénemece giren bir traktoriin dimenleme aksinda (bizim igin 6n aks) dénemeg icinde kalan tekerlek
(ic teker), dis tekerlekten daha kuguk bir daire Gzerinde yuvarlanacaktir. Dolayisiyla, idealde tekerlek
duzlemlerinin donlus dairelerine tedet olduklari dasundlirse, herhangi bir dénme yarigapi igin ic
tekerin, dis tekerden daha fazla sapmasi gerekecektir (Sekil.2). Aksi halde direksiyon sisteminde
istenmeyen kuvvet ve momentler ile fazla lastik asinmalari olugsacaktir.
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Sekil 2. Traktor donlis geometrisi

ic ve dis tekerlekler arsindaki ideal agisal sapma iliskisi sdyledir (Sekil.2):

tan &i =L / x

tan do=L / (x + 1)
t/L=(1/tan 80) - (1/ tan &i)

AS = 30A - 80

di  :ic teker sapma agisi
80 :gercek dis teker sapmasi

S0A :ideal dis teker sapmasi (aracin iz genigligi ve aks araligina bagl Ackermann kosulu)

AS : direksiyon hatasi.

Buradan i¢ ve dis teker arasindaki agisal iligkinin, iz genisliginin (t) aks araligina (L) oranina bagh

oldugu gorulmektedir.

Saglikh bir donus icin bu ideal agilarin gergeklesmesi, tam olarak olmasa da, aragtan beklenen
manevra cevabina goére belirlenen bir yaklasiklikla, iki tekerlek arasina kurulan mekanizmalar
yardimiyla saglanir (direksiyon mekanizmalari). Direksiyon mekanizmasi daha énce de sdylendigi gibi,
Ackermann kosulundan fazla uzaklagsmayacak sekilde i¢ tekeri, dis tekerden daha fazla saptirmalidir.
Dolayisiyla mekanizmayi olusturan rod kollarinin boylari ve uzaysal konumlari énemlidir. Uygulama
yapilan traktoriin 6n aks bolgesindeki hacimsel sinirlamalar da géz 6nlne alinarak, daha énce de
bahsedildigi gibi ortadan tek silindirli, 6nden direksivon kolu konfigiirasyonuna ¢aligiimistir [2] (Sekil.3).

rot kolu

Sekil 3. Donlis geometrisini etkileyen énemli mekanizma boyutlari

ON

direskiyon silindir

kiresel mafsal direkesivon kolu
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Uzerinde calisilan traktor iki farkl aks araligi ve dért degisik iz genisligine sahip bir traktérdi. iz
genigligi tarimsal uygulamalarda istenilen bir 6zelliktir. ihtiyag duyulan én aks iz genigligi teleskopik rot
kollari kullanilarak yapilabilmektedir. Bu 6zelllikten dolayr Ackerman kosulunun her iz genigligi ve aks
araligi icin belli bir yaklagiklikla (+/- 3°) saglanabilmesi gerekmektedir. Bu yakinsama, Sekil-3'de
gOsterilen boyutsal parametreleri, mekanizmanin kinematik karakterine etkilerinin agirhdini da
dusgunerek tekrar tekrar degistirmekle saglanabilir. Yapilan calismada bunun i¢in hazirlanmis bir
bilgisayar programindan yararlaniimig ve optimal mekanizma boyut ve poziyonu yakalanmistir [3].
Optimizasyon sirasinda, olusturulan her mekanizma igin direksiyon hata egrileri ¢ikarilmistir. Ayrica
mekanizma emniyeti agisindan i¢ tekereledin istenen 55°ye sapmasi sonucu, rot koluyla direksiyon
kolu arasinda olusan ac¢i da surekli kontrol edilmistir (Sekil.4). Emniyet acisindan bu ac¢inin 15°nin
altina dismemesi gerekmektedir [4]. Standart parcalar olan kiresel mafsallarin girecegi aci da ,
mafsalin Universal hareket kapasitesinin asilip asilmadidini anlamak i¢in ve mekanizma verimi
acisindan gdézlenmistir. Ayrica direksiyon spesifikasyonlari , regulasyonlar [5,6] ve kullanilacak
hidrolik komponentlerin (pompa, direksiyon valfi ve direksiyon silindiri) boyutlarinin mevcut hacime
yerlestirilebilirligi, hidrolik silindirle elde edilecek itme kuvvetlerinin, mekanizma uzuvlari ve 6n aks
tarafindan mukavemet sinirlari icinde karsilanip karsilanamayacadi acgisindan , silidirin loct-to-lock
strogu da (tam direksiyon turu) optimizasyon siiresince izlenmesi gereken ¢iktilar arasinda olmustur.

So6z konusu spesifikasyonlarla, 6érnegin direksiyon turu sayisi ve direskiyon sertligi anlamina da gelen
direksiyon turu stresi sinirlanmistir (min 3 tur ve max 2,5 s). Bu deger, silindir ¢api, kullanilacak
direksiyon valfinin (orbitrol) deplasmani ve pompa deplasmani agisindan baglayicidir. Bu degerleri
tuturmak igin verilen ugrasta elde edilecek kuguk stroklar, mihendisi buyuk silindir ¢gapi secilmesine
yonlendirecektir. Bu da, buyik direksiyonlama kuvvetleri ve direksiyon uzuvlarinin et kalinhklarinin
daha buyuk olmasi, neticede hacimsel yer darlidi, imalat zorlugu, maliyet artisi ve gériinimde koétulik
gibi sonuglari doguracaktir.

dis teker sapma hatasi [*]

1} 10 20 30 a0 50
ig teker sapmasi [*]

Sekil 4. MF 250 G hidrostatik traktor. Direksiyon hatasi @ iz genisligi 1227 mm ve
standart aks araliginda
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Bu sekilde,direksiyon geometrisi optimizasyon galismasinin sonuglari, hidrostatik direksiyon sisteminin
hidrolik hesaplarina girdi teskil etmektedir. Bu hesaplar sdyle 6zetlenebilir:
Direksiyon kuvveti hesabi igin;

Asagidaki esitlikle (5) belirlenen, “W” yiki altinda direksiyon tekerleklerini gevirmek igin gerekli King-
pin momenti “T” bilinmesi gerekmektedir (Sekil.5) [1] .

T=Wf(b’/8+e”)" (5)

W=max . disey ylUk (6n aks yuku)
f = effektif srtinme katsayisi

b = nominal lastik genisligi

e = king-pin offset

Efektif surtiinme katsayisi
Direksiyon momenti

king pin offset

.5
f
.3 AT
T = WF~ (b3/B) + e?
T
2L .6 1.0 e

Sekil 5. King-pin momentinin belirlenmesi [1]
Gerekli direksiyon silindir pistonu itme kuvveti:
F=T/ rmin (6)
'min €fektif direksiyon kolu uzunlugudur.

Uc olmasi gereken min direksiyon turu sayisi “n” ve direskiyon valfi deplasmani “Cu”ya bagl olarak
silindir hacmi:

V=Cu.n (7)

Silindir strogu “S” optimal direksiyon mekanizmasinin kinematik analizinden g¢ikariimisti. Buradan (7)
nolu esitlik yardimiyla “V” hacmi ve sonugcta piston yuzey alani “A” elde edilebilir. Bu yuzey alani,
direksiyon ¢alisma basincinda, (6) nolu esitlikle hesaplanan gerekli direksiyon kuvvetini verebilmedir.
Bu hesaplamadan c¢ikan sonug¢ ilk etapta kabaca D=2d kabulu ile silindir boyutlandirmasina
gecilmesinde yardimci olur.

Piston yuzey alani “A” ve hidrostatik direksiyon devresinin emniyet valfi basing degerleri direksiyon
mekanizmasi ve bazi 6n aks uzuvlarinin mukavemet analizleri igin temel teskil etmektedir. Maximum
direskiyon sapmasi konumunda, king-pin stopere dayanir. Bu durum emniyet valfinin acildigi (140 bar)
ve dolayisiyla max direksiyon kuvvetinin olustugu konumdur. Benzer durum direksiyon tekerleklerinin
ornegin kaldirim tasi gibi bir engele takilmasi halinde de ortaya ¢ikar. Bu durumda olusan kuvvet, bir
emniyet faktori ile garpilir ve direksiyon uzuvlarinin stress analizleri igin esas olan deger elde edilir.
Yapilan ¢alismada mukavemet analizleri strecini kisaltmak ve test strecine daha emin girebilmek igin
sonlul elemanlar ydntemiyle analiz yapan ANSYS 5.6™’dan yararlaniimistir (Sekil.6).
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Sekil 6. Direksiyon kolunun sonlu eleman modeli [7].

Hesaplalamalar sonucu elde edilen sistemin hidrolik devre semasi Sekil.7’de gosterilmistir. Direksiyon
sisteminden geri dénen yagin bir PMV (pressure maintaining valve) Uizerinden traktérin kuyruk mili

(IPTO) kavrama paketinin

sikistirilmasinda kullanildigi burada gérilebilir.

———
___________________ 1
) . | 09.52x1mm 99.52ximm |
direksiyon “ |
valfi | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | .
i |
imum giicdeki TEST
i ,—Iﬁl ol | 251t/min ©2250 rp e st 7mm |
1 =
| T80 BAR | 6.1 cmj/rev 9 cm/rev
|L 145 BAR J\ direksiyon ij: Yardimer

$12.7xImm

Tandem pompa

99.52xImm

. filtre
P §| P\: 20 MICRON T

29.5mm

[— 912.7xImm A
_L Gyasio
Test P.M.V.
19 BAR emis filtresi (ic o)
2956
99.52xImm 140 MICRON "
(LN}

BY-PASS
2.5 BAR

b

—

'IPTO modiilatér valfi

Sekil 7. Direksiyon sistemi devre semasi

Yapilan bu tasarim ¢alismalarindan sonra olusturulan prototip, dizayn onayi alabilmesi igin
bdlimde bazilar siralanmis olan testlere tabi tutulur.

izleyen
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DIREKSIYON SISTEMI iLE iLGILI TESTLER

Direksiyon mekanizmasinda kullanilan her elemanin kendi test sepsifikasyonlarinin kargilanmasi
haricinde batun direskisyon elemanlarini iceren dizeneklerle de sistemin test edilmesi gerekmektedir.

Direksiyon mekanizmasinin 6n aksla birlikte komple testinde, dizayn kabul spesifikasyonlarinda
belirtilen cycle sayisinda [8], nominal iz genisliginde , direksiyon mekanizmasinin ara sapma
acilarinda slrekli sabit olarak max calisma basincinda (relief valve agma basincinda;140 bar)
zorlandig1 sartlar yaratiimaya calisiimistir. Testin amaci ekstrem calisma kosullarinda direksiyon
mekanizmasi uzuvlarini zorlamaktir. Zorlayici diren¢ olan direksiyon momentini olusturacak kuvvet
king-pin’e, test edilen asil mekanizmaya karsit calisan bir baska mekanizma yardimiyla
uygulanmaktadir [8]. Bu test diizeneginin kurulumundaki zorluk, her ara sapma agisinda silindir “P”
portunda sabit 140 bar basinci elde etmek olmustur. Direksiyon mekanizmasi her sapma agisi igin
farkli bir kinematik pozisyon aldigindan kig-pin’den rot kollari yardimiyla direksiyon silindirine iletilen
zorlayici kuvvetin degeri de surekli degismektedir. Dolayisila, gu¢ Unitesi tarafindan Uretilen bu
kuvveti karsilayacak silindir basinci da degdisecektir. Farkli pozisyonlarda ayni sabit basinci elde
etmenin degisik yollari Gzerinde dustnilmistir. Dizenegin kontrolinin mekanik mi, software
kontrolli miU yoksa hard kontrol'li bir sistem mi olmasi gerektigi Gzerinde yapilan ¢alismalar hayli
zaman almistir. Burada, farkli boyut ve mekanizmalara sahip iki hidrolik sistemin birbirlerine karsi
senkron olarak calistirimasi problemi ile karsilasiimistir. Acik kontrol sisteminin kullaniimasi
durumunda, senkronizasyonun nasil saglanacagi, kurulum sonrasi ¢cok miktarda ayar ve hatta yanhs
eleman segcildiginin anlasiimasi gibi ihtimalleri beraberinde getirebilir mi gibi sorulari doguran, birgok
kabull blinyesinde bulunduran , 6nceden tahmin edilmesi ve davraniglari kestirilemeyen bir diizenek
olacagina karar verilmis ve acik kontrolden vazgegilmistir. Mekanik olmayacaksa bdyle bir kontrol
sisteminin geri beslememli kapali kontrol olmasi gerektigi dustunulmustir.Karsit ylkleyici (zorlayici)
hidrolik sistem, direksiyon sistemine mekanik olarak bagl oldugundan bir hiz yani debi kontroli
(senkronizasyon) sorunu yasanacagi 6ngorulmuastir. Bu kontrollin, direksiyon sistemi basincini (140
bar) sabit tutmaya c¢alisarak saglanabileceginin ¢ok ylksek bir ihtimal olduguna karar verilmistir. Yani
bir “t” ani igin direksiyon sistemi basin¢ degerinin, ylkleyici sistemin kontrol tnitesine input edilmesi ve
140 bar’la karsilastirilarak farkin yikleyici sistem tarafindan kompanse edilmesi ve dolayisiyla
direksiyon mekanizmasinin 2,5 s’lik lock-to-lock hareketi boyunca surekli max degerde zorlanarak
hareket ettirilmesi mumkuan gibi gérinmasgtir.Yani karsit sistemin senkron bozuklugu sonucu olusacak
basing dalgalanmasi sirekli okunup kompanse edildiginden ayrica bir debi kontroliine gerek
kalmayacag fikri olusmustur. Zaten, ayni oransal valfle, ayni anda basing ve debi kontroliin( istenilen
degerlerde yapmak mimkin degil gibi bir yargiya varilmistir.Belli bir valf acikhdina bagh basing ve
debi karakteristigi ihtiyac duydugumuz degerlerin ikisini birden tatmin edemeyecekti. Ayrik olarak
basing ve debi kontroli yapmaya kalkigirsak bu sefer de her kontrol valfinin basing dusus
karakterinden dolay! basing ve hiz kontrolinun birbirini siurekli etkileyecegi kompleks bir fenomen
olusacakti. Yani bdyle bir problemde kuruluma ge¢gmeden simulasyon yapilmasinin gerekliligi ortaya
ctkmistir. Bunlar dusunuldigunde gerek maliyet ve gerekse zaman kisitlarindan dolayi paragrafin
basinda da bahsedildigi gibi mekanik yollarla es ¢alisma kosullarinin yaratiimasina karar verilmistir.
Bunun igin test edilecek direksiyon mekanizmasinin aynisi, karsit yukleyici mekanizma olarak
kullaniimis ve esas direksiyon mekanizmasiyla ayni king-pin’e baglanmistir. Yani ayni kinematik
karaktere sahip iki mekanizma birbirine kargi calistinimistir. Dizenek calistirildiginda belli bir
yaklasiklikla basincin sabit tutulabildigi gdézlenmistir.

Bu teste ilaveten, direksiyon sistemi Turkiye’de de yirurlige girmis olan EEC 75/321’e gore direksiyon
simidine uygulanan kas kuvvetinin mertebelerinin (steering effort test ) testlerle , sinirlar iginde oldugu
gorulmastar [6] . Bu ydnetmelige gore, diz, ileri konumdan baglayarak ,10 km/h hizla, 12m yarigapli
bir dénls dairesini saglamak icin gereken direksiyon kuvveti, pompa c¢alismadigi halde 25 daN’u
gegmemelidir. Bu manevranin siresi 8 s. ile sinirlandiriimistir (Sekil.8,9). Ayni anda diger sistemlerle
muhtemel karsilikh etkilesimleri yakalamak agisindan motor ¢alisma ve rejim kosullarini temsil eden
motor yagi sicakhgi da izlenmigtir.



—4@EIIP— |l. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI VE SERGISI 354
Sekil 8. Direksiyon simidine uygulanan momentin dlgima
manevrayarl ¢apl =12 Traktor kogu | a1
(75/321/E.E.C.)
—— 2 motor yagl basirel [tar] 4 direksiyon sapmasi [ ] 5 sollastik hi 2 [Whh] trakdor trekddr agrl 1g) nax
——6sag | astik hzi [ ki —— 1 direksiyon simidi momenti [Nm] —— 3 direksiyon hidrolik basi rci
180 0 snagn ik 200kg
28
160 WA\ 2 arkaagrik 80kg
{ 24
140 | \\/\ | oo 6nlastik basi na 36 [kgemg]
r20
- 120 4] | 18 direksiyon sirmidi gapi 0345m
@ L 16 = -
. .6 Itr/r
i 100 | L 14 g direksiyon pompasi 2250;?
o t12 ©
& 804 L1o 5 Test kogul a1
S T
X 604 le X MOTOR cali smyor
e o
= ta
T Ll | 5 test parkuru afalt
0
20 L .2 parkur egi 0(sifir)
L -4
0 6 viteshi z (N/ 11 kmihiden)
L -8
max direksiyon kuvveti
.20 -10 1/2*(moment / yan @p)
0 1 2 [ 4] 5 6 o
zaman[s e
[yaklag k t=4s' cé | 75N

Sekil 9. EEC 75/321’e gore “Steering Effort Test” sonuglari

Ayrica traktor hareketsizken direksiyon sistemi basig dedisimleri de dngorilen degerler iginde kalinip
kalinmadiginin kontroli agisindan direksiyon simidi sapmasina bagh olarak izlenmistir (Sekil.10).

Bu testlerin haricinde , traktorlerin tarimsal uygulamalar disinda , 6n yikleyici (front loader) olarak da
kullanildi§i gergedi géz oniinde bulundurularak , 6n yukleyiciyle birlikte dizayni yapilan direksiyon
sistemine sahip bir traktor spesifikasyonlarda belirtilen stire dahilinde test edilmistir [5].

Ayrica, manevra performansinin gdzlemlendigi 8 hareket testi de araclar agisindan standart hale
gelmis testlerdendir (Sekil 11.).

Tarimsal uygulamalari temsil eden arazi testleri de sistemin genel kullanim ortamindaki performansini
g6zlemlemek acgisindan zorunlu testler arasindadir [8].




—4@BIII»— |I. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI VE SERGISI 355

v

SONUG

Emniyet parcalarindan olusan direksiyon sistemi, tasarim ve prototip imalati agsamalarindan sonra,
yukarida en genel anlamda bahsedilen testlerden, spesifikasyonlarda belirtilen olumsuziuklari
gostermeden gegince dizayn onayi alabilecek ve pilot Gretimi yapilabilecek performanstadir.

tam direksiyon turu
diiz konum -sola - sag .
( @) Traktor kosu | a1
6 traktér agrl 1§ ma:
10 150 traktor grligr max
onagidik 200 kg
84 - 130
— arka agirl ik 80 kg
64 - 110
E on lastik basi na 3.6 [kg/cm2]
AR 90
g 16ci direksiyon simidi gapi 0.345m
] M 2
£l 2 r7o | £ direksi 24.6 Itr/min
g u g ireksiyon pompasi 2250 rpm
5 '7'
R rso | x Test kosul la1
e S
S 2
s |-2 30 |= MOTOR CALISI YR (r elati)
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Sekil 10. Traktor hareketsizken, direksiyon hidrolik sistemindeki basi¢ degisimleri ve
direksiyon kuvveti dlgimi
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Sekil 11. Sekiz manevrasi testine ait olgtimler.
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