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TiCARi KARAYOLU TASITLARINDA KULLANILAN YAVASLATICI
(RETARDER) FRENLERIN ARACIN TAHRIK SiISTEMINE ETKISININ
ARAC DINAMIGi VE MALZEME MUKAVEMETIi ACISINDAN
INCELENMESI

0z

Bu calismada yavaslaticinin (retarder) tasit tahrik sistemi iizerine olan dinamik
etkileri incelenmistir. Tasit aktarma organlarinin (kavrama, tahrik mili, yavaslatici,
diferansiyel ve aks mili ) bir matematiksel modeli kurularak, olusturulan hareket
denklemleriyle yavaslatici etkisi teorik olarak hesaplanmis ve bu sonuclar test
calismalar1 karsilagtirilmistir. Hareket denklemlerinin sayisal integrasyonuna bagl
olarak elde edilen teorik sonuclarin tahrik sistemindeki etkilerini incelemek tizere,
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak aks dislileri, diferansiyel disli tasiyict ve aks
millerinin  malzeme mukavemeti ve isletme Omrii acisindan incelemesi
gerceklestirilmistir. Temassiz gerilme Ol¢lim sistemi kullanilarak elde edilen dl¢iim
verileri ile teorik sonuglar karsilagtirilmistir. Ayrica yavaslaticinin tasit yonlenme
davranigina olan etkileri test yontemiyle tespit edilmistir. Hareket denklemlerinin
¢oziimii igcin MATLAB Simulink tabanli program ve alt programlar olusturulmustur.
Tahrik sistemi bilesenlerinin kati modellemesi Catia V5 R19, sonlu elemanlar

analizleri i¢in ANSYS V12.1 ticari programlar1 kullanilmistir.

Anahtar kelimeler: Tasit aktarma organlar1 dinamigi, retarder (yavaslatici) ikincil

frenleme, temassiz (kablosuz) 6l¢iim sistemi.
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DYNAMIC ANALYSES OF DRIVELINE FOR SECONDARY BRAKING
EFFECT WITH RETARDER

ABSTRACT

In this study, the dynamic effects of secondary braking (retarder) was studied on a
commercial vehicle driveline system. A mathematical model was established for
vehicle driveline (clutch, drive shaft, retarder, differential and axle shaft) with the aid
of generated equations of motion. The effect of retarder was theoretically calculated
and results were compared with test studies. Differential revacycle gears, carrier and
axle shafts studies were performed depending on the theoretical results obtained from
the equations of motion for driveline with numerical integration results. Also on the
driveline system, fatigue calculations are performed with finite element method to
examine in terms of material strength and service life. Torque measurement data was
obtained by strain measurement method with telemetry system from propeller shaft
and compared with the theoretical results. In addition, turnnig characteristics of a
commercial vehicle was evaluated with constant radius test method. MATLAB
Simulink-based program and sub-programs were created for the solution of the
equations of motion. Catia V5 R19 commercial software was used for solid modeling
of vehicle driveline components and finite element analysis was evaluated for some

driveline components with ANSYS V12.1. commercial software.

Keywords: Vehicle driveline dynamics, retarder (secondary braking), telemetry

(wireless) measurement system.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Karayollar1 tasitlarinda yapilan miihendislik uygulamalarinda ¢ogu zaman statik
hesaplamalar yapilmaktadir. Bununla birlikte gliniimiiz kosullarinda piyasadaki
rekabet sartlarinin dramatik sekilde artmasi, miithendislerin tasarladiklar1 araglar igin
agirlk  mukavemet optimizasyonunu en vazgegilmez unsurlarin  arasina
yerlestirmistir. Bu nedenle, yapilan statik inceleme ve analizlerin sonucunda
olusacak olan konstriiksiyonun temel boyutlandirma parametreleri proje icin bir ¢esit
on fizibilite etiidinde kullanilabilecek biiyiikliikler halini almigtir. Bu ¢esit
uygulamalarda nihayi sonuclari elde etmek, daha ileri miihendislik faaliyetleri
gerektirmektedir. Burada tasarimi yapilan bilesenlerin calistigi ortamda hangi tip
yiiklere ve sinir sartlarina maruz kaldiginin tespiti ile yapilacak hesap ve analizlerde
en onemli faktdr olan, sinir sartlarinin tespiti, saglanmis olacaktir. Elde edilen veriler
1s1ginda prototipleme ve test masraflarint ¢ok az seviyeye indirmek miimkiin
olmaktadir. Boylece tasitin satig fiyat1 ve satig sonras1 hizmetler maliyeti azalmakta,
marka giivenilirligi artmaktadir. Burada, iirlinlin piyasaya arzindaki ikinci dnemli
unsur ise zamandir. Sanal miihendislik ¢caligmalarindaki bir diger iistiinliik, rekabetgi
bir ortamda yeni model diirlinlerin miisteriye arzinin ¢ok daha hizli sekilde
gerceklesmesidir. Boylesi bir kosulda ortaya cikan yeni iirlin miisterilerin
beklentisinin de 6tesinde olan bir memnuniyet olusturmaktadir. Sonugta tiim ticari
kuruluglarin var olmasindaki temel neden miisteri potansiyelini ve kar oranini

arttirmaktir.

Cagimizin gerekleri ve miisteri beklentileri, iiretim asamasma gelen {iriin
tasariminin ¢izim ve ¢izim Oncesi ekonomik, estetik, ucuzluk ve hafiflik kriterlerini
saglar hale gelmesini gerektirmektedir. Bu durum, karsilasilan probleme gére dogru
sinir sartlart uygulamasi ve dogru hesap prosediirii gibi kurumsal bilgi (know-how)
gerektiren konularda dizayn miihendislerinin sanal miihendislik yaklasimlari

kullanmasini kaginilmaz kilmaktadir.



Giliniimiizde kullanilan tasit tahrik sistemi temeline dayanan sistem, ilk kez tagit
tireticisi tarafindan 1891 yilinda Panhard-Levassor Otomobilleri firmasinca
tiretilmistir. Takip eden donemde, sistem bugiinkii yapisi ile ilk kez Renault firmasi
tarafindan uygulanmistir Andreev, Kabanau ve Vantsevich, (2010). Tasit tahrik
sistemi ve dinamigi ile ilgili olarak, matematik modelleme konusunda c¢alismalar
1950 1i yillarda Milliken tarafindan baslamistir. Giiniimiizde ise Ozellikle birgok
otomotiv {ireticisinin adapte olabilen siirlis sistemlerini tasitlara entegre etmesi
nedeniyle, daha da onem kazanmistir. Son donemlerde Rajamani (2006), Jazar
(2008), tasit tahrik sistemine etki eden uyarici girdileri igin, tahrik sistemi temel
hareket denklemlerini ifade etmislerdir. Ayrica Kiencke ve Neilsen, (2005), tasit
tahrik sistemi hareket denklemi {izerine belirli uyarici fonksiyonlar i¢eren ve sistemin
dinamik yanitlarin1 elde edebilen, 6zel simiilasyon (benzetim) programlari
olusturulma yontemlerini temel olarak ifade etmislerdir. Gliniimiizde tasit tahrik
sistem dinamigi i¢in ara¢ iretici firmalarin kullandigi ticari paket programlar
mevcuttur. Bu programlarin temeli, tahrik sistemi ic¢in olusturulan hareket

denklemlerinden olusmaktadir.

1.2 Problem Tanim ve Amaclar

Ticari tasitlarda aktarma organlari (tasit tahrik sistemi) siirekli degisken moment
etkilerine maruz kalmaktadir. Bu calisma ile, yavaslatici (ikincil) fren sistemine
sahip bir tasitta, tahrik sisteminin dinamik davranisinin parametrik olarak
incelemesini miimkiin kilan bir simiilasyon (benzetim) programinin elde edilmesi,
sonuglarin test ile dogrulamasi, tahrik sistemindeki bazi pargalarin malzeme
mukavemeti acisindan incelenmesi ve yavaslatici frenin aracin yonlenme davranisina
olan etkilerinin test edilmesi hedeflenmistir. Calismanin merkezi, ticari tasitlarda
kullanilan yavaglatic1 (retarder) frenlerinin tasit tahrik sistemine ilave edilmesi ile

bilesenlerin mukavemeti agisindan ortaya ¢ikacak sonuglarin 6ngoriilmesidir.

Ticari tasitlarda yiik kapasitesinin ve sehir i¢i kullanim yiizdesinin fazla oldugu
durumlarda fren sisteminin devreye girme siklig1 artmasina karsin, fren sistemindeki

disk, kampana ve balata Omiirleri azalmakta, aracin servise girme periyodu



kisalmaktadir. Bu durum, tasitin hizmet verme yiizdesini diisiirmektedir. Bu gibi
durumlarda balata, kampana ve fren diski v.b. fren sistemi pargalarinin Omrii
dramatik sekilde azalmaktadir. Ticari tasit sahiplerinin bu problemine bir ¢6ziim
olarak, yavaslatici fren sistemi (Retarder) tasit tahrik sistemi {lizerine, iiretici firmalar
tarafindan uygulanmaktadir. Ilave edilen ve tahrik sistemi ile baglantili olan
yavaglatici fren, tahrik mili iizerinde uyguladigi degisken moment ile tahrik sistemi
tizerindeki moment dengesini 6nemli Ol¢iide degistirmektedir. Bu etkilerin, tasitin
aktarma organlari lizerinde olusturdugu sonuglar, tagitin tasarimi asamasinda dikkate

alinmasi gerektigini gostermektedir.

Yapilan calismada tasitin tiim tahrik sistemi i¢in hareket denklemini igeren

matematiksel model kullanilarak, yavaslatic1 frenleme sistemi igeren bir tasitta;

Kullanim sartlarina uygun olarak, diiz yol ve azami yiiklii agirlikta, ilk duraktan
hizlanarak 55 km/h hiza ulastiktan sonra, direkt olarak retarderle frenlemeye gegip
bir sonraki durakta durmasi esnasinda, tahrik sistemi tizerinde nasil bir dinamik etki

olusturacag lizerinde durulmaktadir.

Bu etkilerin tahrik sistemi pargalarinda malzeme mukavemeti acisindan
olusturacag etki, teorik olarak arastirilmistir. Ayrica; tahrik mili iizerinden temassiz
moment Ol¢lim sistemi ile 6l¢iim yapilarak teorik ¢alisma dogrulanmis olup, sabit
yaricapli viraj durumunda yavaglatici devreye girdiginde tasitin 6zgiil yonlenme

davranisi, test ile tespit edilmistir.

Literatlir incelendiginde tahrik sistemi i¢in baz1 c¢aligmalarin yapildig
goriilmektedir. Fakat yavaglatici sistemlerin tasit tahrik sistemine uygulamasi
konusunda acgik literatiirde bir kaynak bulunmamaktadir. Yavaglatici sistemin tasitin
tahrik sistemine uygulamasi tasit iretici firmalarin tasarim sorumlulugundadir.
Bununla birlikte, tasit iiretim ve tasarim firmalar tahrik sistemine ait alt bilesenlerini

(tahrik mili, arka aks, diferansiyel v.b.) yan sanayi firmalarindan temin etmektedir.

Bu nedenle, yavaglatici sistem uygulamalarinda tahrik sistemindeki olusabilecek

hasarlarin hem ana sanayi, hem yan sanayi tarafindan uygulama onay1 almasi



gereklidir. Bu caligma ile akademik literatiire katkida bulunularak, konunun

Onemine, analiz ve degerlendirme yontemine katki saglamak hedeflenmistir.
1.3 Literatiirde Bulunan Calismalar

Tagitin tahrik sistemi dinamik modelin gelistirilmesi kendi i¢inde bir arastirma
konusudur. Teknik literatiir elde edilmek istenen hedefler dogrultusunda farkl
kompleks modeller icermektedir. Yapilan arastirmalarda literatiirde genellikle tasit
tahrik sisteminin dinamik modellemesinde temel amacin aktarma organlarindaki
salinimlarin kontrolii igin algoritma olusturmak oldugu goriilmektedir. incelenmis

arastirmalardan 6ne ¢ikan bazi ¢calismalar agagida 6zetlenmistir.

Minowa ve Kimura,(1994), tahrik sisteminde moment tahminine dayanan vites
gecis kontrolii ile konforu arttirmak amaciyla, aktarma organlarinin hareket
denklemlerine bagli olan simiilasyon (benzetim) programi hazirlayarak kontrol

sistemi gelistirmislerdir.

Pettersson (1997), tasit tahrik sisteminin modellenmesi ve aktif kontroli
konusunda Scania firmas:t ile yaptiklar1 ortak calismada tahrik sistemindeki
salimimlar1 onlemek amaciyla sistemin simiilasyon programini hazirlayarak genel
kontrol sistemi olusturmustur. Burada yapilan doktora c¢alismasinda aktarma
organlarinin hareket denklemleri i¢in bu arastirmada da faydalanilan Kiencke ve

Neilsen (2005), eseri temel referans olarak kullanilmistir.

Karlsson (2001), tasit tahrik sistemi modellemesi ve kontrolii konusunda yaptig1
calismada, tahrik sistemi iizerindeki salinimlari tespit edebilen bir matematik model
olusturmustur. Elde edilen model ile Volvo firmasmin katkisiyla, motor kontrol
tinitesi dahil olmak iizere, tahrik sistemindeki salinimlarin dinamik davranisinin
optimize edilmesi lizerinde durmustur. Konu ile ilgili olarak bir makale ¢aligsmasi
yapilmistir (Karlsson ve Jacobson, 2000). Ayrica bu caligmalar referans alinarak,
kompleks motor modelinin simiilasyon modeline ilave edilmesiyle, motorun tasit

tahrik sistemine olan etkileri arastirilmistir (Karlsson ve Fredriksson, 2004).

Lagerberg (2004), doktora tezinde disli ¢calisma bosluklu (Backlash) tasit tahrik

sisteminin degerlendirilmesi ve kontroliinii, tasit seyir konforunu gelistirmek



maksadiyla incelemistir. Arastirmada, disli boslugu kontrolii i¢in dort tip farkl
kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Calisma sonucunda tahrik sistemine ilave edilen
lineer olmayan kontrolciilerin, disli bosluk kontrolii ve seyir konforunu iyilestirdigini

gosteren sonuglara varilmistir.

Tasit tahrik sisteminin ger¢ek zamanli simiilasyonu ile ilgili bir ¢aligmada, tim
tasitin On ve arka asklarda bulunan burclar dahil olmak iizere, 72 serbestlik
derecesine sahip tipik bir simiilasyon (benzetim) modelini MODELICA ticari

programi kullanarak hazirlanmistir (ElImqvist, Mattsson, Olsson ve Briick 2004).

Leitner (2000), tasit tahrik sisteminde standart bir vites kutusunun simiilasyonu
calismasinda MSC ADAMS ve GESIM Gear Modiil ticari programlarin1 kullanarak
dinamik yiikleme kosullart i¢cin SAE yontemi ile disli ¢arklarda dmiir degerlerinin

tespitini gerceklestirmistir (Steyr- Daimler Eng. Center Avusturya).

Gicli (1996), disli sistemlerinde dinamik analiz ¢alismasi ig¢in, burulma
titresimlerine dayanan bir dislide dinamik model olusturarak, dislinin soniim ve yay
parametrelerinin yaklasik degerlerini verebilen teorik hesaplamaya dayanan bir

simiilasyon programi olusturmustur.

Egercioglu (1998), disli carklarda olusan gerilme degerlerinin tespitini SEA
analizi ile inceledigi arastirmada, diiz ve kramayer disliler i¢in disler iizerindeki

gerilmeleri simiilasyon programu ile incelemistir.

Yay ve Ereke (2003), yaptiklar1 calismada farkli yol tiplerine gore teorik olarak
tiretilen yol diizgiinsiizliiklerinden elde edilen sinyalleri tasita transfer etmis, hidrolik
sarsicida ticari arag¢ sasisi iizerinden Olgiilen genlik-kuvvet verilerini kullanilarak,
gerilme verilerine doniistiirmiistiir. Doktora tezinde, gerilme verilerinin Rainflow
salinim sayma metodu ile ¢cevrim sayilarin belirleyerek, Palmgren-Miner yontemiyle

Oomiir degerleri hesaplamistir.



Erdem (2007), Motorlu tasitlarda yavaslatici etkilerinin deneysel analizi ve yapay
sinir aglar1 ile modellenmesi konulu doktora calismasinda, yavaglaticinin tasitin
frenleme giivenligine olan etkisini yapay sinir aglari teorisi ile aragtirmistir. Burada
yapmis oldugu deneylerin sonuglarindan yararlanilarak, fren disk sicakligi, tasit
agirligl, tasit hizi, yavaglatict momenti, durma mesafesi, pedal kuvveti gibi
parametreleri tahmin edebilen simiilasyon modeli gelistirilmistir. Deney sonuglari
yavaslatict bulunmayan ticari tasitlarda fren balatalarinin siirtinme katsayisi
diisimiine bagli olarak, fren etkinligi kaybi ve kaza riskinin arttifin1 ortaya

koymustur.
1.4 Yontem

Ticari tasitin tahrik sisteminin fiziksel yapisinin matematiksel olarak ifadesinin

elde edilerek sonuclarinin test ile dogrulanmasinin yapildig: ¢alismada;
1. Problemin tespiti,
2. Tasit tahrik sisteminin fiziksel olarak modellenmesi,
3. Tasit tahrik sisteminin matematiksel olarak tarif edilmesi,
4. Simiilasyon programinin hazirlanmasi,
5. Programdan sonuclarin elde edilmesi,
6. Test yapilarak test sonuglarinin belirlenmesi,
7. Teorik sonuglar ile test sonuglarinin kiyaslanmasi,

8. Teorik sonuglarin sonlu eleman yontemi ile fiziksel modelde uygulamasi ve

degerlendirmesi,

9. Yavaslaticinin tasitin 6zgiil yonlenme davranisina olan etkilerinin test

yontemi ile degerlendirmesinin yapilmasi,

maddelerini igeren bir ¢caligma yontemi benimsenmistir.



Buna gore tahrik sistemi motor, kavrama, vites kutusu, tahrik mili, yavaslatici
sistem, diferansiyel, aks mili ve tekerlekler den olusan alt bilesenlerine ayrilarak
fiziksel modellerinden hareketle tahrik iletim eksenlerinde hareket denklemleri

olusturulmustur.

Buradaki alt sistemlerde 2. mertebeden diferansiyel denklemler tiiretilerek tasitin
tahrik  sisteminin  dinamik matematiksel modeli tiretilmistir.  Olusturulan
denklemlerin Laplace doniisiimii yapilarak transfer fonksiyonlar1 olusturulmustur.
Elde edilen denklemler ile zamana bagh olarak ifade edilen tahrik sistemi tizerindeki
moment degisimi, tagitin iki durak arasindaki hareket davranislarini simiile edecek

sekilde, belirli bir zaman diliminde ¢6zlim kiimesinin elde edilmesini saglamistir.

Konu ile ilgili olarak, Kuralay, Kiencke, Neilsen, Jazar ve Rajmani gibi yazarlarin
fikirlerinden faydalamilmustir. ileriki béliimlerde ve kaynakg¢a kisminda gerekli

referanslamalar bulunmaktadir.



BOLUM iKi
TASIT TAHRIK SISTEMi VE RETARDER YAPISI

2.1 Giris

Tasitin hareket etmesi, lretilen tahrik kuvvetinin zemine iletilmesi sayesinde
olur. Dolayisiyla, bir tasitta motorun iirettiZi momenti lastik ile zemin temas
bolgesine kadar ileten tahrik sistemleri, aktarma organlar (tasit tahrik sistemi) olarak
adlandirilir. Arka akstan tahrikli bir tasitta, aktarma organlarinin 6nemli bilesenleri;
kavrama, vites kutusu, tahrik mili, diferansiyel, aks kovani i¢indeki miller ve
tekerleklerdir. Bir ticari tasitta aktarma organlarinin montajli yapist sekil 1 de

goriilmektedir.

Tekerlekler

Yavaslatici
fren sistemi

Sekil 2.1 Bir ticari tagitta aktarma organlarinin montajli yapisi

Yavaslatic1 sistemlerin arag¢ iizerindeki yeri, tahrik mili iizerinde oldugu gibi
otomatik vites kutulari i¢erisinde de uygulanmaktadir (Intarder). Tahrik mili tizerinde
vites kutusu ¢ikisina veya diferansiyel girisine monte edilmelerinin yani sira
retarderin sabit (stator) kisminin dogrudan arag tasiyici sasisine, rotorun ise tahrik
miline baglandig1 durumlar s6z konusudur. Elektromanyetik ve hidrodinamik tipleri
mevcuttur. Arastirmada elektromanyetik tip yavaslatici sistem bulunan bir tasitta
teorik hesaplama ve temassiz veri Ol¢limii ile sonuglarin  kiyaslanmasi

gerceklestirilmistir.



Sekil 2.2 Bir ticari tasitta yavaglaticinin vites kutusu arkasina montajli yapist

Sekil 2.2 de yavaslaticinin tasita montajli konumu goriilmektedir. Ticari tagitlarda
yavaglaticinin monte edildigi bolge diferansiyele de yakin olabilmektedir.
Elektromanyetik tip yavaslatici sistemin calisma prensibi degisken siddetteki bir
manyetik alana maruz bir c¢elik kiitle igerisinde akim olusturma seklinde
Ozetlenebilir. Manyetik aki ¢izgileri seklinde olusturulan bu akimlar Foucault
Akimlart olarak bilinmektedir. Pratikte, stator tarafindan sabit bir manyetik alan
olusturmakta, bu alanin siddetindeki degisim ise rotorla irtibatlanmis kiitlelerin

donme hareketi yardimiyla saglanmaktadir. Sekil 2.3 a,b,c de gosterilen yavaslatici

sistemi i¢in;

2\}
'\J“PEWNTM‘F‘ aﬂ o
mt@_}i:@ &)
(b) (c

Sekil 2.3 Elektromanyetik yavaslatici ¢alisma prensibi, Kuralay (2008b).

Sekil 2.3 a da (1) ile gosterilen rotor diskleri tahrik mili ile irtibatlandirilir. Sekil 2.3
b de (2) ile gosterilen sasiye sabitlenmis stator, (1) ile gosterilen rotor diskleri arasina
yerlestirilir. Alternatif kutuplar1 meydana getirecek olan sargilar, stator iizerine
monte edilir (N,S). Sekil 2.3 ¢ de goriildiigii gibi sargilardan akim ge¢mesi durumda,
rotorlar iizerinde bir manyetik alan meydana gelir. Olusan bu manyetik alanin
yarattig1 girdap akimlar1 ve manyetik kuvvet, rotorlar1 dolayisiyla donen tahrik milini

yavaglatir Kuralay (2008Db).
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Sekil 2.4 Yavaslatici sistem karakteristigi, Frenelsa FF16-180

Bu yavaslatict moment etkisi, stator bobinlerinin uyarilma siddetiyle artar.
Aktarma organlar1 flanglar iizerinden rotor miline bagli olmast nedeniyle,
yavaglaticinin frenleme etkisi tahrik mili devir sayisi ile birlikte bir maksimuma
ulasir ve belirli bir devir sayisi sonrasi hizin artmasiyla birlikte cok yavas bir egimle

azalir (Sekil 2.4).

Tasit dinamiginin tahrik sistemi biitiinii ile ilgili olarak etkilerini inceleme
temeline dayanan yapilan arastirmada, diferansiyel denklem takimlarinin sayisal
integrasyonuna dayanan, tagit tahrik sisteminin matematiksel modellenmesi
gerceklestirilmistir. Bu baglamda se¢ilmis olan bir zaman araligi ile tahrik sisteminde
meydana gelen degisikliklerin, tasitin calisma kosullarimi simiile edecek sekilde,
sistem tiizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen bu etkiler ile tahrik sistemi

tizerindeki bilesenlerin isletme dmrii tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Bu hedefe uygun olarak, tahrik sisteminin tiim bilesenleri kendi iginde
degerlendirilmis ve kinematik sistemin matematiksel ifadeleri, tahrik sisteminde

hareketin akis dogrultusundaki eksen iizerinde ifade edilmistir.
Elde edilen tasit tahrik sistemi modeli {izerinden ¢izgisel ve acisal ivme ifadeleri,

kullanim kosullarinda belirli uyar1 fonksiyonlarinin uygulanisi ile, ikinci mertebeden

olusan diferansiyel denklem sistemlerinin sayisal integrasyonu yapilarak, belirli bir
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zaman araligr i¢in bir sonraki konum, hiz ve ivmeleri belirlenecek sekilde

yapilmustir.

Bu veriler simir sart1 olarak kullanilmis ve sonuglar genlik miktar sayisina gore
gruplanacak sekilde, sonlu elemanlar yontemi ile etkilenen aktarma organlar
bilesenlerinde Omiir tayini i¢in veri olarak kullanilmistir. Buna gore yavaslatic
sistem devrede ve devrede degil iken malzemenin smirlh Omiir davranisi

incelenmistir. Ayrica tagitin 6zgiil yonlenme davranisi testinin tespiti yapilmaistir.

2.2 Simiilasyon ve Test Algoritmasi

Hazirlanmis olan simiilasyon algoritmasinda tasit tahrik sisteminin biitiiniinden
hareketle her bir bilesen ayr1 ayr1 incelenmistir. Sistemin incelemesinde temel

simiilasyon programui igerisinde;

Motor grubunun kinematik biiyiikliikleri,

Kavrama grubundaki acisal ivme, hiz yer degistirme esitlikleri,
Vites kutusu sisteminin kinematik biiyiikliikleri,

Tahrik miline ait kinematik biiytikliikler,

Yavaslatic1 (Retarder) agisal ivime, hiz ve yer degistirme esitlikleri,
Diferansiyel grubu sistem esitlikleri

Arka aks i¢i aks mili esitlikleri,

Tekerlekler ve tasitin kinematik esitliklerini

Iceren sekiz adet alt yardimer program bulunmaktadir. Bu yardimen programlardan
elde edilen sonuclar ve yardimci programlarin birbirlerinden gelen sonuglari ana
program degerlendirmektedir. Belirtilen ana programlarin dayandigi matematiksel

prensipler ileriki boliimlerde tanimlanacaktir.

Ayrica simiilasyon programindan elde edilen tahrik mili tork degeri, temassiz
Olctim sistemi ile elde edilen tork Ol¢iimleri ile kiyaslanacaktir. Burada kullanilacak
simiilasyon algoritmasi ve test sonuclari ile kiyaslama i¢in belirtilen temel sema sekil

2.5 te tanimlanmaktadir.
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SIMULASYON ALGORITMASI
Tahrik Hareket diferansiyel » Transfer P g:ig: onlart
sistemlerinin denklemleri fonksiyonlar: h '
acisal konum, 7'y
hiz, ivme v.b. P ¢
degerleri - Denklem
takiminin sayisal
integrasyon
adimlan
OLCUM TEST
| Simiilasyo.n | Verilerin Tahrik mili
sonuclar ile test < islenmesi dinamik tork <
I sonuclarinin I diizenlenmesi verisi eldesi
kiyas edilmesi
h -_— s - J A

Genel test verileri

Sekil 2.5 Simiilasyon ve test temel algoritmasi

Buna gore tasit tahrik sistemi i¢in elde edilen hareket denklemleri referans
aliarak transfer fonksiyonlar1 olusturulmustur. Girdi fonksiyonlari olusturulan
transfer fonksiyonlari i¢in smir sartlart olarak belirtilmektedir. Sistemin blok
diyagramlarina bagl olarak denklem takiminin sayisal integrasyon adimlar1 belirli
bir zaman aralig1t i¢in ¢6ziim olusturmaktadir. Bu bilgiler bir sonraki ¢6ziim
adiminda kullanilmak tizere simiilasyon algoritmasinda geri bildirim yapmaktadir.
Simiilasyon programinda elde edilen sonug¢lar zamana bagl olarak ¢6ziim kiimesinde

grafiklenmektedir.

Olgiim ve test ¢alismasinda tasit tahrik sisteminde bulunan ve arka aksa degisken
moment uygulayan tahrik mili {izerinden temassiz moment Ol¢limii, ayni girdi
fonksiyonlar1 kullanilarak gerceklestirilmektedir. Burada elde edilen veriler iglenerek

sonuclar simiilasyon (benzetim) programi ¢oziim kiimesi ile karsilastirilir.

Ayrica yavaglatict sistemin tasitin sabit yarigaplt virajdaki yonlenme davranigina
olan etkisi Ol¢lilmiistiir. Bunun gergeklestirilebilmesi i¢in tasitta direksiyon agisi ile

tasit hizi es zamanli olarak kayit edilmistir. Elde edilen veriler grafiklenerek
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yavaglaticinin tasitin 6zgiil yonlenme davranisina olan etkisi 6l¢iim ve test yontemi

tespit edilmistir.
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BOLUM UC
TASIT TAHRIK SISTEMININ MODELLENMESI

3.1 Giris

Tagit aktarma organlarinin baslica Onemli bilesenleri motor, kavrama, vites
kutusu, tahrik mili, diferansiyel, aks mili ve tekerleklerdir. Aktarma organlari, tagitin
temel parcalarindan biridir. Burulma yay1 esnekligi ve soniimleme etkisinin hareket
denklemine dahil edilecegi (esnek) bilesen yada bilesenlerin ne olduguna ve ¢6ziim

hassasiyetine bagli olarak farkli sekillerde denklemler olusturulabilir.

Dinamik modelleme yontemi ile motor, vites kutusu, tekerlek hizlarindaki
degisimleri tespit etmek i¢in en dnemli fiziksel biiytikliikler burulma agisi, agisal hiz
ve ivmedir. Burada, Newton’un genellestirilmis 2. kanunu modellerin elde
edilmesinde kullanilmistir (Dokumact 1991). Diger yazarlarda eserlerinde benzer

yontemler kullanmiglardir (Kiencke ve Neilsen, 2005).

MOTOR

TEKERLEKLER

VITES
KUTUSU

RETARDER

AKS MILI

Sekil 3.1 Aktarma organlari montajli semasi
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3.2 Temel Aktarma Organlarn Esitlikleri

Sekil 3.1 bir ticari aragta, arkadan tahrikli tagitin aktarma organlarin1 gosterir. Bu

motor, kavrama, vites kutusu, tahrik mili, diferansiyel, aks mili ve tekerleklerden

olusur.

Aktarma organlar1 i¢in temel esitlikler, Newton’un genellestirilmis 2. hareket

kanununa bagh olarak, sekil 3.2 de komple ara¢ dinamigini etkileyen ve tasit tahrik

sistemine etki eden kuvvetlerle birlikte temel biiyiiklikler seklinde verilmistir.

Burada, aktarma organlarinda her bir alt sistemin girdi ve ¢iktilar1 gosterilmektedir.

Jazar (2008), ayrica Rajamani (2006), eserlerinde tahrik sistemi biitliniindeki alt

sistemleri ayri, ayr1 ifade etmis ve aralarindaki girdi ve ¢ikti iliskilerini her bir kisim

icin tanimlamiglardir.

KAVRAMA

E(ok

?
>
{

¢n1
MOTOR
M ﬂ ﬂ Mo M
Pux Dim
TAHRIK
MILi
My Mg
Pp
AKS MILI
Ma

Sekil 3.2 Aktarma organlarinin sistematik bloklari

My
Pr

YAVASLATICI

SISTEM
M.
HMRS >
P4
TEKERLEK
€
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3.2.1 Motor

-

Sekil 3.3 Motor sistematik blogu

Motorun ¢ikis momenti; yanma sonucu olusan tahrik momenti (M), motorun i¢
sirtiinmesi (M), kavramadan gelen reaksiyon momenti (My), olarak karakterize
edilir (Sekil 3.3).

d’e

gt =M, M, — M, 3.1)

Newton’un ikinci hareket yasasi yukaridaki modeli verir. J; motorun donen

elemanlarmin kiitlesel atalet momentidir, ¢, ise volanin donme agisidir.

3.2.2 Kavrama

Sekil 3.4 Kavrama sistematik blogu

Vites kutusu giris mili ile motorun volanini birbirine baglayan, debriyaj diski
iceren, manuel vites kutusu ile birlestirilmis araglarda siirtlinme kavramasi bulunur.

Debriyaja basilmadigt durumda i¢ siirtinme yok ise My=M,x olur. Kavrama

lizerinden iletilen moment agisal farkin (¢, —¢, ) ve agisal hiz farkinin (gbm— (bk ) bir

fonksiyonudur (Sekil 3.4).
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d¢ a¢kj
M, =M, =k (p,—@)+d,| —=——* 32
k vk k( m k) k( 1 1 ( )

3.2.3 Vites Kutusu

M, Vs ot
» e — e ’ M\'k
—
— - vk
M* VITES
vks KUTUSU

Sekil 3.5 Vites kutusu sistematik blogu

Bir vites kutusu her biri iy ¢evrim oranina sahip disli ¢iftlerinden olusur. Bu,
asagida belirtildigi lizere vites kutusunun giris ve ¢ikis momentleri arasindaki iliskiyi
verir. Burada vites kutusunun i¢ siirtinme momenti M,y olarak gosterilmistir.

Burada disliler rijit kabul edilmistir (Sekil 3.5).

d? :
Jvk-—df;”" =M, i, M, M, (3.3)
d
kas = dvk le;k (34)

3.2.4 Tahrik Mili

| M
w2
D ONEE P,

q)lm

Sekil 3.6 Tahrik mili sistematik blogu

Tahrik mili, vites kutusu c¢ikis milini yavaslatict sistemin girisine baglar.
Stirtiinme olmadig kabul edilir (M,=Mg), ve yavaslatici sistem girisindeki moment

modeli asagidaki sekildedir. Tahrik mili momenti agisal farkin (¢, —¢,,) ve agisal

hiz farkinin (@, — ¢, ) bir fonksiyonudur (Sekil 3.6).
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do do
M =M,=k — +d, |k T 3.5
tm R tm (¢vk ¢tm) tm( d t d 1 ) ( )

3.2.5 Yavaslatict Sistem

Mp |~
Mg, g d—(
-y 7
_r o & q) 2 tm
P
Ml)
YAVASLAT]CI

SISTEM

Sekil 3.7 Yavaslatici sistem blogu

Yavaglatict sistem tahrik mili ¢ikist ile diferansiyel girisi arasinda yer alir.
Yavaglatict sistem momenti, yapmis oldugu frenleme momentidir (Mgs) ve
yavaglatici sistem girisindeki momentin fonksiyonu asagidaki sekildedir (Sekil 3.7).

d2¢)R
dr?

J =M,-M, -M, 3.7)

3.2.6 Diferansiyel

N | DIFERANSIYEL |

Sekil 3.8 Diferansiyel sistem blogu

Diferansiyel, vites kutusundakine benzer sekilde, ip tahvil orani ile karakterize
edilir. Giris ve ¢ikis momentleri arasinda asagidaki iliski bulunur.

dZCDD

o dr?

=M,i,—-M,-M,, (3.8)
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Vites kutusundakine benzer sekilde, acisal hiz farkindan dolayr olusabilecek
muhtemel burulma etkisi, diferansiyel icerisindeki sOniimiin ihmal edilmesi

durumunda (Mps) hesaba katilmayabilir.

Yavaglatict sistem {nitesinin diferansiyel giris miline ilettii momentin,
diferansiyel disli oraninda artmasi beklenir. Ayrica, diferansiyel atalet momentinin
moment kaybina neden olacagi da dikkate alinarak diferansiyel ¢ikis momenti

belirlenmektedir (Sekil 3.8).

3.2.7 Aks Mili

T\"l;\ \
Sekil 3.9 Aks mili sistem blogu

Aks mili, diferansiyel ile tekerlegi birbirine baglar. Her iki tekerlek hizinin esit
oldugu varsayimi ile her iki aks mili tek bir mil gibi modellenebilir (diiz yol
durumu). Arag virajda iken, tekerlek hizlar1 birbirine gore farkli oldugundan bu
durumda her bir aks mili modellenmek zorundadir. Siirtiinmesiz durumda, My =Ma

verilebilir. Yapilan calismada diiz yol yaklasimi dikkate alinmistir (Sekil 3.9).

Aks mili momenti agisal farkin (¢, —¢,) ve acgisal hiz farkinin (ng—gbA) bir
fonksiyonudur. Denklemlerin sadelesmesi icin esnek secilecek bolgelerin tespitine

gore, yay katsayisi ve soniim etkisi ihmal edilebilir.

d d
M, =M, =kA(¢D_¢A)+dA(%_%j (3.9)
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3.2.8 Tekerlekler

mc,G kiitleli Vo hizindaki araca etki eden kuvvetler i¢in Newton’un 2. Kanunu

uygulanirsa; Siirtlinme kuvveti (Frexs ) asagidaki biiytikliiklerin toplanmasi ile elde
edilir.

Fpy = mygy, dt% +F, + F,+my,gsin0 (3.10)

F, =my,,gsin @, yergekimi kuvveti, @ ise yolun egim agisidir.
Fy riizgar diren¢ kuvveti ise hava siirtlinmesi ile yaklasik olarak su degeri alir:
1
F, :ECWALpa(v,(M +v,)’ (3.11)

Burada cy, riizgar direng katsayisi, A aracin maksimum izdiistim kesit alan1 ve p,

hava yogunlugudur.

Fr yuvarlanma direng kuvvetidir ve yaklasik olarak su sekilde hesaplanir:

F,=f:G= mKMg(Cr] + Crzkaz) (3.12)

Burada ¢, ve ¢y, lastik icin yiik ve lastik sisirme basinci sabit olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.10 Hareket dogrultusunda tagita etki eden kuvvetler

Frews nedeniyle olusan moment, Frecs . rayn ‘e esittir ki burada rqy, lastik dinamik

yarigapidir. Newton’un ikinci yasasi tekerlek i¢in yazilirsa (Sekil 3.10);

d 2(0Tek
dr’

(JTek +mKM’/;12yn) = MTek _(FL + FR + Fyl)’;lyn (313)

sonucunu verir.
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Burada; Jpe tekerlegin kiitlesel atalet momenti, My ise tekerlek momentidir.

(3.10) dan (3.12) e kadar olan denklemleri (3.13) te V=rd%ile birlikte
t

yerlestirirsek, denklem asagidaki hali alir:

d’p,, 1 Aoy,
(JTek + mKM r[,z )Tsz = MTek - E CWALpa r;lyn (rziyn T;k + VW)2 - ’:lyanMg

2
[Cn N Crzrdynz[d(fl:ek ] J — Ty, & SN 0 (3.14)

Aks milinin tekerlegi tahrik etmesine karsilik; yol egimi ve riizgar hizi araci
durdurmaya c¢alisacaktir. Tekerlek iizerindeki net moment, tekerlegin devrini,

ivmesini ve agisal yer degistirmesini verir.
3.3 Esnek Bilesenlere Gore Matematik Modellerin Elde Edilmesi

Tahrik sisteminde teorik hesaplamada, hareket denklemini belirli bolgelerde,
istenen parametreleri zamana bagli olacak sekilde ve denklemleri belirli diigiim
noktalar1 i¢in yazarak elde etmek Onemli yontemlerden biridir. Burada ayrica
yapilacak kabuller ¢ergevesinde tahrik sistemi bilesenlerinin biri veya birkag1 esnek
olarak kabul edilebilir. Ornegin; tasit tahrik sistemindeki esnemelerin 6nemli
boliimiiniin vites kutusu c¢ikis kavramasi (flansi) ile tekerlekler arasinda oldugu
sOylenebilir. Motor momentinin aks miline iletiminde vites kutusu (i) ve
diferansiyel (ip) tahvil oranlarindan kaynaklanan moment artis1 bulunmaktadir. Bu
nedenle motor ve vites kutusunun atalet momentinin esnek aks mili ile birlikte
tekerlek atalet momentinin dikkate alinmasiyla elde edilen model 3.3.1 de izah
edilmistir. Denklemlerin 6ncelikle daha basite indirgenmesi i¢in kisim 3.3.1, 3.3.2 ve
3.3.3 ‘te ki denklemler olusturulurken yavaslatic1 sistem (retarder) sisteme dahil

edilmemigtir.
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3.3.1 Aks Mili Esnekligine Dayanan Model

Kiencke ve Neilsen (2005), calismalarinda oncelikle aks mili esnekligi ile en basit
modeli olusturmuslardir. Kisim 3.2 de genel olarak verilen denklemlerin yalnizca
aks mili esnekliginin sisteme dahil edilmesiyle elde edilecek esitliklerine yonelik
denklem diizenlemeleri, aks mili esnekligine dayali model olarak karsimiza
cikmaktadir. Kayipsiz bir sekilde momenti tahvil orani ile iletmek i¢in vites kutusu

ve diferansiyel tahvil oranlar1 kullanilir.

3.3.1.1 Kavrama

Bu yaklasimda kavrama kati (rijit) kabul edilir. Burada moment ve ac1 esitlikleri
asagidaki gibi olur.
Mk =ka;g0m=¢k (315)

3.3.1.2 Vites Kutusu

Vites kutusu bir adet donen kiitle atalet momentiyle J,x temsil edilir. Siirtiinme

momentinin, viskoz séniimleme momenti (dyx) ile tanimlandigi kabul edilir.

(pk = qovkivk (3 16)
d’ ) d
‘]vk dl?;‘)k = ka lvk - dvk f;;k - th (3 17)

3.16 ve 3.17 nin kullanimiyla model yeniden yazilirsa

2
7,58 g2 g APy (3.18)

vk d t tm° vk

3.3.1.3 Tahrik Mili
Bu yaklasimda tahrik mili de ayrica kat1 (rijit) kabul edilir. Burada da moment ve

acisal konum esitlikleri agagidaki gibi olur.

th :MD;quk =(Dtm (319)
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3.3.1.4 Diferansiyel

Vites kutusuna benzer sekilde, diferansiyelin de bir donen atalet kiitlesi vardir ve
Jp olarak modelde kullanilir. Siirtinme momentinin viskoz soniimlemesinin (dp) ile

tanimlanirsa esitlik 3.8 ile ilgili olarak diferansiyel modeli;

P = Pplp (3.20)

d’p _ do
JDTZD:MDZD_dDd_tD_MA (321)

Esitlik (3.21); (3.19) ve (3.20) nin kullanimiyla yeniden yazilirsa;

d’p, .2 do, ,
Ip dtzk =M,i, —d, dtk -M,i, (3.22)
Esitlik (3.22) motor hiz fonksiyonuna, esitlik (3.15) ve (3.16) min kullanimiyla
dontstiiriliirse,

d’p, o do, -
Jp dr2 = thlDzlvk —dp 7 M ,ipi, (3.23)

(3.23) teki My, ile (3.18) deki M,, nin yer degistirmesiyle vites kutusu, tahrik mili ve
diferansiyelin montajli bir modeli elde edilir (Esitlik 3.24).

2
(J win T )dd% =M, i’i, —d, 40y _ M iy, (3.24)

3.3.1.5 Aks Mili

Aks mili k katilik, ¢ i¢ sontim degerine sahip soniimlii burulma esnekligi ile

modellenir. Bu durumda;

do,
do do 0] dt do
M, =M, =k — +d D _ TFTek | _ [ m__ +d. | 4t _ZTTek
Tek A A((pD ¢Tek) A( di di ] A[iniD (PTekj A i di

(3.25)
burada (3.15), (3.16), (3.19) ve (3.20) kullanilir. (3.24) teki M y1 3.25 ile yer
degistirirsek, vites kutusu, tahrik mili, diferansiyel ve aks milini ifade eden esitlikler;

d’o

> m > > d m 7 d m ' h h d m d 14 o o
(Jvlez + Jvk) ar = Mklvklez —d, ZZ 102 —-d, % - kA((”m - ¢Teklvklb)_ dA(% - %lvle)

(3.26)
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3.3.1.6 Tekerlekler

Eger 3.13 ile 3.25 bir araya getirilirse; riizgar hiz1 ihmal edilirse, tekerlek icin

asagidaki esitlik elde edilir.

do,
d’p [ dr_do do
J +m r2< Tek _ k m_ +d t Tek | _ d Tek
( Tek KM dyn) i’ A(ivkiD Drex A i i d Tk

BN 2
1 d d .
D) C, AP, rd)rn3 ( Z:ek ) - rdyanMg[crl + Crzrdynz( (fl,?k j ] = TyMiu 8 80 (3.27)

Burada tekerlek siirtiinme momenti igin lastik soniim etkisi (drex) dikkate
alimmistir. Aks mili modeli; motor, vites kutusu ve diferansiyelin birlikte atalet
momentini, sonlimlii esnek burulma ile tekerlek atalet momentine ileten baglantiy

igerir.

¢m ¢Tek

’:lyanM g(crl + Sin g)

.2 . 2.2 2
(‘]m + Jvk /lvk + JD /lvk lD ) (JTek +mKMrdyn )

Sekil 3.11 Esnek aks mili modeli
Sekil 3.11 de sematik modeli asagida esitlikleri goriilen aks mili modeli olarak

isimlendirilen komple model 3.26 dan My nin 3.1 e 3.27 ile birlikte yerlestirilmesiyle

elde edilir.
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Burada esnek aks mili modeli

2
(Jm +Jvk /ivkz +JD /ivkziDz)ddgm :Mm _Mms _K.d"/; + . d2D 2 me _kA( (om _wTekJ/ivkiD -
? Lk Ly Ip Lylp
do,,
d
- dA ldlt - z;ek acs /ivkiD (328)
vk“D
do,,
d’p 4 dr__dp do
J +m }"2, Tek _ k m_ +d r Tek —d Tek __
( Tek KM d}n) P A(ivk i Drei A i dt ek
1 3( A, ’ 3( APy ’ ;
- 5 CWALpa rdyn 7 - mKM gchrdyn 7 - rdyanM g(crl +sm 0) (329)

olur.

3.3.2 Aks Mili ve Tahrik Mili Esnekliginin Etki Ettirilmesi

Aks mili modeli motordan diferansiyele kadar kati (rijit) olarak kabul edilmistir.
Tahrik mili ve aks mili motor ataleti gibi diger atalet momentleri ile kiyaslandiginda
nispeten kiiciik atalet momenti olan diferansiyel ile birbirinden ayrilmigtir. Bu kisim
aks mili modelinin model parametrelerinin esnek tahrik mili tarafindan nasil

etkilendiginin bir aragtirmasini kapsar.

Model, motordan vites kutusu ¢ikisina kadar rijit aktarma organlar1 modeliyle
tiiretilmis, tahrik mili ve aks mili séniimlii ve burulma y6niinde esnek olacak sekilde
modellenmistir. Aks mili modelinin tiiretilmesinde, vites kutusu ve diferansiyelin
tahvil oranm1 dikkate alinmistir. Tiiretilen aks mili modeli, tahrik mili i¢in ki, katiliga
sahip, ve dy, i¢ soniimlii olacak sekilde degerlendirilerek esitlikler burada tekrar

edilmektedir.
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do,
th :MD :ktm(govk _¢tm)+drm(%_%] :kzm(({)_m_(prmj_'_d i_%

dt dt iy ™o dt

(3.30)

Bu bagintinin denklem sistemine ilavesiyle, tahrik mili ve aks mili olmak {izere
iki adet burulma esnekligine sahip model elde edilebilir. 3.30’u 1.18 igerisine
koyarsak;

d o, . do, : do, . de, ).
Juk dt2 = Mklvk2 _ dvk dt - (ktm ((Dm /lvk - (Dtm)-i- d'm(j/lvk — 7 i

(3.31) olur.
Bunlar (3.1) ile birlestirirsek, ekteki diferansiyel esitlikler, motor ve vites kutusu

tiimlesik halinin tanimlanmasi ile,

. 2\do . 2dp, 1 . dp, .. do
2 m 2 m m tm
(Jm + ‘]vk /lvk ) dt2 = Mm - Mm.v _dvk /lvk d[ - a ktm (¢m /lvk - (plm)+ dlm dt /lvk - dt

(3.32) elde edilir.

(3.21) in i¢inde (3.20) ve (3.30) kullanilarak;

P = Pplp (3.33)
do,
d’p, . @ dt do do
J D —j |k |Zm— +d |4 _ZFm ||\ _g D _ M 3.34
D dt2 D tm( l‘vk ¢th tm ivk dt D dt A ( )

3.33 ii 3.34 te yerine koyarsak;

do,
d’e ., ) 4 do de, .
J m—q Sk |- +d, | ST b_i M 3.35
D dtz D tm( ivk ¢tm tm in dt D dt D A ( )

3.25 aks mili i¢in esitlik yeni sekliyle tekrar elde edilir.

dg,,
dp, _doy, Pin doy,
M =M, :kA(¢D _¢Tek)+dA(d_tD_d—;kj:kA(i_wTekj-i_dA ;iTt_d—:k
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(3.35) esitligi ise, diferansiyel i¢in (3.37) haline gelir;

do,,
d*e, ., ) dt do do
m_ g k| Zm +d _ tm —d, —Lm _
D dtz D tm(l.])k ¢tm tm ivk dt D dt
de,,
d
—kaA("f"" —com}dA i _ TP (3.37)
i, i dt

(3.13) ve (3.36) esitlikleri bir araya getirilerek tekerlekteki esitlik tiiretilir. Tekerlegi

tanimlayan esitlik;

e,
d’p [ de_do do
2 (4 — n t (4 (4
(JTek +mKMrdyn) dtsz - kA( i; _¢Tekj+dA iD - d;k _dTek d;k -
1 o, \: de, . Y
— ECWALIOa ,,dy,f (%) - mKMgcrzrdyf( (Ze"j - rdyanMg(cr1 +5sin ) (3.38)

ki burada silirtinme momentinin drex soniimleme katsayisi ile tanimlandigi kabul

edilir.

Aks mili ve tahrik mili ile komple model esneklikleri sekil 3.12 den
gortilebilecegi gibi asagidaki sekildedir.

o d2 m dv d m 1 o d m o d m
(Jm + Jvk /lvkz) d? = Mm - Mms - (§]¢ - .[ktm (gom /lvk - q)tm)-i_ dtm (wl/lt - ¢jj

i,o ) dr iy, d dt
(3.39)
do,,
d’e,, .- % di 4o do

J tm =1 k m +d _ tm _d tm

D d [2 D fm( in q)tm tm in d t D d[

de,,
_kaA[&_q)TekJ—'_dA i_% (3.40)
iy iy dt
i de,,
d’g % A 4

J. . +m, r ek — J | Dm — +d — Tk |

( Tek KM d}n) ar’ A( i ¢Tekj A i d
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3 d(/)Tek j dgoTek _ l c A 3 (dq)Tek

2
dt dl 2 w? L ardyn dt j - rdyanMg(crl +Sin 9)

- (dTek + mKM gCrZrdyn

(3.41)
(Dm dtm qotm d A ¢[gk

rdw’nKMg(crl +sin 9)
M +M

ms

2
(Jm+Jvk /ivkz) Ip (‘]Tek T Mgy Ty )
Sekil 3.12 Esnek aks mili ve tahrik mili modeli

(3.39) dan (3.41)’e kadar model esitlikleri ky, katilik ve dy, sonlime sahip tahrik
mili ile genisletilmig aks mili modelini tanimlar.

Modeldeki 3 adet atalet momenti

Jo=J,+J,1i,°

J,=J,
N (3.42)
olur

3.3.3 Esnek Kavrama ve Aks Mili ile Model

Kavrama bu ana kadar kat1 (rijit) olarak alinmistir. Diisiik frekanshi salinimlarin
temelinin aks milinin esnekliginden kaynaklandig1 kabul edilmistir. Bununla birlikte
bilindigi gibi, motor ve aktarma organlar1 arasinda bazi ilave salinim olusturan
bilesenler bulunmaktadir. Burada en cok esneklige sahip olan aday titresim
damperinin bulundugu kavramadir. Kavramali modeli basitce anlamak i¢in model

aks mili ve kavrama olmak iizere iki burulma esnekligi icerecektir.
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Burada oncelikle, ki katilig1 ve di i¢ soniimlemesiyle esnek soniimlii kavrama ve

aks mili modeli i¢in prosediiriin tekrarlanmasi araciligiyla bir model tiiretilmistir.

d d . d d .
M, =M, =kk(§0m _¢k)+dk(ﬂ_ﬂj=kk(¢m _¢vklvk)+dk( at _ﬂlvkj

dt dt dt dt

(3.43)
Burada 3.16 esitligi, 3.43 seklinde diizenlenmistir. Bunu (3.1) igerisine yerlestirerek

motor atalet momenti dahil edilen esitlik, asagidaki halini alir (3.44).

dz(p,,, . de, do, .
Jm? = Mm - Mms - kk ((Dm - (ovklvk)+ dk (7 - Ttklvk (344)

Ayrica (3.43) i 1.15 igerisine yerlestirerek vites kutusunu tarif eden esitlik;

d’py _ . . do, do, . do,
vk 72]{ =y |:kk (¢m _¢vklvk)+dk (7 _Ttklvk —-d, Ttk -M,, (3.45)

olur. (3.22) no’lu esitlikten My, tiiretilerek,

.dz‘, . . de, do, . . 2\do, .
(Jvk +JD/102)%:lvk(kk(¢m_(ovklvk)—i_dk[i_ﬂlvkjj_(dvk +dD/lD2) Zk -M, /i,

dt dt

(3.46)
elde edilir.
3.25 no’lu esitlige gore aks mili denklemi;

d(DVk
do, _doy, P, doy,

My, =M, = kA((DD _(DTek)—'—dA( dtD _d—;kj = kA( ka _(oTekj"'dA lc.i _#

(3.47)

burada ise (3.19) ve (3.20) son esitlikte kullanilmistir.
Kavrama ve aks mili modeli olarak isimlendirilen komple model 3.47 nin 3.46 ve

3.14 igerisine yerlestirilmesi ile elde edilir. Sekil 3.13 te modelin gdsterimi

goriilebilir.
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(om dy ¢vk da @Tek

TMxm 8 (Cr] +sin 9)

2
.2
J Jvk +JD/ZD ‘]Tek+mKMI:1yn

Sekil 3.13 Esnek kavrama ve aks mili modeli

Kavrama ve aks mili modeli;

d’p
" dt?

. do —do, .
=M, M, —| k@, — Qi) +d,| =2 ——Ei 3.48
m ms k((om (ovk vk) k d t d 1 vk ( )

J

. . . d do, . . 2\d
(Jvk +Jp /102) = Ly [kk (¢m - (pvklvk)"' d; (ﬂ - &lkaj - (dvk +dp /ZDZ)% -

dt dt

I ; dp, . do
-—\k /i, — +d v gio_ SPrek 3.49

l-D ( A(ka D (pTek) A( d[ D dt )j ( )

2 dgovk
d o, ) do,,
(JTE’C +mKMrd2yn) dtsz :kA((p.k _¢Tekj+dA ?’—t——(Z:k -
b D

3 dQry j dpr, 1 c A 3 (dZTek

2
- (dTek + mKM gcrzrdyn dt dt 2 w Lpa rdyn 1 j - rdyanMg(crl + Sin 9)

(3.50)
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3.3.4 Esnek Kavrama, Tahrik Mili, Aks Mili ile Model Olusumu ve Sistem

Dinamik Denklemine Retarder’in Dahil Edilmesi

(0 Py Pim Prex

I\rz’nKMg(Cr 1 + Sin 9)

J J i’ T+, i) (/o + 1,7
Sekil 3.14 Yavagslaticili esnek kavrama, tahrik mili ve aks mili modeli

Kisim 3.3.1 den 3.3.4’¢ kadar aktarma organlari dinamik modeli motor,
sanzuman, diferansiyel ve tekerleklerin atalet momenti birlikte ele alinmasiyla
yapilmistir. Bu kisimda ilave olarak yavaslatici sistemin atalet momenti de dikkate
alinmaktadir. Ayrica kavrama, tahrik mili ve aks miline ait soniimlenmis burulma
esnekligi sekil 3.14 te gosterildigi gibi dinamik modelde yer almaktadir. Basta aks
mili esnekligi olmak iizere tahrik mili ve kavramanin dinamik yiikler altinda
olusturdugu burulma yay katsayisi ve sonliim degerlerinin sistem denklemine ilavesi
modelin miimkiin olabildigince ger¢ek¢i olmasini saglar. Yukarida tanimlanan
esitliklerde bu durum kismi olarak yansitilmistir. Bir ticari aragta fren sistemini
destekleyici ve balatalarin dmriinii uzatici etkiye sahip olan ve bizim 6ncelikli olarak
etkilerini inceleyecegimiz yavaslatict sistemi (Retarder) de sistem dinamigini
etkileyen Onemli etkiler arasinda yer almaktadir. Bu bilesen ticari tasitta konum
olarak, vites kutusu ile diferansiyelin arasinda bulundugundan tahvil oranlar1 ve

sontim faktdrleri ile etkisini tekerlege kadar iletilir.
Yukaridaki sematik model ve asagida esitlikleri goriilen komple model,

yavaslaticiya sahip bir tagit tahrik sisteminde hareket denklemini ifade etmektedir ve

daha anlasilir olmasi i¢in tekerlekten baslanarak olusturulmustur.
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3.3.4.1 Tekerlek

myym kutleli vy hizinda hareket eden bir araca etki eden kuvvetleri aracin
boylamasina (X eks.) yonde Newton’un 2. kanunu ile, tekerlek icin yazarsak; 3.10,

3.11, 3.12 ve 3.13 kullanilmastyla asagida gosterilen 3.14, 3.51 olarak diizenlenir.

d’ 1 d
(JTek + mKM r[,z) af;ek = MTek - 5 CWALpa r;lyn (’;iyn ZZBI{ + VW)2 - r;lyanMg
d 2
(crl + Crzrdyf[%j J — 1y Mgy g SIN O (3.51)

elde edilir. Burada My ve lastik soniimii (M 5) yi yerine koyarsak;

. do,,
d’ oy, Pon doy,
(‘]Tek + mKMrdzyn) dtzT L= kA( ; - (orekj +d, ld—t - T;k —(dy + mKMgchrdyn3
D D
do,, d 1 g, \ .
%) % - 5 CWALpa rdyn3 ( Q):Ek j - rdyanMg(crl +sm 9) (352)

elde edilir. Denklemi agisal hizlara ve onlarin tiirevlerine bagli paranteze alirsak

tekerlegin agisal ivmesi i¢in;

o,
dz(”Tek _ k, [atm _ j + d, dt A, _ dry
> | Tek 2 . 2
dr (J ek T Mg Vayn ) Ip (J ek T Mg Vayn ) Ip dr (‘] Tek T Mipr Vg )

2 A 3 2
dor, ( My, 8C,, +C, A, P, )rdyn (d(DTekJ _ (J 1 rdyanMg(Crl +gsiné)

2 2
dt Z(J Tk T Mipr Vayn ) dr Tek T Mgar Vayn )

(3.53) denklemi bulunur.

3.3.4.2 Aks Mili

Aks mili i¢in direkt olarak 3.25 teki esitlik aynen kullanilabilir. Bu esitligi

hatirlayacak olursak;

do,
do, der, P doy,
M, :MA:kA(¢D_¢Tek)+dA( 2 — ”):kA = |+ d, .d? — D 1(3.54)
dt dt i, i, dt
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3.3.4.3 Diferansiyel

(3.20) ve (3.21) denklemleri kullanilarak, (3.54) aks mili esitliginde verilen Mrex

denklemi kullanilarak diferansiyel denklem:;

. d . d tm d 'e .
I =M 2_dD&_ kA(¢zm_¢Tele)+dA L_% (3.55)

= l
dr’ pp dt dt P

olur ve buradan da Mp, ¢ekilerek (3.56) elde edilir.

|

) d¢tm d¢Tek
d d, d
MD:J_L; (p21m+_1;ﬁ+ k, (p_t';l_@ +d, dt2 —L (3.56)

3.3.4.4 Yavaslatici Sistem (Retarder)

Daha once de bahsedildigi gibi frenleme momenti, siirtinme momenti (Mgs)
olarak isimlendirilir. Hidrodinamik tip bir yavaglatict kullanilmadigindan soniim
thmal edilmistir. Burada My=Mr ve ¢, = ¢,, alinabilir.

2

JR d (DR = (ktm (¢vk - ¢tm) + dtm (% - %jj - MRS - MD (3'57)

dt? dt dt

3.3.4.3. teki (3.56) no’lu Mp esitligini (3.57) de yerine yazarsak;

JR.aP:kp(a,—ap)+dp(at—apj—TﬁmR—i—’;ap+%ap+ k, 2 Zw +d, _r_Zw

.2 i
f Ly Ly 1

f S
(3.58)
d’p d’e (d(p do j J,d’p, d,dop
J R:] tm=k - +d vk tm -M _ YD tm+_D tm+
R dtz R dtz tm(gDLk ¢,m) tm dt dt Rs iD2 dtz iD2 dt
d¢tm d¢Tek
[ L ) S 39
Iy ly Iy Iy

33



elde edilir. Burada 3.59 esitligini acgisal hiz, ivme ve yer degistirmelere gore

paranteze alirsak;

J,\d’p, do, d, d deo,, d k k
(JR+_D2J dt2 :7 _dtm—i_%—f_i_é _—Tk_A_wtm ktm_i_% _¢Tekl._A_MRs

ip D

+ ok, + d% d (3.60)

olusur. Buradan da tahrik milinin agisal ivmesini veren denklemi elde ederiz. (3.61)

(_dtm +dD+d‘;J diA ktm +k7Az ka
d2¢tm — d¢tm lD iD _ dwTek iD _(0 iD ¢ lD +
dl‘2 dt JD dt JD tm ) Tek ,
Jp+—5 Jet+—5 Jpt+—5 Jet+—5
D lD lD D
k d d M
+ (Dk tm + C(lotk tm _ Rs (361)
. J J J
lvk[‘]R_'_.Dzj lvk[JR"'.Dzj [JR"‘.I;J
Ip Ip 'p
3.3.4.5 Tahrik Mili

Stirtlinme olmadig kabul edilirse (=>M,=Mg), yavaslatic1 girisinde matematik

denklem asagidaki sekilde olur.

d d tm
Mrm = MR = ktm (?vk - ?tm)—i_ dtm (% - %j""'¢vk # qolm (362)

3.3.4.6 Vites Kutusu

Vites kutusu modelinde 3.17 esitligi kullanilarak 3.43 no’lu kavrama esitligindeki

M, degeri 3.17 de yerine konulursa;

I’y _. dp, _dg d, '
J "=lv{kk(¢)m—¢k)+dk( T —dvk%—Mfm»-,wfcovklvk

(3.63)
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elde edilir. Burada ¢, degerinin ¢, olarak yazilabilmesi i¢in ivk2 ile esitligin her iki

yan1 boliiniirse;

do,

T d°py % dr_do d, dp, M

vk vk | e | L +d _ vk _ vk vk tm s i

l.sz i k i Do k i dr l.sz d l,sz O = Dyl
(3.64)

, dp, do, do,

S d°@ Pu P d, . .

; ]; 2k - kk( - +d, di di _._k di _ s O = Py

vk dt ltk lvk lvk lvk lvk lvk lvk
(3.65)

olusur. Burada (3.62) deki My, yerine konursa;

2 dﬂ dﬂ dﬂ ktm (ka - ¢1m ) + d!m (% - dwmj
Ju &P | (P P dt_ dr ||_4u _dr _ e dt

3 2 T kk . . +dk . . 2. 2
ivk. dt lvk lvk lvk lvk ivk lvk ivk
(3.66)
elde edilir ve yeniden diizenlenerek (3.67) esitligi olusur.

. de, de. g doy
Lo (0o )yl o || b buf0 ) do) g do
ivk dt lvk lvk lvk lvk ivk lvk ivk lvk iv]( llk d[

(3.67)
(3.67) esitliginden tahrik milinin a¢isal ivmesini veren denklemi elde ederiz. (3.68)
2 . 2 .2 . . dﬂ
d gok — k lvk (¢ _w )+d le dwm _ dwk _didﬁ_ ktmlvk &_ _ dtmlvk dt _ dwrm
dr® o, g Udr o dr Jode J, i, ™M), | i, dr
(3.68)
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3.3.4.7 Kavrama

Bilindigi tizere ki katiligi ve dix i¢ sOniimlemesiyle kavrama igin bir esneklik

modeli 1.44 te elde edilmis idi. Asagida tekrar ifade edilmistir.

do d
M =M, =k(p, —p)+d, (% —%}; ..... o (3.69)

3.3.4.8 Motor

1.1. de bahsedildigi gibi motorun ¢ikis momenti; yanmadan meydana gelen i¢
momenti (My,), motorun i¢ stirtiinmesi (M), kavramadan gelen reaksiyon momenti
(My), nden olusur. (3.1) denklemine; (3.43) te ve yukarida belirtilen kavrama

denkleminin yerlestirilmesiyle;

d°p do d(pkj
J . m M -M -k — +d mo_ Tk 3.70
k((/’m (Dk) k[ dr d ( )

elde edilir. 3.70 ten motorun agisal ivmesini veren denklemi elde ederiz (3.71).

Ao, M, M k, d, [dgo d(pk)
m o~ My M K (0 oV G [ AP GO (3.71)
> J J. o J G J \dt  dt

m m m

Boylece yavaglaticili bir aktarma organlart sisteminde agisal ivme, hiz ve agisal
yer degistirmelerin bulunabilecegi diferansiyel denklemleri elde etmis oluruz. Bu

denklemlerin son halleri (3.53), (3.61), (3.68), (3.71) esitliklerinde goriilmektedir.

Tekrar bunlar1 yazarsak;

o,
dZ(PTek _ k, [(ptm —p J_,_ d, dt APy | dpy
dr’® (J Tk TMgm T, dynz ) Ip Tek (J Tk T Mgy, dyn2 ) Ip dt (J Tk T Mgy, dyn2 )
d(DTgk (meM gcrz + CWALpa )’/‘dyn3 dgoTek ’ 1 s
. — > ( ) - 7y ,anMg(crl + g sin 9)
dt 2(‘]Tek + mKM rdyn ) dt (‘]Tek + mKM rdyn ) ’
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_(Dtm ¢Tek +
dr’ dt J dt J J
(J,ﬁ@] Jp+2 Jp+-2 Jp+—5
D D D lD
4+ (Dk ktm + d(ﬁk dtm _ MRs
. J r . J J
lvk(JR"' g] lvk(‘]R-'_ 5 (‘]R-i_ 2]
Ip D D
2 .2 .2 . . dwk
d q:k — kk lvk (¢m _(01( )+dk lvk d(pm _ dgok J _didﬂ _ klmlvk &_galm _ dtmlvk dt _ d¢1m
dt J J, L dt dt J, dt Jo Uiy Jo | ix dt
’ d, (d d
d QZm:Mm_va _k_k((pm_(ﬂk)+_k (Dm ¢k
a> J, J, J, J \d  ar

seklinde elde edilmis olurlar.
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BOLUM DORT
TASIT TAHRIK SISTEMi SURUS SIMULASYONU
4.1 Giris

Tasit tahrik sistemi biitiinii ile ilgili olarak bdliim {iicte belirtilen teorik
denklemlerin etkilerini inceleme temeline dayanan yapilan arastirmada, durum uzay
(state space) yontemi ile ¢oziim gergeklestirilebilir. Tahrik sistemindeki belirli
bolgeler icin diferansiyel denklem takimlarinin vektér ve matris ¢oziimleri yapilan
bu yontemde, sadece sistemin secilen belirli bolgelerindeki ¢6ziim sonuglar1 elde
edilebilir. Denklemlere diger bir ¢oziim yaklagimi ise, sayisal integrasyona dayanan
diferansiyel denklemlerin transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi ile tahrik sisteminin
blok diyagramlarinin olusturulmasidir. Literatiirde fiziksel sistemlerin kontrol
algoritmalarin1 da igeren blok diyagramina dayali ¢6ziim ornekleri bulunmaktadir
Dorf (1992), Sistemin ¢6zliim yontemi olarak belirlenen bu yontem igin, bu boliimde
benzer sekilde hareket denklemlerinin transfer fonksiyonlar1 Laplace doniisiimleri

yardimiyla tespit edilmistir.

Tasit tahrik sisteminin hareket denklemleri ve transfer fonksiyonlari olusturularak
matematiksel modellenmesi gergeklestirilmistir. Bu baglamda secilmis olan 0,005 s
zaman araligr ile tahrik sisteminde meydana gelen degisiklikler, tasitin ¢alisma
kosullarimi simiile edecek sekilde, girdi fonksiyonlar ile ¢ozdiiriilerek elde edilen

sonugclar ile ifade edilecektir.
4.2 Transfer Fonksiyonlarin Elde Edilmesi
4.2.1 Motor

Boliim 3.2.1 de Newton’un ikinci hareket yasasi ile elde edilen (3.1) esitliginden
faydalanilarak, motor momenti; motor devrine, gaz pedali ylizdesine ve maksimum
motor devri limitine baglh olarak degismektedir. Blok diyagraminda motorun doniis

tahriki ile ilgili hareket denklemi ve transfer fonksiyonunun Laplace doniisiimii ile

elde edilisi asagida gosterilmistir:

38



M, =d 9 (@.1)

2
J, Sy g A0\, (4.2)
d[ m dt m

Laplace doniistimii:

do 1 1 do

_r'm _— M _M : = _ m 43
dt (Jn1s+dm) ( m k) Do 7 (4.3)

4.2.2 Kavrama

Debriyaja basilmadigir durumda ig siirtiinme olmadigi kabul edilmistir (M =M,x).

Kavrama {izerinden iletilen moment agisal farkin (@, —¢, ) ve acisal hiz farkinin
( gom - ¢k ) bir fonksiyonudur.

d d
Mkszk=kk((pm_¢k)+dk(%_%j 4.4)

Motor ile kavrama arasinda meydana gelen siirtiinme kavramasi, kavrama blok
diyagrami igerisinde modellenmistir. Debriyaj pedali birakilarak siirtlinme kavramasi
gerceklesmeye basladigi anda motorun agisal yer degistirmesi, kavrama ylizdesine
gore referanslanmaktadir. Yani, debriyaj pedalina basildiginda kavrama aninda
motor agisal yer degistirmesi ile kavramanin agisal yer degistirmesi farki sifirlanmis
olur. Bdylece esnek ve soniimlii kavrama ile de kavrama momenti ortaya

cikmaktadir.
4.2.3 Vites Kutusu

Kavrama momentinden tahrik alan vites kutusu, igerisindeki disli oranlarina bagh
olarak momenti arttirarak, devri azaltmaktadir. Vites kutusu disli orani, vites
konumuna gore belirlenmektedir. Tahrik momentine, tahrik milinin vites kutusunda
olusturdugu diren¢ momentine, kiitlesel atalet momentine ve soniim oranina bagh
olarak, vites kutusu c¢ikis mili devir sayis1 ve acisal yer degistirme degerleri

hesaplanmaktadir.

39



Vites kutusu ile ilgili olarak boliim ii¢ te esitlik 3.3 ve 3.4 elde edilmistir. Buna
gore; Sekil 4.1 de gosterilen blok diyagraminda kullanilan vites kutusu i¢in hareket

denklemleri ve transfer fonksiyonun Laplace doniisiimii ile elde edilisi asagida

gosterilmistir.
2

Jvkdﬂ = ka . ivk_ dvk% - th (4'5)
dt? dt
2

Jvk d (02‘}]{ + dvk _dka = ka . ivk_ th > (46)
dt dt

do, - 1 Mo M) o, =Ldo, 4.7)

di (Jys+dy) Ml =M) 5 9= 3 dr
4.2.4 Tahrik Mili

Tahrik mili, i¢in siirtlinme olmadigi kabul edilir (My,,=Mg), ve yavaslatici sistem

girigsindeki moment modeli asagidaki sekildedir. Tahrik mili momenti, agisal farkin

(¢, —@,,) ve agisal hiz farkinin (@k - qpltm ) bir fonksiyonudur.

do do
M =M,=k L +d, | 2% Tm 4.8
tm R tm (¢lk wtm) lm( d 1 dt j ( )

Tahrik milinde, soniim oranina ve yay katsayisina bagli olarak ani devir sayisi
degisimi ve agisal yer degistirme farklar1 nedeniyle burulmalar olusmaktadir.
Burulmalar sonucunda olusan iletim momenti, diger aktarma organlarm da

etkilemektedir.
4.2.5 Yavagslatic1 Sistem
Yavaslatict sistem tahrik mili ¢ikisi ile diferansiyel girisi arasinda yer alir.

Yavaglatict sistem momenti, sistemin yapmis oldugu frenleme momentidir (Mgs) ve

yavaglatici sistem girisindeki momentin fonksiyonu agagidaki sekildedir.

d2
7. df;R “M,-M,-M, (4.9)
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d’g 1
dtzR =Z(MR—MRS—MD) (4.10)

Yavaglatict sistem, esnek ve soniimlii olan tahrik milinden gelen iletim
momentinden tahrik almaktadir. Yavaslatici sistem kol kademesine bagli olarak
olusturulan frenleme momenti, hareketi engelleyecek sekilde negatif direng
momentine neden olmaktadir. Ayrica, yavaglatici sistem igerisinde yer alan ve tahrik
miline baglanan rotor diskinin atalet momentinin moment kaybina neden olacagi
dikkate alinmalidir. Bu etkiler sonucunda, diferansiyel giris mili {izerinden
diferansiyele net bir moment iletilmektedir. Diferansiyel giris mili ile ayni devir
sayist ve ivmeyle donen yavaslatici sistem, bu etkiler sonucunda tahrik milini de ters
yonde burmaya c¢alisacaktir. Yavaglatici sistem, diferansiyel, aks mili ve tekerlegin
rijit bir grup olarak kabul edilmesi nedeniyle devir sayilar1 ve yer degistirmeler

aynen iletilmektedir.

4.2.6 Diferansiyel

Vites kutusundakine benzer sekilde agisal hiz farkindan dolayir olusabilecek
muhtemel burulma etkisi, diferansiyel icerisindeki soniimiin ihmal edilmesi

nedeniyle hesaba katilmayacaktir.

2
7, P i, @.11)
d
d’g 1 .
dtzD :E(MDJD _MA) (4.12)

Yavaslatict sistem {iinitesinin diferansiyel giris miline ilettigi momentin,
diferansiyel disli oraninda artmasi beklenir. Ayrica, diferansiyel atalet momentinin
moment kaybina neden olacagi da dikkate alinarak diferansiyel ¢ikis momenti

belirlenmektedir.

Diferansiyel ile aks mili arasindaki baglantimin rijit olarak kabul edilmesi
nedeniyle; aks mili devir sayisi, ag1 ve ivme degerleri ile diferansiyel giris mili devir
sayis1, a¢1 ve ivime degerleri arasinda yine ayna mahruti disli boyutlarina bagl olarak

bir tahvil orani olacaktir.
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4.2.7 Aks Mili

Aks mili momenti agisal farkin (¢, —¢,) ve acisal hiz farkinin (ng—gbA) bir

fonksiyonudur. Denklemleri sadelesmesi icin esnek secilecek bdlgelerin tespitine
gore yay katsayisi ve soniim etkisi ihmal edilebilir.

d d
M, :MA:kA(wD_goA)-'_dA(%_%j (4.13)

Aks mili, diferansiyel ile tekerlegi birbirine baglar. Her iki tekerlek hizinin esit
oldugu varsayimi ile, her iki aks mili tek bir mil gibi modellenebilir (diiz yol
durumu). Arac¢ donerken, tekerlek hizlar birbirine gore fark eder ve bu durumda her
bir aks mili modellenmek zorundadir. Strtiinmesiz durumda, Mte=Ma verilebilir.
Yapilan ¢alismada diiz yol yaklagimi dikkate alinmistir. Aks mili rijit olarak kabul
edildigi i¢in, tahrik momenti, devir sayisi, agisal yer degistirme ve agisal ivime aynen

tekerleklere iletilecektir.
4.2.8 Tekerlekler

Newton’un ikinci yasasi tekerlek icin yazilirsa;

d2
(S + mKM’;izyn) d(fzrek =My, — (FL +Fp + Fvl)’;lyn (4.14)
d’e;, 1 dp;,
(‘]Tek + mKM rj) dtzT L= MTek - 5 CWALpu ’:1)'11 (rziyn d: ‘ + vw)2 - rz'iyanMg
2 dgoTek ’ .
o+ Crpliyy ) Ty & SN O (4.15)

Tekerlek icin hareket denklemleri ve transfer fonksiyonun Laplace doniisiimii ile
elde edilisi asagida gosterilmistir.

2

(‘]Tek + m’:iynz)ddtzrek = MTek - (FL + FR + th)r;iyn 5 (416)
d’p, 1
ol e M = (F, + Fo+ F,)r,, (4.17)
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4.3 Simulink Modeli

Yukaridaki olusturulan denklemler baz alinarak SIMULINK igerisinde motor ve
aktarma organlarinin blok diyagramlari olusturulmustur. Sekil 4.1 de sistemin genel

akis semasi ve aktarma organlar1 bilesenlerinin blok gdsterimleri yer almaktadir.

B Baslama bilgisi
] Sinyalolusturucu Gazveme  otor d.hum KAVRAMA
Icten yanmah motor verisi tor d,huzy
Kavrama ti
_: ] MOTOR wliCavrama % desi
Kavrama verisi Kavrama
Kavrama acis1
Kavrama agisal hia
KARDAN MILI
/ites kutusu ¢ikas agisa
Vites kutusu gikas acisal hia
VITES KUTUSU i o, S
Tahrik mili agisal hia

i Tahrik ‘mili momenti

Yavask
Y avaslaticr kademesi

Sinyal olusturucu [—¥ Diferansivel giris acis1  Yavashntcagsal b

Diferansivel giris agisal hiza Diferansiyel giri

Diferansiyel giriy a.ivmesi momenti
RETARDER

acis1

TEKERLEK VE DIRENCLER g e Tekerlek mommﬁl-l

Tekerlek ddnis } o Tekerlek doniis konumu Aks mili acis1
Tekerlek torku
Tekerlek déniis h »{ Tekerlek doniis hiz Aks mili iz
% egim
Tekerlek dénils ivmesi o Tekerlek doniis ivmesi Aks mili iv mesi
Riizgar hiza Tagit hiz AKS MILI

Sekil 4.1 Simiilasyon programi blok diyagrami
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Burada, aracin kullanim kosullarini belirtmek amaciyla, sistem girdileri olarak
gaz pedali ylizdesi, vites konumu, yavaglatict sistem kademesi bilgileri
kullanilmaktadir. Ayrica ¢evresel faktorlerin géz oniinde bulundurulmasi amaciyla

da, yol egimi ve aracin hareketine ters yondeki riizgar hiz1 dikkate alinmistir.

Sistem girdilerine bagli olarak, yukaridaki akis diyagramina gore, motor,
kavrama, vites kutusu, tahrik mili, yavaslatici sistem, diferansiyel, aks mili, tekerlek

ve ara¢ dinamigini temsil eden blok diyagramlari mevcuttur.

Basla bilgisi
D -
Kavrama momenti Keankdevir: tirs
O— L B
Gaz pedall y
konumu M, &M, N 4 »
S § g Ll 3 | >
(Js+d,) Motor cikis
Devir sinirlayici Basla anahtari agisal hizi
- X Transfer Fonk.
Motor =0
karakteristigi
Devir bilgisi

Sekil 4.2 Motor sistem blogu detay1

Kontak anahtarindan alinan basla bilgisine gore motor c¢alistirilmakta ve ardindan
gaz pedal1 yiizdesine ve kavrama direng momentine bagli olarak motor devri kontrol
edilmektedir. Motorun devrine, debriyaj, vites kutusu giris mili devrine ve agisal yer
degistirmelerine bagli olarak kavrama gerceklesmektedir. Sirtiinme kavramasi
momenti, motora direng etkisi yapmakta, vites kutusunu da tahrik etmektedir. Burada
motordan anlik transfer edilen moment hesaplanarak direkt olarak modelde
kullanilir. The Mathworks Inc. ticari yazilim firmasinin benzer teorik hesaplama

Onerileri bulunmaktadir Matlab, (2008).
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Motor Momenti Karakteristigi

=]
[=]
(=)

0 o}
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/ Y

Motor momenti Mm (Nm)
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N
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1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motor devir sayisi n (d/d)

Sekil 4.3 Motor Karakteristigi

\ ~— Motor momenti (Nm)

Sekil 4.2 ile gosterilen sistem blogu i¢in motor karakteristigi sekil 4.3 te ifade

edilmektedir. Vites kutusu giris, ¢ikis milleri devir sayilart ve agilari; giris mili

uzerinden kavramadan alinan tahrik momentine, vites konumuna ve tahrik mili

diren¢ momentine gore degismekte ve degisen degerler kavrama ve tahrik miline etki

ettirilmektedir
Tahrik mili momenti Vites kutusu
i cikis agisi
CO— < 1 S > )
. (Jus+d,) " s TN
Kavrama momenti Mtrm.Mvk*i ¥ i
N > Transfer Fonk.
- o~ ———
>
\itEs Vites kutusu cikis acisal hizi
kademesi Vites tahvil ‘ ¢
orani 4 :

X

O—

Vites kutusu cikis agisal hizi

1T b
-

X

Kavrama acisi

Sekil 4.4 Vites kutusu sistem blogu detay1

Vites kutusu ¢ikis mili devir sayisi ve agisinin; yavaslatici sisteme baglanmis olan

tahrik mili devir sayis1 ve agilarina gore izafi hareketinden dolayi, esnek ve soniimlii

tahrik mili lizerinde iletim momenti olugmaktadir (Sekil 4.4).
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Esnek tahrik mili momenti

Tekerlek grubu atalet momenti

Diferansiyel girig agisal ivmesi Diferansiyel giris torku

@D

» /
-
Retarder kademesi =

Yavaglatici sistem karakteristigi

2 )¢ B
Retarder devir hizi Diferansiyel girig devir hizi
e &
Retarder acisal konumu Diferansiyel giris agisal konumu

Sekil 4.5 Yavaslatict sistem blogu detay1

Tahrik milinde olusan iletim momenti, yavasglatici sistem igerisindeki rotor diskini
tahrik etmektedir. Yavaslatici sistem kolu kademesine bagli olarak yapilan frenleme
ile (elektromanyetik veya hidrodinamik) tasit1 yavaslatict yonde, diferansiyele
negatif moment etki etmektedir. Diferansiyel giris mili ile ayni devir sayist ve
ivmeyle donen yavaglatici sistem, bu etkiler sonucunda tahrik milini de ters yonde

burmaya calisacaktir.

Yavaslatict sistem, diferansiyel, aks mili ve tekerlek rijit bir grup olarak
diistiniilmektedir. Rijit olarak kabul edilen, i¢ siirtinmeleri ve soniimleri ihmal edilen
diferansiyel icerisindeki giris momenti, tahvil oraninda biiyliyerek ¢ikis flansi
tizerinden aks miline iletilmektedir. Diferansiyelin rijit kabul edilmesi sonucunda,
aks milinden gelen devir sayisi, acisal yer degistirme ve acisal ivme diferansiyel

icerisindeki tahvil oraninda farkli bir deger almaktadir (Sekil 4.5).
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Diferansiyel tahvil orani

Diferansiyel gikis torku
Diferansiyel giris torku

Yavagslatici sistem karakteristigi

Diferansiyel tahvil orant Diferansiyel atalet momenti

< i, | <)
Diferansiyel giris acisal ivmesi Aks mili acisal ivmesi
Diferansiyel giris devir hizi Aks mili devir hizi
ED> | i [ (2D
Diferansiyel girisi acisal konum Aks mili acisal konum

Sekil 4.6 Diferansiyel tahvil orani sistem blogu detay1

Diferansiyel ve tekerlek ile beraber rijit bir grup olarak diisiiniilen aks mili
lizerinden, moment, devir sayisi, agisal ivme ve yer degistirme dogrudan
iletilmektedir. Tekerlege kadar rijit olarak iletilen aks mili momenti, aracin

hareketini saglamaktadir.

Diferansiyelin tahvil oranmna bagli olarak blok gdsterimi Sekil 4.6 ile

gosterilmektedir.

Retarder’in, diferansiyelin, aks milinin ve tekerlegin rijit bir grup olarak
diistiniilmesi nedeniyle sistemin atalet momentlerine bagl transfer fonksiyonu bir
biitlin olarak Sekil 4.7 ile gosterilen blok diyagrami igerisinde yerlestirilmistir. Bu
bilesenler i¢inde rijit olarak kabul edilen sistem bulundugundan devirler ve yer

degistirmeler tahvil orani ile aynen iletilmektedir.
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Cizgisel tagit hizs
dénlstirted

Tekerlak momenti Tagithizi

rad/s ->d/d

Tekarlek devir hizi

1 lekerlek devir hizi
@: R R — | ".‘—". )
S M &My : Iekerlek acisal konumu
Yuvarlanma direnci Transfer Fonk. g
P Taptha i >
orku { )
lekerlek agisal

Yuvarlanma direncl ivmesi

(E)—» %etim Eitim direnci torku +

% Egim

Eitim direnci

Dogrusal rlizgar hizy

Dogrusal Riizgar direnci
rozgar hizi tork degeri
Dogrusal Tagit hizi

Dogrusal rlizgar direnci

Sekil 4.7 Tekerlek ve ara¢ dinamigi simulink blok diyagrami detay1

Tahrik momentinin, yol egimi direncinin ve riizgar direncinin etkisiyle ara¢ hizi

ve ivmesi degisimi anlik olarak hesaplanabilmektedir (Sekil 4.7).

Aracin hareketi esnasinda donen kiitlelerin hareketinden dolay1, aracin hareketini
engelleyecek sekilde yuvarlanma direnci momenti olusacaktir. Bu deger, aracin genel
davranigin1  sergilemektedir. Yolun egimine ve aracin agirhi@ina bagli olarak,
yercekimi kuvveti aracin hareketini etkilemektedir. Bu kuvvetin tekerlek yarigapi ile

carpilmasiyla egim direnci momenti hesaplanabilir.

Hem aracin kendi hareketi ile olugsan hava akiminin hem de harekete ters yondeki
mevcut riizgarin etkisiyle ara¢ iizerinde direng momentleri olusmaktadir. Olusan
diren¢ momentleri, hava akis hizinin karesiyle orantilidir. Riizgar direng¢ momenti;
hava yogunluguna, aracin aerodinamik katsayisina, aracin 6n iz diislim yiizeyine ve

tekerlek yaricapina bagl olarak hesaplanabilmektedir.

Aerodinamik katsayi, ara¢ iizerinde olusan hava akisinin tiirbiilansli veya diizgiin

akis olmasina baglidir.

Boylece; esnek sontimlii kavrama ile esnek sontimlii tahrik mili igeren aktarma

organlart sisteminin, gaz pedali yiizdesine, vites konumuna, yavaslatici sistem
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kademesine ve yol durumuna goére degisimi incelenmis ve sistem igerisindeki
elemanlarin moment, devir sayisi, agi, ivme degerlerinin anlik degisimleri takip

edilmis olur.

Yukarida belirtilmis olan caligmalarimizda sistemin diferansiyel denklemlerini
olusturmus, hareket denklemleri, transfer fonksiyonlar1 elde edilmistir. Simiilasyon
programi olusturulan ¢alismada bir sonraki boliimde belirtilen esaslar kapsaminda
tahrik mili iizerinden yapilan temassiz (telemetrik) Ol¢timler ile moment, vites
konumu, tasit hiz1 v.b. degerleri zamana bagl olarak elde edilmistir. Burada énem
arz eden husus yapilan teorik hesaplama ¢aligmalari ile 6l¢glim sonuglari i¢in benzer

girdi fonksiyonlarinin belirlenmesidir.

Incelemekte oldugumuz tasitin kullanim kosullar1 incelendiginde siiriicii sehir ici

kosullarda duraklar aras1 dur-kalk iglemini gerceklestirmektedir.

Buna gore tasitin iki durak arasinda ¢alisma kosullarinda alinmis verilerine gore
girdi fonksiyonlar1 elde edilmistir. Elde edilmis olan 6l¢iim sonuclarina gore agresif
bir kullanim sart1 i¢in tam gaz uygulamasi yapildigr goriilmiistiir. Burada ticari
tasitlardaki ivmelenme miktarinin diisiik olmasi sebebi ile siirticliler sehir i¢i siirtis
uygulamalarinda, trafigin aksina ve calisma sartlarina uyum saglayabilmek icin
genelde bu tarz siirlis sekli segmektedirler. Bu nedenle iki durak arasinda vites
kademeleri aras1 gecis durumu benzer bir artis ve azalis gostermektedir. Elde edilen

veriler girdi fonksiyonlarini olusturmaktadir (Sekil 4.8).
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Vites kutusu kademesi

Yavaslatici sist. kademesi
~N
T

Zaman t (s)

Sekil 4.8 Vites degisim araliklar1 ve yavaglatici kademesi—zaman grafigi

Ayrica zamana gore elde edilen yavaslatici kademeleri benzer kullanim sartlarini
simiile edecek sekildedir. Maksimum hiz 50-55km/h ‘e ulasildiktan sonra yavaslatici
sayesinde frenleme yapilmaktadir. Burada tespit edilen yavaslatici sistem kullanim
sekli, siirliclinlin frenleme ihtiyacin1 karsilayabilmesi i¢in, yavaslatici sistemin tiim

kademelerini hizl1 bir sekilde devreye almasi, seklindedir (Sekil 4.8).

70

Y PSSR T ST B TR ecmenens g

Sekil 4.9 Tasit h1z1 —zaman grafigi

Tasitin sinir sartlarinin tespiti esnasinda, iki durak arasinda elde edilen hizlanma
ve yavaslama grafigi ayrica sekil 4.9 ile gosterilmektedir. Burada diisiik devirlerde
yavaglaticinin frenleme etkisi azalmakta oldugundan, yavaglama sabit ivmeli

olmamaktadir.
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Sekil 4.8 ve 4.9 da goriilen etkilere maruz kalan tagitin, 0-50/55 km/h araliginda
hizlanma ve bir sonraki durakta yavaslatici sistem uygulamasi ile durma islemini
kapsayan girdiler ile yapilan teorik hesaplamalar sonucunda tahrik mili {izerinde elde

edilen moment — zaman grafigi sekil 4.10 ile verilmektedir.

2500
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-500

Tahrik mili momenti M,

-1000

-1500

Sekil 4.10 Tasit tahrik mili tork —zaman grafigi (yavaslatici sist. devrede)

Buna gore, tagitin hizindaki ve vites kademelerindeki artigsa paralel olarak tahrik
milindeki moment degisimleri net olarak goriilmektedir. Burada elde edilen en
yiiksek moment degeri 1600-1700 Nm araligindadir. Teorik hesaplamaya gore bu
pozitif (motorun doniis yoniindeki) moment degeri tiim aktarma organlarina zamana
bagl olarak etki etmektedir. Benzer sekilde yavaslaticinin etki etmesiyle tahrik mili
tizerindeki moment, motorun doniis yonii aksine etki etmektedir. Bu siirecte siiriicii
gazdan ayagini kaldirmis olup yavaglatici kademelerini devreye almistir (32 ile 42.
saniyeler aras1). Tim silire¢ olusurken tahrik sistemi degisken moment salinimlarina

maruz kalmaktadir.
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Vites kutusu kademesi

Yavaslatic! sist. kademesi
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Sekil 4.11 Vites degisim araliklar1 ve servis freni—zaman grafigi

Burada yavagslaticinin devreye girdigi ve yavaslatict olmadan sadece servis freni
ile yapilacak frenlemeyle tasit tahrik sisteminde olusacak farklarin tespit edilmesi
gereklidir. Bu nedenle sadece servis freni uygulamasi ile tasitin bir sonraki durakta
durma kosulu i¢in girdi fonksiyonlar1 sekil 4.11 ile gdosterilmektedir. Burada,
maksimum hiz 50-55km/h ‘e ulasildiktan sonra sadece servis freni sayesinde

frenleme yapilmaktadir.
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Tahrik mili momenti M,,, (Nm)
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Sekil 4.12 Tasit tahrik mili tork—zaman grafigi (servis freni devrede)
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Sekil 4.11 de goriilen etkilere maruz kalan tasitin, 0-50/55 km/h araliginda
hizlanma ve bir sonraki durakta yavaslatici sistem uygulamasi ile durma islemi i¢in,
teorik hesaplamalar sonucunda, tahrik mili {izerinde elde edilen moment — zaman
grafigi sekil 4.12 ile verilmektedir. Burada sabit ivmeli bir yavaglama 6ngoriilmiistiir.
Tasitin hizlanma asamasinda vites kademelerindeki artisa paralel olarak tahrik
milindeki moment degisimleri benzer sekilde goriilmektedir. Teorik hesaplamaya
gore bu pozitif (motorun doniis yoniindeki) moment degeri tiim aktarma organlarina
zamana bagl olarak etki etmektedir. Yavaslatici kullanilmadan servis freni
uygulandigindan tahrik mili lizerindeki moment motorun doniis yonii aksine negatif
moment olarak etki etmemektedir. Bu siirecte siiriicii gazdan ayagini kaldirmis olup,
servis frenini uygulamaktadir. Tiim siire¢ olusurken tahrik sistemi degisken moment
salimimlarina maruz kalmaktadir. Servis freni uygulamasi sonrasi goriilen salinimlar

simiilasyonun yakinsama ¢abasini gostermektedir.

Buna gore, aktarma organlarinda (6zellikle tahrik mili iizerindeki) frenleme ile
olusan negatif moment goriilmediginden, moment degeri zamana gore siirekli pozitif

degerler almaktadir. Bu durum, toplam moment genligini nispeten disiik

kilmaktadir. Vites degisimlerine, yavaglaticinin devreye girmesi ve ¢ikmasina, servis
olarak

freni ile

gosterilmektedir (Sekil 4.13).

durmaya bagh sistemin dinamik c¢o6ziimlemesi asagida
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Sekil 4.13 Yavaslatici devrede ve degil iken, tahrik mili momentinin teorik ¢6ziim karsilagtirmasi




Sekil 4.13 ile elde edilen ¢oziim kiimesi bir tasitta yavaslatict sistem devreye
alinmadan yapilan frenleme ile, sadece yavaslatici sistem devreye alinarak yapilan
teorik hesaplama sonuglarin1 gostermektedir. Bu sonuglar yavaslatici sistemin
devreye alinmasi ile tahrik mili ve ona bagh tiim aktarma organlarinda; tamamen
pozitif olarak degisen gerilme halinin ortadan kalkarak, statik gerilmenin sifir olmasi
durumunda, tam degisken gerilme olusturan bir yiikleme seklinin olusmaya

basladigini ifade etmektedir.
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BOLUM BES
TEORIK SONUCLARIN TEST iLE KARSILASTIRMASI

5.1 Giris

Tasit tahrik sistemi biitiinii ile ilgili olarak boliim {i¢ ve dort te belirtilen teorik
denklemlerin etkilerini inceleme temeline dayanan yapilan arastirmada, denklemlerin
sayisal integrasyonuna dayanan yontemle ¢Oziim kiimesi elde edilmistir. Coziim
kiimesi ile tasitin ¢alisma sartlarinda benzer etkilerin goriiliip goriillemeyecegi
konusunda, tasit iizerinden siiriiciiniin kullanim kosullarina paralel olarak, tahrik
sistemi moment Ol¢glimii yapilmistir. Yapilacak olan test isleminde tespit edilecek
olan parametreler, tagitin kullanim kosullar1 i¢in zamana baglh hiz, vites kademesi,
yavaglatici kademesi, servis freni bilgisi, tahrik sistemi iizerinden elde edilecek
moment bilgisidir. Elde edilecek veriler filtreleme isleminden gegirilerek, onceki
boliimde hareket denklemlerinin transfer fonksiyonlari ve Laplace doniisiimleri

yardimiyla tespit edilen ¢oziim kiimesi ile kiyas edilmistir.

Tasit tahrik sisteminin hareket denklemlerinde kullanilan tahrik sisteminde
meydana gelen degisiklikler, tasitin calisma kosullarini hareket denklemlerinde girdi
fonksiyonlar1 ile ¢ozdiiriilerek benzesim elde edilebilmesi icin, hesaplama

parametreleri olarak kullanilmistir.

Test islemi gerceklestirilirken arzu edilen sonuclarin elde edilebilmesi igin,
yukarida belirtilen 6lgiim islemlerinin tamami es zamanli olarak gerceklestirilmek
durumundadir. Diger bir deyisle, burada 6nem arz eden konu tiim degiskenlerin bir
arada kaydedilerek elde edilmesi gerekliligidir. Bunun nedeni olusan tiim parametre

degisiklikleri birbirlerini etkilemektedir.

Yukarida belirtilen calismalarin es zamanli olarak gerceklestirilebilmesi igin
yavaslatici sistemin bulundugu tasitin, test giizergahinda kullanimindan 6nce 6l¢iim

sistemlerin tagita baglantisinin yapilmasi gerekmektedir.
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5.2 Test i¢in Kullamilan Ol¢iim Sistemleri

Es zamanl olarak veri toplamasina dayali yapilacak test isleminde Oncelikle;
hangi sistemlerin 6l¢iim i¢in kullanilacagi, bu sistemlerin birbirleri ile es zamanl
caligarak veri kaydinin saglanmasi i¢in baglantilarin nasil yapilmasi gerektigi, tahrik
sisteminde yapilacak moment 6l¢iimii i¢in nasil bir moment algilayict kullanilmasi
gerektigi v.b. 6nem arz eden bagliklar bulunmaktadir. Testin yapilmasi igin
kullanilacak ekipmanlarin tespit edilmesi noktasinda, yapilan aragtirmalar sonucu bu

tarz Ol¢limlerde;

Hiz bilgisi ve girdi fonksiyonlarinin tespiti i¢in, kiiresel konumlama sistemi ve

CAN o6l¢iim sistemi,

Tahrik sisteminde moment Ol¢iimii i¢cin moment algilayici wheatstone koprisii

prensibine dayal1 birim yer degistirme Slgerleri (Strain gage),

Tahrik sisteminde moment verilerinin dinamik ¢alisma sartlarinda iletilmesi igin

temassiz gerilme 6l¢iim ve iletim sistemi,

Tahrik sistemi bilesenlerinde calisma sartlarinin dogru tespiti icin arka aks
lizerinde yag sicakliginin tespiti, (Burada ana amag tasitta calisma kosullarinin asir1
zorlamaya maruz birakilmadan, isletme kosullarinin  tespit  edildiginin
belirlenmesidir.)

seklinde test adimlar1 uygulanmasi gerektigi karar1 verilmistir.

5.2.1 Hiz ve Diger Girdi Bilgilerinin Olgiimii ve Tespiti

Yapilan teorik hesaplamalarin dogrulanabilmesi i¢in elde edilen zamana bagh
moment degisimlerine ilave olarak elde edilen hiz bilgisinin ve kullanilacak temel
uyart1 girdilerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bununla ilgili olarak hiz bilgisinin
tespiti i¢in yukarida da belirtilen GPS (Kiiresel konumlama sistemi) kullanilmistir.
Kullanilan kiiresel konumlama sistemi iki temel par¢adan olusmaktadir. Bunlardan
birincisi tagitin tavan dis yiizeyi lizerine tespit edilen ve gokyiiziinde minimum 3 adet

uydu ile baglant1 kurarak anlik konum tespitini gerceklestiren konum belirleyici alici
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modiildiir. Alict modiilden gelen bilgi veri toplama cihazina génderilmektedir. Ikinci

olarak bilginin eszamanli olarak goriintiilenmesi i¢in tagitin cami iizerine yerlestirilen

goriintliileme ekran1 bulunmaktadir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 Kiiresel konumlama sistemi

Tasitta test sirasinda elde dilen hiz bilgisine ilave olarak vites degisim araliklari,
yavaglaticinin devreye girme sikligi ile ilgili olarak elde edilen bilgiler CAN (A§

Alan1 Kontrolii) sistemi iizerinden yapilmistir.

Tasitlarda elektronik kontrollii sistemlerin sayis1 her gegen giin artmaktadir.
Motor ve tahrik sistemi bilesenleri basta olmak iizere diger sistemler birbiri ile uyum
icinde c¢aligarak aragtaki konforu, yakit sarfiyatin1 ve emniyeti arttirmak i¢in kendi

aralarinda iletisim kurmaktadirlar.

Sistemler arasindaki bu iletisim, kontrol modiillerinin (CAN-Controller Area

Network) kontrol ag1 lizerinden birbiri ile haberlesmesi ile yapilmaktadir.

Haberlesme sistemi igin uluslar arasi bir standart gelistirilmistir. SAE J1939, The
Society of Automotive Engineering (SAE) Kamyon-Otobiis Kontrol ve
Komiinikasyon Alt Komitesinin, elektronik sinyal ve kontrol bilgisi gonderen
cithazlarin dizayn1 ve kullanimi ile ilgili gelistirdigi bir standartlar ailesidir. SAE
(Otomotiv Miihendisleri Birligi) J1939 ve beraberindeki dokiimanlar, kisa zamanda
kabul gbren genel endiistri standardi haline gelmistir. SAE J1939 standardi; kamyon,
otobiis, insaat, deniz ve tarim araglar1 gibi uygulamalarin kontrol ag1 (CAN) se¢imi

ve kullanimi i¢in yaygin hale gelmistir.
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Buna gore tasit iizerinde bulunan ag baglantis1 ile yukarida belirtilen gerekli olan

diger verilerin tespiti ve kaydi miimkiin olmaktadir.

5.2.2 Moment Algilayici ile Moment Verisi Tespiti

Tahrik sisteminde moment Slgiimii, wheatstone kopriisii prensibine dayali birim
yer degistirme Olgerleri (Strain gage) kullanilarak, tam koprii olusturacak sekilde
secilmigtir (sekil 5.2). Dobie ve Isaac (1950), Perry ve Lissner. (1955), 1950’li
yillardan bu yana yaygin olarak kullanilan, strain gage yapisit ve uygulamalar1 igin

bazi temel kaynaklardir.

T R, Ry, 1]
L~
A R Rs 1

A
c

Sekil 5.2 Temel wheatstone kopriisii

Bilindigi gibi, temel olarak parcalar {izerine etki eden kuvvet ve moment etkisi,
malzeme lizerinde yer degistirmelere neden olur. Eger bu yer degistirmeler belirli
limitlerde kalirsa, (malzeme akma noktasi) bu durumda parca iizerindeki yer
degistirmeler kendilerini yaratan kuvvetlerle dogru orantili olacaklardir. Kiris tizerine
etkiyen kuvvetin veya mil {lizerine etkiyen momentin bir sonucu olarak, mesnete
yakin bolgelerde parga ylizeyinde maksimum birim yer degistirme etkisi goriiliir.
Goriilen bu maksimum etki, prizmatik bir elemana etkiyen kuvvet ile elemanin

toplam yer degistirmesinin, eleman boyuna orani ile elde edilir ve asagidaki gibi

gosterilir.
AL

E=— 5.1
7 (.1
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Burada;

AL = Elemandaki etkiyen kuvvet nedeni ile olusan toplam boy uzamasi,
L = Uzama oncesi boy,
€ = Birim yer degistirme (strain), olur.

Meydana gelen AL boy uzamasi, L boyuna gore ¢elik malzemeler igin ¢ok kiiciik
oldugundan, AL/L ifadesi genelde dL/L olarak diferansiyel sekilde kullanilir. Kuvvet
dogrultusunda olusan birim yer degistirmeye eslik eden straingage, kuvvet
dogrultusuna dik olan birim yer degistirmeyi takip eder. Olgme isleminin
gerceklestirilmesi de bu yer degistirmenin etkilerini takip etmemiz sayesinde olur.
Bu biiytikliik i¢in;

AW
& =—7=—,u8 (5.2)

Burada;
g1 = Kuvvet dogrultusuna dik birim yer degistirme,
AW = Kuvvet dogrultusuna dik yer degistirme,

W = Kuvvet dogrultusuna dik boy,

p = Poisson orani olarak isimlendirilir ve temel anlam olarak, kuvvetin
etkidigi dogrultudaki birim yer degistirme ile buna dik birim yer degistirme arasi
orani ifade eder.

Bilindigi gibi mukavemette yukarida belirtilen poisson orani, elastisite modiilii ve

kayma modiilii cinsinden;

% =2(1+ u) (5.3)

seklinde ifade edilir. Burada,
E = Elastisite modilii,
G =Kayma modiili,
pu = Poisson orani’dir.
Iki ucuna P kuvveti etki eden bir direng teli diisiinelim. Bu telin direnci ile ilgili
baginti;

) [
R = — =
tel pA pE

4

(5.4)

DZ

p = Telin 6z direnci,
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1 = Tel uzunlugu,

D = Direng teli ¢cap1’ dir.

|
XY21

Sekil 5.3 Moment 6l¢iimiinde kullanilan straingage

Sekil 5.3 ile gosterilen strain gage, tam koprii baglantili olarak kullanilan HBM 1-
XY21 -6/350 350 Q tipi moment Ol¢iimiinde tercih edilmektedir. Strain gage
uygulamasi, birbiri ile 180° ag1 ile mil lizerine yapilmaktadir. Bu nedenle, birbiri 45°
aciya sahip olarak {retilen iki adet gage’i ilizerinde barindiran XY21 tipi strain

gage’den, toplam 2 adet 6l¢iim yapilacak mil {izerine yerlestirilmesi yeterlidir.

Sekil 5.4 Mil iizerine straingage uygulamasi

Sekil 5.4 ile gosterildigi gibi Olglim yapilacak silindirik yiizeylere uygulanan
strain gage lerde, tam koprii prensibine dayanarak 6l¢iim yapilmasi da miimkiin olur.
Moment uygulamas: ile olusacak yer degistirmelere bagli olarak, koprii tizerinde

voltaj sapmas1 meydana gelmektedir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Moment Sl¢limii straingage tam kdprii uygulamasi

Literatiirde, farkli agilarda dlgiilen birim yer degistirmelerin bileske gerilmelerini
tespit etmeye dayanan, hesaplama metotlar1 mevcuttur (Crawford, Benham, ve

Armstrong,1998).

5.2.2.1 Birim Yer Degistirme Algilayicisi (Straingage) Uygulama Esaslari

Bu asamada uygulama i¢in en 6nemli kriterlerin basinda, gage uygulamalarinda
algilayicinin dogru sekilde uygulamasi ile ilgili olarak, bazi temel prensiplere dikkat
edilmesi gereklidir. Toprak, Ekrem, ve Kalava, (1997) gibi arastirmalardan alinan
bilgiler, pratik yapilan uygulamalara dayali tecriibeler ve uygulama deneyimleri

derlenerek bu adimlar belirtilmektedir. Buna gore;

1-) Uygulama yapilacak malzeme {izeri kaplama, boya vs. ile kapli ise straingage’in
yapistirilacaglr yer firfir, e§e veya kaba zimpara ile temizlenir. Eger parganin
lizerinde isleme var ise, isleme hat c¢izgilerine dogru olacak sekilde kaplama

temizlenir.

2-) Uygulama yapilacak bolge, yag ¢oziicli aseton ile temizlenir. Yumusak ve tiiy
birakmayan bez ya da pegete ile silinirken, parcanin ylizeyindeki isleme izlerinin

bulundugu yonde islem yapilir.

3-) 1000 no’lu zimpara ile islenis yoniine dogru tek yonle zzimparalanir, pecete ile tek

yonde temizlenir. Pecgeteler bir kere kullanilir.

4-) 2000 no’lu 6zel zimpara ile parganin islenis yoniine dogru, tek yonde zimpara

yapilir ve tek yone dogru temizlenir.
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5-) Strain gage’i kabindan cimbiz ile lehim yapilacak bolgelerden tutarak, (Izgarali
Ol¢iim alam1 kistmdan degil.) temiz bir yere koyulur. (Cam ayna gibi bir yere

temizliginden emin olmak i¢in yag ¢oziicii aseton ile temizlenir, pegete ile silinir.)

6-) Seffaf banttan bir parc¢a alinir (Aydinger bandi veya 6zel strain gage yapistirma
folyosu) ve bandin elimizle dokunmadigimiz yerine gelecek sekilde, strain gage’nin

tizerine yapistirilir.
7-) Bant 45°C’lik ag1 ile straingage ile birlikte alinir.

8-) Uygulama yapilacak bolgeye yapistirilir, tekrar 45°C’lik a1 ile strain gage’nin

sonuna gelene kadar bant kaldirilir.

9-) Loctite 406 tip yapistiriciy1 strain gage’nin en alt noktasma gelecek sekilde
parcanin lizerine ¢ok az miktarda damlatilir. Daha sonra sert bir sekilde uygulama
bolgesine yapistirilir, parmak basincit ve viicut sicakligl ile 2-3 dakika bekletilir.

Tekrar band1 alirken sorun olmamasi i¢in, bandin u¢ kismi yapistirilmaz.

10-) Bant 75°C’ lik ag1 ile yavas yavas alinir. Strain gage’nin parca lizerinde

kalmasina dikkat edilir.

11-) Yapistirilan strain gage’nin biraz {istiine terminal ayni sekilde uygulanarak,
strain gage’nin tellerinin kopmasi engellenir. Bununla birlikte, eger terminal pad
uygulamasi c¢oklu bir 6l¢iim yapiliyorsa, kullanilmayabilir. Bu hem iscilik hem de
terminal pad maliyeti agisindan avantajlidir. Boyle bir durumda strain gage’lerin
kablo baglant1 ucu, kagit bant ile sarilarak yine loctite 401 ve 406 ile parca ve strain

gage arasinda yapistirma yapilarak mukavemetli bir baglanti saglanabilir.

12-) Strain gage ile terminal arasina bobin telleri ile lehim yapilir (Bobin tellerinin
esit boyda olmasi ¢ok Onemlidir.) Strain gage’in ve terminalin lehim yapilacak
yerlerine bir miktar lehim birakilir. Lehimlemede biiyiik kolaylik saglayan bu

uygulama direk baglantida da oldukca 6nemli rol oynar.

14-) Veri alimacak kablolar ince olarak seg¢ilmelidir. 0,5 mm uclar1 esit boyda
hazirlanir. Uglar lehim banyosu yaptirildiktan sonra terminale veya duruma gore

direk bobin tellerine lehimlenir. Burada bazen lehimleme isleminde siyrilan kablodan

62



sadece tek bir tel segilerek, direk strain gage‘e lehimleme islemi yapilabilir.
Lehimlemede lehim pastasini temizleyici olarak kullanmak, lehimleme isleminin

kolay olmas1 agisindan zorunludur.

15 -) Yapistiricinin az miktarda strain gage ve terminaller lizerine ve aradaki tellerin
izerine siirlilerek strain gage ve terminalin 1s1, su, ¢amur vb. etkenlerden korunmasi

saglanir.

16-) Yukaridaki maddelerin uygulanmasi sirasinda strain gage’lerin mutlaka her
adim sonrasinda multimetre ile ohm degeri kontrol edilmelidir. Aksi takdirde
herhangi bir hasar meydana geldiginde, yapistirma islemi gergeklestirilmis olursa
tiim islem basamaklarinin tekrarlanmasi gerektiginden, bu durum zaman ve maliyet

kayb1 demektir.

17-) Tiim bunlarin sonucunda, strain gage 6l¢time hazir hale getirilmis olur.

5.2.3 Temassiz Gerilme Olgiim ve Iletim Sistemi

Aktarma organlar testi icin, statik test ve dinamik yorulma testlerin yapilmasi
gerekmektedir. Literatiirde, yiik hiz ve yorulma 0mrii aracin kullanim sekline gore
degiskenlik gosterdigi belirtilmektedir (Dick, 1995). Dogrulama i¢in tahrik mili
tizerinden tasit hareket halinde iken, moment 6l¢iimii gerekmektedir. Moment veya
kuvvet Olgiimleri, bilinen bir deger ile kiyaslama yapilarak ya da birim yer
degistirmenin elde edilmesi ile Olgiilebilir (Kural, 1981). Moment algilayicilari
monte edildigi yere, dlgecegi kapasiteye, ylikleme durumuna bagli olarak ¢ok degisik
tasarimlarda imal edilirler (Sinclair, 2001). Kablolu veri tasimanin miimkiin olmadig1
bir durumla karsilasildiginda, KMT telemetri sistemi ile moment verisi toplamak
miimkiin olmaktadir. BIAS miihendisligin, Tirkiye temsilcisi oldugu bu sistemde
birim yer degistirme, moment, kuvvet, basing, sicaklik, yer degistirme Sl¢iimii i¢in

modiiller bulunmaktadir BIAS, (2005).

Temassiz veri Ol¢limii i¢in kullanilan sistem bilesenleri sekil 5.6 ile
gosterilmektedir. Hedeflenen test i¢in agilmasi gerekli en 6nemli problemlerden biri

de yol kosullarinda gerek tasitin siispansiyon, gerek ise motordan aldigi tahrik
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hareketinden dolayi, siirekli yer degistirme yapan tahrik mili iizerinden alinan voltaj
bilgisinin kaydedilmesidir. Buna ilave olarak diger bir problem, tahrik mili
tizerindeki wheatstone kopriisiiniin {izerinde momente baglhh gerilme farkinin
olusumu i¢in, kopriiye gerekli uyarti akiminin verilmesidir. Burada gerekli uyartinin
batarya kullanilarak yapilmasi s6z konusudur, ancak siirekli donen tahrik mili i¢in
balans problemi yaratmamasina dikkat edilmelidir. Dengeleme igin sekil 5.6 da
goriilen Encoder ve iletici kablo anteni pilin yerlestirildigi yoniin 180° aksine

yerlestirilir.

Alicr Anten ve Kablosu MTI-PCMN-DEC Dogru akim giic Yiiksek Mukavemetli
Alier Unitesi kablosu Montaj Banch

6V Li-lon Pil
(1600 mAh)

Baglant Kablolan
Montaj Aletleri

—_— ' MT1-PCM-STG Encoder ve 40k-Tx
Tletici Kablo Anteni

Sekil 5.6 Tahrik mili lizerinden telemetri sistem bilesenleri

Bu nedenle sekil 5.6 da gosterilen sistem iki temel bilesenler grubundan
olusmaktadir. 1. grup seklin sag tarafinda kalan Batarya, Yiiksek mukavemetli bant,
Encoder ve iletici kablo anteninden olusur. Bu bilesenler kardan mili {izerine
uygulanir. 2. grup MTT1 alic1 iinitesi ve alic1 antenden olusur. Bu bilesenler ise bagil

olarak hareketsiz olan tasit govdesine yerlestirilir.
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Sekil 5.7 Temassiz 6l¢lim sistemi (telemetri) montaj sekli

Sekil 5.7 ile sistemin temel olarak montaj edilmis yapist gosterilmektedir. Burada
burulma momenti ile olusan voltaj farki RF sinyali ile alict iinitesine

gonderilmektedir.

5.2.4 Arka Aks Uzerinde Yag Sicakhginin Tespiti

Yapilacak testte tahrik sisteminin arka akstaki diferansiyel diglilerinin igerisindeki
yag filminin zarar goriip gormediginin kontrolii amaciyla, tahrik sistemi
bilesenlerinde c¢alisma sartlarinin dogru tespiti icin, arka aks iizerinde yag
sicakliginin dl¢lilmesi gereklidir. Bu nedenle veri kayd sirasinda, arka aks bolgesine

termocouple yerlestirilmistir. Bu sayede ¢alisma sartlarinda, arka aks tizerindeki yag

sicaklik degeri stirekli izlenecektir.

Sekil 5.8 Arka aks iizerine termocouple uygulamasi
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5.3 Test Sisteminin Kurulmasi ve Tasita Adaptasyonu

Birgok Olglim aygiti ile es zamanli olarak Sl¢lim yapilmasi igin, veri toplama
cihazina tlim verilerin birlikte gonderilmesi gerekmektedir. Cihazda bu veriler

dagitic1 (multiplekser) ile toplanir.

Burada tam koprii baglantili HBM 1- XY21 -6/350 350 Q strain gage

kullanilmistir. KMT alicisinda saft iizerinde, doniis esnasinda momente baglh

wheatstone koprii prensibi ile gerilme farki indiiklenir Toprak T. ve Ekrem T. ve

Kalava H. (1997).

Tahrik Mili Strain Gage Kalibrasyonu
Kalibrasyon Testi %
Volt Kgm 1500
545 1018 _ N
[ 277 525 gl | 1000
2,254 427 2 | e o
668 318 =z =
=
155 220 = el
0,631 120 B @ T :
0 0 =] i
0,548 | -102 2 | 500
1036 | 196 E =
162 305 = 1000
2,166 408 il
2645|497 1500
5,362 | -1002 % 4 =2 0 2 A L
I Voltaj Degeri ]

Sekil 5.9 Tahrik mili {izerine straingage uygulamasi ve kalibrasyon sonuglari

Sekil 5.9 ile yapilan uygulamada, kisim 5.2.2.1 deki esaslara uygun olarak
calisma gerceklestirilmistir. Ayrica yapilan baglantidaki kalibrasyon sonuglari da
gosterilmektedir. Burada mil tizerine belirli adimlarda moment degeri uygulanmis

sonuclar grafiklenmistir.
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Elde edilecek verilere bagli olarak bu voltaj farki telsiz aracilifiyla sasi tizerindeki
diger telsize RF ile sinyali ile iletilir. Bu ise KMT alicisina kablo vasitasiyla taginir,
kazang degerince yiikseltilerek data logger a gonderilmektedir. Buradan da diziistii
bilgisayar hard diskine LAN (yerel ag baglantisi) kablosu ile tasinarak kaydedilir.
Tasitin hiz bilgisi GPS (Kiiresel konumlama sistemi) verisi seklinde 10 Hz ile

kaydedilmektedir. Sekil 5.10 da dl¢iim sisteminin prensip semast gosterilmektedir.

Sasiuzerinde KMT Anten
anten badlantis N DC+-10% out
FMT Alci
L
> It CRPLUMNIE UNI
D 10-300 | Data Logger
| A

Dingil Tapasi
Thermocouple

] —

12-220% 24 arag
™ inverter Laptop gakmak gikig)
L GPS modil »| GPS ekran

Sekil 5.10 Tahrik mili iizerinden temassiz 6l¢iim sistemi baglanti semasi

Sekil 5.10 ile gosterilen veri toplama sistemine ayrica sicaklik, ve uyarti
fonksiyonlariin tespitini saglayan CAN baglantis1 da yapilmistir. Bu sayede vites

kademesi, yavaslatict kademesi gibi bilgiler kaydedilmistir.
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Sekil 5.11 Olgiim esnasinda sistemin tagita uygulanmasi

5.4 Test Sonuclarinin Elde Edilmesi

Sekil 5.11 de ise dlgiim esnasinda sistemin fotograflar1 bulunmaktadir. Olgiim
sistemi dogru sekilde tasita adapte edildikten sonra, test giizergahinda siiriiciiniin
normal giizergah turu yapacagi sekilde tasit testi baslamistir. Elde edilen veriler
MATLAB Simulink ticari programi kullanilarak filtrelenmistir. Tasitin durak
giizergahlar1 arasinda yapmis oldugu kullanim durumuna goére elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

Yapilan Olglimler sicaklik  degerinin  80-81° civarma kadar ¢iktigini
gostermektedir. Bu durum, aktarma organlarinda sizdirmazlik elemanlarinin 120° ye
kadar problemsiz c¢alistigini diisiindiiglimiizde, Ol¢liimiin tahrik sistemini asir
zorlayacak sekilde olmayan bir kosulda gerceklestirdigimizi bize gosterir (Sekil
5.12).
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Sekil 5.12 Olgiim esnasinda arka aks yag sicaklig

Yapilmis olan test sonucunda zamana bagli olarak, tahrik mili {izerinden temassiz
Olclim sitemi ile moment verisi elde edilmistir. Veri genel olarak incelendiginde, tasit
duraklar arasinda siiriicii tarafindan kullanilirken, siirekli olarak tahrik sisteminde

salimimlar meydana geldigi goriilmektedir.

M...-Tahrik Mili Momenti (Nm)

Sekil 5.13 Tahrik mili dinamik moment 6l¢iim sonuglari

Tahrik milindeki moment degeri pozitif ve negatif degerler almaktadir. Tiim
giizergah boyunca genlikler 2000 Nm moment sinirina pozitif ve negatif tarafta
ulasmamis olarak goriilmektedir (Sekil 5.13). Benzer zaman araligi i¢cin GPS ile

alinmis olan hiz verileri grafiklenmistir.
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Sekil 5.14 Arag hiz1 6l¢iim sonuglari

Sekil 5.14 ten de anlasilacag lizere tasit duraklar arasinda siirekli olarak hizlanma
ve bir sonraki durakta tekrar yavaslama ile durma olaymi gerceklestirmektedir.
Burada tasitin tahrik milinde elde edilen moment degerlerinin ¢alisma kosullarina
bagli olarak degerlendirilebilmesi i¢in, elde edilmis zamana bagli hiz verileri ile
moment verilerinin, ayn1 grafik ortaminda ifade edilmesi gerekmektedir. Yukarida
verilen grafigin ortalama degerlerini igeren bir boliimii i¢in, h1iz ve moment verilerini
ayn1 grafikte ifade ederek daha yakindan inceleyecek olursak, tasitin tahrik
sistemindeki dinamik etkileri daha yakindan gorebiliriz. Burada gerekli
tanimlamanin yapilabilmesi i¢in grafik alaninda iki skalay1r da barindiran sekil 5.15

ile gosterilen grafik elde edilmistir.
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Sekil 5.15 Arag hizi ve aktarma organlart momenti 6l¢iim sonuglari

Elde edilen grafige dikkat edilirse, tahrik mili lizerinde olusan pozitif momentin

tagitin hizlanmasi sirasinda, negatif yonlii momentin ise tagitin yavaslamasi sirasinda
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meydana geldigi goriilmektedir. Tasitin ivmelenmeye bagli hiz artisinin oldugu
bolgede, tasitin vites degisimleri gozlemlenmektedir. Maksimum hiza ulastiktan
sonra yavaslaticinin devreye girmesi ile tahrik milindeki momentin yon degistirdigini

gormek miimkiindiir.

Bahsedilen bu durum sekil 5.15 te 6zellikle ilk dur-kalk periyodunda daha net
olarak goriilebilmektedir. Simiilasyon ¢6ziim zamaninin oldukga fazla olmasindan
dolayi, ¢oziim asamasinda elde edilen sonuglar, ilk dur-kalk periyodu ile
kiyaslanacak sekilde degerlendirilecektir. Sekil 5.13 ve 5.14 incelendiginde belirtilen

periyot tiim salinimlar arasinda bir ¢esit ortalama deger 6zelligini tasimaktadir.

5.5 Test Sonug¢larinin Teorik Hesap Sonuclari ile Karsilagtirilmasi

0-55 km/h araliginda hizlanma ve bir sonraki durakta yavaslatict sistem
uygulamasi ile durma islemi ile gergeklestirilen 6l¢iim siiresince, hesapla elde edilen
sonuclardakine benzer pik seklindeki vites degisimlerini ve yavaslatici sistem
uygulamasi sonrast durumu gozlemlemek miimkiindiir. Burada tam bir karsilastirma
yapilabilmesi i¢in kisim 5.4 ile elde edilen test sonuglari ile boliim 4 ile agiklanmis

olan teorik hesap sonuglarini ayn1 grafik iizerinde degerlendirebiliriz.
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Sekil 5.16 Ara¢ hizi ve aktarma organlart momenti icin teorik hesap ve Olglim sonuglar

karsilagtirmasi (Yavaslatici sistem uygulamalr)

Burada goriildiigii lizere, tiim 6l¢iimlerde maksimum tahrik mili momenti 2000

Nm degerini gegmemektedir. Maksimum moment degeri yavaslatici sistem devrede
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iken, vites degisimi sirasinda negatif pik momentler meydana gelmektedir.
Yukaridaki sekil 4.12 ile gosterilen hesapla elde edilmis dinamik ¢oziim kiimesi ile
yavaslatic1 sistem uygulamali ve uygulamasiz durum igin, dogrulama ol¢limleri

karsilastirmali grafikler ile verilmistir. (Sekil 5.16-5.17)
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Sekil 5.17 Ara¢ hizi ve aktarma organlari momenti i¢in teorik hesap ve Olglim sonuglar

kargilagtirmasi (Yavaslatici sistem uygulamasiz)

Sekil 5.16 ve sekil 5.17 de goriildiigli lizere elde edilen dl¢iim ve SIMULINK
¢oziim sonuclar1 birbiri ile kiyaslandiginda, hesaplamalar i¢in kabul edilebilir
sonuclar  vermektedir. Teorik hesaplamalar 0,005 s zaman araliginda
gerceklestirilmistir. Burada, hareket denklemi sayisal integrasyon sonuglart ile
dinamik test verileri Orneklemesi, istatisliksel olarak %10’luk bir kontrol bandi
icerisinde yaklasik olarak %75 lik bir yakinsama degerini gostermektedir. Olusan
farkliliklar, rijit kabul edilen aks mili ve disli ¢ark parcalarindan ileri gelmektedir.
Bununla birlikte prototip yapilmadan 6nce bu yaklagim, tasarim asamasinda aktarma

organlarinda dmiir tahmini yapilabilmesi yeterli olarak kabul edilmektedir.

Yavaglatict sistem olmayan bir tasitta frenleme esnasinda enerji, lastik ile fren
pargalar1 arasindaki etkilesim ile 1s1ya doniiserek atmosfere atilmaktadir. Bu nedenle,
aktarma organlarinda sifir pozitif c¢alisan bir yilikleme sekli s6z konusudur.
Yavaslatici sistemli bir tasitta ise, yavaslatici sistem ile yapilan frenleme sirasindaki
bu etkilesim, tiim aktarma organlarini etkilemekte ve tahrik sistemi statik gerilmenin
sifir olmas1 durumunda, tam degisken gerilme olusturan bir yiiklemeye maruz

birakmaktadir.
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Laplace transformlari yardimiyla, diferansiyel denklem g¢oziimlemeleri yapilan
sistem bilesenleri, ayr1 ayr1 modellenmis ve birbirleri ile iliskilendirilerek sistemin
blok diyagrami elde edilmistir. Diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii igin,
MATLAB/SIMULINK ticari programinda blok diyagram modeli olusturularak, elde

edilen transfer fonksiyonlari kullanilmistir.

Kavrama ve tahrik milinin esnek sekilde ele alinmasiyla, aktarma organlarinin her
bir bilesen lizerinde olusan moment, devir sayisi, ivme, yer degistirme degerlerinin

belirlenebilmesi ve sistemin anlik degisimlere gosterecegi tepkileri izlenmistir.

Temassiz (telemetrik) moment Slgiim sistemi kullanilarak, dinamik olarak tahrik
mili lizerinden moment Sl¢iimii yapilmis ve 6l¢lim sonuglari, ¢oziim sonuglar ile

kiyaslanmistir.

Olusturulan modelden elde edilen dinamik moment degerleri, 6l¢ciim sonuglari ile
yakisamistir. Bu ¢alisma ile, tasarim agsamasinda simiilink ile elde edilen sonuglar
genlik miktar sayisina gore gruplanarak, sonlu elemanlar yontemi ile etkilenen

aktarma organlar1 bilesenlerinde dmiir tayini i¢in veri olarak kullanilmistir.

Tasarim baslangicinda, yapilan bu tiir analizler ile 6zellikle dinamik etkilere
maruz kalan aktarma organlar1 bilesenlerinde tasarim agamasinda Omiir tayini, bolim
alt’da belirtildigi gibi yapilmistir. Bu durum, Onceden uygun konstriiksiyonun
belirlenmesiyle, seri imalata gecilmeden Once prototip olusturma, test etme gibi
maliyetlerin diisiiriilmesini ve rekabet¢i olunabilmesi yoniinden, rakiplere oranla
dizayn stirelerinin dnemli dl¢lide azaltilmasini saglamaktadir. Miisteride olusabilecek
hasarlarin daha tasarim asamasinda tespiti ve alinacak konstriiktif onlemler ile

miisteri memnuniyetini saglamak, bu tip analizler yapilmasiyla miimkiindiir.
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BOLUM ALTI
TESPIT EDILEN DINAMIK SONUCLARIN TAHRIK SISTEMINE
ETKILERININ, MALZEME MUKAVEMETI ACISINDAN INCELENMESI
VE YAVASLATICI SISTEMIN TASIT YONLENMESINE ETKISi

6.1 Giris

Onceki boliimlerde, yavaslatic1 uygulamasinin tasit tahrik sistemine olan dinamik
etkileri, teorik olarak belirlenmistir. Bu etkilerin tespiti sonrasinda, g¢esitli dl¢lim
yontemleri kullanilarak, benzer kosullar icin tasitin test edilmesi saglanmistir. Teorik
sonuclar ile test sonuglarinin yakinsadigi tespit edilmesinden dolayi, tasit tahrik
sisteminin mukavemetsel incelemesi i¢in, elde edilen teorik sonuclar
kullanilabilmektedir. Teorik hesaplamalar sayesinde elde edilen sonuglar, tasit tahrik

sisteminde sinir sartlari olarak kullanilabilecektir.

Teorik ve test sonuglardan elde edilen verilere gore yavaslatici sistem devreye
girdiginde, tam degisken gerilme hali tagit tahrik sistemine etki etmektedir (Sekil
5.16). Tahrik sistemi normal fren (servis fren) sistemi devreye alinarak
durduruldugunda ise, tahrik sistemine pozitif tam degisken genlikli bir gerilme etki

etmektedir (Sekil 5.17).

Elde edilen dinamik gerilmelere bagli olan veriler, sinilis egrisine benzer bir
karakteristik gostermektedir. Bununla birlikte vites degisimleri, yavaslatici
kademelerinin devreye girisi, debriyajin ayrilma ve kavrama durumlar1 sistem
tizerinde salinimlar olusturmaktadir. Burada karmasik konstriiksiyon yapilarinin
durumlar1 dikkate alindiginda, malzemenin Omriiniin 6n kestirimi agisindan tasit
tahrik sisteminde, tam degisken ve tamamen pozitif tam degisken gerilme hallerine

bagli olarak yorulma gerceklestirdigi goriilmektedir.
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6.2 Dinamik Gerilme Halinin Yorulma Omiiriine Tesiri

Malzemeler iizerine gelen bileske gerilmeler egilme, burulma, kesme etkileri ve
bunlarin sonucu olarak bileske gerilme igerebilir. Bu durum, temelde cisimlerde
normal gerilmeler (Cekme veya basma) ve kayma gerilmelerini olusturur. Cisimlerin
yapildigi malzemenin bu gerilmelere emniyetli olarak dayanabilecegi siir degerler
literatiirde tanimlanmistir Beer, F.P. ve Johnston, R. (1992). Malzemelerin bu
nedenle elastisite, kayma modiilleri ve yorulma gerilme sinir1 olarak parametreleri

tanimlanmastir.

Bir¢cok makine eleman1 gibi dnceki boliimlerde tespit edildigi iizere, tahrik sistemi
konstriikksiyonu da dinamik kuvvetlerin ve momentlerin etkisine maruz kalir.
Genellestirilmis halde, bu etkilerin tahrik sistemi {lizerinde peryodik degisken sekle
dondigi kabul edilebilir. Zamanla siniizoidal olarak degisen gerilmeler, statik
gerilme bileseninin ¢ekme veya basma seklinde olmasina gore degisken kismin

genligine bagli olarak;
e Statik cekme gerilmesi,
e Tamamen pozitif olarak degisen gerilme hali,
e Statik gerilmenin sifir olmas1 durumunda tam degisken gerilme;
e Belirli bir statik ¢gekme veya basing gerilmesi iizerinde degisen gerilme hali

olacak sekilde ifade edilebilir. Kurtz, Schueller, ve Claar, (1994) ayrica Shigley, ve
Mischke, (1989) eserlerinde degisken genlikli yiikler altinda iken malzemede olusan
birikimli hasar icin, cesitli hesaplama metotlar1 belirtmislerdir. Bu kapsamda,
zamanla degisen yiikler altinda malzemenin molekiill yapisinda degisiklikler
meydana gelir. Bu degismeler sonrasinda, isletme sartlarinda yiikleme belirli bir
tekrar sayisini asarsa malzeme kuvvet tasiyamaz hale gelmektedir. Buna malzemenin
yorulmasi denir. Belirli gerilme halinde yorulmaya karsilik gelen yiik tekrar sayisina
da yorulma omrii denir (Toprak T. ve arkadaslari., 1997). Burada sisteme etki eden
yiikleme seklinin 6ncelikli olarak belirlenmesi, yapilacak olan omiir hesaplamalar

icin oldukca biiylik 6nem arz etmektedir.
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Sekil 6.1 Degisken gerilme tipleri
O + 0 .
— max min
0, = (6.1)
— O-max — O-mjn
0, =S (6.2)
O-max = Jm + Ja = O-min + 2o-a (63)

olur. Burada O, maksimum (iist) gerilme, O,_;, minimum (alt) gerilme, O,

ortalama gerilme, O, genlik gerilmesidir (Shigley, ve Mischke, 1989).

Bir makine elemani ya da konstriiksiyonun yorulma omrii yukaridaki bahsi gecen
biiyiikliikklerin yaninda parga biiyiikliigii, yiizey islemesi, ¢entik etkisi v.b. ilave
faktorlere baghidir. Normal sartlarda bu biiytikliikler el ile yapilan hesaplamalarda
elde edilen gerilmenin kiyaslanabilmesi i¢in yorulma gerilme sinirma ilave garpan
faktorler olarak gelirler. Fakat sonlu elemanlar yontemiyle bu tip sekil faktorleri belli

Olcilide hesaba dahil edilmis olur.

Yukaridaki yiikleme sekillerine goére malzeme iizerinde olusan degisken

gerilmeler, siddetsel ve yonsel olarak degisimlerine gore tanimlanirlar (Sekil 6.1).
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6.3 Yorulmada Birikmis Hasar Degerlendirmeleri

Yorulma hesaplarinda birikmis hasarin tespit edilmesi maksadiyla 6ncelikle

" == v >
c 4 @ i o
O é
O f——] \
G3=0D T 5
N, N, Ni=N* - N

Sekil 6.2 Wohler diyagrami

wohler diyagramindan bahsedilmesi gerekir, wohler diyagraminin birikimli hasara
gore sekli Sekil 6.2 ile gosterilmektedir. Wohler diyagramlari gerilme degeri ve
tekrar (cycle) sayist iligskisinden olusturularak ¢izilirler. Bu diyagramlarda farkl iki

bolge mevcuttur. Bunlar;
(a) zaman mukavemet bolgesi,
(b) siirekli mukavemet bolgelert,

Yukaridaki sekilden de anlasilacagi tlizere, os=cp ve N3;=N* degerleri siirekli
gerilmeye baglh siirekli omiir degerlerini verir. Bu degerler makine parcalarinin
standart siirekli Omiir degeridir. Makine parcalar1 i¢in bu parcalarin farkli yiiklerle
yiklenmesi durumunda Wohler diyagramlart iizerinde esdeger Omiirlerinin
bulunabilmesi icin ¢esitli metotlar kullanilmaktadir. Sekil 6-2 de (a) ile gosterilen

zaman mukavemet bolgesi (sabit egimli dogru) grafigin diisey eksenindeki gerilme
degeri referansmna gore O, > O0;,0,..degerinde gerilme genligine sahip
salinimlarla gakistig1 bolgede bize siirl dmiir degerini vermektedir.

Yapilan c¢alismada, tahrik sistemi icin elde edilen teorik ve pratik sonuglar,
yavaslatic1 uygulamasi olmadan, tamamen pozitif olarak degisen gerilme halini ve

yavaslatic1 uygulamasi ile, statik gerilmenin sifir olmast durumunda, tam degisken

gerilme haline yakin sonuclar vermektedir.
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6.3.1 Yorulmada Genlik Miktar Sayisini Gruplama (Palmgren-Miner) Metodu

Tahrik sisteminde olusan salinimlar, gelisi glizel elde edilen verilerin
degerlendirilerek, farkli yiiklerin calisma siirelerine gore alt siniis formlarina
ayrilmasi1 sayesinde, daha gergek¢i olarak degerlendirilebilir. Bu tip bir islemin
yapilmasi i¢in yiik tekrarlarinin gruplandirma yontemi kullanilabilir. Bu yontemlerin
en Onemlisi Palmgren-Miner (Genlik Miktar Sayisin1i Gruplama) metodudur.
Stephens, Fatemi, Stephens, ve Fuchs, (2001), eserinde Palmgren Miner hesaplama

yontemine genis yer vermistir.

Herhangi bir konstriiksiyon pargasi yalniz o; gerilmesinde ¢alisirsa omrii N
olmaktadir. Bununla birlikte, pargalar {lizerine gelen yiiklemenin degisken oldugu
durumlarda yani isletme kosullarinda, o; gerilmesinde n; kadar calistig1 gibi, ayni

parg¢a o, gerilmesinde de n; kadar v.b. ¢alisabilir. Bu gibi durumlarda;

Konstriiksiyon parcasina etki eden farkli gerilmeler (o, G2, ©3,...) i¢in, ¢alisma

durumuna karsilik gelen yiik tekrarlari ny, ny, n3 ve dmiirler Ny, Ny, N3 ise;

Bu verilere gore olusturulan denklem;

LU
N, N, N, N, (6.4)

olarak ifade edilir. Bu genel denklem, temel palmgren miner kurali olarak
isimlendirilir. Burada K degeri 0,7< K <2,2 arasindadir Kurtz, ve diger. (1994).
Makine pargalarinin yorulma Omrii i¢in tavsiye edilen deger olarak K=I

alinmaktadir. (6.4) esitligi isletme ylkii yiizde degerleri dikkate alinarak (6.5)

seklinde yazilabilir.
C,="L=n=CN

1Sy T 6.5)
n,=C/N;n, =C,N;n, =C;N (6.6)

olmaktadir. Burada;
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C = Belli bir yiikte calisma yiizdesi,

Z
I

Makine pargasinin toplam omrii diir.

Bunlar yukaridaki denklemde yerine konursa, Palmgren-Miner denklemi yeniden

diizenlenir.

CN C,N C,\N C.N
- + +

...... +——=1 (6.7)
N, N, N, N,
veya;
Q+Q+Q+ ......... +Q:i (6.8)
Nl Nl Nl 1 N
olur.

6.4 Malzeme Uygunlugunun Cekme Testi ile Tespiti

Yapilan calismada 6nemli noktalardan biride kullanim kosullarina bagl olarak
gelen degisken genlikli yiiklerin etki ettigi tasittaki takrik sisteminde genel olarak
kullanilan malzemedir. Uzerindeki etkilerin sonuclar1 arastirilan bilsenlerde
genellikle SAE 4140 malzeme kullanilmaktadir. Burada genellikle piyasadan temin
edilen malzemeler, standartlar kapsaminda kontrol edilmektedir. Bir kisim yan
sanayi firmalarin {iretim yontemleri, malzeme tedarikg¢ileri ve kalite kontrol
sistemlerindeki problemlerden dolay1 bazi iiretim partilerinde belirtilen standartlara
uygun olmayan malzeme iiretebilmektedirler. Yapilan arastirmada c¢aligmanin bu tip
hatalara maruz kalmamasi i¢in aks ve disli sistemlerinden alinan numunelerle ¢ekme

cubugu hazirlanarak test sonuglar1 kontrol edilmistir.

(Cekme deneyi, malzemelerin statik yiik altindaki mekanik 6zelliklerini belirlemek
ve malzemelerin 6zelliklerine gore siniflandirilmasini saglamak amaciyla uygulanan,
miihendislik agisindan ¢ok énemli bir mekanik deneydir. Deney, mekanik ozellikleri
belirlemek amaciyla bir deney parcasinin, genellikle kopuncaya kadar, akma ve

kopma gerilmelerinin 6l¢iimiinii kapsar.
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Sekil 6.3 Cekme testi cihazinin sematik goriiniimii

Belirli sayida test parcasi hazirlanarak, ¢cekme test diizeneginde, ¢ekme islemi
gerceklestirilir (Sekil 6.3). Bu nedenle test parcasinda boyutlandirma TS 111 e gore

yaptlmistir (Sekil 6.4). Burada boyut se¢imi test numune malzemelere gore

secilmistir.
;VVI/‘//
= S .0 4
P D | g |
__v&_..-‘_r_._i__.__ ~& it
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| i t
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]
Sekil 6.4 Cekme ¢gubugu numunesi standart sekli

Burada;

do = Numune ¢ap1, d; = Bas kismu1 ¢api,
L, = Inceltilmis kismin uzunlugu =L+ do,
Lo= Ol¢ii uzunlugu =5d,

= Toplam uzunluk,
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h = Bag kismin uzunlugu dur.

Sekil 6.5 Cekme ¢ubugu ¢ekme testi

Istatistiksel olarak dogru bir tahmin yapilabilmesi igin, belirli sayida &rnek
lizerinden inceleme yapilmasi gerekmektedir. Omek sayisinin arttirilmasi, tespit
edilmesi gerekli olan biyiikliigii daha dogru sonuca yakinsatmaktadir. Bununla
birlikte, yiiksek Ornek sayist ile yapilacak testler, daha fazla maliyet ve zaman
kaybina neden olmaktadir. Burada minimum diizeyde bir tespit yapilabilmesi i¢in, 7

adet numune iizerinden degerlendirme yapilmstir.

Numuneler disli ¢ark ve aks mili {izerinden alinarak, yapilan ¢ekme testi sonuglari
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar malzemenin SAE 4140 45-50 HRc olacak
sekilde, 1slah edilmis malzeme &zelliklerine uygun olacak sekilde imal edildigini
gostermektedir. Bu durumda SAE 4140 malzemeler i¢in elde edilmis olan, wohler

diyagramlarindan faydalanilmas1 miimkiin olacaktir.
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AKMA KOPMA
DAYANIMI |DAYANIMI
(MPa) (MPa) % UZAMAST 960
1 889 1144 21,9
2 895 1083 20,7 oy T200
3 933 1095 185 23 1000
4 o73 1169 19.8 T
5[ 929 1169 19,7 g
6 942 1114 19,2 g 600
7 024 1149 21 T 400
o
Ortalama | 926,43 113186 2011 200
0

SAE 4140 Malzeme Cekme testi sonuglar

—_’/\A
akma nok.
kopma nok.
% uzama
7521
0 2 4 6 8

Numune no'su

Sekil 6.6 Cekme testi sonuglari

Malzeme Ornekleri i¢in elde edilen akma, kopma gerilmeleri ile % uzama

degerleri sekil 6.6 da goriilmektedir. Grafikte elde edilen degerler incelendiginde,

elde edilen verilerin birbirleri ile yakin degerler gosterdigi goriilmektedir. Buna gore

kullanilan malzemenin ortalama degerleri kopma dayanimu,

1131MPa, akma

dayanimi, 926,43 MPa, % uzama degeri, 20.11 olarak tespit edilmistir.

6.5 Tasit Tahrik Sistemi Bilesenlerinin Omiir Hesab1

Tasit tahrik sistemine etki eden dinamik moment ve kuvvetlerin, tahrik sistemini

olusturan parca bilesenlerine etkisi incelenirken, boliim 4 ve 5 te elde edilen hareket

denklemlerinin sayisal integrasyonu ¢oziim kiimesi esas alinacaktir. Tasitin isletme

kosullarinda, 6lgiim sistemleri ile elde edilmis verilerle kiyaslanan bu degerler ile

baslica tahrik sistemi parcalarinda SEA ile inceleme yapilacaktir.

Sekil 6.7 Sasi ve tasit tahrik sistemi kat1 modeli
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Sekil 6.8 Tasit tahrik sistemi arka aks bilesenleri katt modeli

Sekil 6.7 ve 6.8 ile gosterilen tasit tahrik sisteminin bircok bileseni
bulunmaktadir. Diger bilesenlere gore, daha ¢ok siklikla arizanin yasandigi bazi
bilesenlere analiz islemi uygulanmistir. Sonug olarak tahrik miline etkiyen moment,
hareketin iletildigi tiim pargalara etki etmektedir. Bu nedenle, kritik olarak tespit
edecegimiz bazi pargalarin omiir durumlarindaki degisimin tespit edilmesi, tahrik
sistemindeki salinimlarin malzeme mukavemeti agisindan etkilerini kestirmek igin
yeterlidir. Yapilan aragtirmada hareket denklemlerinin sayisal integrasyonu ile edilen
veriler kullanilarak, aks — istavroz digli grubu, diferansiyel disli tagiyicist ve aks mili
bilesenleri Omiir degerlendirmesi yapilmistir. Yapilan modelleme c¢alismalarinda
CATIA V5RI19 ticari yazilim paketi kullamilmistir. Ilave olarak disli ¢arklarin
modellemesi i¢in, 6nceden hazirlanmis olan imalat resimlerinden alinan bilgiler ile
konik disli cark iiretiminde standart olarak kullanilan ¢akilara uygun olacak sekilde,

Autodesk INVENTOR ticari yazilimindaki design accelerator modiilii kullanilmistir.

Olusturulan modeller ile SEA’lerinin yapilmasi sirasinda, Intel i7 islemciye 48
GB RAM’e sahip HP is istasyonundan faydalanilmistir. Ayrica SEA’inde ANSYS
V12.1 Mechanical ticari yazilim paketi kullanilmigtir. SEA modellerin
olusturulmasinda toplam 10 adet diigiim (node) noktasindan olusan diigiim noktalar1
3 dogrusal serbestlik derecesine sahip Solid 187 tipi 3 boyutlu elemanlar
tanimlanmistir. Ayrica, sistemi olusturan bilesenler arasinda lineer ve lineer olmayan

temas elemanlar1 tanimlanmistir. Yorulma i¢in sonlu eleman analizleri yapilirken
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elde edilen dinamik tahrik moment verisi kullanilmaktadir. Literatiirde Ansys ticari
programi i¢cin SEA nin standart verilerinin kullanildigi o6rnekler mevcuttur

(Raymond, Browell, ve Hancq, 2006).

6.5.1 Aks Istavroz Dislisi Bilesenleri Omiir Degerlendirmesi

Aks — istavroz dislisi diferansiyel disli kutusu igerisinde yer alir. Tahrik
sistemindeki ayna disli lizerinden gelen momenti, istavroz dislileri i¢erisinde yer alan
pim vasitastyla tiim disliler lizerinden aks millerine iletir. Sekil 6.9 ile montajl disli
grubunun kat1 model sekli gosterilmektedir. 6 adet disliden olusan grupta, 2 adet aks
dislisi, 4 adet istavroz dislisi ve bu istavroz dislilerine yataklik ve klavuzluk eden 1
adet istavroz pimi bulunmaktadir. Degisik tipte iiretim teknikleri mevcut olmakla
birlikte iiretim i¢in kullanilan imalat yontemi genellikle, dévme siire¢ teknigini

icermektedir.

Sekil 6.9 Tasit tahrik sistemi aks istavroz dislisi katt modeli

Aks istavroz dislileri konik disli tip disli carklar sinifina girer. Digli ¢arklarda
modelleme i¢in boyut belirleme yapilmasi gereklidir. Stokes, (1992) ve Griffith,
(1968) temel boyutlandirma hesaplamalar i¢in tarafindan yayinlanmis ¢alismalardan
bazilaridir. Calisma sonucunda elde edilen boyut parametreleri ile disli ¢ark grubu

icin elde edilen kati modelleme Ansys MECHANICAL ticari programina
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aktarilmistir. Yorulma Omiir kriterlerinin tespiti i¢in bolim 4 ve 5 te teorik
hesaplama ile elde edilen degisken ylikleme ¢6ziim kiimesi sinir degerleri olarak

kullanilacaktir.

6.5.1.1 Aks Istavroz Dislisi Bilesenleri Omiir Degerlendirmesi (Yavaslatict
Uygulamasiz)

Oransal olmayan yiikleme spektrumu

Moment siddeti

Moment Etki Sayisi

Sekil 6.10 Disli seti yiikleme sinir sart1 uygulama verisi (Yavasglaticisiz)

Burada yavaglatict sistem olmaksizin, tamamen pozitif olarak degisen gerilme
hali (zero based) tamimlamasina benzer sekilde gerilmeler olusmaktadir.
Arastirmanin daha net sonuglar vermesi i¢in, boliim dort ile elde edilen teorik hesap
sonuglart SEA ticari yazilimina veri olarak girilmistir. Bu ylikleme kosullar1 altinda
tagita bicilen Omiir tespiti i¢in diger Onemli bir faktor, ticari tasitin isletme
kosullarinda bu yilikleme blogu ile ne kadar karsilasabilecegidir yani blok tekrar
sayisidir. Tasitin sehir i¢i trafik kosullarinda calistig1 diisiiniiliirse bu tarz zorlayict

etkilere giin icerisinde 50-100 kez maruz kalacag diisiiniilebilir.

Montajli bir grup oldugu i¢in, analiz asamasinda sistem lizerine gelen kuvvetler
iletilirken, disliler arasinda temas bdlgelerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Yapilan
SEA analizinde uygulamanin yapisal analiz sonuglarina gore, dis temas bolgelerinde
lineer olmayan siirtiinmeli temas elemanlar1 kullanilmistir. Sistem, komple olarak
yag igerisinde caligmakta olup, dislinin disleri arasindaki temas bdlgelerinde

sirtlinme katsayisi olarak 0,1 alinmistir.
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—+— Yanit kuvveti ve yakinsamasi | Uyart: kuvveti

Kuvvet (N)

Zaman (s)

3, 4, 5 6, 7 8, 9, 10, i, 12

Toplam iterasyon Sayist l

Sekil 6.11 Disli seti yakinsama iterasyonlar: (Yavaglaticisiz)

Montajli SEA analizlerinde lineer olamayan temas elemanlari kullanildiginda, bu
tip temas elemanlarin tanimlanmasi nedeniyle, ¢6ziim siirecinde iterasyon adimlari

SEA denklem takiminin yakinsamasi i¢in kullanilmaktadir (Sekil 6.11).

Ti0S Sorsoues
6,25¢7 Max

Sekil 6.12 Aks istavroz dislisi dmiir degerleri (Yavaglaticisiz)

Yakinsamanin gerceklestigi ¢ozliim sonuglart elde edilmistir (Sekil 6.12). Elde
edilen sonuglara gore, en diisilk Omiir degeri dislilerde dis temas yiizeylerinde

goriilmektedir. Fakat bu bolgelerde 1s1l islem nedeniyle malzeme 50 HRc degerinin
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tizerinde sertlik bulundugundan yorulma dayanimi ¢ok yiiksektir. Dis profillerindeki
evolvent egrilerinin temas noktasinda meydana getirdigi bagil hareketten olusan
acisal hiz farklarinin sonucunda, olusan yiliksek temas gerilmesi, dncelikle dislilerde
sok yiiklerde yag filminin yirtilmasiyla dis temas noktalarinda asinti olusturur.
(Thomas, 1984), pik yiiklerde revacycle dis agma teknigi ile elde edilen diferansiyel
aks istavroz dislileri i¢in, izin verilebilen dis temas gerilmesinin 2758 MPa
degerlerine kadar ¢iktigini belirtmistir. Bu kadar yiiksek bir dayanima sahip bir
bolgede, dis temas gerilmesi yag filmi yirtilmadig taktirde problem
olusturmayacaktir. Bu durumun temel sebebi, herhangi bir disli ¢arkta egilme ve
temas gerilmeleri i¢in S-N diyagramlarinin farkli olmasidir. Temas gerilmeleri igin
wohler diyagrami sinir1 ¢ok daha yiiksektir (Dale, 1984). Literatiirde bu tip temas
gerilmeleri i¢in Hertz basinci prensibine dayanan cesitli teorik hesaplamalar da

mevcuttur (Hughson, 1980).

Yukarida belirtilen nedenlerle dis dibi bolgesindeki kritik alan i¢in Omiir degeri
yaklasik olarak 100.000 yiik tekrar sayisini isaret etmektedir.

Tasitlarda ticari Omiir olarak bigilen km degeri yaklasik olarak 300.000 km
degerindedir. Bu durum siirekli ¢alisan bir ticari tasit i¢in yaklasik olarak 3 yillik bir
kullanim siirecini kapsamaktadir. Zor sartlarda tam ylikte calisan bir tasit i¢in giinliik
100 kez benzer tipte kullanima izin verdiginden deger kabul edilebilir olarak

degerlendirilir.

6.5.1.2 Aks Istavroz Dislisi Bilesenleri Omiir Degerlendirmesi (Yavaslatict
Uygulamali)

Oransal olmayan yiikleme spektrumu

Moment siddeti

, . M

Moment Etki Sayisi

Sekil 6.13 Disli seti yiikleme sinir sart1 uygulama verisi (Yavaslaticili)
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Yavaslatict uygulamasi ile gergeklestirilen siirlis karakteristigi, sekil 6.13 te
goriilmektedir. Kisim 6.4.1.1 de yavaslatici sistem olmaksizin tamamen pozitif
olarak degisen gerilme hali s6z konusu iken, Sekil 6.13 te statik gerilmenin sifir
olmast durumunda, tam degisken gerilme s6z konusu olmaktadir. Bir onceki
uygulama ile kiyaslanabilmesi icin 6.4.1.1 ile belirtilen modele yavaslatici
uygulamasi yapilarak 6.13 ile gosterilen teorik sonugclar, disli setine yiikleme sartlar

olarak tanimlanmustir.

Sekil 6.14 Aks istavroz dislisi omiir degerleri (Yavaslaticili)

Elde edilen simiilasyon (benzetim) modelinin ¢oziim sonuglart incelendiginde,
6.4.1.1 deki ¢oziim sonuglarina benzer sekilde, dislilerde dis temas ylizeylerinde
goriilen diisiik omiir degerleri emniyetli gerilme degerinin yliksek olmasi nedeniyle
bir problem olusturmayacaktir. DePaul, (1971) yaptig1 arastirmada, disli carklarda
darbe dayaniminin disli malzemesinin ¢ekirdek sertligine bagli olmadig1r sonucuna
varmistir. Gerekli dayanim i¢in, dis ylizeylerinde 0,5mm ince bir tabakada sertlik
degerinin min 50-55 HRc olmast yeterlidir. Yiiksek dis temas dayanimi da
diistintildiiglinde pitting (karincalanma) olusumunun goriilmeyecegi soOylenebilir.
Bununla birlikte, dis dibi bolgesindeki kritik alan i¢in minimum Omiir degeri,

yaklasik olarak 16.000 yiik tekrar sayisini igaret etmektedir.

Tagitlarda ticari omiir olarak bigilen km degeri yaklasik olarak 300.000 km

degerindedir. Bu durum siirekli ¢alisan bir ticari tasit i¢in yaklasik olarak 6 aylik bir
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kullanim siirecini kapsamaktadir. Bahsi gecen siire¢ dikkate alindiginda problemin

cok erken basladigini soylemek miimkiindiir.

6.5.2 Diferansiyel Disli Tastyict Omiir Degerlendirmesi

Diferansiyel disli tasiyicis1 arka aks iizerinde aks — istavroz disli seti, ayna-
mahruti disli seti, diferansiyel digli kutusu ve rulmanli yatak bilesenlerinin tasiyicisi
olarak gorev alir. Bu nedenle isletme sartlarinda bu degisken yiiklere maruz
kalmaktadir. Steiner ve Fischer (1999), yapmis olduklari benzer bir arastirmada
transfer kutusu ve diferansiyel disli kutusu icin FEMFAT ticari yazilimim
kullanmislardir. Tiim diferansiyel kuvvetlerini tizerinde barindiran diferansiyel disli
tagiyict i¢in yavaslatict uygulamali ve uygulamasiz olmak tizere her iki durumu

kapsayan inceleme islemi de benzer sekilde yapilmistir.

6.5.2.1 Diferansiyel Disli Taswict Omiir Degerlendirmesi (Yavaslatici

Uygulamasiz)

Yavaslatict sistem olmaksizin yarattigi etki acisindan pozitif olarak degisen
gerilme hali igeren sistem i¢in benzer sekilde yapilan incelemede ¢oziim sonuglar

elde edilmistir.

%

Sekil 6.15 Diferansiyel disli tasiyic1 6miir degerleri (Yavaslaticisiz)

Simiilasyon modelinin ¢éziim sonuglart incelendiginde, tasiyicinin genel olarak

Oomiir degerlerinin 150.000 tekrar sayisinin lizerinde bulundugu sdylenebilir. Bununla
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birlikte 6zellikle kep civata oturma yiizeyinde kii¢lik bir alanda minimum 225 tekrar
sayisini goriilmektedir. Tasiyicinin genelinde, kritik alan i¢in dmiir degeri yaklagik

olarak 300.000 ytik tekrar sayisini igaret etmektedir.

Tagitlarda ticari Omiir olarak bigilen km degeri yaklasik olarak 300.000 km
degerindedir. Bu durum siirekli ¢alisan bir ticari tasit i¢in yaklasik olarak 9 yillik bir
kullanim siirecini kapsamaktadir. Zor sartlarda tam ylikte calisan bir tasit i¢in giinliik

300 kez benzer tipte kullanima izin verdiginden sistem emniyetlidir.

Sekil 6.16 Diferansiyel disli tagtyic1 emniyet katsayist degerleri (Yavaslaticisiz)

Degismeleri daha net incelemek icin, emniyet katsayist degerinin dagilimina
bakarsak maksimum moment degerinde minimum emniyet faktorii 1-5 deger
araligindadir. Civata baglant1 bolgelerinde basma yoniinde 6n gerilmeler mevcuttur.
Bu bolgelerde, 6n gerilme iizerinde degisen gerilme hali bulunmaktadir. Civata
oturma yiizeylerinin basitya ¢aligmasi nedeniyle, bu durum ihmal edilebilir.
Dolayisiyla, diferansiyel disli tastyici sistemi yavaslatici sistem olmaksizin, pozitif
olarak degisen gerilme hali iceren durum igin isletme Omriinii karsilayacak sekilde

emniyetlidir.
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6.5.2.2 Diferansiyel Disli Tasiyict Omiir Degerlendirmesi (Yavagslatici
Uygulamali)

Yavaglatict sistemin kullanimi durumunda yarattigi etki agisindan, statik 6n
gerilmenin sifir olmas1 durumunda tam degisken gerilme igeren sistem icin, benzer

sekilde yapilan incelemede ¢6ziim sonuglari elde edilmistir.

Life

Type: Life
Tirme: 0
28.12,2010 10:29

B - ocd8eS
| 1,065%5
- 34800
—| 11362
— 3709,3
— 1211
1 395,38

. 129,08
42,144 Min

300;00 (mm) k X

0;00 150;00

75;00 225;00

Sekil 6.17 Diferansiyel digli tasiyic1 dmiir degerleri (Yavaslaticilr)

Simiilasyon modelinin ¢6ziim sonuglart incelendiginde, tasiyicinin genel
olarak Omiir degerlerinin 35.000 tekrar sayisinin iizerinde bulundugu sdylenebilir.
Bununla birlikte ozellikle kep civata baglanti bolgelerinde 42 tekrar sayisim
gormekteyiz. Tasiyicinin genelinde kritik alan i¢in omiir degeri yaklasik olarak

55.000 yiik tekrar sayisini isaret etmektedir.

Ticari 6mrii 300.000 km olarak bigilen ticari tasitta diferansiyel tasiyict omri
yavaglatic1 kullanimi ile ciddi 6l¢lide azalmistir. Bu durum siirekli ¢alisan bir ticari
tasit i¢cin yaklasik olarak 50000 / 100 (tekrar/gilin) diisiiniiliirse yaklasik 1,5 yillik bir

kullanim stirecini kapsamaktadir. Zor sartlarda tam yiikte calisan bir tasit i¢in gilinliik
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50 kez benzer tipte kullanima izin verdiginden sistem isletme kosullarinda sonlu bir

Oomre sahiptir.

X
0;00 150;00 300;00 (mm) k §

75;00 225;00

Sekil 6.18 Diferansiyel disli tasiyict emniyet katsayisi degerleri (Yavaslaticili)

Emniyet katsayis1 degerinin dagilimina bakarsak maksimum moment
degerinde minimum emniyet faktorii 1-5 deger araliginda olmakla birlikte
yavaglaticinin emniyet katsayisi degerlerini diisiirdigli net olarak goriilmektedir.
Ozellikle tastyicinin kep bolgelerinde emniyet katsayist 1 degerinin altina
inmektedir. Dolayisiyla diferansiyel disli tasiyici sisteminin yavaglatict sistem
devreye girdiginde tam degisken gerilme hali igeren durum igin isletme Omri

yaklagik 5 kat inmektedir.
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6.5.3 Aks Mili Omiir Degerlendirmesi

Aks mili aks dislileri ile tekerlekler arasinda moment iletim gorevini
iistlenmektedir. Literatiirde basit tip diferansiyel disli kutularinda, aks milleri
arasinda yiiksek devir farki bulundugunda moment farki olustugu belirtilmektedir
(Milliken, W. F. ve Milliken, D. L. 1995). Bununla birlikte aks milleri arasinda en
yiiksek moment farki i¢in moment dagitim orani 0,6 olarak gosterilmistir Fenton, J.
(1998). Bu bilesen icin de benzer sekilde, yavaslatici sistem devrede iken ve devrede

degil iken SEA yardimiyla inceleme islemi yapilmustir.

6.5.3.1 Aks Mili Omiir Degerlendirmesi (Yavaslatict Uygulamasiz)

Aks mili i¢in yavaslatict sistem bulunmadigi durumlarda bu bilesen, tek yonli
zorlamaya maruz kalmaktadir. Oncelikli olarak bu durum igin inceleme

gerceklestirilmistir.

v
I
0,000 0,100 2,200 ¢m;
I

0,050 G150 x

Sekil 6.19 Aks mili emniyet katsayis1 degerleri (Yavaslaticisiz)

Simiilasyon modelinin ¢6ziim sonuglart incelendiginde, en diisiik omiir degeri
burulma teorisinin temel prensibine uygun olarak aks milinin en dis c¢apinda
gerceklesmektedir (Beer ve Johnston, 1992). Yavaslatici olmayan bu uygulamada

tam yiik ve tam gaz uygulamali tekrarli yiiklemede yorulma Omiir degeri kabul
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edilebilir goriinmektedir. Deger yaklasik olarak, 118.000 yiik tekrar sayisini igaret
etmektedir (Sekil 6.19).

300.000 km yada aragtirma konusu 3 yillik ticari Omiir dikkate alinirsa, bu durum
siirekli caligan bir ticari tasit icin, yaklasik olarak benzer bir kullanim siirecini
kapsamaktadir. Aktarma organlar1 bilesenlerinde zor sartlarda ve tam yiikte calisan
bir tasit i¢in, aks mili tahrik sisteminin bir ¢esit sigortasidir. Servis edilebilirligi ve
ardigik ariza riski oldukca azdir. Bu nedenle giinliik 100 kez benzer tipte kullanima

izin verdiginden deger uygun olarak tanimlanir.

6.5.3.2 Aks Mili Omiir Degerlendirmesi (Yavaslatict Uygulamali)

Aks mili i¢in yavaslatici sistem bulunmadigi durumlarda her iki yonde zorlamaya

maruz kalmaktadir. Ikinci inceleme benzer sekilde tamamlanmustir.

v
z
0,000 0,200 0,200{m)
T .

Sekil 6.20 Aks mili emniyet katsayis1 degerleri (Yavaslaticili)

Inceleme sonucu yavaslatic1 olmayan uygulamaya gére, spline bolgelerinde yiizey
ezilme ve sekil degisimi tesekkiiliiniin ¢ok daha hizli baslayacagini gostermektedir.

Bununla birlikte dis dibi bolgesindeki kritik alan i¢in Omiir degeri, indiiksiyon
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sertlestirmesi bulunan kabuk bolge altinda yaklasik olarak 28.000 yiik tekrar sayisini
isaret etmektedir (Sekil 6.20).

300.000 km ya da arastirma konusu 3 yillik ticari Omiir dikkate alinirsa, bu durum
stirekli calisan bir ticari tasitta icin yaklasik olarak 9,5 aylik bir kullanim siirecini
kapsamaktadir. Zor sartlarda tam yiikte calisan bir tasit i¢in, giinliikk 25 kez benzer
tipte kullanima izin verdiginden, problemin ¢ok erken basladigini soylemek

miimkiindiir 6miir yavaslatic1 uygulamasi ile 4,5 kat azalmaktadir..

6.5.4 Omiir Hesaplamalari I¢in Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Tahrik sisteminden segilen aks istavroz disli seti, diferansiyel disli tastyicist ve aks
mili bilesenleri i¢cin sonlu eleman analizi yontemi kullanilarak omiir hesaplamalar
yapilmistir. Yapilan hesaplamalarda, yavaslatici sistem uygulamali ve uygulamasiz
olarak tasit tahrik sisteminde hareket denklemlerinin integrasyonu ile elde edilen

sinir sartlart kullanilmastir.

Tablo 6.1 Tahrik sistemi bilesenlerinin 6miir degerlendirmesi

Yavaglatici uygulamasiz Yavaslatici uygulamali Bt izl
Abctartive Grigsrihars Biliserleri omdr tekrar | isletme 6mrii | Omiir tekrar "igle.’.(me Orani (%)
sayisi (blok) (ay) sayisi (blok) | émri (ay)
Aks - istavroz digli seti -dis dibi- 100.000 33 16.000 53 84,0
Diferansiyel disli tagiyicisi 300.000 100 55.000 18,3 81,7
Aks mili 118.000 39 28.000 9.3 76,3

Elde edilen sonuglar tahrik sisteminden 6rnek alinan bilesenlerde dmiir degerinin
yaklasik olarak % 80 azaldigini gostermektedir (Tablo 6.1). Diger bilesenlerde de bu
durumun benzer 6zellikler tagidig1 degerlendirilirse, yavaslatict uygulamasi sirasinda
Oomiir degerleri agisindan tiim tahrik sistemi bilesenlerinin yeniden degerlendirilmesi

gerekir.

Burada ticari bir tasitin siirekli olarak c¢alisma durumu dikkate alindiginda,
300.000 km’lik kabul edilen minimum 6miir i¢in siire¢ 36 aylik bir siire anlamina
gelmektedir. Aks istavroz disli grubunda, dis temas bolgesinin lizerindeki tahribat

olusumu tasitin is gérmemesi i¢in bir neden olmayip, standartlara uygun disli yagi
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kullanimt ile bertaraf edilebilir. Bununla birlikte dis dibi emniyetinin 5 ay gibi bir
siireye azalmast uygun degildir. Bu sartlarda yavaslatict uygulamasiyla, diferansiyel
disli tastyicisinin isletme 0mrii de yine 5 kat inmektedir. Kolay servis edilebilirlik ve
ardisik arizaya neden olmadan, tahrik sisteminde Oncelikli olarak zarar gormesi

istenen aks mili 0mrii de benzer sekilde azalmaktadir.

6.5.5 Tasiin Virajda Yonlenme Davramisina Yavaslatict Sistemin Etkisinin Test

Edilmesi

Arastirmaya konu olan ticari tagitta, basit tip diferansiyel sistemi bulunmaktadir.
Ayni aksa ait tekerleklerden herhangi birinin, digerine oranla daha diisiik tutunma
ozelligine sahip oldugunu varsayalim. Her iki tekerlegin de ayn1 zemin iizerinde
bulunmadigr bu tip kosullarda viraj durumu i¢in yiik transferine bagli olarak
tekerleklerin tahrik edilebilme kapasiteleri degisir. Arastirmamizin yapildig: ticari
tagitin, viraj durumunda ivmelenme kosullarindaki yOnlenme davranist
degisimlerinin tespiti, test ile elde edilecektir. Burada tasitin ivmelenmesi, motordan
aldig1 tahrik ile pozitif ya da yavaslaticinin devreye girmesi ile negatif olabilir. Bu
etkiler, virajdaki bir tasit i¢in tasitta az doner ya da ¢ok doner karakteristik olusturur.
Virajda tasitin savrulma riskinin en aza indirilmesi agisindan tasit tasariminda az

doner karakteristik tercih edilir.

Tasitta az doner karakteristik 6l¢timii i¢in 4 ¢esit yontem bulunmaktadir Gillespie

(1992). Bunlar;

e Sabit yaricapta test
e Sabit hizda test,
e Sabit direksiyon agisi ile test,

e Sabit gaz verme ile test.

Sabit yarigap ve sabit hiz ile yapilan test metodlar1 siiriis kosullarina daha

uygundur. Bu nedenle sabit yaricapta yapilacak test, secilen test yontemi olarak daha
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uygun goriilmiistiir. Test etme agamasinda, faydalanilan yontemler ISO 4138 (2004),
standardinda belirtilmektedir.

Yavaglaticinin olusturdugu frenleme momenti, tahrik sistemi araciligi ile sadece
arka aks tizerinde bulunan lastiklere etki ettiginden, zamana gore degismeyen bir
direksiyon acist ile sabit yaricapli bir yoriingede viraj hareketi yapan tasitta, yoriinge

izleme basaris1 degisir (Sekil 6.21).

Ticari tagitin
ideal yoriingesi

Ticari tagitin
gercek yoriingesi

Sekil 6.21 Ivmelenen tasitin virajda savrulmasi

Yapilan testte 30 m sabit yarigapta donen tasitta, 0 km/h hiz degerinden 50 km/h
hiza kadar ivmelenme, daha sonra yavaslatict etkisi ile frenleme yapilmistir. Bu
islem sirasinda, tasitin sabit yarigaplt virajdaki yonlenme davranisi Olglilmiistiir.
Bunun gergeklestirilebilmesi i¢in, tasitta direksiyon acisi, tasit hizi, yanal ivme es
zamanli olarak kayit edilmistir. Elde edilen veriler grafiklenerek, yavaglaticinin

tasitin 6zgiil yonlenme davranisina olan etkisi tespit edilmistir.

6.5.5.1 Test Diizeneginin Hazirlanmasi

Yapilacak 6l¢iim islemi i¢in 6nemli olan parametre direksiyon simit agisindaki
degisimlerin tespit edilmesidir. Bunun ic¢in potansiyometre tipi ag¢1 Olger

kullanilmistir. Olgiimii gergeklestirmek iizere kullanilan ticari tip ag1 dlger, dairesel

tip potansiyometre ile 6l¢iim mantigini1 kullanmaktadir.
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Sekil 6.22 Direksiyon agis1 algilayicist

Sekil 6.22 de gosterilen ticari acidlger algilayicisinin direksiyon simidine
konstriiksiyonel olarak baglanabilmesi i¢in, baglanti aparati tasarimi yapilmistir
(Sekil 6.23). Bu aparat sayesinde, testin yapilacagi otobiis konstriiksiiyonuna hizli bir
sekilde ac1 dlger algilayicisinin montaji saglanmistir. Direksiyon simidinin virajdaki

davraniglari, tasit hizi ile birlikte es zamanli olarak degerlendirilmistir.

Sekil 6.23 Direksiyon agis1 algilayicisi ve baglanti aparati

Belirtilen o6lgiimiin yapilabilmesi i¢in, potansiyometrenin sabit gerilim ile
beslenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in, devrenin 10V sabit gerilim degerinde, dogru
akim ile beslenmesi yeterlidir. Beslemenin saglanabilmesi i¢in, gerekli gii¢ kaynag:
ve yedek giic kaynagi hazirlanmistir. Test asamasinda problem olusmamasi igin tagit
akiisti  baglantilar1  ayarlanmis voltaj dondstliriici  (inverter) {niteler ile

desteklenmistir.
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Direksiyon agis1 degisimine bagl lretilen bu voltaj degerleri, analog sinyal
seklinde veri toplama cihazi tarafindan alinmaktadir (Sekil 6.24). Burada, veri

toplama {initesi olarak 16 kanal kapasiteli dewetron veri toplayici kullanilmistir.

[T A T S

Sekil 6.24 Veri toplama tinitesi

Es zamanli olglim yapilabilmesi i¢in tasitin hiz bilgisi GPS yada CAN hatt1
tizerinden veri toplama cihazi ile iliskilendirilebilir. Yapilan 6l¢im isleminde tasit
hiz bilgisi GPS iizerinden alinmistir. Veri toplama cihazi ile direksiyon agis1
algilayicisi, GPS, yanal ivme Olger, gilic kaynaklar1 baglantilar1 sekil 6.25 ile

gosterilmistir.

Sekil 6.25 Veri toplama {initesi setup islemi

Ayrica sekil 6.25 ile hazirlanan {nite ilizerinde toplanacak olan veriler icin

dewetron cihazindaki yazilim iizerinde setup islemi yapilmistir. Yapilan kurulum
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ayar (setup) isleminde veri toplama frekansi, kanal adresleme ve kalibrasyon

islemleri tamamlanmigtir.

6.5.5.2 Test Diizeneginin Tasita Montaji ve Yazilim Ayarlart

Testin yapilabilmesi i¢in sekil 6.25 ile hazirlanmis test diizeneginin tasit {izerine
montajinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle algilayicilar (sensorler)
uygun sekilde tasit iizerine adapte edilmistir. Burada oOncelikle direksiyon agisi
algilayict iinite, 6zel olarak iiretilmis baglanti aparati ile tasit iizerindeki mevcut

direksiyon simidi lizerine montaj edilmistir (Sekil 6.26).

Sekil 6.26 Direksiyon agis1 algilayicis1 montaji

Tasit hiz bilgisinin direksiyon ag¢1 degisimi ile es zamanli olarak Slgiilebilmesi i¢in

tasitin tavan kismina GPS alicis1t monte edilmistir (Sekil 6.27).

Sekil 6.27 (GPS) Kiiresel Konumlama Algilayicisi tespiti
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Veri toplama sistemi, gii¢ diizenleyici iiniteler, yanal ivme algilayict sistem tasit
lizerine baglanmistir. Test asamasinda olusacak yanal ivmelerden etkilenmemeleri

icin tiim sistemler tasit lizerinde tespit edilecek sekilde giivenceye alinmistir (Sekil
6.28).

Sekil 6.28 Veri toplama sistemi montaj ve tespiti

Test giizergahinda veri toplama ve degerlendirme isleminden oOnce yazilim
ayarlar1 (setup) ve diiz gider pozisyon direksiyon agis1 algilayicisinda sifirlama

islemleri yapilmistir (Sekil 6.29).

Sekil 6.29 Direksiyon ag1 algilayicisi diiz gider sifirlamasi

6.5.5.3 Testin Yapilmas: ve Sonuglarin Degerlendirilmesi

Yapilacak olan test ISO 4138 (2004) standard1 kapsaminda, tasitin sabit yarigapli
virajdaki ivmelenmesi ve yavaglatici etkisi ile yavaslayarak, durma anina kadarki
yonlenme davraniginin, tasit hizi ve direksiyon acisina bagli veri kaydi yapilarak

tamamlanmaistir.

Test glizergah1 olarak, trafik durumu da disilinlilerek Bursa da Altingehir

semtindeki kavsak uygun goriilmiis olup kavsak yaricapmmin ISO 4138 (2004)
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standardina uygunlugu incelenmistir. Kavsak standartta alt sinir olarak belirtilen 30

m yaricapini karsilamaktadir (Sekil 6.30).

o) Qa LN S

Sekil 6.30 Test giizergaht

Yapilan testte is giivenligi diisiiniilerek sabit yarigapli kavsakta tasit duragan
halden 45,9 km/h hiza kadar ivmelendirilebilmis, yavaslatici devreye alinarak

tekrardan tasit duragan pozisyonuna gelinceye kadar veri kaydi siirdiirtilmiistiir.

Veri alma sikligi, olast veri kaybi problemleri digiinillerek 10 Hz ile
kaydedilmigtir. ISO 4138 (2004) standardina gore 1Hz veri kaydi yeterlidir. Yanal
ivmede max artig miktarinin 0,1m/sn2/s olmasi gerekmektedir. Doniis yarigapindan
izin verilen sapma miktart ise £0,5m dir. Test esnasinda kavsak kaldirim konumu
referans olarak alimmustir. Test sonrasinda elde edilen veriler MATLAB ticari
yazilimi1 kullanilarak diisiik gecirgen filtre ile diizenlenmistir. Elde edilen

sonuglardan direksiyon agisina bagl tasit hiz1 verileri grafiklenmistir (Sekil 6.31).

S Tasit cizgisel hizina bagh direksiyon agisi

370,00 z

.
l——’/-
;
360,00 1"/

350,00

----- ivmelenme

yavaslatici etkisi

Direksiyon simit agisi (°)

340,00

Polinom.
50766 5 (ivmelenme)

___________

320,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Tasit gizgisel hizi (km/h)

Sekil 6.31 Sabit yarigapl virajda ivmelenme ve yavaslatict uygulamalari ile direksiyon simit agisinin

tasit ¢izgisel hizina bagh degisimi
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Sekil 6.31 ile elde edilen test sonucu verileri tasit duragan halden 45,9 km/h hiza
cikana kadar direksiyon agisinda 320 ° den 372°’ye kadar bir artis oldugunu
gostermektedir. Buna gore ISO 4138 (2004) standardina uygun sabit yaricapta
hizlanma testinde tasitin az doner karakteristik gosterdigini ifade etmek miimkiindiir.
Tasit hizlandikca lastiklerdeki diyagonal hareket acist degisimlerine bagli olarak,
arzu edilen viraj yoriingesinin disina dogru saptigin1 hisseden siiriicii istenilen viraj
yaricapinda kalabilmek i¢in direksiyon agisini viraj yoniinde arttirmaktadir. Diger bir
degisle; siirticii tasitin hizi arttikca tasit1 aymi donilis yarigapinda tutabilmek

maksadiyla, direksiyon acisini1 doniis yoniinde arttirmaktadir.

45,9 km/h hizdan sonra yavaglatici (retarder) devreye girmekte ve tasit hizi
tekrardan diismektedir. Tasit hizinin diigmesi esnasinda yanal ivmenin azalmasina
ilave olarak arka lastiklerde yavaglatici sebebiyle olusan frenleme etkisine bagh
toplam diyagonal hareket acis1 degisikligi nedeniyle tasitta az doner etki devam
etmektedir. Bununla birlikte grafikte, yavaslaticinin arka tekerleklerdeki olusturdugu
frenleme momenti etkisi ile tasittaki az doner karakteristligin 20 km/h ten daha
biiyiik hizlarda azaldigi goriilmektedir. ISO 4138 (2004) standardi benzer sekilde
yanal ivmeye bagli olarak direksiyon ag¢1 degisim grafiginin olusturulmasini
ongormektedir. Buna gore yanal ivme degisimine bagli olarak direksiyon ag1
degisimi de grafik ile gosterilmistir (Sekil 6.32).

Tasit yanal ivmesine bagl direksiyon agisi
380,00 r §

370,00

360,00

itacisi(®)

~~~~~~~ ivmelenme

350,00

yavaslatici etkisi

340,00

Direksiyon si

Polinom.
(ivmelenme)

330,00

320,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Tagit yanal ivmesi m/sn”2

Sekil 6.32 Sabit yarigapli virajda ivmelenme ve yavaslatici uygulamalari ile direksiyon simit agisinin

tasit yanal ivmesine bagli degisimi
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Es zamanh

olarak yapilan yanal ivme Ol¢limi de

benzer bir grafik

olusturmaktadir. Tasit hem ivmelenme, hem yavaglatici ile yapilan ikincil frenleme

kosullarinda az doner karakteristik sergilemektedir. Yavaslatic1 etkisi ile yapilan

frenleme ile tagitin az doner karakteristligi azalmaktadir (Sekil 6.32).

9,40

9,20

9,00

Tekerlek Agisi (°)
Kod
[es]
[ =)

oo
[=2)
o

8,40

8,20

8,00

Tasit cizgisel hizina bagh tekerlek agisi

L=,

=2
--—’

-— -

20,00 30,00
Tagit gizgisel hizi (km/h)

40,00

50,00

----- ivmelenme

Yavaslatici
etkisi

Polinom.
(ivmelenme)

Sekil 6.33 Sabit yarigapl virajda ivmelenme ve yavaslatici uygulamalari ile tekerlek agisinin tagit
cizgisel hizina bagl degisimi.

Direksiyon sistemindeki tahvil oranmnin 40 oldugu diisiiniildiigiinde tekerlek

acisindaki degisim grafikleri sekil 6.33 ve sekil 6.34 te gosterildigi sekilde ifade

edilebilir.
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Tasit yanal ivmesine bagh tekerlek agisi
9,40

9,20

9,00

oo
co
o

Tekerlek agisi(°)

8,60 |
Polinom. (Seri 1)

8,40

8,20

8,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Tagit yanal ivmesi m/sn/2

Sekil 6.34 Sabit yarigapl virajda ivmelenme ve yavaslatici uygulamalari ile tekerlek agisinin tagit

yanal ivmesine bagli degisimi

Sonug¢ olarak, yapilan testlerin degerlendirmesiyle; yavaglaticinin devreye
girmesi ile arka tekerlekler lizerindeki diyagonal hareket agisinda bagil olarak az da
olsa bliylime meydana geldigi goriilmektedir. Bu etkinin ¢ok fazla olmamasindan
dolay1, tasit az doner karakterisligine devam etmekte fakat ozellikle 20km/h ile
40km/h ¢izgisel hiz deger aralifinda doniilen yarigapta azalma seyrine girmektedir.
Diger bir degisle, az doner karakteristlikli arka akstan tahrikli tasitlarda yavaslatici

devreye girdiginde tasitin az doner karakterisliginde azalma goriilmektedir.
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BOLUM YEDI
SONUC

Ticari tasitlarda kullanilan yavaglatici (retarder) sisteminin aracin tahrik
bilesenlerine olan dinamik etkisi, teorik olarak incelenmistir. Bu amagla esnek
kavrama ve esnek tahrik milinden olusan tiim tahrik sistemi alt1 kiitleli bir
matematiksel model kullanilarak, MATLAB Simulink uygulamasi1 yardimiyla, tahrik
sisteminin dinamik davraniginin incelenmesini saglayan, genel bir simiilasyon

algoritmas1 ve programi olusturulmustur.

Tahrik sistemi bilesenleri; motor, kavrama, vites kutusu, tahrik mili, yavaslatici
(retarder), diferansiyel, aks mili, tekerlek olmak iizere sekiz adet alt kisimda

incelenmistir.

Olusturulan simiilasyon programu ile, ticari tasitin kullanim kosullarina uygun
olarak tahrik sisteminin her bir bileseni iizerinde olusan moment, devir sayisi, ivme
ve yer degistirme degerlerinin belirlenebilmesi ve sistemin anlik degisimlere

gosterecegi tepkileri teorik olarak izlenmistir.

Tasit hizi, arka aks ici yag sicakligi, tahrik mili momenti, uyart1 fonksiyonlari
Olctimleri GPS aygiti, CAN hatti, thermocouple ve temassiz gerilme Olgiim sistemi
kullanilarak dinamik olarak, tagitin calisma kosullarinda es zamanl sekilde 6l¢iilmiis

ve Ol¢lim sonuglari, ¢6ziim sonuglari ile kiyaslanmistir.

Elde edilen sonuglarin tasit tahrik sistemi iizerine malzeme mukavemeti agisindan
olan etkilerinin tespiti icin tahrik sistemi bilesenleri kat1 (matematik) modelleri 3
boyutlu olarak CATIA V5R19 ticari yaziliminda hazirlanmistir. Segilen bilesenler
icin sonlu eleman analizleri ANSYS V12.1 Mechanical ticari programi ile yapilarak

yavaslaticinin uygulanmasi ile tasit tahrik sistemi dmriine olan etkileri incelenmistir.

Yavaglatict sistem uygulanan tasitin ivmeli viraj hareketi sirasindaki yonlenme

karakterisligi ISO 4138 (2004) test metodu ile tespit edilmistir.
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Yukaridaki yapilan ¢aligmalar 1s181inda asagida belirtilen sonuglara ulagilmistir;

Olusturulan modelden elde edilen dinamik moment degerleri 6l¢iim sonuglar ile

yakinsamustir.

Yavaglatict bulunmayan bir tasitta motor karakteristigi, vites degisimleri gibi
etkiler tasit tahrik sistemi ilizerinde salimimlar meydana getirmektedir. Bu tip
tagitlarda frenleme esnasinda enerji, lastik ile fren pargalari arasinda etkilesim ile
1stya dontigerek atmosfere atilmaktadir. Bu nedenle, aktarma organlarinda
tamamen pozitif olarak degisen gerilme olusturan bir yiikleme sekli s6z

konusudur.

Yavaslatici sistemli bir tasitta, yavaslatici sistem ile yapilan frenleme sirasindaki
bu etkilesim, tiim aktarma organlarini etkilemekte ve tahrik sistemini, statik
gerilmenin sifir olmasi durumunda, tam degisken gerilme halini iceren bir

yiiklemeye maruz birakmaktadir

Tahrik sisteminden 6rnek alinan bilesenlerde yapilan incelemede, dmiir degerinin
ortalama 5 kat azalmaktadir. Diger bilesenlerde de bu durumun benzer 6zellikler
tasidigr degerlendirilirse, yavaslatici uygulamasi sirasinda Omiir degerleri

acisindan tiim tahrik sistemi bilesenlerinin yeniden degerlendirilmesi gerekir.

ISO 4138 (2004) standardina gore yapilan testlerde, arka akstan tahrikli test
tasitinda, tasitin az doner karakteristlige sahip oldugu goriilmustiir. Tasitta,
yavaslatict devreye girdiginde tasitin az doner karakterisliginde azalma
bulunmaktadir. Bu azalma etkisinin ¢ok fazla olmamasi nedeniyle tasit, az doner
karakteristligine devam etmektedir. Ozellikle yavaslatict uygulamasi ile viraj alan
tasitta 20km/h ile 40km/h ¢izgisel hiz deger araliginda, doniilen yarigapta azalma

egilimi tespit edilmistir.

Tasarim baslangicinda, yapilan bu tiir analizler, 6zellikle dinamik etkilere maruz
kalan aktarma organlar1 bilesenlerinde, tasarim asamasinda Omiir tayini
yapilmasint  saglamaktadir. Bu durum, O&nceden uygun konstriikksiyonun
belirlenmesiyle seri imalata gegilmeden Once prototip olusturma, test etme gibi

maliyetlerin diisiiriilmesini ve rekabet¢i olunabilmesi yoniinden rakiplere oranla,

107



dizayn siirelerinin Onemli Olglide azaltilmasini saglamaktadir. Miisteride
olusabilecek hasarlarin, daha tasarim asamasinda tespiti ve alinacak konstriiktif
Onlemler ile misteri memnuniyetini saglamak, bu tip analizler yapilmasiyla

mumkuindiir.
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EKLER

EKk 1. Tasit Teknik Degerleri

Yapilan teorik hesaplamalar ve simiilasyonlarda kullanilan tasitin teknik degerleri
Tablo 2’de verilmektedir.
Tablo 2 Model tasitin teknik degerleri

Deger Sembol Deger Birim
Tasit kiitlesi MKM 17500 kg
Tasit aks acikligi L 5,85 m
On aks agirlik merkezi arast uzunluk L; 3,71 m
Tasit enine kesit alani AL 7,8 m’
Lastik yuvarlanma direnci parametresi Crl 0,0136 -
Lastik yuvarlanma direnci parametresi Cr 0,36 .10™ -

Hava direng katsayis1 Cw 0,6 -
Kavrama soniim katsayisi di 5000 N.s/rad
Vites kutusu soniim katsayisi dyk 0,10 N.s/rad
Vites kutusu tahvil oranlari 1vk 3,43-2,11 -

1,42-1-

0,83-0,59
Diferansiyel tahvil orani ip 5,63 -
Motor kiitlesel atalet momenti Jn 1,5 kg.m2
Vites kutusu kiitlesel atalet momenti Jok 0,3 kg.m2
Yavaslatici kiitlesel atalet momenti JRr 1,7 kg.m2
Diferansiyel kiitlesel atalet momenti Ip 0,5 kg.m’
Tekerlek kiitlesel atalet momenti Jek 10 kg.m’
Kavrama yay katilig ki 13 Nm/ra
Tahrik mili yay katilig Kim 4000 Nm/rad
Yiiksiiz tasit kiitlesi mgMm 11500 kg
Lastik dinamik yarigcap1 Tdyn 0,446 m
Hava 6z kiitlesi Pa 1,27 kg/m’
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Ek 2. Tahrik sistemi bilesenleri wohler diyagramlari

Bolim Alti’da 6.5.1 ile yapilan aks istavroz disli grubu Omiir hesaplar1 ve
degerlendirmesi i¢in kullanilan SAE 4140 malzeme i¢in wohler diyagrami asagida

Sekil E 1 ve Sekil E 2 ile gosterilmektedir (Subasi, ve Karatag 2010).

1000

U

Gorilim (MPa)

G
600
500 F
400 e T ------I.ID‘ - ------:II':Is - ----..;IF PR ......|Iu? PR ......1['1
Cevrim. Sayis1 ()
Sekil E.1 SAE 4140 malzemenin 50 HRc de wohler diyagrami
1000
B~
S00 :h" -
i Ll
L} h:!'l = 4
-"'? BUD i ﬁ\.*‘-—_* -l-_'-—|.|--=.i. ."-_.-_ o —
g " 4 R — -
5 700 al
P +lomalanmig A
© 600 § .40HRC )
= 45 HRC +
500 .
W50 HRC f
*
400 . . . 4
103 104 10 1 107 10#

Cevrim sayisi (IN)

Sekil E.2 SAE 4140 malzemenin degisik sertlik degerleri i¢in wohler diyagrami
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16 Mn Cr 5 Yiik tekrar sayis1 (adet)

Sekil E.3 16 Mn Cr 5 malzemenin wohler diyagrami

Aks istavroz dislisi ve aks mili i¢in alternatif malzeme 16 Mn Cr5 wdhler egrisi Sekil
E 3 ile gosterilmektedir (Niemann,. ve Winter, 1985).

Sekil E 1 ve E 3 ile goriilen wohler diyagramlar1 Statik mukavemet , bdlgeleri i¢in
benzerlik gdstermekte zaman mukavemet ve siirekli mukavemet bolgeleri i¢in daha

diisiik dayanim vermektedir. Bahse konu arastirmada SAE 4140 kullanilmistir.
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GGG Dokiim malzeme yiik tekrar sayisi

Sekil E.4 GGG dokiim malzemenin degisik tipleri i¢in wohler diyagrami

Diferansiyel disli tasiyict icin GGG40 malzeme kullanilmistir. Malzeme ile ilgili
wohler diyagrami Sekil E 4 te verilmistir (McKeighan, ve Ranganathan, 2005).
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Ek 3. Semboller

Calismanin genelinde kullanilan sembollerin anlamlar1 Tablo 3’te verilmektedir.

Bu tabloda verilmeyen semboller, metin igerisinde yeri geldik¢e agiklanmaktadir.

Tablo 3(a) Semboller

Sembol Birim Agiklama
Ar m> Tasit enine kesit alani
B © Direksiyon simidi agisi
Crl - Lastik yuvarlanma direnci parametresi
Co - Lastik yuvarlanma direnci parametresi
Cw - Hava direng katsayisi
C - Belirli yiikte ¢alisma % si
D m Direng teli ¢cap1
da N.s/rad Aks mili soniim katsayisi
dim N.s/rad Tahrik mili soniim katsayisi
dk N.s/rad Kavrama sonlim katsayisi
dyk N.s/rad Vites kutusu soniim katsayist
dp N.s/rad Diferansiyel soniim katsayisi
drek N.s/rad Tekerlek lastik soniim katsayisi
E MPa Elastisite modiilii
Frek s N Tekerlek siirtiinme kuvveti
Fr N Yuvarlanma direnci kuvveti
F. N Hava direnci kuvveti
Fq N Yokus direnci kuvveti
€ - Birim yer degistirme
Pm © Motor agisal konumu
Pk © Kavrama agisal konumu
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Tablo 3 (devam) Semboller

Sembol Birim Aciklama
Ovk © Vites kutusu agisal konumu
Ptm © Tahrik mili agisal konumu
QR © Yavaglatici (retarder) agisal konumu
¢p ° Diferansiyel acisal konumu
0N © Aks mili agisal konumu
@Tek © Tekerlek agisal konumu
g m/s> Yercekimi ivmesi
G MPa Kayma modiilii
h mm Test cubugu bas kismi uzunlugu
1k - Vites kutusu tahvil orani
ip - Diferansiyel tahvil orani
Jm kg.m? Motor kiitlesel atalet momenti
Juk kg.m? Vites kutusu kiitlesel atalet momenti
Jr kg.m2 Yavaslatici kiitlesel atalet momenti
Ip kg.m’* Diferansiyel kiitlesel atalet momenti
Jek kg.m? Tekerlek kiitlesel atalet momenti
K - Katsay1
ky N/m Kavrama yay katilig1
Kim N/m Tahrik mili yay katilig
ka N/m Aks mili yay katilig1
1 m Tel uzunlugu
do mm Test cubugu numune ¢api,
d; mm Test cubugu bas kismi ¢api,
L, mm Test gubugu inceltilmis kistm uzunlugu
Lo mm Test gubugu 6l¢ii uzunlugu
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Tablo 3 (devam) Semboller

Sembol Birim Aciklama
L, mm Test gubugu toplam uzunlugu
My N.m Kavrama momenti
M, N.m Motor momenti
M6 N.m Motor siirtiinme momenti
M. N.m Vites kutusu momenti
Mg N.m Yavaslatict momenti
Mg, N.m Yavaglatici siirtlinme momenti
Mp N.m Diferansiyel siirtiinme momenti
My N.m Aks mili momenti
Mrex N.m Tekerlek momenti
My N.m Vites kutusu stirtinme momenti
M N.m Tahrik mili momenti
Mg kg Tasut kiitlesi
n - Poisson orani
N adet Omiir tekrar sayisi
N adet Tekrar sayisi
O - Teorik viraj merkezi
(o) - Gergeklesen viraj merkezi
Ria Q Telin direnci
R m Viraj yarigap1
Tdyn m Lastik dinamik yaricap1
p Q Telin 6z direnci
Pa kg/m’ Hava ozkiitlesi

120



Tablo 3 (devam) Semboller

Sembol Birim Aciklama

S - Laplace operatori

Ca N/mm* Genlik gerilmesi yarisi

o; N/mm? Genlik gerilmesi

Om N/mm?* Ortalama gerilme

Gmax N/mm? Maksimum (iist) gerilme

Gmin N/mm? Minimum (alt) gerilme

Ok N/mm? Akma gerilmesi

OK N/mm* Kopma gerilmesi

t S Zaman

T °C Sicaklik

0 ° Egim agis1

U v Potansiyel fark

VKM m/s Tasit hiz1

Vw m/s Tas1t hareket dogrultusunda riizgar hiz1

w m Etkiyen kuvvet dogrultusuna dik boy

AW m Etkiyen kuvvet dogrultusuna dik yer
degistirme
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