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DiZEL MOTORLU OTOBUSLERIN YAKIT TUKETIMININ SANAL
ANALIZI VE OPTIMIZASYONU

OZET

Bu calismada, yakit tiiketiminin hesaplanma yontemleri, test ¢evrimleri ve toplu
tasima araglart icin siklikla uygulanan SORT testleri incelenmistir. Ornek alinmis bir
dizel sehir i¢in yolcu otobiisii gii¢ sistemleri, gii¢ aktarma sistemleri ve tasit mimarisi
bakimindan detaylica modellenerek tasitin dijital ikizi olusturulmustur. Dizel motor,
sanziman ve aks gibi ana komponentlerin yaninda motordan giic ¢ceken radyator
faninin, hidrolik pompalarin, klima kompresorlerinin ve alternatorlerin de kayiplari
hesaplanarak tagit modeline eklenmistir. Bu sayede hesaplanan tiiketimin gergek hayat
testleriyle olduke¢a yakin sonu¢ vermesi saglanmigtir. Tagitin modellenmesi sirasinda
ilgili komponentlerin parametrelerinin hesaplanmasi i¢in gerekli veriler gercek hayat
testlerinden toplanan verilerden elde edilmistir. Veri toplanmasi sirasinda 6rnek tasita
ilave sensorler eklenmis ve bu sensor verileri CAN hatti tizerinden kaydedilmistir. Bu
sayede aragtan gelen verilerle es zamanli olarak incelenebilmis ve verilerin dogrulugu
arttirllmistir. Tasitin modellenmesi sirasinda gii¢ sistemlerine ek olarak siispansiyon
sistemi, fren sistemi ve lastikler de modellenmistir. Bu parametrelerin dogrudan yakat
tilketimine etkisi yok gibi goziikse de hizlanma ve durma mesafesini etkilediginden
simiilasyonun hata payini azalttigi gozlemlenmistir. Gergek hayat testleri ve sanal
analiz testleri arasindaki hata pay1 SORT cevrimleri i¢in %1 ’in altinda kalmstir.

Tasit modellemesi bittikten sonra modeli valide etmek i¢in gercek hayat testleri
uygulanmistir. Validasyon tamamlandiktan sonra ¢aligmalar aracin yakit tliketimini
optimize etmek iizerine devam etmistir. Ozellikle otomatik sanziman optimize
edilerek tiiketimi azaltmak hedeflenmistir. Lock-up clutchlarin zamanlamasi ve vites
yukseltme devirlerindeki degisimin yakit tiiketimine dogrudan etkisi goézlenmistir.
SORT ¢evrimlerinde egim sifir kabul edildiginden bu parametrenin yakit tiiketimine
etkisi incelenememistir. Bu sebeple Konya’daki 52A otobiis rotasi egimi, duraklari ve
ortalama hiz profili incelenerek modellenmis ve bu rota i¢in 6zel olarak optimizasyon
caligmalar1 yapilmistir.

Sanal analizler sayesinde ortam ve tasit parametreleri kolaylikla kontrol
edilebildiginden her bir parametrenin sonuca etkisi incelenebilmektedir. Gergek hayat
testleri validasyon agamalar1 i¢in vazgegilmez olsa da tasitin test alanina sevki ve test
sirasinda tiikettigi yakit, kullanilan miihendislik zamani ve birim zamanda
denenebilecek iterasyon sayisinin limitli olmasi sebebiyle maliyetli olmaktadir. Sanal
analizlerde ise maliyetsiz ve iterasyon sinir1 olmadan sonug elde edilebilmektedir. Bu
iterasyonlarin bir kisminin sanal analizlerle yapilmasinin tasit gelistirme maliyetlerini
ve slresini kisalttigi, bu sayede de daha verimli toplu tagima araglarmin
gelistirilebilecegi gosterilmistir.

XXi






VIRTUAL ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF FUEL CONSUMPTION
FOR DIESEL-POWERED BUSES

SUMMARY

In this thesis, fuel consumption calculation methods, test cycles and SORT cycles
frequently applied for public transportation vehicles were examined in detail. SORT
(Specific On-Road Test) cycles are widely used test method to evaluate the fuel
consumption of public transportation vehicles and these tests aim to measure the fuel
efficiency of the vehicle while driving over a certain distance, similar to real world
conditions. In addition to SORT, fuel consumption procedures implemented in various
regions, such as the Americas, Japan, and Europe, were also discussed in detail. In this
context, accurate calculation of fuel consumption of urban public transport vehicles is
extremely important in terms of reducing environmental impacts and optimizing
operational costs.

In the study, a detailed modeling of an exemplary diesel urban passenger bus was made
in terms of power systems, power transmission systems and vehicle architecture.
Modeling allowed the creation of a digital twin of the vehicle. A digital twin can be
defined as a digital representation of a physical object, processes, and systems in the
real world. This digital model mimics the behavior of the real bus and is used to
simulate how the system performs in various conditions. Thus, not only can the tests
be performed with real-world data, but also performance analysis can be made through
various scenarios in the virtual environment.

In addition to the main components such as the diesel engine, transmission and axle,
the losses of the radiator fan, hydraulic pumps, air conditioning compressors and
alternators that draw power from the engine were calculated and included in the
vehicle model. These details are critical to accurately calculate the vehicle's total
energy consumption. Because in modern vehicles, these components other than the
engine can also affect energy consumption and therefore directly increase fuel
consumption. In this way, the calculated consumption was ensured to be very close to
real-life tests. To increase the accuracy of the modeling, the losses of each component
of the vehicle's power systems were calculated and included in the total fuel
consumption estimate. With this approach, a more accurate and reliable energy
consumption estimation could be made.

During the modeling of the vehicle, the data required to calculate the parameters of the
relevant components were obtained from data collected from real-life tests. During the
data collection phase, additional sensors were added to the sample vehicle and the data
received from these sensors were recorded via the CAN line. CAN (Controller Area
Network) line is a protocol that allows electronic devices in the vehicle to
communicate with each other. Additionally, the interface devices used for data
collection over CAN networks were introduced, and detailed information was
provided regarding their functionality, significance, and the reasons for their
utilization in such applications. Recording this sensor data allowed the data from the
vehicle to be examined simultaneously, thus increasing the accuracy of the data. The
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real-time data collection process increased the accuracy of the model by enabling
monitoring of any changes in the vehicle and the status of each component.

In addition, not only the power systems of the vehicle but also other important
parameters such as the braking system and tires are modelled. The literature also
provides a detailed discussion of various types of braking systems and their operational
principles. Although these parameters do not seem to directly affect fuel consumption,
they are factors that can affect acceleration and stopping distance. For example, the
suspension system affects the vehicle's handling, and the braking system affects the
stopping distance. These elements can indirectly affect the vehicle's performance and
energy efficiency. As a result of the simulations, it was observed that modeling these
parameters reduced the margin of error. That is, in order to obtain more sensitive and
accurate results in simulations, the effect of each component must be considered.

After modeling the vehicle, real-life tests were applied to confirm the accuracy of the
model. Real-life testing is a critical step to verify the accuracy of the virtual model.
Thanks to these tests, the results obtained in the virtual environment were compared
with the results obtained in real world conditions. This validation phase increased the
reliability and accuracy of the model. After validation was completed, work continued
to optimize the vehicle's fuel consumption. Optimizing fuel consumption is an
important goal both environmentally and economically. In this regard, particular focus
has been placed on optimizing the automatic transmission system. It has been observed
that the change in lock up clutch timing and gear up speeds of the automatic
transmission has a direct effect on fuel consumption. It has been found that these
optimization studies allow to significantly reduce the total fuel consumption of the
vehicle.

Since the slope is assumed to be zero in SORT cycles, the effect of this parameter on
fuel consumption could not be examined. However, in real-world conditions, slope has
a significant impact on the environment in which vehicles operate. For this reason, the
52A bus route in Konya was examined and the slope, stops and average speed profile
on the route were modeled. Thanks to special optimization studies carried out for this
route, the fuel consumption of the vehicle has become more efficient. Route based
optimization studies have enabled the vehicle to be specifically optimized for each
route, thus fuel consumption has become more efficient. In this study, different
differential ratios were tested along the specified route, and their effects on vehicle
performance and fuel consumption were analyzed. It was observed that as the
differential ratio increases, the top speed of the vehicle decreases, but its climbing
ability and acceleration capabilities improve. For an urban bus that frequently operates
under stop-and-go conditions, the enhancement in acceleration ability was found to
increase the average speed along the route. Furthermore, it was observed that this also
provided advantages in terms of fuel consumption.

Since virtual analyzes facilitate the control of environment and vehicle parameters, the
effect of each parameter on the result can be easily examined. Although real-life tests
are indispensable for the validation stages, factors such as the transportation of the
vehicle to the test area, the fuel consumed during the test, the engineering time used
and the limited number of iterations that can be tried per unit time can make real-life
tests costly. In virtual analyses, since these limitations do not exist, it is possible to
control all kinds of parameters and perform an unlimited number of iterations. For this
reason, it has been observed that analyzes performed in a virtual environment
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accelerate vehicle development processes and reduce costs. Additionally, the use of
virtual analytics has allowed the development of more efficient public transport.

In conclusion, this study shows that vehicle modeling and virtual analysis have great
potential for optimizing fuel consumption and improving vehicle development
processes. Using virtual analyzes as well as real-life tests offers faster and more cost-
effective solutions to improve the performance of vehicles. Such studies will
contribute to the creation of more environmentally friendly and economical public
transportation systems.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Kapsam

Yakit tiketimi tasimacilik sektoriindeki en Onemli parametrelerden biridir.
Tasimacilik sirketleri ve tasit iireticileri yakit tiiketimini diisiirmek i¢in caligmalar
yapmaktadir. Otomotiv endiistrisinde, otobiis ve toplu tasima araglar1 i¢in yakit
titkketimi testleri, simiilasyonlarla optimize edilerek maliyet ve zaman agisindan 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Geleneksel test siiregleri, test ortaminin olugturulmasi, tagitin
belirli bir bolgeye nakliyesi, test siiresi boyunca kullanilan yakit ve harcanan
miithendislik saati gibi faktorlerle maliyetli ve zaman alic1 olabilmektedir. Bu durum,
test iterasyonu sayisini sinirlayarak daha kisith veri ile ¢alisma zorunlulugunu
beraberinde getirir. Yakit tliketimi simiilasyonlar1 ise bu siirecleri sanal ortama
tagtyarak, maliyetleri diisliriir ve test iterasyonlarini artirarak daha kapsamli veri elde
etmeyi miimkiin kilar. Bu sebeplerden dolayr tasitin yakit tliketimini 1D
Simiilasyonlarla hesaplayarak tasit parametrelerinin optimizasyonu iizerine ¢aligma

yapilmasi kararlastirilmistir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, toplu tagima araglarmin yakit tiikketimini optimize etmek i¢in dijital
ikiz modelleme ve simiilasyon tekniklerini kullanarak daha verimli gii¢ aktarma
sistemleri tasarlamaktir. Bu dogrultuda, dizel bir sehir i¢i otobiisiin gii¢ sistemleri, tasit
mimarisi ve siirlis bilesenleri detayli bir sekilde modellenmis; gercek hayat
testlerinden toplanan verilerle dogrulugu saglanmis ve simiilasyon sonuglarinin ger¢cek

testlerle uyumlu hale getirilmesi hedeflenmistir.

Aragtirmada, yakit tiiketimini etkileyen parametrelerin detayli bir sekilde analiz
edilmesi ve sanal test ortaminda yapilan iterasyonlar sayesinde hem maliyetlerin
diistiriilmesi hem de test siirecinin hizlandirilmas: saglanmistir. Ayrica, gergek
diinyada uygulanabilirligi kanitlanmis bu modelleme yaklagimiyla, 6zellikle sanziman
optimizasyonu gibi spesifik miidahalelerle yakit tiiketiminin azaltilabilecegi ve toplu

tagima araglarinin daha cevreci ve ekonomik hale getirilebilecegi ortaya konulmustur.



Bu calisma, SORT test cevrimleri ve gercek otobiis rotalarinin simiile edilmesi
yoluyla, dijital ikiz teknolojisinin arac¢ gelistirme siireclerindeki potansiyelini ve

optimizasyon siirecine olan katkilarin1 vurgulamay1 amaclamaktadir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Gliniimiizde otomotiv iireticileri ve tasimacilik sirketleri alternatif yakit seceneklerini
tercih ederek yakit tikketiminden kaynakli maliyetleri azaltmaya calismaktadir. CNG,
LNG, Hidrojen ve elektrik enerjileri bu alternatiflerden bazilaridir. CNG yakith
otobiisler ayn1 kosullarda dizel otobiislerden %23 daha fazla yakit tiiketirler fakat
CNG, dizel yakittan %52 daha ucuz oldugu i¢in daha ekonomik olmaktadir ve daha
¢evre dostu olmanin yaninda operasyon maliyetini ciddi oranda diisiirmektedir [1].
Ayrica yolcu yiikii, yol egimi ve trafik yogunlugu sehir i¢i otobiislerdeki yakit
tilketimini ciddi oranda etkiler ve CNG otobiisler dizel otobiislere gore %60 daha
diisiik NOx emisyonu gosterir [2]. Servis rotasi, tagit modeli, ortalama seyahat hizi ve
yiikli agirligin yaninda siiriicli davraniglar ve giinliik takvimin gibi parametreler de

yakit tiiketimini 6nemli 6l¢iide etkiler [3].

1.3.1. Siiriis ¢evrimleri
Farkl tireticiler tarafindan iretilmis otobiislerin esit sartlarda karsilastirilmasi igin
belirlenmis test prosediirleri ve ekipmanlar1 bulunmaktadir. SAE’nin farkli araglarin

tilketimini degerlendirmek i¢in J1526 ad1 verilen bir test prosediirii vardir [4].

1.3.1.1. Altona Otobiis Test ve Arastirma Merkezi testleri

Altona Otobiis Test ve Arastirma Merkezi de bu amacla yakit ekonomisi testleri
yapmaktadir [5, 6]. Biiyiik sehirler bu standart test prosediirleri disinda kendi test
prosediirlerini olusturmuslardir. Orange County Otobiis Cevrimi ve Manhattan Stiriis
Cevrimi bu ¢evrimlerden bazilaridir [7]. Bu testler yakit tiikketimini 6l¢gmek i¢in bir
sliriis cevrimini ve Ol¢iimiin yapilabilmesi igin test ekipmani, tesis ve kontrol i¢in

personel kullarak kontrollii bir 6l¢iim yapilmasini igerir [5].

Orange County Otobiis Cevrimi agir ticari tasitlara yonelik bir dinamometre
cevrimidir. West Virginia Universitesi (WVU) tarafindan California’daki Los Angeles
sehrindeki kentsel toplu tasima araclarinin siiriis sekilleri baz alinarak gelistirildi.

Orange County Otobiis Cevrimi, yine WVU tarafindan gelistirilen Orange County Cop



Kamyonu Cevrimi ile karistirtlmamalidir. Cevrim igindeki tasit hizi Sekil. 1.1.°de

gosterilmistir [8].
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Sekil 1.1. Orange County Otobiis Cevrimi [8]

Manhattan Siirlis Cevrimi sehir i¢i otobiisleri i¢in bir dinamometre ¢evrimidir. Bu
cevrim New York City’nin Manhattan sehir merkezindeki sehir i¢i toplu tagima
otobiislerinin hareketleri gozlemlenerek gelistirildi. Stk duruslar ve diisiik ortalama hiz
bu ¢evrimin karakteristik 6zelligidir. Manhattan Siiriis Cevrimindeki hiz profili Sekil.

1.2.’de gosterilmistir [9].

Manbhattan Siiriis Cevrimi
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Sekil 1.2. Manhattan Siiriis Cevrimi [9]



1.3.1.2. NEDC

Avrupa’daki yakit tiiketimi ve emisyon c¢alismalar1 i¢in kullanilan NEDC (New
European Driving Cycle) sehir i¢in ve sehirdis1 olmak tizere iki farkli ¢evrimden
olusur. Bu ¢evrimler araglarin diislik hizlardaki ve sabit hizlardaki yakit tiiketimlerini
ve emisyonlarin1 degerlendirmeyi hedefler. Ancak NEDC’nin ger¢ek diinya siiriis
kosullarin1 degerlendirmekte yetersiz kaldigi goriismiistiir. Siirlis dinamiklerinin,
hizlanma ve yavaslama gibi parametrelerin gergek kosullar1 dogru bir sekilde
yansitmadigi goriildiigiinden giintimiizde kullanilmamaktadir [10]. NEDC ¢evrimi hiz
profilleri Sekil 1.3.’de gdsterilmistir.
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Sekil 1.3. NEDC Siiriis Cevrimi [11]

1.3.1.3. WLTP ¢evrimi

NEDC ¢evrimlerinin yetersiz kaldig1 goriildiikten sonra bu ¢evrimin yerini almasi i¢in
WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) gelistirilmistir.
NEDC’ye kiyasla daha gercekei sonuglar sunan bu ¢evrim diisiik, orta yiiksek ve ¢ok
yuksek hizlar gibi ¢esitli siiriis seneryolari igerir. Bu prosediiriin en biiyiik avantaji arag
agirhigy, lastik direnci ve aerodinamik etkileri daha efektif olarak inceleyebilmesidir.
Bu sebeplerden dolay1 gergek diinya kosullarint daha iyi yansitabilmektedir [12]. Sekil
1.4’de WLTP ¢evrimi hiz profili gosterilmistir [13].
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Sekil 1.4. WLTP Siiriis Cevrimi [13]

1.3.1.4. SORT ¢evrimi
Bu ¢evrimler disinda en yaygin kullanilan protokol olan SORT (Standartlastirilmis on-

road yol testi) cevrimleri, Uluslar arasi toplu tagima birligi (UITP) tarafindan baslatilan
bir girisimdir ve kentsel toplu tasima sistemlerindeki otobiislerin enerji tiiketimi ve
performansinin dl¢iimiinii standartlastirmayr amaglar [14]. 2004 yilindan bu yana
gelistirilen bu protokol, otobiislerin enerji tiikketimini karsilagtirmak ve daha verimli

toplu tagima sistemlerinin gelistirilmesini tesvik etmek amaciyla tasarlanmigtir [15].

Bu protokol SORT 1 yogun sehir i¢i trafik, SORT 2 az yogun sehir i¢i trafik ve SORT
3 az yogun banliy0 trafigi olmak iizere ii¢ cevrimden olusmaktadir. Bu gevrimler ile

ilgili hiz profilleri Sekil 1.5, 1.6 ve 1.7°de gosterilmistir.
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Sekil. 1.5. SORT 1 Cevrimi Hiz Profili [14]



SORT 2 Cevrimi Hiz Profili

Hiz (km/h)
PN WS Oo
O OO oo oo
o

100 320 920
Mesafe (m)

Sekil. 1.6. SORT 2 Cevrimi Hiz Profili [14]

SORT 3 Cevrimi Hiz Profili
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Sekil. 1.7. SORT 3 Cevrimi Hiz Profili [14]

1.3.1.5. US EPA dinamometre siiriis ¢evrimleri

Amerika Birlesik Devletlerinde EPA (Environmantal Protection Agency) tarafindan
gelistirilen FTP-75 (Federal Test Procedure — 75) ve HWFET (Highway Fuel
Economy Test) ¢cevrimlerini kullanmaktadir. FTP-75 ¢evrimi sehir i¢indeki araglarin
dur kalk sirasindaki tiiketimleri incelerken HWFET c¢evrimi otoyoldaki daha yiiksek
hizlarin oldugu siiriisleri inceler. Bu ¢evrimler ABD i¢in yakat tiiketimi ve emisyon
performanslarmin test edildigi temel prosediirler arasinda yer alir [16]. FTP-75 ¢evrimi
soguk calistirma, stabil calisma ve sicak calistirma kosullarii da inceleyen 3
asamadan olusur [17]. FTP-75 gevrimi asamalart ve hiz profilleri Sekil 1.8.‘de

gosterilmistir.
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Sekil 1.8. FTP-75 Cevrimi Hiz Profili [17]

HWFET ¢evrimi hiz profili Sekil 1.9.’da gosterilmistir.
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Sekil 1.9. HWFET Cevrimi Hiz Profili [18]

1.3.1.6. JCO8 testleri

Japonya’da kullanilan yakit tiikketimi ve emisyon dinamometre test prosediirleridir.
2011 yilinda Faz 3’e gecis yapan standart, %25 soguk c¢alistirma, %75 sicak ¢alisma
olacak sekilde yapilmaktadir [19]. Ozellikle diisiik hizlardaki dur kalk durumlarii
inceleyen bu c¢evrimler Japonya’nmin sikigik trafikli yapisini simiile etmeyi
amaclamaktadir. JCO8 modern bir prosediir olup, 6zellikle hibrit ve elektrikli araclarin

verimlerinin analizinde kullanilmaktadir. Bu amagla tasarlandigi i¢in sehir i¢in araglar



i¢cin daha dogru sonuglar vermektedir [20]. JCO8 ¢evrimi hiz profili Sekil 1.10.’da

gosterilmistir.
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Sekil 1.10. JCO8 Cevrimi Hiz Profili [19]
1.3.2. Tasit alt sistemleri

1.3.2.1. i¢ten yanmah motorlar

Icten yanmali motorlar, yakit ve havanin bir motor odasinda yakilmas: sonucu agiga
cikan enerjiyi mekanik enerjiye ceviren termodinamik makinelerdir. Otomotiv,
havacilik, denizcilik, jenerator gibi cesitli sektorlerde kullanilan bu motorlar kullanilan

yakat tiirli, caligma prensibi ve tasarimina gore farklilagsmaktadir.

Dort zamanh ve ¢ift zamanh motorlar

Dort zamanli motorlar bir yanma dongiisiinii tamamlamak i¢in dort farkli asama
gerceklestirir. Emme, sikistirma, yanma ve egzoz’dan olusan bu asamalar sonucunda
tiretilen mekanik enerji ilgili makineye gii¢ verir. Yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlari
acisindan daha verimli olduklarindan otomobiller ve agir vasitalarda kullanilirlar.
Bunun yaninda dort zamanli motorlar yapisi geregi iki zamanli motorlardan daha
karmasik oldugundan iiretim ve bakim maliyetleri daha fazladir [21]. Dort zamanl

motorun asamalart Sekil 1.11°de gosterilmistir.
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Sekil 1.11. Dort Zamanlt Motor Yanma Asamalari [22]

Cift zamanli motorlar ayn1 yanma dongiisiinii iki asamada tamamlarlar. Birinci
zamanda emme ve sikistirmay1 ayni zamanda yaparken, ikinci zamanda yanma ve
egzoz yapilir. Dort zamanli motorlara gore daha basit yapilar1 vardir ve daha az
par¢adan olusurlar. Bu sebeple daha ucuza firetilebilirler. Genellikle daha az giic

ihtiyact olan makinelerde ya da deniz araglarinda kullanilirlar. [23].

Bu motorlar yanma ve egzozu ayn1 anda yaptigindan yanmamis yakitin egzoz gazina
karigma thtimali vardir. Bundan dolay1 yakit tiikketimleri dort zamanli motorlara gore
daha fazladir. Bunun yaninda dogalar1 geregi bu motorlar yag yakmaya yatkindir. Bu

sebeple emisyonlari daha yiiksek olabilir [23].

Pistonlu motorlar ve rotary motorlar

Pistonlu motorlar, yanma enerjisiyle tliretilen enerjiyi mekanik enerjiye ¢evirir. Bunun
icin pistonlarin dogrusal hareketini dairesel harekete ¢eviren krank-biyel
mekanizmasindan olusurlar. Giliniimiizde kullanilan igten yanmali motorlarin
cogunlugu bu tiirdedir. Pistonlu motorlar yakat tiiketimi agisindan incelendiginde daha
az vyakit tiiketebilirler fakat diger tlirlerden daha fazla hareketli parca
bulundurduklarindan dolay1 bakim maliyetleri yiiksektir [21].

Rotary motorlar, doner bir rotor kullanarak yanma enerjisinden mekanik enerji
tiretirler. Bu tipteki motorlarda silindir yerine oval bir yanma odas1 bulunur. En biiyiik
avantajlar1 kompakt ve hafif olmalaridir. Bu sayede daha az pargayla iiretilebilirler ve

bu durum rotary motorlarin daha ucuza iiretilebilmelerini saglar. Bunun yanin rotary



motorlar pistonlu motorlara gore daha diisiik titresime sahiptir ve mekanik kayiplari
daha azdir. Fakat diisiik sikistirma oranlari nedeniyle yakit tiikketimleri pistonlu

motorlardan daha yiiksektir [24].

Benzinli ve dizel motorlar

Kivileim ateslemeli motorlar olarak da isimlendirilen benzinli motorlar hava ve yakit
karisimlari buji yardimiyla atesleyerek enerji iireten motorlardir. Silindir iginde
karistirilan hava ve yakit karisimi, bujinin olusturdugu kivilcim ile yanar. Bu yanma
sonucunda olusan yiiksek sicaklik ve basingtaki gaz pistonu asagiya ittirerek mekanik

enerji Uretir [21].

Sikistirma ateslemeli motorlar olarak da isimlendirilen dizel motorlar hava ve yakit
karisimlarini yiiksek sicaklik ve basing altinda sikistirarak kendiliginden tutugmasi
sonucu enerji Uireten motorlardir. Dizel motorda benzinli motorlarin aksine silindire
hava ve yakit farkli zamanlarda alinir. Silindire alinan hava yiiksek basing ve sicaklik
altinda sikistirilir. Sikistirilmis hava iizerine yakit piiskiirtiilerek yakitin kendi kendine
ateslenmesi saglanir. Bu yanma sonucunda olusan yiiksek sicaklik ve basingtaki gaz

pistonu asagiya ittirerek mekanik enerji tiretir [23].

Dizel motorlar daha yiiksek sikistirma oranina sahip olduklari i¢in yakit tiiketimi
acisindan benzinli motorlara gore daha avantajlidir. Ancak benzinli motorlar, daha
yiiksek devir ¢evirebilmeleri ve daha sessiz galigmalar1 sebebiyle giinliik kullanimda
daha cok tercih edilirler. Bunun yaninda emisyon kontrolii benzinli otomobillerde daha
kolay saglandiginir. Bu sebeple gelisen regiilasyonlara daha kolay uyum saglayan

benzinli motorlar otomotivde dizel motorlar karsisinda yayginligini arttirmaktadir [21
, 24].

1.3.2.2. Kavrama cesitleri

Kavrama, kara tasitlarinda motor ve sanziman arasindaki gii¢ aktarimini saglayan
onemli bir komponenttir. Motorlu tasitlarda genellikle vites kutusu ve i¢ten yanmali
motor arasinda konumlandirilan kavramanin temel gorevi bu iki komponent arasindaki
tork ve hareketi aktarmaktir [25]. Tasit harekete baslarken ya da vites kutusunda oran
degisimi yapilirken bu komponent tork aktarimini kontrol eder. Bu sayede hem
komponentlere binen yiik kontrol altinda tutulur, hem de tasitin hareketinin
olabildiginde piiriissiiz olmasi1 saglanir. Mekanik, Hidrolik ve Coklu Kavramali gibi

ozel uygulamalar ve operasyonel gereklilikler igin gelistirilmis ¢esitleri vardir. Bu
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cesitlerden genellikle kuru tip ve islak tip kavramalar otomotiv uygulamalarinda

kullanilmaktadir.

Kuru tip kavramalar

Kuru tip kavramalar bakim gerektirmemeleri nedeniyle siklikla binek araclarda
kullanilirlar. Siirtiinme yiizeyleri arasinda kaymanin ¢ok az olmasi sebebiyle sogutma
ihtiyact bulunmaz ve herhangi bir yaglayici kullanilmaz. Bu sebeple kuru kavrama
olarak adlandirilirlar. Bu tiir kavramalar gelencksel manuel ve otomatiklestirilmis

manuel sanzimanli araglarda kullanilmaktadir. [26]

Islak (yagh) tip kavramalar
Islak yani yagh tip kavramalar genellikle yiiksek tork ihtiyaci bulunan uygulamalarda
kullanilmaktadir. Siirtlinme ylizeylerinin yag banyosu i¢inde ¢alismasi sebebiyle bu

tip uygulamalarda tercih edilmektedirler [27].

Yag banyosu, kavrama yiizeylerinde meydana gelen siirtiinme ve asinmay1 azalir. Ote
yandan yagin sogutma etkisi yiiksek sicakliklarin olugmasini engeller ve stabil bir
calisma durumu saglar. Bu sayede kavramalar daha uzun 6miirlii olurlar. Yag banyosu
icinde calismasinin getirdigi avantajlara ragmen bu kavramalar daha karmagsik
tasarimlara sahiptirler. Bu karmasik sistemler diger kavrama tiirlerine gére daha
yiiksek iiretim ve bakim maliyetlerine sahiptir. Ayrica bu sistemlerin verimliligi
kullanilan yagin viskozitesi ve sicakligi gibi faktorlere baglidir [28]. Bu sebeple bu
sistemler i¢in gelistirilmis 6zel yaglar kullanilir. Ek olarak bu tiir kavramalara sahip
sanzimanlar i¢in tagitlarda ekstra bir sogutma modiilii bulunur. Su-yag veya hava-yag

1s1 degistiricileri kullanilarak bu yag sicakliginin dengede tutulmasi gerekebilir.

Islak kavramalar, dayanikliliklar1 ve stirekli olarak yliksek performansta stabil
calisabilmeleri sebebiyle motor sportlarinda da siklikla kullanilmaktadir. Yiiksek
devirlerde stabil tork aktarimi Ozelligini kaybetmemesi bu kavramalarin yaris

otomobillerinde tercih edilme sebebi olmustur [29].

Agir i3 makineleri ve bu tezde inceledigimiz otobiisler gibi araglarda ise 1slak
kavramalar yiliksek tork dayanimlari ve uzun Omiirli kullanimlar1 sayesinde
kullanilmaktadir. Bu tlir uygulamalarda yiiksek yiik altinda calisirken siirtiinme
yiizeylerindeki sicakligin kontrol edilebilmesi sistemin gilivenilirligini arttirmaktadir

[30].
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Islak kavramalarin agir ticari araclarda kullanimi1 ¢ogunlukla hidrodinamik kavrama
seklindedir. Hidrodinamik kavramalar tork aktarimi i¢in akigkan dinamigini temel alan
bir kavrama tiiriidiir. Bu sistemin temel bilesenleri pompa carki, tiirbin ¢arki ve sabit
bir strator ¢arkidir. Pompa ¢arki, motordan aldigi mekanik enerjiyi hidrolik yagina
aktarir ve bu yag tiirbin carkina hareket enerjisi saglar. Tiirbin ¢arki ise hidrolik
yagindan aldig1 bu enerjiyi tekrar mekanik enerjiye ¢evirerek sanzimana iletir. Strator
ise sivinin akis yoOniinii diizenleyerek diizensiz akis sonucu olusacak kayiplari
minimuma indirerek sistem verimini arttirir. Bu sayede sarsintisiz bir tork aktarimi

saglanirken siirtlinme yiizeylerinde olugan aginmalari minimuma indirir [28].

Hidrodinamik kavramalarin ilk uygulamas: Fottinger Kavramasi olarak bilinen
tasarimdir. Hidrolik tork iletiminin temeli olarak kabul edilen bu kavrama 1920’li
yillarda Herman Fottinger tarafindan gelistirilmistir [27]. Fottinger kavramasinda ani

tork degisimleri yumusatilarak sistemin asir1 yiiklenmesi dnlenir [26].

Hidrodinamik ve Fottinger kavramalari modern tasitlarda ve diger mobil
uygulamalarda cesitli modifikasyonlarla kullamlmaktadir. Ornek olarak agir vasitalar
ve ticari araglarda kullanilan modern tork konvertorleri, Fottinger’in kavrama
tasariminin  gelistirilmig bir versiyonudur. Bu sistem motor devrini ve tork

aktarimlarini optimize ederek yakit tiilketimini azaltma potansiyeline sahiptir.

Bu tezde gelistirilmis bir Fottinger kavramasi olan tork konvertdrii modellemesi

yapilmistir.

1.3.2.3. Sanziman

Sanziman, motorda iiretilen devir ve torku aktarma organlarina ileten kritik bir 6neme
sahip gili¢ paketi komponentidir. Sanziman aslinda farkli oranlarda g¢alisabilen bir
rediiktordiir. Bu sayede tasitin ihtiyacina gore tork ve devir arasindaki optimum
uyumun yakalanmasi saglanir. Yakit tiikketimini ve egzoz emisyonunu azaltmak i¢in
sanzimanlarda ¢esitli iyilestirmeler yapilmistir. Modern sanzimanlara sahip kara
tasitlar yiiksek performansa, diisiik yakit tiiketimine ve diisiik emisyona sahiptir. Bu
verimlilik 6zellikle kamyon ve otobiis gibi agir hizmet araclarinda tasitin yasam

maliyetinin yaklasik %30’ una katkida bulunur [31].

Manuel sanzziman
Vites se¢imi isleminin s6for tarafindan yapildig1 sanzimanlardir. $6f6r, vites kolu ve

debriyaj pedali yardimiyla vites se¢imini yapar. Aracin tork ve hiz dengesi icin en
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uygun oranin secilmesi islemini $6for yapar. Bundan dolayi sistemin verimi siiriictiniin
bilgi ve kabiliyetlerine gore degisiklik gostermektedir. Sekil 1.12°de manuel

sanzimanin yapisi gosterilmistir.

Lesson

Sekil 1.12. Manuel Sanzimanin Yapisi [32]

Mekanik yapisi basittir. Dayanikli diigiik maliyetli bir sanzimandir. Enerji kayiplari
diger sanzimanlara gore daha disiiktiir. Bu sebeple verimliligi yiiksektir. Fakat
kullanimt i¢in siiriiciiniin becerisine ihtiya¢ duyar ve yogun trafikte diger sanziman

tirlerine gore daha fazla efor gerektirir [33].

Tork konvertorlii otomatik sanziman

Vites se¢imi isleminin siiriicii miidahalesi olmadan yapildig1 bir sanziman ¢esididir.
Bu islem tork konvertdrii ve planet disli grubu tarafindan otomatik olarak
gerceklestirilir.  Tork konvertorli otomatik sanzimanmn yapist Sekil 1.13.°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.13. Tork Konvertorlii Otomatik Sanzimanin Yapisi [34]

Karmagik bir mekanik yapisi vardir. Bu sebeple iiretim maliyeti yliksektir. Enerji
kayiplar1 manuel sanzimana kiyasla daha fazladir. Bu dezavantajlarin yaninda
kullanimi kolaydir [35]. Yakit tiikketimi genel olarak daha yiiksek olsa da siiriicii etkisi

minimum oldugundan bazi durumlarda daha diisiik yakat tiiketimi elde edilebilir.

Motor ve sanziman arasinda dogrudan bir mekanik kavrama saglayan Lock-Up
kavrama sayesinde yiiksek hizlarda daha verimli calismasi saglanir. Ek olarak
giiniimiizde motor devri, hiz ve yiik gibi tasit parametrelerini degerlendirerek vites
gecislerini optimize eden elektronik kontrolciiler kullanilir. Bunlar gibi giiniimiiz
teknolojileriyle tork konvertorlii otomatik sanzimanlar giinden giine daha verimli hale

gelmektedir.

Yar1 otomatik sanziman

Yar1 otomatik sanzimanlar temelde manuel sanzimalardir. Bu sanzimanlari manuel
sanzimandan ayiran Ozellik ise elektronik kontrolciiler ile debriyaj pedali ve vites
konunun yerini alarak vites gegislerini siiriiciiden bagimsiz gergeklestirmesidir. Dogru
optimizasyon yapildiginda yakit tiiketimi diger otomatik sanzimanlardan daha diisiik
olabilir. Bunun yaninda diisiik maliyetli otomatik sanziman alternatifidir. Vites

gecisleri ¢ogunlukla manuel ve tam otomatik sanzimanlar kadar piiriissiiz degildir
[33].
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Siirekli degisken sanziman (CVT)

Stirekli degisken sanziman diger sanziman tiirlerindeki disli sistemlerdeki sabit
aktarma oranlar1 yerine kayis ve kasnak mekanizmasina dayali yapisiyla sonsuz sayida
oran sunar. Bu sayede motorun her zaman en verimli oldugu aralikta ¢alismasini
saglayarak ciddi bir yakit tiikketimi avantaji saglar. Stirekli degisken sanzimanin yapisi

Sekil 1.14°de gosterilmistir.

Sekil 1.14. Siirekli Degisken Sanzimanin Yapisi [36]

Bu sistem siiriicii kasnagi ve tahrika kasnagi olarak adlandirilan iki ana bilesenden
olusur. Siiriicii kasnag1 motordan giicli alirken tahrik kasnag giicii tekerleklere ileten
kasnaktir. Bu iki kasnak arasinda iletimi saglayan elastik bir kayistir. Kasnaklarin
caplart hidrolik basing, elektronik kontrol veya merkez kac¢ kuvvetleri araciligiyla

stirekli degisir. Bu sayede aktarim orani dinamik olarak degisebilir [35].

Sabit digli oranlar1 olmadigindan vites gecisleri sirasinda sarsinti gerceklesmez. Bu
sayede daha piiriissiiz bir siirlis saglanir. Bu avantajlarin yaninda kayish sistem yiiksek
tork karsisinda disli sistem kadar dayanikli degildir. Bununla beraber kayis zamanla

asinabilecegi i¢in belirli periyodlarla degistirilmesi gerekir [23].

Cift kavramali otomatik sanziman
Cift kavramali sanzimanlar iki sanziman mili ve iki kavramadan olusan bir

sanzimandir. Bir mil iizerinde 1. 3. ve 5. gibi tek sayili vitesler bulunurken diger mil
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tizerinde 2. 4. ve 6. gibi ¢ift sayil1 vitesler bulunur. Sistemde bir kavrama devredeyken
diger kavrama sonraki vitesi hazirda bekletir. Vites gegisi sirasinda kavramalar
arasinda hizli bir degisim olur bu sayede ara¢ vites degistirirken giic aktariminda

kesinti olmaz [37]. Cift kavramali sanzimanin yapis1 Sekil 1.15.’de gosterilmistir.

Sekil 1.15. Cift Kavramali Sanzimanin Yapisi [38]

Daha hizli vites gegisleri sagladigi igin sportif bir siiriis deneyimi sunar [35].

1.3.2.4. Diferansiyel

Diferansiyel, motorlu tasitlarda tekerlekler arasindaki hiz farkini dengeleyerek aracin
diizgiin bir sekilde hareket etmesini saglayan ve bu sayede yol tutusunu arttiran 6nemli
bir komponenttir. Arag viraj alirken dis tekerlegin i¢ tekerlekten daha hizli donmesi
beklenir. Diferansiyel sanzimandan aldigi tahriki aracin virajdaki durumuna gore
dengeli bir sekilde tekerleklere dagitarak bu durumu saglar [39]. Diferansiyelin i¢
yapist Sekil 1.16°da gosterilmistir.
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Sekil 1.16. Diferansiyelin Yapisi [40]

Motor giicii sanzimandaki rediiksiyon isleminin ardindan genellikle bir saft
araciliguyla diferansiyelin giris dislisi olan pinyon dislisine iletilir. Pinyon dislisi, bu
giicli tag disliye aktarir. Tag dislisine aktarilan bu gii¢ planet disli gruplar1 yardimiyla
iki yar1 aks miline esit veya farkli oranlarda aktarilir. Viraj sirasinda dis tekerlek, igteki
tekerlege gore daha hizli doner. Bu olusan hiz farkin1 merkezdeki planet disliler
donerek olusturular. Donen disliler i¢ ve dis tekerlek arasinda hiz farki yaratir. Bu

sayede kaymanin ve agir1 yiiklenmenin 6niine gegilmis olur [37].

Diferansiyeller genellikle iki tekere esit giic iletmek icin tasarlanirlar. Ancak
tekerlegin zeminden tiimiiyle ayrilmasi gibi durumlarda giiclin tamami serbest donen
tekere aktarilabilir. Bu durumu engellemek i¢in 6zel diferansiyel tiirleri kullanilarak
giic kaymayan tekere aktarilabilir [41]. Bunun yaninda asir1 kaygan zeminlerde
diferansiyelin agik yapist geregi giiciin tamami kayan tekere aktarilabilir. Bu durum

kilitli veya siirlt kaymali diferansiyellerin gelistirilmesine neden olmustur [35].

Giliniimiizde, diferansiyellerde elektronik kontroller kullanilarak tork aktarimi daha
efektif yonetilebiliyor. Tork Vektorleme teknolojisi sayesinde virajda tekerleklerdeki
tork oranlar1 yeniden diizenlenerek viraj kabiliyeti ve yol tutusu gelistirilebilmektedir.

Bu teknoloji son zamanlarda 6zellikle spor otomobillerde kullanilmaktadir [39].

1.3.2.5. Lastikler
Lastikler bir aracin yol ile temasin1 saglayan kritik bir bilesendir.Tasit dinamigi ve
siirlis glivenlikleri agisindan onemlidir. Lastiklerin temel gorevi motorda {iretilen

giliciin yola aktarilmas1 ve siispansiyon gorevi gorerek yoldan gelen darpeleri
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sontimlemesidir. Dogru tasarlanmig lastikler uygun kosullarda kullanildiginda yol
tutusu, siiris konforu, frenleme performansi ve yakit tiiketiminde avantaj

saglamaktadir [42].

Lastikler taban, karkas, yanak ve i¢c katman seklinde adlandirilan dort katmani
sayesinde ¢aligirlar. Taban, yol ile dogrudan temas eden kisimdir. Bu kisimdaki desen
ve dis yapis1 farkli kosullarda su tahliyesi ve yol tutusu saglamak i¢in 6zel olarak
tasarlanmustir. Karkas yapisi ise temel biitiinliigii saglayan katmandir. Bu katmanda i¢
dolguda celik teller kullanilarak lastigin dayaniklili§i saglanir. Yanak kisminin
tasarimi ise lastigin esneme payini ve darbelere karsi dayanikliligini belirleyen
katmandir. I¢ katmanin gorevi ise lastigin igindeki basingli havanin kagaklarim
onlemektir. Bu katman genellikle sizdirmazlik saglamasi i¢in 6zel kaplamalar icerir

[43].

Lastik, zemine temas eden taban bolgesindeki deformasyon sayesinde tasitin yiikiinii
tasir. Bu deformasyon temas yiizeyi olarak adlandirilir. Temas ylizeyi lastik basinci ve

aracin ylk dagilimi ile dogrudan baglantilidir [43].

Yakit tiiketimini etkileyen en Onemli faktorlerden birisi de lastik yuvarlanma
direncidir. Daha diisiik yuvarlanma direncine sahip olan lastikler daha diisiik yakit
tilketimi saglarlar. Bu sebeple yakit tiiketiminin dogru hesaplanmasi igin lastik

modelinin de dogru kurulmasi gerekir.

1.3.2.6. Fren sistemi

Fren sistemleri, tasitin hizim1 azaltmak veya durdurmak i¢in kullamilirlar. Aracin
kinetik enerjisi frenleme sirasinda siirtinme kuvvetinden faydalanilarak genellikle 1s1
enerjisine doniistiiriiliir. Fren sistemleri tasit glivenligi ve kontrolii i¢in mekanik,

hidrolik, pnomatik ve elektronik olarak tasarlanmis bilesenlerden olusabilir [39].

Fren pedalina basildiginda hidrolik, pnomatik veya elektronik bir sinyal araciligiyla
fren sistemi etkinlestirilir. Fren balatalar1 (veya papuglari) fren diskine (ya da tambura)
kuvveti aktarir. Bu kuvvet siirtlinmenin de etkisiyle tekerin donme hizimi azaltir.
Frenleme sirasinda ortaya c¢ikan 1s1 atmosfere yayilir [37]. Yeterli sogutmanin
saglanamadig1 durumlarda fren performansi diigebilir. Sekil 1.7.’de bir fren sogutma

sistemi gosterilmistir.
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Sekil 1.17. Bir fren sogutma sistemi [44]

Frenleme kuvvetinin tekerleklere dagiliminin arag¢ agirligina gore ayarlanmasi gerekir.
Modern tagitlarda bu islemi otomatik olarak gerceklestiren EBS (Electronic Brake
System) kullanilir [37].

Disk Fren sisteminde tekerlekle birlikte donen bir diske, bir kaliper vasitasiyla temas
eden balatanin olusturdugu siirtinme kuvveti ile tekerlegin kinetik enerjisi 1s1
enerjisine doniistiiriiliir. Bu sayede tasit hiz1 azaltilir. Fren diskinin biiyiik siirtiinme
ylizeyi sayesinde yiiksek fren kuvvetleri saglanabilir. Bunun yaninda bu biiyiik
stirtlinme ylizeyi atmosfer ile dogrudan temas halinde oldugundan tambur tipi frenlere
gore daha {istiin sogutma performansi sergiler. Bu sayede daha uzun siire daha yiiksek

fren kuvvetleri ile kullanilabilirler.

Tambur tipi fren sistemlerinde fren papuglari, fren tamburunun i¢ ylizeyine siirtiinme
uygulayarak tasit1 yavaslatirlar. Tamburun kapali yapis1 sebebiyle sogutmasi zor bir
sistemdir. Daha ucuz oldugundan genellikle hafif araglarda veya maliyet diisiirmek
icin otomobillerin arka tekerleklerinde kullanilmaktadir. Sekil 1.18’de Disk ve

Tambur tipi fren sistemi gosterilmistir.
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Kaliper Komples:
Tekerlek Silindirt

Geri Getirme Yayi Arka Plaka

Tekerlek

Rulmam Balata

Bijon

Saplamasi Pabug

Fren Diski

Park Fren Yay

Disk Fren Kampana Fren

Sekil 1.18. Disk ve Kampana tipi fren sistemleri detaylari. [45]

Hidrolik fren sistemi

Hidrolik fren sistemi, hidrolik sivisinin etkisiyle frenleme kuvveti saglayan bir
sistemdir. Frenleme kuvvetini saglamak i¢in Pascal Kanununu kullanir. Bu yasa bir
stvinin kapali bir sistem iginde basinca maruz kalmasi sonucu bu basinci sistemin her
noktasina esit ve aymi biiyiikliikte ilettigini agiklar. Bu kanun Denklem 1.1.’deki
tanimla ifade edilebilir [46].

(1.1)

]
Il
|

Burada P basinci, F kuvveti ve A ise kuvvetin uygulandig: ylizey alaninm ifade eder.
Bir hidrolik sistemde kiiclik bir kuvvet, biiyiik bir alan iizerinde biiyiik bir kuvvet
olusturabilir. Pascal kanunu, akiskanlarin dinamigi ve statik davranislarin1 anlamada
onemli bir rol oynar. Bu prensip makinelerin daha az enerjiyle daha ¢ok yapmasini
miimkiin kilarak basit ve etkili ¢oziimler sunar [39]. Bu 6zellik hidrolik fren sistemleri,
pres makineleri ve vingler gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir [46]. Pascal kanunu

Sekil 1.19.’da gosterilmistir.
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Sekil 1.19. Pascal Kanunu [47]

Fren pedalina uygulanan kuvvet fren hattindaki hidrolik sivisinda bir basing olusturur.
Bu basing fren balatalarini diske siirtmesi igin tekerlek silindirine iletilir. Balata diske
stirter ve frenleme yapilir [39]. Hidrolik fren sisteminin ¢alisma prensibi Sekil 1.20.’de

gosterilmistir.

Sivi Giris Portu
Fren Hidrolik Rezervuari

Geri Dondiirme Yay1 Geri Besleme

Kaliper Master Silindir
Pistonlari Pushrod-Fren Pedal
Hidrolik
Hatlar

> gl

Fren Diski

Sekil 1.20. Hidrolik Fren Sistemi galisma prensibi [48]

Hidrolik sistem yiiksek hassasiyetli ve kontrollii frenleme saglamasinin yaninda
kompakt tasarimi sayesinde binek araclarda kullanilir. Bunun yaninda diger fren
sistemlerinden daha sessiz calisirlar. Fakat hidrolik sivisinin yiiksek sicaklik ve
basingta calismasi nedeniyle belirli araliklarla degistirilmesi gerekebilir. Ayrica fren

sisteminde olusabilecek hava kabarciklari fren performansini azaltabilir [39].
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Pnomatik fren sistemi

Pnomatik fren sistemleri, tasiti yavaslatmak i¢in basin¢landirilmis hava kullanirlar.
Motordan ya da farkli bir gli¢ kaynagindan tahrik alan hava kompresorii fren aninda
kullanilmak i¢in basinglt hava iiretir. Bu hava genellikle 8 bara kadar sikistirilan hava
tiplerinde saklanir. Fren pedalina basildiginda, hava tiiplerinde hazir bekletilen
sikistirilmis hava fren hattina iletilir. Iletilen basing fren mekanizmasinin ¢alismasini

saglayarak araci yavaslatir [37].

Pnématik fren sisteminin ¢aligsma prensibi Sekil 1.21.”de gdsterilmistir.

- " S5 Fren pedal valfi
I\omp{\'esor Hava tanki ~
/1 N

= ~ARLAAAARLARR ‘ J \
=D =5 | I |
+ j‘i \.; i = ‘/v

/

M=

-

4

3
5

Kampana grubu PTG ngivaframh
A&7 3\ fren silindiri

Sekil 1.21. Pnomatik Fren Sistemi ¢alisma prensibi [47]

Sikistirilmis hava kayip olmadan uzun mesafelere iletilebilir. Basinglandirilmis hava
sayesinde yiiksek fren kuvvetleri iiretebilirler. Bu sebeple yiiksek yiik kapasitesine
sahip araclarda tercih edilir. Bunun yaninda fren hattinda kagak olsa bile tasit fren
yapabilir. Hidrolik fren sistemine gore daha biiylik ve daha karmasiktir. Bu sebeple
daha pahalidir. Ayrica hava sikistirilmasi sirasinda sistemde nem birikebilir. Bu nem

de sisteme zarar verebileceginden yiiksek bakim maliyetleri ¢ikartabilir.

1.3.3. Simiilasyon yazilimlari

Tasit dinamigi ve tasit performanslarini analiz etmek i¢in tasit sistemlerinin
matematiksel modellemelerini temel alan bir boyutlu analiz programlari kullanilir. Bu
yazilimlar, karmagik sistemleri basitlestirerek zamandan ve maliyetten tasarruf saglar.
IPG Truckmaker, GT Suite ve AVL Cruise en yaygin kullanilan bir boyutlu tasit

simiilasyonu programlaridir.

22



1.3.3.1. IPG Truckmaker

IPG Truckmaker, ticari araglarin modellenmesi igin gelistirilmis bir simiilasyon
yazilimidir. Ayni firmanin bir baska {iriinii olan Carmaker’dan farkli olarak ticari
araglarda yaygin olarak kullanilan pnomatik siispansiyonlar ve fren sistemlerinin de
modellemelerini igerir. Ayrica iic ve daha fazla akstan olusan tasit sistemlerinin de

modellemelerine olanak saglar.

Gergek zamanli simiilasyon kabiliyeti de sunan Truckmaker, siirlis dinamigi
analizlerinin yapilmasina da olanak saglar. Frenleme, siispansiyon, aktarma organlari
ve yakit tiiketimi gibi parametrelerin detayli sekilde incelenmesine firsat sunar [49].
Genellikle agir vasitalar i¢in devrilme riski analizi, yakit tiikketimi analizi, emisyon

hesaplamalar1 ve otonom siiriis algoritmalarinin gelistirilmesinde kullanilir.

1.3.3.2. GT Suite
GT Suite, tasit sistemlerinin bir boyutli modellemelerimin yapilabildigi ¢ok disiplinli
bir simiilasyon programidir. Mekanik, kimyasal, termal ve akiskan sistemlerin

modellenebilmesi sayesinde kompleks analizler yapilabilmesine olanak saglar.

Detayli termal yonetim, yakit tiiketimi ve emisyon analizleri yapilabilir. Modiiler bir

yapiya sahip oldugu i¢in kolaylikla model gelistirilebilmektedir [50].

1.3.3.3. AVL Cruise

AVL Cruise, tasit sistemlerindeki enerji akisi ve performans analizleri i¢in kullanilan
bir aractir. Diger bir boyutlu alternatiflerinden ayrilan 06zelligi tasit mimarisine
odaklanmasidir. Hibrit ve elektrikli otomobiller i¢in 6zel modiiller sunan AVL Cruise,
tasit seviyesinde sistem entegrasyonu saglarken aktarma organlari, batarya yonetim

sistemleri ve yakit tiiketimi analizlerinin yapilmasina da olanak saglar [51].
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2. TASIT MODELI

1 Boyutlu tasit modeli Sekil 2.1°’de gosterilen Powertrain Kontrol Modeli, kontrol
stratejisi, kontrol tiniteleri ve elektronik bilesenler gibi birlikte ¢alisan alt sistemlerden
olusur. Gii¢ Sistemleri Kontrolciisii, siiriis sistemindeki kontrol sistemlerinin, mekanik
ve elektriksel enerji yonetiminden sorumludur. Her kontrol iinitesi bu kontrolcii
tarafindan planlanan enerji dagitimini saglamak i¢in bir elektromekanik sistemi

kontrol eder.

Giic Sistemleri Kontrolii * > Fren Sistemleri Kontrolii
. . . . L Fren Sistemi
ECU TCU MCU BCU
L icten Sanziman L Mars L Diisiik
Yanmalh Motoru Voltaj
Motor Batarya
Kavrama

Giic Sistemleri 1 Fren Sistemleri i

Sekil. 2.1. Powertrain Kontrolii Modeli

Bu analizler i¢in 12 metre algak tabanli bir sehir i¢i otobiisii modellenmistir. Bu
otobiis, dizel motorlu ve tork konvertorlii bir otomatik sanzimana sahiptir.
Komponentler ihtiyaca goére 1 boyutlu veya 2 boyutlu tablolar kullanilarak

modellenmistir. Powertrain modelinin detaylar1 Tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo. 2.1. Otobiisiin Powertrain Detaylari

Motor Tipi 6 Silindirli Siral1 Dizel
Motor Hacmi 6.7 It
Emisyon Euro 6
Sanziman 6 Vites Otomatik

Kavrama Tork Konverteri




2.1. Dizel Motor Modeli ve Yakit Tiiketimi Hesaplamalar:

Dizel motor modelinin yiike ve motor devrine bagiml tork karakteristigi 2 boyutlu
tablolar kullanilarak tariflenmistir. Dizel motor tedarikgisi tarafindan paylasilan
dinamometre dl¢limleri bu tabloya tanimlanmistir. Bu 6l¢timler donme hizina karsilik
gelen maksimum tork karsisinda tiiketilen yakit miktarini gosterir. Gaz pedali
pozisyonuna gore iiretilen tork bu tablodan interpolasyonla belirlenerek modelde

kullanilir.

Motor performansini ger¢ege olabildigince yakin hesaplamak i¢in motor giicii ortam

kosullarini belirten bir dogrultma katsayisi ile ¢arpilir.

Torkun ortam sicaklii ve ortam basincina gore hesaplanmasi Denklem 2.1°de

gosterilmistir [52].
Trqg'fl)‘tzr = faC(TE, PE) ' TrQEng (21)

Dogrulma katsayisinin hesaplanmasi Denklem 2.2°de gosterilmistir [52].

fac(Tg,Pg) = (%)cp 1 (TTE >CT (2.2)
E ref

Yakit tiiketimi hesaplamalart yapilirken ise Sekil 2.2°de gosterilen 2 boyutlu BSFC

grafigi kullanilmistir. Grafikte X ekseni donme hizini, Y ekseni ise tork c¢ikisini

gostermektedir.

ATorqae [Nm]

1000+

Sekil. 2.2. Dizel motorun BSFC grafigi.
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Ozgiil kiitle akisi, yakit yogunlugu ve motor ¢ikis giiciine bagli olarak yakit tiiketimi
Denklem 2.3’deki sekilde hesaplanir [52]. Motor torkunun negatif oldugu durumlarda

da yakit akisinin dogru saglanabilmesi i¢in motor giiciiniin mutlak degeri alindi.

. spec

3P (Wgng Trdeng) * |Pengl 2.3)
5 36 - 10° |

1.7F=

SORT testi sirasinda statik halde bekleme durumlar1 vardir. Bu siirede bir kiitle hareket
ettirilmeye ¢alisilmadigindan simiilasyonda tork ihtiyaci goriilmedi. Yakit tiiketimi
mutlak gilice gore hesaplandigindan bu siiregteki tiiketimi hesaplamak icin
simiilasyona ekstra C kodlar: eklendi. Nominal siirtiinme kayiplarini belirlemek igin
motor bir siire rolantide ¢alistirildi ve bu sirada Vector cihazi ile CAN kaydi alindi. Bu

kayit dosyas1t CANalyzer ile yorumlanarak C koduna parametre olarak eklendi.

2.1.1. Vector CAN arayiizii cihazi

Vector cihazi, arag i¢in haberlesme protokollerinin analizi, hata tespiti ve simiilasyonu
i¢in kullanilan bir arabirim cihazidir. CAN, CAN FD, LIN, FlexRay ve Ethernet gibi
protokolleri destekler. Genis protokol destegi sebebiyle bir cok sistem ile uyumludur
[53]. Vector CAN Arayiizii Cihazi Sekil 2.3.’de gosterilmistir.

Sekil. 2.3. Vector CAN Arayiizii Cihazi.

8 mbps’ye kadar veri hizlarii destekler ve Vector’iin CANalyzer gibi yazilimlari

sayesinde veri kayd1 ve analizi imkani sunar [54].
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2.2. Kavrama

Hidrodinamik veya Fottinger tork konvertorleri dondiirme hizini diisiirerek torku
arttirirlar. Tork konvertoriiniin giris ve ¢ikis torku konvertor faktoriine ve giris hizina
bagli olarak hesaplanir. Bu hesaplamalar Denklem 2.4, 2.5 2.6 ve 2.7°de gosterilmistir
[52].

Tin = kin- wlzn (2-4)

Tout = Kout - w(z)ut (2.5)

kin kous = £(S) (2.6)
Woyt

s = 2.7

o (2.7)

Konvertdriin giris ve ¢ikis torku arasindaki baglanti tork orani degeri ile tariflenir.

Tork oraninin hesaplanma yéntemi Denklem 2.8’de gosterilmistir [52].

TOut kOut 2
U= = 'S 2.8
TIn kIn ( )

Konvertoriin iletim davranmisi konverter Kk faktorii ve tork orami kullanilarak
modellenebilir. Sanzimanin torka ve doniis hizina kars1 davranisini incelemek i¢in ayni
saziman ve tork konvertdriine sahip bir arag iizerinde hizlanma testleri yapildi. Test
sirasinda Testman cihazi ile sanziman kontrol {initesine baglanilarak kayitlar alindi.

Kaydedilen veriler ile Sekil 2.4 ve Sekil 2.5.’deki grafikler olusturuldu.
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Sekil. 2.5. Konvertor Tork Faktorii parametreleri.

2.2.1. Testman cihaz1

Testman, otomotiv sektoriinde veri analizi, hata teshisi ve veri analizi i¢in kullanilan
bir cihaz ve yazilim platformudur. Cogunlukla otomotiv iireticileri, uygulama
mihendisleri ve test miihendisleri tarafindan kullanilmaktadir. Otomatik vitesli
modern tagitlarda bulunan kontrol {initeleri ile haberlesme imkani saglayan bu cihaz
genis kapsamli veri toplama ve analiz imkan1 sunar. CAN, CAN FD ve LIN gibi
iletisim protokollerini destekler. Hem hafif hem de ticari tasitlar ile uyumludur.
Yiiksek teknolojisi sebebiyle ilk yatirim maliyeti yliksektir [55]. Testman cihaz1 Sekil
2.6’de gosterilmistir.
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Sekil. 2.6. Testman Cihazi.

2.3. Sanziman ve Sanziman Kontrolciisii Modeli

Tasit modelinde sanziman tanimlanirken 1 boyutlu look-up tablolar kullanilarak basit
bir rediktor simiile edildi. Vitesler, aktarma oranlari ve aktarma verimleri Tablo
2.2.°de gosterilmistir. Aktarma verimi katsayilar1 Irimescu ve arkadaslarinin

caligmasindan elde edilen degerlerdir [56].

Tablo. 2.2. Sanziman vites oranlar1 ve aktarma verimi katsayilari.

Vites Digli Oran1 Aktarma Verimi
1 3.364 0.96
2 1.909 0.96
3 1.421 0.96
4 1 0.96
5 0.72 0.96
6 0.615 0.96
R 4.235 0.96

TCU yani Transmission Control Unit motordan iletilen torka, siiriiciiniin talep ettigi
torka ve devir sayisina gore konvertorii ve lock-up kavramalari kontrol eder ve
sanzimanin uygun vitese gecmesini emreder. Ayrica TCU gaz pedali pozisyonu ve
ara¢ kiitlesine bagli olarak talep edilen torku belirler. TCU modeli Sekil 2.7°de

gosterilmistir.
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Sekil. 2.7. TCU modeli.

Sanzimandan ¢ikan tork ve devir, diferansiyel oran1 ve verimi ile hesaplandiktan sonra

tekerleklere iletilir.

2.4. Tekerlek ve Lastik modeli

Bir tasit modelinin kalitesini lastik modeli kalitesi belirler. Yiiksek hizlar, yiiksek
yanal ve dogrusal ivmelere karsi lastigin nasil davranacagini dogru modellemek
simiilasyon ciktilarinin verimliligini arttirir. Otobiis ve Kamyon gibi agir hizmet
araclarinda ivmeler bu kadar yiiksek degildir fakat kiitle ¢ok yiiksek oldugu icin
tekerleklerdeki kuvvetler yiiksektir.

CPI yani Contact Point Interface modeli lastik ve yol arasindaki temas noktasindaki
lastik kuvvetlerini hesaplamaktadir. Lastik yiikleri ara¢ modelinde hesaplanir ve lastik
modeline girdi olarak kullanilir. Bu lastik modeliyle yanal kayma agisi ve
uzunlamasina kaymanin hesaplanmasi gerekir. Bu iligkilendirme Denklem 2.9’da

gosterilmistir [52].

a,s = f(E(P)'vBelt) Ve Vpeit = f(-QRim 'RBelteff) (2.9)

Uzunlamasina kayma, aracin ileri ya da geri kaymasini ifade eder. Bu kayma lastigin
yola tutunmas1 ve ¢ekis giicii ile ilgilidir. Simiilasyondaki uzunlamasina kaymalarin

hesaplamalar1 Denklem 2.10’da gosterilmistir [52].

31



(P)
Qrim * RBelteff — Uy

(2.10)
v

S =

Bu formiil lastigin ileri ya da geri kayip kaymadigini gosterir. Eger sonug pozitifse
ara¢ ileri kayiyor, negatifse ara¢c geri kayiyor anlamma gelir. Geri hareketin
sonuglarinin yakit tiiketimi hesaplamalarini yaniltmamasi i¢in formiil Denklem

2.11°deki ile degistirilmistir [52].

P)
Qgim - RBelteff — Uy

)

s = (2.11)

Yanal kayma acist ise aracin yoniine gore lastiklerin ne kadar acili bir sekilde
durduginu gosterir. Bu a¢1 aracin donme sirasinda yana kayip kaymadigini veya doniis
acisin1 ifade eder. Yanal kayma acist hesaplamasi Denklem 2.12°deki sekilde

yapilmustir [52].

P

a= arctan% (2.12)
[+
X

Doniis kaymasi ise aracin tekerleklerinin kendi etrafinda donerken yasadigi kayma

miktarini ifade eder. Doniis kaymasinin hesaplamasi Denklem 2.13’de gosterilmistir
[52].

_ d’Rim

e v(P)|

(2.13)

X

Bu hesaplamalarin yardimiyla lastiklerin yola nasil tutundugunu ve aracin nasil

hareket ettigini simiile edilmistir.

2.5. Fren Sistemi Modeli

Fren, aracin hizin1 diisiirmek veya durdurmak amaciyla kullanilan bir sistemler
biitiintidiir. Kinetik enerjiyi mekanik, hidrodinamik ya da elektriksel yollarla absorbe
eden fren sistemleri, ara¢ giivenligi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu sistemler,

hidrolik ve elektronik frenler gibi farkl teknolojilerle ¢esitlendirilebilir.
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Havali fren sistemi, fren basincinin hava ile iletildigi bir fren tiiridiir. Bu sistemde,
hava kompresorii adi verilen cihaz fren basincini iretir. Siiriicii fren pedalina
bastiginda, hava serbest birakilir ve frenleme saglanir. Havali sistem, genellikle agir
ticari araglarda tercih edilmektedir. Bu ¢alismada da havali fren sisteminin frenleme

performansi modellenmistir.

Tasitlarda frenleme performansi, fren sisteminin saglikli isleyisini gostermesi
acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Frenleme performansi, fren sistemi bilesenleri ve
tekerlek-yol kosullar1 gibi ¢esitli etkenlerden dogrudan etkilenir. Bu etkenlerin fren
kuvvetleri tizerindeki etkileri deneysel yontemlerle 6lgiilebilecegi gibi, matematiksel
modeller kullanilarak da tahmin edilebilir [57,58].

Sanal analiz modelinde fren kontrol sistemi Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Yiikli
Fren Tork Valfi Denge]eme Hedef Rejeneratif Tork
stratejisi "
Yiiksiiz
Hedef Toplam
Fren Torku (+)
Mevcut Rejeneratif Tork (-)

Hedef Pnomatik Tork (+) Kontrolcii Fren Valf Sinyali

Meveut Pnématik Tork (-)

Sekil. 2.8. Fren kontrol sistemi modeli
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3. SANAL ANALIZ TEST MODELI

Sanal analiz galismalari, farkli siiriis ¢evrimlerinde ayni tasit modelini es zamanli
analiz edebilme ve bu sonuglar1 inceleyebilme Kkabiliyeti sebebiyle IPG
TruckMaker’da yapilmistir. Ayrica TruckMaker’daki gelismis siiriici modeli
sayesinde hedeflenen ivmelenme degerleri kolaylikla yakalanmigtir. Bu ¢aligmada test

metodu olarak UITP’nin SORT standartlar1 uygulanmistir.

Testin sanal ortamda uygulanabilmesi i¢in egimsiz, diizgiin ve yeterince uzun bir asfalt
yol tanimlanmistir. UITP nin standartlarinda belirttigi gibi belirli araliklarla kontrol
noktalar1 olusturuldu ve bu noktalara simiilasyonda dubalar koyularak isaretlendi. Bu
noktalara standartta da belirtildigi gibi hiz trapezleri olusturuldu ve ilgili ¢evrimde
belirtilen bekleme siiresi saglandi. SORT Testi Referans Noktalari, Tablo 3.1.’de

gosterilmistir.
Tablo. 3.1. SORT testi referans noktalar1 [9]

Dubalar arasi Duba Duba Dubalar arasi
V (km/h) mesafe (1-4) konumu (2)  Konumu (3)  mesafe (2-3)

(m) (m) (m) (m)

20 100 15 80.7 65.7

30 200 45 156.6 111.6

40 220 100 142.8 42.8

50 600 170 479.4 309.4

60 650 300 476.4 176.4




Olusturulan sanal yol Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

- s

b
— i

Sekil 3.1. Sanal Analiz Pist Gorseli

SORT 1 ¢evrimi analizinin veri ¢iktilart Sekil 3.2.’de gosterilmistir.

Sekil 3.2. SORT 1 Analizi Ciktilar:
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SORT 2 ¢evrimi analizinin veri ¢iktilar1 Sekil 3.3.’de gdsterilmistir.

Sekil 3.3. SORT 2 Analizi Ciktilari

SORT 3 ¢evrimi analizinin veri ¢iktilar1 Sekil 3.4.’de gdsterilmistir.

Sekil 3.4. SORT 3 Analizi Ciktilar

Cevrimler sanal ortamda tamamlandiktan sonra ¢ikan sonuglar test verileri ile

karsilastirilmak i¢in not edildi. Bu sonuglar Tablo 3.2.’de gosterilmistir.
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Tablo. 3.2. Sanal SORT testi sonuglart

SORT Cevrimi Yakit Tiiketimi (L/100km)
1 42.923
2 35.788
3 32.148
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4. VALIDASYON TESTLERI

Sanal analiz testlerinde oldugu gibi gercek hayat testleri de UITP’nin SORT
standardina gore yapilmistir. Olgiimler yapilirken Racelogic VBox 3i ve Kistler
Debimetre kullanilmistir. Arag CAN’inden verilerin toplanmasi i¢in Vector cihazi
kullanilmistir. Tiim bu cihazlarin kontrolii ve verilerin analizi i¢in saha sartlarindaki

dayaniklilig1 sebebiyle Toughbook kullanilmistir.

4.1. Test Araci

Test yapilan arag analizlerde de yapildig1 gibi 6,7L dizel motorlu ve tork konvertorlii
otomatik sanzimana sahip 12m sehir i¢i otobiisiidiir. Test agirliginin analizdeki ile ayn

olmasi i¢in araca ekstra agirlik yiiklenmistir. Test aract Sekil 4.1.’de gosterilmistir.

Sekil. 4.1. Test Araci

4.2. Kullamlan Ekipmanlar

4.2.1. Racelogic VBox 3i

Racelogic VBox 3i, performans analizi, tasit dinamigi ve yiiksek dogruluk gerektiren
testlerde kullanilmak iizere tasarlanmis GPS tabanli bir veri toplama sistemidir.
Otomotiv sektoriinde 6zellikle motor sporlarinda ve arastirma gelistirme siireglerinde
kullanilmakta olan bu cihaz yiiksek hassasiyetli GPS sinyalleri kullanarak hiz, ivme,
konum ve zaman gibi parametreleri yiliksek dogrulukta kaydedebilmektedir [59].

Racelogic VBox 3i cihazi, Sekil 4.2.’de gosterilmistir.



Sekil. 4.2. Racelogic VBox 3i

20 Hz’den 100 Hz’e kadar giincelleme hizlar1 sunarak yiiksek hassasiyette veri
kaydedilebilmesini saglar. Ozel modlar1 sayesinde konum dogrulugu -2 +2 cm’ye
kadar iyilestirilebilmektedir [60]. Analog girisleri, CAN-BUS uyumlulugu ve RS232
ile cesitli sensorlerle de es zamanli veri toplama yetenegi sayesinde yakit tiiketimi ve

frenleme testleri gibi testler sirasinda ekstra sensorlerden veri toplayabilir [61].

Tiim bu avantajlarinin yaninda cihazin yiiksek hizlarda ve yiiksek hassasiyetlerde kayit

yapabilmesinden dolay1 yatirim maliyeti ytliksektir.

4.2.2. Kistler yakit debimetresi

Kistler Yakit Debimetresi, araglarin yakit tiiketimi testleri i¢in tasarlanmis yiiksek
dogrulukta sonuglar sunan bir 61¢iim cihazidir. Benzinli, dizel, hibrit ve diger alternatif
yakitlarla galisan motorlarin 6lgtimleri ig¢in kullanilabilirler. Bu cihaz, otomotiv test
laboratuvarlarinda ya da saha testlerinde kullanilabilirmektedir. Kistler Debimetre

Cihaz1 Sekil 4.3.de gosterilmistir.
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Sekil. 4.3. Kistler Yakit Debimetresi

Yiizdesel olarak +0,2 sapma payiyla 0,6 I/h ile 400 1/h arasindaki hizlarda 6l¢iim
yapabilmektedir [62]. Ayrica motor emis ve geri doniis hattindaki yakiti ayri ayri
6l¢ebildigi icin 6zellikle dizel motorlarin yakat tiikketimi 6l¢timlerinde yiiksek dogruluk
saglamaktadir [63]. Analog ve dijital veri ¢ikisi ve CAN-BUS uyumlulugu oldugu igin
diger 6l¢lim aletleriyle eszamanli kayit alinabilmesini saglar. Bu 6zellik hesaplama ve

analiz agamalarinda biiyiik fayda saglamaktadir.

Tiim bu avantajlarinin yaninda cihazin yiiksek hizlarda ve yiiksek hassasiyetlerde kayit
yapabilmesinden dolay1 yatirim maliyeti yiiksektir. Ayrica farkli yakit tiirleri igin test

oncesinde kalibrasyon yapilmas1 gerekmektedir.

4.2.3. Panasonic Toughbook

Panasonic Toughbook, performansi ve dayanikliligiyla bilinen ve ozellikle saha
calismalarinda  kullanilan bir diziistii  bilgisayardir. MIL-STD 810G/810H
standartlarina sahip oldugundan darbeye, titresime ve toza karsi dayaniklidir. -29 ve
+60 °C sicakliklarda tam performansla ¢alisabilmektedir [64]. Giiglii islemcileri ve
uzun pil dmrii sayesinde test sirasinda veri analizi yapilabilmektedir. Ayrica modiiler
yapis1 sayesinde yapilacak caligmaya gore Ozellestirilebilmektedir [65]. 4G, LTE,
Bluethoot ve GPS gibi baglanti modern baglanti secenekleri sunar. Panasonic
Toughbook, Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.”de gdsterilmistir.
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Sekil. 4.5. Panasonic Toughbook

Toughbook, veri toplama ve analiz yazilimlari ile uyumlulugu ve yiiksek dayanikliligi

sebebiyle otomotiv endiistrisinde saha testlerinde siklikla kullanilmaktadir.

4.3. Test Pistinin Belirlenmesi ve Test Sonuglari

Test yapilacak bolge secilirken en fazla %1 egime sahip ve en az 2200m uzunlukta
diiz bir yol olmast goz Oniinde bulundurulmustur. Test yapilan boélgenin rakimi

50m’dir. Test bagindaki nem %60, ortam sicakligi 26°C’dir. Test sonunda ise nem
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%77, ortam sicaklig1 ise 28°C’dir. Atmosfer basincinda kayda deger bir degisiklik

olmamistir. Test 9:30’da baslamis ve ayn1 giin 18:00°da sonlanmustir.

Test yapilan yolun egimi %0 olmadigindan testler iki yonde yapilmis ve sonuglarin

ortalamas1 alinmistir. Tablo 4.1.’de bu sonuglar paylagilmistir.

Tablo. 4.1. SORT testi sonuglari

SORT Cevrimi Yakit Tiiketimi (L/100km)
1 43
2 36
3 32

43






5. OPTIMIZASYON CALISMALARI

Sanal model, gergek hayat testleriyle dogrulandiktan sonra optimizasyon ¢alismalarina
baslandi. Optimizasyonda vites degistirilen motor devrinin yakit tiikketimine etkisi
SORT 1 ¢evriminde incelendi. 1500 rpm’den 1000 rpm’e kadar her iterasyonda 50
rpm motor devri azaltilarak analizler tekrarlandi. Bunun sonucunda vites degistirilen
motor devri azaldikca ortalama hizda ve yakit tiiketiminde azalma gozlemlendi. Yakit
tilketimi ve motor devri arasindaki korelasyon 1200 rpm’in altinda 6énemli Ol¢iide
diistii. Bunun yaninda motor devri azaldik¢a ortalama hiz da azaldi ve yine 1200
rpm’in altindaki hizlarda standartta belirtilen hedef hizlara ulasilamadigindan
iterasyonlar basarisiz sayildi. iterasyonlarin sonuglart Sekil 5.1ve Sekil 5.2.’deki

grafiklerde gosterilmistir.

Vites Gecis Devrine Karsilik Ortalama SORT 1 Yakat Tiiketimi

45

—

40

Yakat Tiiketimi (L/100km)

35
1500 1450 1400 1350 1300 1250 1200 1150 1100 1050 1000

Motor Devri (rpm)

Sekil. 5.1. Vites gecis devri - SORT 1 yakat tiikketimi.



Vites Gec¢is Devrine Karsilik SORT 1 Ortalama Hizlar

15
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13

12

Ortalama Hiz (km/h)

11

10
1500 1450 1400 1350 1300 1250 1200 1150 1100 1050 1000

Motor Devri (rpm)

Sekil. 5.2. Vites gecis devri - SORT 1 ortalama hizlari.

Alternator, hidrolik pompa, klima kompresorii gibi aksessuarlarin tahriki klima krank
milinden yapildigindan gerekli performansi elde etmek i¢in aktarma oranlarinda
degisiklik yapilmasi gerekmektedir. Motor devri azaldik¢a aktarma oran1 azalmis, bu
sebeple aksessuarlardan kaynaklanan kayiplar artmistir. Tiim bu sonuglar dikkate
alindiginda optimum performansa vites gecislerinin 1250 rpm motor devrinde

yapildiginda ulagilmistir.

Yapilan ¢aligmay1 gercek bir rotada denemek i¢in Konya 52-A rotasi modellenmis ve
maksimum hiz 50 km/h olacak sekilde rota kosulmustur. Her bir durak noktasi
isaretlenmistir ve duraklarda ara¢ 20 saniye beklemistir, bu sirada motor rolantide
calismistir. Sekil 5.3.”de Konya 52-A rotas1 ve Sekil 5.4.”de Konya 52-A Rotas1 Sanal

Analiz Modeli gosterilmistir.
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Sekil. 5.4. Konya 52-A rotasi sanal analiz modeli.

Bu analizin sonuglarinda yakit tiiketimi 37 L/100km hesaplanmistir. Rotada SORT
cevrimlerinden farkli olarak egimler de vardir. Bu sebeple farkli aks oranlarinin

etkisini gormek i¢in iki farkli aks ile ¢evrimler tekrarlanmistir.

Bu ¢evrimlerin sonuglar1 Tablo 5.1.”de paylasiimistir.
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Tablo. 5.1. Farkli aks oranlari ile Konya 52-A sanal analiz sonuglari

Aks Orani Yakit Tiiketimi (L/100km) Ortalama Hiz
5,73 37 16
6,2 36,58 16.2

Aks orani arttirildiginda yakit tiiketiminin azaldigt ve ortalama hizin artti1

gbzlemlenmistir.
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6. SONUC

Bu c¢alismada bir otobiis, gilic aktarma sistemleri bakimindan detaylica modellendi.
Modelleme sirasinda gerekli olan parametreler benzer komponentlere sahip araglara
ekstra sensorler veya veri arabirim cihazlar1 eklenerek olusturuldu. Testler sirasinda
kaydedilen verilerin dogrulugundan emin olmak i¢in kullanilan sensorlerin ve arabirim
cihazlarinin sektérde ve alaninda kendini kanitlamis olan Kistler, Racelogic, Vector

gibi lriinler olmasina dikkat edildi.

Ozellikle tork konvertoriiniin davranisin1 modellemek igin ayni sanzimana sahip farkli
bir aragta yapilan stall ve hizlanma testleriyle parametrelerin elde edilmesi tersine
miihendislik uygulamalarinin dijital ikiz olusturmaktaki etkisini gdsteren bir ¢alisma
olmustur. Bu testlerden elde edilen verilerle olusturulan 1d ve 2d look-up tablolarinin
sanal modelde kullanilmasiyla tork konvertorii davranisi diisiik hata paylartyla simiile
edilebilmigtir. Bu tablolarin yine aymi sanzimana sahip farkli aracglarda da
kullanilabilecek olmasi gelecege yonelik faydali bir veriseti olusturulmasini
saglamistir. Bu sayede tekrar test yapmadan sonu¢ alinabilecek ve tasarim

stireglerindeki test maliyetlerini diistirecektir.

Modellemenin ardindan sanal ortamda SORT c¢evrimleri simiile edilerek sonuglar

toplandi. Bu sonuglar Tablo 6.1°de gdsterilmistir.

Tablo. 6.1. Sanal SORT testi sonuglar1

SORT Cevrimi Yakit Tiiketimi (L/100km)
1 42.923
2 35.788
3 32.148

Sanal modelde uygulanan SORT ¢evrimlerinin sonug¢lariin dogrulugunu gérmek igin
dijital ikizi olusturulan arag ile bu ¢evrimler yapildi. Bu ¢evrimler yapilirken 6lgiilen
degerlerin saglikli bir sekilde kaydedilebilmesi amaciyla alaninda kendini kanitlamis

test ekipmanlari kullanildi. Testlerin yapildig: pistin egiminin olabildigince diiz olmasi



hedeflendi fakat test yapilan bolgede bu uzunlukta %0 egime sahip bir yol
bulunmadigindan en fazla %1 egime sahip diiz bir yolda testler ¢ift yonlii olarak
gerceklestirildi. Ortam kosullarinin sanal analize olabildigince yakin olmasi istendi
fakat bu kosullar sanal analizlerde oldugu kadar kolay kontrol edilemeyecegi i¢in her
bir ¢evrim igin 6 adet test yapildi. Bu testlerin 3 adedi gidis yoniinde, 3 adedi ise gelis
yoniinde yapilarak egimin ve ortam kosullarinin etkisi minimize edilmeye ¢alisildi.

Yapilan 6 adet testin ortalamasi alindi. Bu veriler Tablo 6.2.’de gosterildi.

Tablo. 6.2. Ortalama SORT testi sonuglari

SORT Cevrimi Yakat Tiiketimi (L/100km)
1 43
2 36
3 32

Sanal analiz sonuglari ile test sonuglar1 arasindaki hata paymi bulmak i¢in Denklem

6.1’de gosterilen formiilasyon kullanildi.

Sanal Analiz Sonucu) — (Test Sonucu
Hata (%) = | L) — ( )| 100 6.1)
Sanal Analiz Sonucu

Tablo. 6.3. Sanal Analiz ve Test hata paylar.

SORT Cevrimi Hata (%)
1 0.19
2 0,59
3 0,47

Hata paylarinin %1°den diisiik olmasi, sanal modelin gercege olabildigince yakin

oldugunu gostermistir.

Sanal modelin dogrulanmasinin ardindan yakit tiiketimi ve performans
optimizasyonlari i¢in sanal model iizerinde denemeler yapildi. Bu denemelerin ana
odag1 mevcut tasit konfigrasyonunda vites gegis devirlerini degistirerek yakit tiikketimi

ve performansa olan etkisini gozlemlemektir. Optimizasyon iglemi 1500 rpm ve 1000
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rpm arasinda yapilmistir. Bu degerler bir otomobil i¢in ¢ok kiigiik gibi goziikse de

ticari araglarda kullanilan biiyiik hacimli dizel motorlar i¢in oldukg¢a yiiksektir.

Vites gecis devirleri azaltildik¢a yakit tiikketiminin diistiigii gozlemlendi. Ozellikle
1500 rpm ve 1400 rpm araliginda yakit diisiisii cok belirgin sekilde gergeklesti. Bunun
sebebi motorun yakit tiiketimi harikasindaki daha verimli araliga yaklagmasidir.
Analizde kullanilan motor modeli 1000 ve 1500 rpm araliginda maksimum torku
verebilmektedir. Fakat ayni1 torka karsilik dondiirme kuvveti arttigindan harcanan gii¢
de artmaktadir. Iki farklt durum i¢in verim katsayisi esit olsa da daha yiiksek gii¢
kullanilacagi i¢in tiiketim de buna bagli olarak yiikselecektir. Giig, tork ve dondiirme

hizi arasindaki baglantt Denklem 6.2.’de gosterilmistir [21].

TTQEng *n
P, = —Eng (6.2)
Eng 9548,8

Bu denklemle n rpm biriminden motor devrini ifade ederken 9548,8 katsayis1 ise motor
devrini rad/s’den rpm’e c¢evirmek i¢in kullanilmistir [21]. Vites ge¢is devrini
diistirmek yakit tiiketimini disiirmektedir fakat bunun yaninda tasitin hizlanma
performansit da diismektedir. SORT ¢evrimlerinde maksimum ve minimum
ivmelenme limitleri belirltilmistir. Bu limitleri saglayabilmek i¢in mevcut
konfigrasyonla vites gegis devri 1200 rpm seviyesinin altina indirememektedir. 1250
ile 1200 rpm araliginda ortalama hizda ekstra azalma goriilmektedir. Bu sebeple SORT

1 ¢evrimi i¢in ideal devrin 1250 rpm olmas1 kararlastirilmistir.

Yapilan optimizasyon ¢alismasinin gergek bir rota lizerinde etkisini gézlemlemek i¢in
Konya 52-A rotast modellendi ve bu rotada farkli denemeler yapildi. Rota
modellenirken durak noktalar1 belirlendi ve bu noktalarda yolcu indi-bindi islemini
simiile etmek i¢in 20’ser saniyelik duraklamalar eklendi. SORT c¢evrimine ek olarak
bu rotada viraj ve egimler de modellenmistir fakat trafik bilgisi bulunmadigindan bu
etki gézardi edilmistir. Bu sayede degisken bir hiz ve egim profilinde analiz yaparak

rotaya 0zel ¢oziimler iiretilebilecektir.

Bu rota i¢in yapilan ilk analizde ¢ikarilan ortalama hiz, ortalama gii¢ ve ortalama hiz
verileri SORT 2 ¢evrimi ile oldukga benzer oldugunu gdstermistir. Yani bir aracin bu
rotadaki yakit tiiketiminin hesaplanmasi i¢gin SORT 2 c¢evriminin uygulanmasi
cogunlukla dogru sonuglar verecektir. ilk analizin ardindan ayni rotada modellenmis

arag lizerinde farkli komponentler denenerek sonuca etkisi gézlemlenmistir.
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Ik olarak diferansiyel orani iizerinden analizler yapilmistir. 12m sehir ici otobiisler
icin uygun olan iki farkli aks, sanal modele eklenmis, yakit tiikketimine ve performansa
etkisi gozlemlenmistir. Yapilan analizlerin sonucunda aks oraninin artmasinin yakait
tiikketimini azalttig1 ve hizlanma performansini yiikselttigi goriilmiistiir. Ayrica aks
orani arttik¢a tasitin yokus tirmanabilme kabiliyeti de artmaktadir. Fakat tim bu
faydalarin yaninda aks oranim arttirmak ulasilabilecek son hizi azaltmaktadir. Bu

sebeple bu islem hedef maksimum hizin altina diisiilmeyecek kadar yapilmalidir.

Sonug olarak, SORT simiilasyonlariyla dogrulanan sanal modeller, rotaya 6zgii sanal
analizlerle optimize edildiginde daha diisiik yakit tiiketimi elde edilebilir. Bunun
sonucu olarak kamu araglarinin karbon emisyonlarin1 azaltarak ¢evresel etkilerini en
aza indirilebilir. Bu sayede tasitlar daha verimli ve performansl hale getirilebilirler.
Ek olarak, bu yontem ile tasarim siirecinde hizl1 yinelemeler saglayarak ara¢ gelistirme

stirecini optimize edebilir ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasi saglanabilir.
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