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ONSOZ

Gunumiz tasitlar1 yaygin olarak ig¢ten yanmali motorlar tarafindan
tahrik edilmektedirler. Esas goérevi tagiti durdugu yerden kaldirip, giici
Olgiistinde hizlandirip, stGrictniin talep ettigi hizi korumak olan igten
yanmalt motor ve aktarma organlarinin ikinci bir gérevi de tasiti
durdurmak i¢in kullamlan servis frenine, tasit seyir halinde iken ayagin
gaz pedali izerinden kaldirilmas: sonucu olusan motor kompresyonunun
sagladig fren momenti 6lgiisiinde yardimci olmaktir.

Bu g¢alismada genel olarak bir tagsitin seyri sirasinda karsi karsiya
kaldig1 seyir direnglerinden bahsedilecek ve her seyir durumunda
tekerleklerdeki ¢eki ya da fren kuvveti gereksiniminin arza olan
esitliginden faydalanilarak motor kompresyonunun sagladigi frenleme
momentinin deneysel olarak bulunmasi anlatilacaktir.
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esirgemeyen tez danmgmanim Prof Dr. Ali G. Goktan'a, pek ¢ok
konudaki ortak gayretlerinden dolayr Otomotiv Anabilim Dal1 arastirma
gorevlilerinden Mak. Yiik. Mih. Orhan Atabay’a ve yazilan bilgisayar
programlari esnasinda bilgilerinden faydalandigim Mak. Mih. Kiirsat
Giiler'e tesekkiir ederim.

Ocak 1998 Cengiz Irfanoglu

ii



iCINDEKILER

SEMBOL LISTESI ..ot v
SEKIL LISTE ST . i Vil
TABLO LISTESI.....coi i X
OZE T . L X
SUMMARY ... Xii
BOLUM 1 GIRIS.......oooiiiii 1

BOLUM 2 SEYIiR DIiRENCLERI,TEKERLEKLERDEKi MOMENT

GEREKSINIMI, MOMENT ARZL.........ccccevuuuvee.. EEE s « o 320 SR 00 05 00 2
2.1 Seyir Direngleri..............ooi i 2
2.1.1 Tekerlek Direnci..............oooviiiiiiiiiiii i 2
2.1.2 Hava DIrenci........cooouiuiiiiiiie i 3
2.1.3 Yokug DIrenci.......coooiiiniiiiiiiiiiie i 4
2.1.4 Tvme DIrenci............oooooiiiiiiiiiiiiiiii e 4
2.2 Toplam Direng, Tekerleklerdeki Moment Gereksinimi.....7
2.3 Gii¢ Kaynag1 Olarak I¢ten Yanmali Motor, Karakteristik

Doniigtiricii ve Moment Arzi.................ccoooiiiinLl. 10
2.3.1 Igten Yanmalt Motor...................cooiiiiii i 11
2.3.2 Karakteristik DontligtGriict.......................... 13
2.3.2.1 Hiz Dontstiirtictiler............................. 14
2.3.2.2 Moment Doniustiarteiler.......................oo 14
2.3.3 i¢ten Yanmali Motorlarin Arz Karakteristiklerinin

DontstirtImesi................. 15

2.4 Seyir Durumlari................ 16
2.5 Moment ve Gii¢ iletiminde Verim ve Cevrim

(0] £:3 1| DU PN 17

BOLUM 3 VERILMIS BiR TASIT SEYRININ INCELENMESI...20

3.1 Tasit Ozellikleri, Seyir Kayit Donanim1........................ 20
3.2 Verilerle Ilgili On Calisma.......................................... 23
3.3 Verilerin Gelistirilmesi............................................... 25
3.4 Seyir Istatistikleri......................................... 28
3.4.1 Seyir Hiz1 ve Seyir Ivmesi Siklik Dagilimlari.............. 28
3.4.2 Vites Kullanim Istatistikleri .................................... 30
3.4.3 Hiz ve ivme Verilerinin Beraber Incelenmesi.............. 31

iii



3.4.4 Hiz ve Vites Konumu Verilerinin

Beraber Incelenmesi...................c.ooiiiiiii 34
3.5 Tekerleklerdeki Moment Gereksinimi ve Motor Momentinin

Eldesi Problemi...............ooooiiiiii e 39
3.5.1 Seyir Direnglerinin Hesaplanmast.............................. 39
3.5.1.1 Tekerlek Direnci.............coooiiiiiiii i, 40
3.5 1.2 Hava Direnci.......ooooiiii i 41
3.5.1.3 Yokug Direnci..........oooooiiiiiii i 41
3.5.1.4 Ivime DIrenci.......ooneeniei e 41
3.5.2 Tekerleklerdeki Ceki ya da Fren Kuvveti Gereksinimi.. 42
3.5.3 Motor Momentinin Eldesi .................... s 45

BOLUM 4 DENEYLER....ccccistisuenursuecsasrnssansaasaasnessassassaasassanaeas 47

4.1 GGt e 47
4.2 Deneyin AMacl.....cc.cooeiiiiuiiiiriiiiiii e i 48
4.3 Deneyin Kapsami................ocooiiiiiiiiii 48
4.3.1 Deneyde kullantlan Tagit ve Ozellikleri...................... 48
4.3.2 Deneyin Gergeklestirildigi Yer.................................. 49

4.3.3 Seyir Kayit Donanimi ve Olgiilen ‘
Biiyiklikler.........cooooi e 50
4.3 .4 Deneyin Yapili§t..........oooii i 51
4.4 Sonuglar ... 53
4.5 Sonuglarin Tartisalmasi...................... 65
SONUCLAR VE ONERILER...........cooiiiiiiiiii e 68
KAYNAKL AR . 72
E R L E R . .. e e e 73
OZGEQGMIS. ... i 86

iv



SEMBOL LiSTESI

Sembol Birim Anlam

% m/s’ Tasitin seyir yonindeki ivmesi

) rad/s Agisal hiz

0 rad/s? Agisal ivme

P kg/m® Hava yogunlugu

A - Doénen kiitlelerin tagitin ivme direncine

etkisini gosteren atalet faktorii (Donen
kiitleler faktori)

0 rad Agisal yer degistirme
O rad/s Acgisal hiz
nx - Aktarma organlarimin (Karakteristik

déntgtiricinin) toplam verimi

TL rad Havanin tasita hiicum agisi
M - Motor verimi
: A m? Tasitin seyir yonine dik projeksiyon
alam
Cw - Hava direnci katsayisi ¢, (1,=0'da)
Cx - Hava direnci katsayisi
Fp N Ivme direnci
Fyo N Hava direnci
Fr N Yuvarlanma direnci
fr - Yuvarlanma direnci katsayisit
Fs¢ N Yokus direnci
G N Tasit agirhig:



Sembol Birim
g m/s’
ip -

ix -

is.i -

Ip kgm?
Im kgm2
JT kgmz
m kg
MM Nm
MT Nm
num devir/dak
nr devir/dak
p -

Pum kW
Pr kW

r m

R m

t S

T S

U mm

v m/s

Anlam
Yergekimi ivmesi

Aks disli grubundaki sabit indirgeme
grubu i¢in ¢evrim orani

Karakteristik doniigtiiriicii i¢in toplam
gevrim orant

Kademeli moment
(sanzuman) gevrim oranlari

degistirici
Diferansiyel giris devriyle donen
elemanlarin toplam atalet momenti

Motor devriyle donen elemanlarin
toplam atalet momenti

Tekerlek devriyle donen elemanlarin
toplam atalet momenti

Tasit kutlesi

Motor momenti
Tekerlek momenti
Motor devir sayist
Tekerlek devir sayist
Yokus

Motor giicu

Tekerlek glicii

Statik tekerlek yarigapi

Kayan tekerlek igin
dinamik yarigap

tanimlanmig

Zaman
Sire
Tekerlek yuvarlanma g¢evresi

Tasit seyir hizi

vi



Sembol

Birim

v/n
Vi
Vw

Z

km.dak/h.devir
m/s
m/s

N

Anlam

Seyir hiz1 / Motor devir sayisi
Havanin tasita hiicum hizi
Riizgar hiz1

Ceki kuvveti

vil



SEKIL LISTESI

Sayfa No.

Sekil 2.1 : Seyir Direncleri.......oo.ovemureie e 2
Sekil 2.2 : ivme Direncindeki Etkin Dénen Kiitleler......................... 5
Sekil 2.3 : Binek Tagitlarindaki Dénen Kiitleler Faktérlerinin

Karakteristik Donistiirici Cevrim Oranlan

Uzerine Dagilimi.. ..., 6
Sekil 2.4 : Bir Binek Tasit1 I¢in Ceki Kuvveti Gereksinimi

Karakteristifi.....ooooviiiiii e 8
Sekil 2.5 : Bir Tahrik Donanimi I¢in Ideal Arz

Karakteristifi.........ooooiiiiiii i 10
Sekil 2.6 : Tahrik Donanimi............................. 11
Sekil 2.7 : Bir Dizel Motorunun Moment ve Gii¢ Karakteristigi......... 11
Sekil 2.8 : Motor Moment Karakteristiklerinin 4 Kademeli bir Vites

Kutusu ile Dénastirilmesi..........................ooiiiL 15
Sekil 2.9 : Seyir Durumlart Diyagrami.........................ccoiiiiiiiinn... 16
Sekil 2.10 : Tahrik Donanimi i¢in Blok Diyagrami........................... 17
Sekil 2.11 : Tahrik Donanimi $Sematik Gosterimi............................. 18
Sekil 3.1 : Siralanmig v/n De@erleri..................................l 25

Sekil 3.2 : Vites Konumu Seyrinin Gergege Uygun Hale Getirilmesi...27

Sekil 3.3 : Vites Konumu ile Seyir Hizinin Beraber Gésterimi........... 28
Sekil 3.4 : Seyir Hizlarinin Siklik Dagilimi.........................l. 29
Sekil 3.5 : Seyir Ivmelerinin Siklik Dagilimi................................... 29

Sekil 3.6 : Dérdiincii Vitesin Kullanim Periyodlari
(seyir boyunca)..........ooooiiiiiiiii 30

Sekil 3.7 : Vites Konumu Periyotlarinin Min., Max ve
Ortalama Streleri..............o.oi 31



Sekil 3.8 : Vites Kullanim yizdesi......................oo. 31
Sekil 3.9 : Seyir Hiz1 ve Seyir Ivmesi Ciftlerinin Siklik Dagihimu....... 33
Sekil 3.10 : Seyir Hiz1 iizerine Vites Konumlart Dagilimi.................. 35

Sekil 3.11 : Negatif ve Pozitif Seyir Ivmesine Gore,
Seyir Hiz1 Uzerinde Vites Konumlarinin Dagilima........... 36

Sekil 3.12 : Seyir Hizina Gore En Cok Kullanilan
Vites Konumlari..................o 37

-Sekil 3.13 : Negatif Seyir Ivmesi Durumunda Gore
En Cok Kullanilan Vites Konumlari.............................. 37

Sekil 3.14 : Pozitif Seyir ivmesi Durumunda
En Cok Kullamlan Vites Konumlari.............................. 38

Sekil 3.15 : Ceki ya da Fren Kuvveti Z’ nin Seyrinden Bir Bélum...... 44

Sekil 4.1 : Pozitif Egimli Tekerlek Fren Kuvveti Egrisine Sahip Motor
Fren Periyodu...........oi 55

Sekil 4.2 : Negatif Egimli Tekerlek Fren Kuvveti Egrisine Sahip Motor
Fren Periyodu........coooiiiiiiiii i 56

Sekil 4.3 : Tekerlek Fren Kuvveti F, ile Ivme Direci Fy “nin
Karakteristikleri................o i 56

Sekil 4.4 : 1. Vites Motor Fren Periyotlan Verileri ile Cizilen

Motor Momenti EZrisi.....................ooiiiiiiii 60
Sekil 4.5 : 2. Vites Motor Fren Periyotlar1 Verileri ile Cizilen

Motor Momenti Egrisi..................... 60
Sekil 4.6 : 3. Vites Motor Fren Periyotlan Verileri ile Cizilen

Motor Momenti EGrisi..................ooiiiiiiiiiiiiii 61
Sekil 4.7 : Motor Fren Momenti Egrisi........................ 63

Sekil 4.8 : Tekerlek Devri Uzerine Tekerlek Fren Momenti Egrileri... 64

Sekil 4.9 : Tasit Hizi Uzerine Tekerlek Fren Momenti Egrileri.......... 65

ix



TABLO LISTESi

Sayfa No.
Tablo 3.1 : Seyri Incelenecek Tasitin Teknik Ozellikleri.................. 21
Tablo 3.2 : Seyir Kaydindan Bir KASUM. oo 23

Tablo 3.3 : Seyre Ait Verilen ve Hesaplanan Direnglerden Bir Kisim.. 43

Tablo 4.1 : Seyri Ainc.ele'necek Tasitin Teknik Ozellikleri................... 48

Tablo 4.2 : Kayit Konumlarinin Karsilagtiriimasi.......... [ UUR. X |
Tablo 4.3 : Parkur Saat Ibrelerinin Tersi Yoniinde Gegilirken
Kaydedilmis Olan Motor Fren Periyotlarinin Baslangig ve Bitis
Zamanlari. ... ... .. 54

Tablo 4.4 : Parkur Saat Ibreleri Yoniinde Gegilirken Kaydedilmis olan
Motor Fren Periyotlarinin Baslangi¢ ve Bitis Zamanlari................... 54

Tablo 4.5 : Motor Freni Periyotlarinin Viteslere Gére Ayrimi........... 55

Tablo 4.6 : Negatif ve Pozitif Egime Sahip Ceki Kuvveti Igeren
Periyotlarin Sayilart.............ooi 57

Tablo 4.7 : Deney I¢in Tekerlek Fren Kuvvetinden Motor Momentinin
Hesaplanmast ...l 58

Tablo 4.8 : Deney Igin Tekerlek Fren Kuvvetinden Motor Momentinin

Hesaplanmast ..........ocoieiitiitiiii i e 59
Tablo 4.9 : Her Vites Kademesi Igin v/n Oranlar1........................... 64
Tablo 4.10 : Piiskiirme Siiresi ile Gaz Kebegi Agiklig1 Iliskisi........... 66



OZET

TASITLARDA
MOTOR FREN MOMENTI KARAKTERISTIGININ -
DENEYSEL OLARAK BULUNMASI

Bu ¢aligma kapsaminda baslangi¢ olarak kara tasitlarindaki gig¢ iletimi
konusu, hareket eden bir tasita etkiyen seyir direngleri, tasitin bu
direngler altinda istenilen hareketi yapmasi igin tekerleklerinde ihtiyag
duydugu moment ve bu tasiti1 tahrik etmek tzere kendisine baglanmig
icten yanmali motorun saglayabildi§i moment konularina deginilerek
kisaca agiklanmigtir. Bu kapsamda i¢ten yanmali motorun arz
karakteristiginin tagit gereksinim karakteristigine uygun hale getirilmek
tizere kademeli moment defistirinin i¢gten yanmali motor ile birlikte
kullanilmasina deginilmistir.

Caligmaya gerekli teknik oOzellikleri bilinen bir tasitin kaydedilmis
bulunan bir seyrine ait veriler kullanilarak yapilan temel gii¢ iletimi
hasaplar1 ile devam edilmigtir. Konunun daha kapsamli olarak
incelenmesi i¢in bu seyre ait hiz, ivme ve vites konumlar ile ilgili gesitli
istatistik hesaplar yapilarak elde edilen sonuglar grafik halinde
gosterilmislerdir. Buradaki seyir kaydi seyir boyunca zamana bagh
olarak kaydedilmis bulunan hiz, motor devri, hava kelebegi ac¢iklig: ve
sogutucu akigkan sicaklifit verilerini igermektedir. Bu kayit tagitin
elektronik motor kontrol iunitesine baglanan. bir kayit cihazi sayesinde
gercgeklestirilmigtir.

Son olarak hareket halindeki tasitin siiriiciisiiniin ayagin1 gaz pedalindan
ani olarak ¢ekmesiyle motor kompresyonu yardimiyla olusan ve
motordan tekerleklere dogru giderken aktarma organlarimin g¢evrim
oranlar1 ve verimleri 6lgiisiinde buyiyen motor fren momentinin, tasita
etkiyen seyir direnglerinin yardimiyla, her seyir durumunda tagit
gereksininim  momentinin  motor arz momentine esitliginden
faydalanilarak bulunmas: anlatilmigtir.

1. ve 2. vites kademelerinde gergeklestirilen motor fren periyotlar:
verilerinden teorik degerler ile uyumlu tek bir motor fren momenti
karakteristigi c¢ikarilmig ve karakteristik doniistiriici ¢evrim oranlari
kullamlarak her vites igin tekerlek devir sayisina ve tagit hizina bagh
tekerlek fren momenti egrileri elde edilmiglerdir.
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SUMMARY

THE EXPERIMENTAL DETERMINATION OF
THE BREAK TORQUE CHARACTERISTICS OF
THE INTERNAL COMBUSTION ENGINE OF A VEHICLE

The necessary torque to be produced at the wheels of a vehicle is '
supplied by the internal combustion engine mounted in the vehicle
body. The output torque of the engine is not suitable to drive a vehicle
as long as it is not converted by the power train.

The output torque of the engine is carried through the components of
the power train to the driving wheels of the vehicle. The arrangements
of these components differ from each other depending of the driven axis
an its position according to the engine. In case of the front-wheel-
drive vehicles with the engine mounted in the front, the engine output
torque is carried by the c¢lutch, transmission (gearbox), final drive gears
and differential (all of which are mounted in the tranmission housing)
and front drive shafts to the front wheels of the vehicle.

One of the components of the power train is the friction disc clutch. It
is used to couple and uncouple the engine and the gearbox. During
operation dry friction between a disc and a flyweel is used to transmit
engine power. To provide the necessary gear numbers and ratios and
so that the necessary driving torque at the wheels the gearbox is made
up of different and independent gears and shafts, since the internal
combustion engine is not able to provide enough torque at lower rpms
As the vehicle speed increases the torque demand decreases and
rotating speed demand incerases. For this reason usually 5 gear speeds
are used to provide a soft and stepwise conversion of the engine output
torque. For a passenger car with a four speed gearbox a typical overall
gear ratio of the first gear is about 12:1. The ratio of the first gear is
chosen according to the maximum climbing capacity. The ratio of the
last gear is chosen either for fuel economy or top speed. The gear
ratios of the gears in between are chosen for the maximum acceleration
ability.

The tyre rolling resistance is directly proportional to the weight of the
vehicle. The tyre rolling resistance is given as,
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FR = fRG

where fr is the so called rolling resistance coefficient and G is the
weight of the vehicle.

Gradient resistance is also proportional to the weight of the vehicle and
is given as

Fsg = Gp

The air resistance of a vehicle is known to be proportional to the
square of its driving speed v, to the cross sectional area A (projected
frontal area normal to the direction of travel), to the drag coefficient
cw and to the density of the air p and to be calculated with (cross
winds are neglected)

FL = cwA(p/2)v’

There are three sources where the air resistance on vehicles originate
from: One of them is the drag resistance, which is known as a function
of aerodynamic shape. One another is the skin friction of the body and
the last one is the air flow through the vehicle for engine cooling and
interior ventilation purposes. Skin drag component of air resistance
can considerably be reduced by smooting the outer surfaces of the
vehicle. Typical values of A are 1.3-2.7 m® and 0.3-0.5 for c.. The
aerodynamic drag at higher speeds becomes more effective.

The resistance of acceleration is the inertia force to overcome during
acceleration of a vehicle and can be calculated with

Fp=4-m-%
where A is the factor of rotational masses, m is the mass of the vehicle

and X is the acceleration in the direction of travel. The factor of
rotational masses A is,

n JT'
A= 1+ 1 /m
J‘-erj‘Rj/

where J7 is the reduced moment of inertia of the whole power train, r is
the static radius of driven wheels and R the dynamic radius of driven
wheels (under slip). For a front-wheel-drive car, A is

-2 2.2
Jia +iplp +1DII:JM\/

A=1 (JT"
=1+ +
L&'R T, 'R, J m

a
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where Jt,. is the moment of inertia of the non-driven rear wheels, J1 ;5 is
the moment of inertia of the front driven wheels and drive shafts. Jp is
the moment of inertia of the gearbox output shaft. Jy is the reduced
total moment of inertia of the rotational masses of the engine
(crankshaft, camshaft(s), flywheel etc.) and the gearbox input shaft.

The fundamental equation of longitudinal vehicle dynamics is,

M,

7=

% 1
= F +F +F, +F; = (fk+p+ﬂ-§)-G+'2—- p-vi-c,-A

Z is the tractive force at the wheels of the vehicle acting at the contact
surface of the tyres and the ground. My is the required torque at
wheels of the vehicle to overcome the sum of the tractive resistances.
The output torque of the engine (My), is multiplied by the gear ratios
of the power train while its being transmitted to the driving wheels, the
gear ratios can be selected by the driver. (i,:, ip). In case of positive
engine torque , the torque available at the output shaft of the engine is
multiplied with the total gearbox efficiency nx (nx=n,,inp) which causes
a loss in the value of the torque at the wheels. . This can be expressed
as follows,

M, = nhinDihiiDMM

where i, ; is the gear ratio and m,; is the efficiency of the selected gear.
In case of negative engine torque the torque at the wheels is increeased
by the efficiencies and can be calculated by,

1
M, =——i,i,M,, + M.,
T MpiMp hEDTM 8

where Mg, is the moment at the wheels produced by the service brake
of the vehicle.

In the third section statistical analysis of a cruise data is performed.
The necessary tractive and brake force is determined for a recorded
driving data collected by the help of a data acquisition equipment which
is connected to the electronic control unit of the engine of a vehicle.
The sampling rate of the equipments about 150 miliseconds. The
acquised data include,

-the time in seconds,

-the translational speed v of the vehicle in km/h,

-the rotating speed n of the engine in rpms,

-the displacement of the intake air throttle valve (accel.pedal) in Volts,
-The temperature T of the coolant of the engine in °C.
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The values of the instantaneous acceleration are derived from the
recorded vehicle speed. The gear numbers are determined by means of
calculated v/n ratios.

The characteristics listed below are obtained for the given driving
cycle:

- the frequency distributions of vehicle speed and acceleration values,
- some statistics about gear shifting,

- the distribution of vehicle speed on vehicle acceleration,

- the distribution of gear position values on vehicle speed.

To define a city-cycle to measure the harmful emissions of the exhaust
gases on a test stand, a simulation of the traffic conditions of a city is
necessary. To perform this plenty of recordings taken in different
routes in the city traffic are needed in order to be used as test pattern.

To obtain the tractive force Z to be produced at the wheels of a
vehicle, resistant forces acting on the driven vehicle are to be
determined. It is known that the collected road data recorded on a
single route in the city traffic contains certain information. This
information consists of the vehicle and engine speed, time, position of
air throttle valve. By means of this information the tyre rolling
resistance, acceleration resistance, air resistance and gear number can
be calculated. Since it is known that the inclination of the track is so
small that it can be neglected without a significant error. By the help
of this information the tractive force is calculated by summing up the
determined resistances. At the end of this chapter, the calculation of
the engine torque from the tractive force values is discussed.
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Brake Force at the Front Wheels (1. Gear.)
Y | N R i
1000 2000
500 e
., -1000
=
I
-1500
-2000
-2500
Rpmof the Engine [revimin}

Figure 1. The Brake Force Characteristics at the Wheels of the Vehicle
When the Engine Brake Torque is Utilized as the Source of the Brake
Moment

The final step is to calculate the brake torque of the engine when the
gas pedal is released without using the service brake and keeping the
gear lever position as it is. The measurements of this are performed on
a selected track whose inclination is determined by collecting the test
data with driving the vehicle on this track on the neutral gear so that
the resistances acting are the tyre rolling resistance, air resistance and
acceleration resistance. Since the engine torque is zero the only
unknown resistance which is the inclination resistance is calculated.

The collected test data from engine brake periods of 1. and 2. gear are
used to determine the brake torque of the engine. To perform this
every engine brake period is analysed and the irrelevant periods are
omitted according to the theoretical brake torque value at the engine
speed at maximum power. Then for each gear all of the data obtained
from suitable engine brake periods are used to find a single engine
brake torque characteristics.

The static radius of the wheel, the total reduction ratio of the
transmission and the transmission efficiency are used to calculate the
engine brake torque when the engine works under compression and
acting as a brake to decelerate the vehicle body.

By the utilization of the reduction ratio of the transmission, the brake

torque at the wheels of the vehicle with respect to the vehicle speed is
determined. The graph of that is shown on figure 2.
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The Brake Torque at the Wheels Originating From The Engine
Working Under Compression For Each Gear
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Figure 2. Brake Torque At The Wheels Of The Vehicle With Respect
To The Vehicle Speed

The results found are in correlation with the theoretical values. The
brake torque of the engine at the engine speed at maximum power
deviates only about 10% from the theoretical value which cannot be
more than 30 % of the tractive engine torque at this engine speed.

When it is not possible to dissasembly the engine of a vehicle in order
to measure the brake torque under compression or in the absence of a
wheel dynamometer on which the brake torque at the wheels of a
vehicle can easily be measured, the experiment explained in the study
can be utilized as long as enough engine brake periods undertaken on a
flat test track covering a wide range of engine speed in the second gear.
The second gear is recomended since the tyre brake torque is big
enough to overcome the disturbances from the environment and a
considerably smooth brake torque charactesitics can be obtained
without much harmful vehichle and engine vibrations.
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BOLUM 1

GIRiS

Giniimizde tasitlar govdelerine baglanmig i¢ten yanmali moto;lar
tarafindan tahrik edilmekte, motor ¢ikig milindeki gii¢ ve moment
aktarma organlarn1 tzerinden pnomatik lastik tekerleklere kadar
donistirilerek iletilmekte ve boylece tasltlérln istenilen sekilde hareket

etmesi saglanmaktadir.

Bir tagit tasarlanirken o tasit igin seg¢ilen motor ve tasit tipinin
gerektirdigi bi¢imde bu motor ile uyum iginde ¢aligsacak aktarma
organlarinin tespiti seyir performans: ve yakit tiikketimi ag¢isindan g¢ok
6nemlidir. Seyir halinde bulunan bir tagita etki eden seyir direnglerini
azaltmak ancak tagitin agirlifinin, tim donen kiitlelerin ataletlerinin,
rizgar direnci katsayisinin ve seyir yOniine dik projeksiyon alaninin

optimizasyonu ile miimkin olur.

Bu c¢aligma kapsaminda ig¢ten yanmali bir motor ile mekanik hiz
degistirici, kademeli moment degistirici ve bir diferansiyelden olugan
aktarma organlan i{izerinden tahrik edilip gerekli olabilecek biitiin
teknik 6zellikleri bilinen bir tagitin verilmis bir seyir kaydi yardimiyla
bu seyre ait ¢esitli gii¢ iletimi hesaplan ile bazi istatistik hesaplar
yapilacaktir. Tagit seyir verilerinden yola ¢ikilarak ig¢ten yanmali
motorun fren momentinin devre bagli olarak bulunabilmesi i¢in yapilmig

olan deneyler anlatilacak ve sonuglar: tartistlacaktir.



SEYIR DIRENCLERi, TEKERLEKLERDEKi MOMENT
GEREKSIiNiMiI VE MOMENT ARZI '

2.1 Seyir Direngleri

Seyir direngleri tasit teknigindeki en. 6nemli konulardan biridir. Bir
tagita etki eden direnglere seyir direngleri denir. Seyir direngleri tahrik
tekerleklerindeki gerekli moment ve giici ve buradan da enerji

tiketiminin seviyesini belirlerler.

Amag¢ seyir direnglerini mimkin olan en dasik degerde tutmak

olmalidir. Bu direngler sirasiyla kisaca agiklanacaktir.

Sekil 2.1 Seyir Direngleri

2.1.1 Tekerlek Direnci

Kuru bir yolda dogrusal olarak ilerleyen tek bir tekerlegin tekerlek

direnci, pratikte yuvarlanma direncine esittir. Lastikleri degisik hava



basinglarina sahip olsalar bile, bir tasitin bitin tekerleklerinin
yuvarlanma diren¢ katsayilar1 fg birbirlerine egit alinabilir. Yol
egiminin de g¢ok fazla olmadifi g6z oOniinde bulundurulursa, biitiin

tasitin yaklasik tekerlek direnci ig¢in asagidaki ifade yazilabilir.
Fr=/fr G 2.1)

Burada fg boyutsuz bir katsayr olup pnématik lastik tekerlek ve asfalt
yol ikilisi i¢in fg = 0.015 alinabilir. Yuvarlanma direnci 100 km/h hiza
kadar sabit olarak kabul edilebilir.

2.1.2 Hava Direnci

Akis kayiplarim1 bayiik olgiide tasit ¢evresinden ve altindan gegen
havadan kaynaklanan basing ve sirtinme direngleri olusturur. §ekil
direnci olarak ta adlandirilabilecek olan basing¢ direnci tagit énindeki
basincin arkasindakinden fazla olmasindan kaynaklanmir.  Siirtiinme
direnci ise tagit yiizeyine tegetsel olarak etki eden hava siirtinmesinden
kaynaklanir., Motorun sogutulmas: ve i¢ havalandirma i¢in gerekli olan
akis kayiplar1 toplam akis kaybinin sadece %10’ luk bir boélimina

olustururlar.

Hava direnci tagit hareketine ters yonde etki eder ve

FL=05¢c, Ap v’ (2.2)

ile hesaplanabilir.

Riizgarsiz bir ortamda dogrusal olarak yol alan bir tasit dasanilirse
bagil riizgar hiz1 v, yerine tagit hiz1 v, rizgar direnci katsayis: ¢, yerine

ise taninmig bir katsayr olan c, katsayis1 alinir ve hava direnci hesabi

igin yaygin olarak,



FL=05cs Ap Vv (2.3)
ifadesi kullanilir.

2.1.3 Yokus Direnci

Bir yokusu ¢ikmakta olan tasita etki eden bu direng,

Fst = G sina : (2.4)
olarak tamimlanir.

Giiniimiiz yol egimlerinin degerleri g6z 6niine alinirsa sina » tana = p
kabulii yapilabilir. Burada yokus p, % cinsinden egimi gésterir ve bu
kabuldeki hata orani a = 17° ve p = 0.30 i¢in %5’ ten azdir.

2.1.4 ivme Direnci

Bir tasit1 ivmelendirmek igin yenilmesi gerekli olan ivme direnci tasit
kiitlesinin ve doénen kiitlelerin ivmelerini igerir.  Tagit kitlesinini
bulmak ne kadar kolaysa, dénen kiitleleri bulmak o kadar zordur.
Genellikle,

Fe=Amx (2.5)
olarak basitlestirilmis bi¢cimde yazilan ivme direnci ifadesindeki donen

kiitleler faktori A, donen kiitlelerin toplam kiitleye olan katkisini ifade

eder ve
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seklinde hesaplanabilir. Burada

n . . 2.2
;./% _ e +JTﬂ+1D2JD +iptigtJ,, 2.7
j=1"J"J rg'Ro ra'Ra

- olarak gosterilir. Bu ifade iki aksli, arka aksindan ig¢ten yanmal: motor
ile, sabit kademeli moment degistirici ve moment dagitici yardimiyla
tahrik edilen bir tasit i¢in gegerlidir. Burada ; indisi 6n aks1 , indisi
arka aksi , indisi de motoru godstermektedir. ip diferansiyel ¢evrim
oranini, i, de kademeli vites kutusu ¢evrim oranim belirtir. On aksindan
tahrik edilen tagilarda 6. ve a indisleri yer degistirmelidir. Atalet

momentleri ise ayri ayri millere indirgenmis toplam atalet

momentleridir.
ITOIZ
— )I le :
8T,6
JZ

Sekil 2.2 ivme Direncindeki Etkin Donen Kiitleler [1]

Jr , tekerlek agisal hizi ile donen tekerlek, jant, fren diski ya da
kampanas:1 ve tahrik mili gibi parcalarin toplam atalet momentini, Jp ,
om/is agisal hizi ile donen diferansiyel ve vites kutusu elemanlarinin
toplam atalet momentini, Jy de motorda kavramada ve vites

kutusundaki doénen kiitlelerin motor krank miline indirgenmis toplam



atalet momentini gosterir.

Kaymanin ¢ok fazla olmadig: durumlarda, ki bu genel seyir durumudur,
statik tekerlek yarigapt r ile dinamik tekerlek yarigapt R birbirlerine
yaklagik esit kabul edilir. Bu durumda A ifadesi asagidaki gibi

basitlegir.
n J

=1+ z%/m (2.8)
=t J ' .

Giinimiiz tasilarinda A toplam gevrim oranina gore degismekle beraber
yaklasik olarak 1-1.5 arasinda degerler almaktadir. Bes vitesli bir binek
tasitt i¢in 6rnek degerler 1. vites: 1.44 | 2. vites: 1.16 , 3. vites: 1.07 ,
4. vites 1.05 , 5. vites: 1.03 olabilir. Buradan da gorildugi gibi A nin

etkisi vites kademesi yikseldikge azalir.

Sekil 2.3, donen kiitleler faktori A’ nin ginimiz tasitlarindaki

buyiuklugi hakkinda bir fikir vermektedir.

A 15
‘.‘ l - 3. '.- 4
A -
12h D NS
L
Ui 4 '//
“ -/g/: 2 L
1gld v T s | | ee— | | enms———
b k| 6 9 12 15 18
.- ig=igiy

Sekil 2.3 Binek Tasgitlarindaki Dénen Kﬁtlﬁeler Faktorlerinin
Karakteristik Doniigtiiriici Cevrim Oranlar1 Uzerine Dagilimi. [1]



2.2 Toplam Diren¢ ve Tekerleklerdeki Moment Gereksinimi
Toplam direci bulmak igin,
Z =Fg + Fy, + Fs; + Fp (2.9)

ifadesi kullanilir. Buradan da bu direnci yenmek ig¢in, tagit teknigindeki

en 6nemli denklemlerden biri olan,

.. . ”M ) . . oe ]
z=)"m =fRGﬂ-0.5chpv2+G(p+l§) (2.10)

= ¥

ifadesi ile tekerleklerde olusturulmasr gerekli moment hesaplanir.
Burada Z, tasitin g¢eki ya da fren kuvveti gereksinimi, My ise,
tekerleklerde ihitya¢ duyulan momenttir. Tahrik durumunda motor
tarafindan fren durumunda motor ve/veya servis freni tarafindan
geligtirilen Mt momenti tiim seyir direnglerini yenmelidir. Ceki ya da
fren kuvveti Z tahrik tekerleklerinin statik yarigapt r yardimiyla

bulunur.

Diizliikte ivmesiz hareket eden bir tagita yuvarlanma ve hava direnci
sirekli olarak etkirler. Ortamin genellikle riizgarsiz oldugu kabul
edilir. Ivmeli harekette ve yokus c¢ikarken tasita ek olarak ivme ve
yokus direngleri de etki ederler. Tek bir akstan tahrik edilen tagitlarda
tahrik momenti tek bir akstan fren momenti ise tim akslardan etki

edecektir.

Yokus asagi harekette ya da negatif ivmeli harekette (yavaglama)
tekerleklerdeki ¢eki kuvveti ihtiyaci negatif olur ve motor freninin
yetersiz kaldigi durumlarda servis freninin yaratacagi fren momentine

ihtiya¢ duyulur.



(2.10) ifadesindeki tagit agirhifina bagh ve tasit hizina bagh direngler

birlestirilirse,
z=(fa+p+x—z;)e+o.s cw A p v (2.11)

ifadesi elde edilir. Burada fr ‘nin tagit hizindan bagimsiz oldugu kabul
edilmisgtir. ifade incelenecek olursa tasit agirlifina bagh direngler aym

zamanda tagit hizindan bagimsizdir.

Sekil 2.4’te bir tasitin ¢eki kuvveti gereksinimi karakteristigi gerek

genel hali ile gerekse detaylt olarak gorilmektedir.

5
kN T
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Sekil2.4Bir Binek Tasit1 Igin Ceki kuvveti Gereksinimi Karakteristigif1]

Absiste maximum degerine kadar sirict tarafindan istenildigi

biiyiikliikte belirlenebilecek olan seyir hizi, ordinatta ise seyir



direnglerinin belirledigi ¢eki kuvveti yer alir. Ceki kuvvetini ise
diuzlikte tekerlek ve hava direngleri belirlerken bu direnglere yokustaki
seyir durumunda ilave olarak yokus direnci, ivmeli seyir durumunda ise

ivme direnci eklenir.

Saruciinin bu belirlenen alan igindeki her noktaya ulagabilmesi igin
tekerleklerde uygun arz karakteristigi olusturulmasi gerekir. Tasitin
tahrik makinasi tarafindan olusturulacak bu arz karakteristigine Gi¢ adet
sinir koyulabilir. Bunlar sirasiyla,

1. Motorun maximum devrinin getirdigi maximum hiz siniridir.

2. Tahrik donanimi motorun maximum giictinii her seyir hizinda

ortaya koyabilmelidir.

Bu durumda,

PT,m3x=sabit (2. 12)
olmalidir. Bunun sonucu olarak,

Z= PT’max / A% ' S (2.13)
olarak tanmimlanan ideal ¢eki kuvveti hiperboli ortaya ¢ikar.

3. Pnématik lastik tekerlek ile zemin arasindaki kuvvet bagi siminidir.

Kuvvet bag tekerlek yiikiine gore olusturulabilecek maximum g¢eki

kuvvetini belirler. Bu sinir,

Zmax ~ uhzﬁ;,j (2 14)
j=1
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olarak tanimlanir. Burada , indisi tahrik ve fren ig¢gin kullanilan

tekerleklerinin sayisini belirler.

Bu ¢ simirin belirledigi ideal arz karakteristigi sekil 2.5 te

gosterilmigtir.

Sekil 2.5 Bir Tahrik Donanimi I¢in Ideal Arz Karakteristigi [1]

Tahrik ve fren sinir degerleri farklidir. Bir motorun tahrik ve fren
gigcleri farkli oldugu gibi hizlanma ve frenleme durumda aks yukleri
farkli olacagindan lastik ve zemin arasindaki kuvvet baglar1 da farkl

olmaktadir.
Bu alan ic¢indeki her noktaya erigebilmek gerekir. Fakat bu giniimiz
tagitlarinda yaygin olarak kullanilan i¢ten yanmali bir motor ile bir

karakteristik doéniistiicii kullanilmadan miimkiin olmamaktadir.

2.3 Gii¢ Kaynag: Olarak icten Yanmali Motor, Karakteristik

Doéniistiiriicii ve Moment Arzi

Bir tasitin tahrik donanimi gekil 2.6° da gosterilmistir.
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Kademel Vites Kutusu

Kardan Mili
72 T 77 7] Daferansiyel
MOTOR ! e Son
8 Diglt Grubu
e e
Kavrama [ — —«
l\ Tekerlek Mil
KARAKTERISTIK DONUSTORICT

Sekil 2.6 Tahrik donanim [1]
2.3.1 i¢ten Yanmah Motor
Motorlu tagitlarin neredeyse tamamina yakini i¢ten yanmali motorlar ile

tahrik edilmektedir. Bu motorlardan bir dizel motorunun karakteristigi

sekil 2.7°de verilmistir. Benzinli motorlarin karakteristigi de buna ¢ok

yakindir.
10r

0
<E 05} {8
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E 13
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Sekil 2.7 Bir Dizel Motorunun Moment ve Gii¢ Karakteristigi [1]
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Giiciin genig bir devir sayisi aralifinda sabit kalmasi sartinin aksine,
moment yaklasik olarak sabit kalmakta gii¢ ise algak devir sayilarina

dogru giderken hizla diigmektedir.

I¢ten yanmali motorlarin diger bir 6zellii de yanma olay: yiiziinden
belirli bir devir sayisina kadar hi¢ moment verememeleridir. Bunun
sonucu olarak ilk devir sayilarinda bir moment ve gii¢ boslugu

bulunmaktadir.

Bu iki dezavantaj motorun karakteristiginin bir karakteristik
doniigtirici yardimiyla tasit gereksinimine uygun hale donistirialmesini

zorunlu kilar.

Ayagin gaz pedalindan g¢ekilmesi ile motorun maksimum giici verdigi
devirdeki tahrik momentinin en ¢ok %30 ’ u kadar olabilen maksimum
motor fren momenti elde edilir. Binek otomobillerde, motor fren
momenti, tasit agirligina gore motor giicii biyliik oldugundan, yeterli
olmakta, yokus asag: inerken fren pedalina basmadan rahatlikla sabit bir
hizla inilebilmektedir. Fakat bu durum normalin istiindeki yokuslar i¢in
saglanamayabilir. Agir ticari tagitlar ise tagit agirhigina gore olduk¢a az
olan motor fren momentini arttirmak i¢in egzoz sistemlerine takilan
klapelere ya da aktarma organlarina entege edilmis yavaslaticilara
ihtiyag duyarlar. Motorun sagladigi bu fren momentinin devir sayis1 ile

yaklagik orantili bir gekilde arttig1 goralmektedir.

Tam yiik egrisi ile max fren momenti egrisi arasinda kalan alanin her
noktasina ulagilabilir. Tasit siriicilleri tahrik durumunda genellikle tam
yilk egrisinin altinda kalan alami, yani kismi yik egrilerini kullanirlar,
dolayisiyla hava kelebegini tam olarak agmazlar. Fakat motor frenini
kullandiklar1 durumda genellikle ayaklarim1 gaz pedalindan tamamen

cekerler, dolayisiyla maksimum fren momenti egrisini kullanirlar.
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2.3.2 Karakteristik Doniistiiriicii

Tek basina kullanildiklar1 zaman igten yanmali motorlarin tagitlar: tahrik
etmek igin hi¢ de uygun olmadiklar ideal arz egrileri ile bu motorlarin

egrileri kargilastinildiginda rahatlikla gérilir.

Bu dezavantaja sahip olmalarina ragmen disik agirliklarina oranla
oldukga yitksek gii¢ tretebilmeleri ve kullandiklar1 yakitin rahatga
depolanabilmesi, yaygin olarak kullanilmalarini saglamigtir. Ancak bu
motorlarin karakteristik egrilerinin donastiricilerle dizeltilip ideale
yaklastiriimas1 gerekmektedir. Bu doniisim temel olarak iki sarti

saglamalidir.

1. Durmakta olan bir tagitin hareket ettirilebilmesi igin sifir devir
sayisi ile motorun ¢aligmasi ig¢in gerekli minimum devir sayisi1 arasindaki
bosluk doldurulmalidir.

2. Gi¢ ve moment karakteristikleri ideal arz karakteristigine

yaklagtiriimalidir.

Giiniimizde yakit tasarrufu ve c¢evre olduk¢a Onem kazandifi igin bir

iigiincii sart ta sozkonusu olmustur. Bu sart §oyle tanimlanabilir.

3. Karakteristik déniigtiriicii i¢ten yanmali motorun digik yakit
sarfiyati, egzoz emisyonu ve giiriiltii bolgesinde galiymasina yardime:

olmalidir.

I¢ten yanmah bir motor ile tahrik edilen bir tagitin ihtiya¢ duydugu
karakteristik dontstiriici, hiz donistiricii, moment donustiracd,

moment dagitic1 ve tahrik millerinden olugur.

Ideal kayipsiz bir dénistiiriicide, ¢evrim oranm: degerleri giice ve hiza

bagh olmakla beraber, gevrim oranlan alami yakit sarfiyati ve egzoz
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emisyonu ilave sarlariyla sinirlandirilmigtir.

2.3.2.1 Hiz doniistiiriiciiler

Hiz déniistiiricilerin baslica iki gorevi vardir. Birincisi i¢ten yanmali
motorun minimum ¢aligma devri ile sifir devir sayisi arasindaki boglugu
kapatmaktir. Ikincisi ise kademeli vites kutusu kullanildiginda vites
kademelerinin degistirilmesini saglamaktir. Hiz donustiricisi mekanik
siirtiinmeli kavrama olan bir tagitta, kavrama saglandigi zaman verim
%100 olarak kabul edilebilir ve hiz doniistiricii yokmus gibi hesaplara

devam edilebilir.

2.3.2.2 Moment doniistiiriiciiler

Moment dénigtirici igin,

P M. n
verim n = L= L L (2.15)
G MG nG
buradan da,
Mo _ple (2.16)
Mg n.

yazilir. Verimin %100 oldugu durumda devir sayilar1 arasindaki oran

momentler arasindaki orana esittir.

Kademeli bir vites kutusundaki i. kademenin ¢evrim orani is;

1
o (2.17)

X
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olarak yazilabilir.

Bu ¢alismada sabit kademeli moment degistirici kullanilmigtir. Digli
¢arklardan meydana gelen bu doniistiriicii ¢ok kademeli bir vites kutusu
ile tek kademeli bir moment dagiticinin (diferansiyel) arka arkaya

baglanmasiyla olusur.

2.3.3 icten Yanmahh Motorlarmn Arz Karakteristiklerinin

Déniistiiriilmesi

icten yanmali motorlarin kademeli moment donistiricilerle beraber
kullanilmasina 6rnek olarak, 4 kademeli bir vites kutusu 'ile birlikte
kullanilmas1 gosterilebilir. D6rt adet sabit ¢evrim orani, dort adet
moment ve devir sayis1 oranlarini olusturur. Disli verimleri yaklasik
%100 alinabilir. ‘

§ n: 1 [ 1 =
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[} [ 4
1\ . Nt R4 '_-\\
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Sekil 2.8 Motor Moment Karakteristiklerinin 4 Kademeli Bir Vites
Kutusu ile Dontigtirilmesi [1]
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Sekil 2.8 a ve d de gorilen motor karakteristiklerinin tagit isletmesi igin
kullanilamayacag1 ag¢iktir. Ancak donistirildikleri zaman sekil 2.8 ¢
ve ° de goruldigiu gibi yeterli uygunluktaki bir duruma gelirler.
Kademe sayisi arttikga tarali olmayan bélgeler azalirlar ve
donasturilmis motor karakteristikleri tasit seyri i¢in gerekli olan ideal
duruma yaklasirlar. 1Ilk devirlerdeki bosluk ise ancak uygun bir hiz

donugtiruct ile doldurulabilir.
2.4 Seyir Durumlan

Geresinim ve arz karakteristik egrileri tek bir diyagramda gosterilirse
seyir durumu diyagramlar1 elde edilir. Bu egriler yardimiyla tasitin
seyir performansi ile ilgili durumlar1 incelemek mimkindir. Sekil 2.9’

da bu durum goérsel olarak agiklanmigtir.

Pz 1T r=03m;] ]
kN| -—0,35 R-0,306m
30 /%03
2'5— ,/‘ 0'2%‘0.
_.—-—T L//g'z. -r’+>p
20 I =t R P
s {1/ | 7\// _0)
? 1'5 —-"’f’l // “ -
-~ A
~N l /’%r L
. W == ‘m
__./‘L” I\ /l’r
0,5 J-TT+ ] L/' ’i ~
| : //4’ //
N e e
kﬁ;ﬁ.q;{ a P
05— //;;7
|
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4
L 1 1 | I
g 500 1000 Vmin 1500
. p

Sekil 2.9 Seyir Durumlar Diyagrami [2]
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Tasit seyri sirasinda pnomatik lastik tekerleklerdeki kayma hesaba dahil
edilmek istenirse statik tekerlek yarigapi r yerine fiktif tekerlek yarigap:
R kullamlir. R, 0 ile o« arasinda degigen bir buyiikliiktiir. Fakat patinaj
yada blokaj durumu diginda statik tekerlek yarigapina oldukg¢a yakindir.

Sekil 2.9 motor ve tagitin es ¢aliyma noktalarim1 bulmak i¢in kullanilir.

Aynmi zamanda tasita ait yokus ve ivme reservleri rahatlikla okunabilir.

Her seyir durumunda,

MT,arz = MT,gereksinim ' (218)
PT,arz = PT,gereksinim (2 19)
olmahdir.

2.5 Moment ve Gii¢ iletiminde Verim ve Cevrim Orami

Motordan tekerleklere aktarilan gig¢ sekil 2.10” daki gibi bir yol izler.

Motor Gic Pm=7 Eneti  Tekerek Guca B= 9y Pm

Enesji M Zaman
Zaman Karakteristik —
: Motor Dénistiriict i

Tahrik
Kaot K&ylblax Tekerleklert
ayiplar
(-np Enei 1Mo (1- T )P
Zaman nM

Sekil 2.10 Tahrik Donanimi1 Blok Diyagrami

Giig iletimi enerjinin kullanimi agisindan degerlendirilirse motor verimi

ve karakteristik doniigtiiriicii verimi, kayiplar: gostermede kullanilirlar.
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Kademeli moment degistirici ile diferansiyele sahip bir tasit igin
motordan tekerleklere olan moment iletimi gekil 2.11°de basitge

gosterilmigtir.

Tahrik Tekerlelerine

: Sunulan Mornent
Motor Momenti] - / M
MM

15

Sekil 2.11 Tahrik Donaniminin Sematik Gésterimi

Tahrik durumunda motor momenti pozitiftir. Tekerlek momenti ise

kayip momenti etkisiyle kiigiilir.

Mr,arz = ik My - Mkaysp (2.20)
Fren durumunda ise tekerlek momenti kayip momenti etkisiyle biiyiir.
Mr,arz = ik MM + Mkayip . (2.21)

Genellikle kayip momenti yerine déniistiiriici verimi kullanilir. Bu

durumda (2.20) ve (2.21) denklemleri

M7t arz = Mk ik Mun (tahrik durumu) (2.22)
1

Mr1,ar2 = 77— ik Myt + Mtren (fren durumu) (2.23)
x

seklinde yazilirlar.
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(2.23) deklemindeki Mg.en servis freninin devrede oldugu zaman
olusturdugu fren momentini gostermek igin kullanilmigtir. Kademeli
moment donistiiriici ¢evrim oranlar1 ve verimleri de hasaba katilirsa

(2.22) ve (2.23) denklemleri

MT,atz = Ms,i Np is,i ip Mum (tahrik durumu) (2‘24)

1 B

Ns:"o
olarak yazilirlar.

Motor devri ny ile tekerlek devri nr arasinda karakterisitk doniistiiriicii

orant hesaba katilarak bir bag kurulursa,
nr=— Ny (2.26)

yazilabilir.

Momentler gibi giigler i¢in de

PT,arz = T]KPM (tahrlkte) (227)
1

Praz = —Pwum (frende) (2.28)
K

yazilabilir.



BOLUM 3

VERILMIiS BiR TASIT SEYRINIiN INCELENMESi

Bu bolumde tablo 3.1 * de teknik o6zellikleri gorillen elektronik yakit
enjeksiyon sistemiﬁe sahip i¢ten yanmali1 bir benzinli motorla sadece 6n
tekerleklerinden tahrik edilen bir otomobilin seyri, belirli bir zaman
‘araliginda kaydedilmis olan motor deirirsaylsn, seyir hiz1, hava kelebegi

aciklif1 ve sogutucu akigkan sicaklifi verileri yardimiyla incelenecektir.

Bu tagitin seyrinin kapsamli olarak irdelenmesi amaciyla vites konumlar

da elde edilecek ve gerekli istatistik hesaplar yuritiilecektir.

Ayrica seyir direngleri, tekerleklerde geki yada fren kuvveti ile tahrik

yada fren momenti gereksinimleri tespit edilecektir.

Her seyir durumunda tagsit gereksinim ve motor arz momentlerinin
esitliginden faydalan'arak , karakteristik donigtirici ¢evrim oram ix ,
verimi nx ve donen kitleler faktorii Ax nin da hesaplara dahil
edilmesiyle tekerleklerden motora dogru gidilerek seyir durumu igin

gerekli olan motor momenti bulunacaktir.
3.1 Tasit ozellikleri, Seyir Kayit Donanimi

Seyri verilmis tasitin gerekli teknik Ozellikleri tablo 3.1°de

gosterilmigtir.
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Tablo 3.1 Seyri Incelenecek Tasitin Teknik Ozellikleri

Bos Kiitle 1110 kg
Hava Direnci Katsayisi 0.33
Seyir Yoniine Dik Pojeksiyon Alani 1.93 m?
Vites Kutusu Cevrim Oranlan

1. Vites Kademesi Igin is 3.154

2. Vites Kademesi Igin is2 1.913

3. Vites Kademesi i¢in is3 1.281

4. Vites Kademesi Igin iss 10.951

5. Vites Kademesi I¢gin iss 0.756
Diferansiyél Cevrim Orani i : 3.82
Tekerlek Lastiklerinin Tipi 185/65 R14 85 H
Tekerlek Lastiklerinin Yuvarlanma Cevresi 1820 mm

Egzoz emisyonu sinir degerlerinin giderek asag: c¢ekilmesi ve geligen
dinyanin ihitiyaglart dogrultusunda (gii¢ / motor hacmi) oram yiksek
ve verimli motorlara olan talebin artmasiyla beraber tasit motorlan
yaygin olarak elektronik kontrol iiniteleriyle donatilmaktadirlar. Bu
motorlarda siiriiciinin kontrol edebildigi tek motor parametresi gaz
kelebegi agikhifadir. Elektronik kontrol unitesi bu parametre ve
belleginde bulunan programi kullanarak yanma odasina piskirtilecek
yakit miktarint motor ve egzoz sistemine yerlestirilmis gesitli algilayici

(sensor) ve uygulayici (actuator) yardimiyla belirler.

Tasit periyodik bakimlarinda da motorun anlik ¢aligma parametreleri ile
gecmise yonelik verilerin tespit edilmesinde kullanilan bu elektronik
kontrol sistemlerinin yardimiyla seyir boyunca bazi parametreler ve
degerler elde edilip daha sonra incelenmek iizere bir bilgisayar
aracihigiyla kayit edilebilmektedir. Bilgisayar ortamina aktarilmis bu
veriler iizerinde ¢esitli istatistik hesaplar yiirutilip bilimsel ¢aligmalar

yapilabilmektedir.
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Bu c¢aliymada da, tasit seyri sirasinda zamana bagh olarak kaydedilmis
bulunan tasita ve motora ait veriler kullanilacak ve bilinen tasit
Ozellikleri yardimiyla motor ve seyir performans: hakkinda incelemeler

yapilacaktir.

Bu c¢aliyma sirasinda o6zellikleri bilinen bir tasitin motorundaki
elektronik kontrol initesine baglanan diziisti bilgisayar1 yardimiyla

seyir sirasinda 150 milisaniye aralikla agagidaki veriler kaydedilmistir.

1. tagit hiz1 , [km/h]

2. motor devir sayis1 ny , [devir/dakika]
3. hava kelebegi agikligi , [Volt] ‘

4. sogutucu akigkan sicakligi , [°C]

Seyir sirasinda kaydedilen bu veriler daha sonra bilgisayar ortaminda

degerlendirilmistir.

Tasgit seyri ile ilgili temel biyiikliikk olan tagit hizi, motor giicii, motor
devri, seyir direncleri, aktarma organlarinin toplam g¢evrim orani ve
verimi ile pnomatik lastik tekerlek ve zemin ozelliklerine baglidir. Aym
zamanda riizgar direncinin hesaplanmasinda kullanilacak olan hizin sifir
olmas: durumunda, tekerlek yuvarlanma direnci dolayisiyla tekerlek
direnci sifir kabul edilmistir. Seyir ivmesi olgiilmemis olup seyir
hizindan elde edilecektir. Ivme direncinin hesabinda yine bu ivme

kullanilacaktir.

Igten yanmali motorun temel galiyma parametresi olan donme sayist
seyir hiziyla birlikte kullanilarak seyir sirasinda kaydedilmemis olan

vites konumlari bulunacaktir.

Hava kelebegi ac¢ikligi motordan talep edilen momenti ve giicii belirler.

Bu parametrenin yardimiyla motor freni periyotlar1 rahatlikla
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belirlenebilmektedir.

Sogutucu akiskan sicakligi motorun ¢aligma sicakligina erigip erigsmedigi
ve sogutucu akigkan fanminin g¢alisip g¢aligmadiginin gostergesidir.
Elektrik motoruyla tahrik edilen bu fan az da olsa motordan belirli bir

miktar gii¢ ¢cekmektedir.
3.2 Verilerle igili On Cahsma

Ilk olarak kaydedilen veriler incelenmek (zere bir tablolama

programinin okuyabilecegi hale donistiaralmuslerdir.

Verilen kayit 6rnegi yaklagik 17 km’ lik bir parkurdan elde edilmistir.
150 milisaniye aralikla ve ortalama 47 km/h hizia yapilan bu seyirde
yaklagik 22 dakikalik bir siirede 5 ana veri gurubu halinde toplam 45000
veri kaydedilmistir. Seyir kaydindan bir bolim tablo 3.2°de

gosterilmigtir.

Tablo 3.2 Seyir Kaydindan Bir Kisim

Sogutucu
Devir Hava-Kib |Akiskan
Zamant |[Sayisin. |Acikhdi [Sicakh@t |{Seyir Hizi
[s] [drd] M [C] v [km/h]

144 2544 1.83 97.78 38.62
144.15 2608 1.92 97.78 39.42
144.3 2668 2 97.78 40.22

144 .45 2716 2.08 97.78 41.03
144.6 2776 217 97.78 41.83
144.75 2840 2.28 97.78 42.64
144.9 2920 2.52 97.78 43.44
145.05 2980 2.66 97.78 44.25
145.2 3056 2.78 97.78 45.86
145.35 3140 284 97.78 47.47
145.5 3212 2.86 97.78 48.27
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Tablo 3.2° den de gorilebilecegi gibi veri toplama ve kaydetme
sisteminin tasit hizim 6lgmedeki hassiyeti 0.8 km/h’ dir. Bu durum hiz
verilerinden anlik ivmelerin elde edilmesi sirasinda biyik giglik
getirmig, ani olarak degisen hiz degerleri ger¢cek degerlerden oldukga

uzak ivme degerlerinin olugmasina sebep olmuslardir.

Daha gergekgi bir ivme seyrinin elde edilmesi igin ilk olarak hiz verileri
7° li ortalama yontemiyle “yumusatilmiglardir”. Bu ydntemde seyir
kaydina ait hiz verilerinden her birinin kendisinden -6nceki ve sonraki ¢
_veriyle berabef ortalamasi alinir ve elde edilen ortalama deger yeni veri
dizisinde bu verinin yerine ge¢er. Kayit boyunca ileleyen hareketli bir

ortalama yontemi olan bu islem,

i+3

1
V=22 (3.1)
i-3

seklinde ifade edilir.

Yumusatilan bu hiz verilerinden 6’ I farklar yontemi kullanilarak
gergege oldukg¢a yakin anlik ivmeler elde edilmistir.  Adindan da
anlagilabilecegi gibi her bir hiz degerine karsilik gelen ivmeyi bulmak
icin ardisik hiz verileri degil bu hiz degerinden ii¢ 6nceki ile Gi¢ sonraki

hiz degeri kullaniimigtir. Bu iglem,

. ‘7(i+3)7 - ‘7(1'—3)7
= —ayr 3.2
Xi 6At (3.2)

seklinde ifade edilir. Burada At 150 milisaniyedir.
Anlik seyir ivmelerinin dogrudan o6lgilmesi diisey ivmelerin dogrusal

ivmelerden kesin olarak ayrilmasini gerektirir ve pek saglikhi bir yontem

olarak kabul edilemez. Bu yiizden sadece hiz ol¢ilmiiy ve ivmeler
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gerekli ve yeterli hassasiyette elde edilmiglerdir.

Zamana bagh olarak bulunan yumusatilmis hiz ve ivme degerlerinin
analog ol¢imlerle uyum i¢inde olduklar: bilinmektedir. Artik tagit seyri

kinematik olarak bilinmekte ancak tasitin diiz gittigi kabul edilmektedir.
3.3 Verilerin Gelistirilmesi

Tasit hizi ve motor devir sayisindan yola g¢ikarak vites konumu
bulunabilir. Bu tagit, sabit kademeli bir vites kutusuna sahiptir,
'dolay1s1yla tasit hizi motor devri ile vites kademelerinin oranlari

olgusiinde orantilidir.

Vites konumlarinin belirlenmesi igin énce v/n oranlart her hiz degeri
i¢gin hesaplanmistir. Bu ¢aliymada sdzkonusu v/n oranlar tasit test
tamburu izerinde gergeklestirilen bir deneyle bulunmuslardir. Buna
paralel olarak verilmis tasit seyri verileriyle olusturulan v/n oranlan
eger biyiikliikklerine gore siraya sokulurlarsa sekil 3.1° de gorilen v/n

basamaklar: elde edilir.

[kmdak / h devir]

0.05 T T [ 1

0.04

0.02 [_J
0.01
( | i | L

2000 4000 6000 8000

Kay1t No.

Sekil 3.1 Siralanmig v/n Degerleri
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Eger v/n degerleri hesaplanmak istenirse kademeli vites kutusunun
¢evrim oranlarnn is;, diferansiyel ¢evrim oraninin ip ve pnématik lastik
telerleklerin yuvarlanma g¢evresinin U bilinmesi gerekir. 1. vites

kademesi igin bu hesap asagidaki gibi yapilir:

v = (Tekerlek devri) - U (3.3)

n

v = U , (3.4)

Lilp

Motorun dakikada 1 devir ile dondigi disinilirse, hiz'

_ 1 1820mm devir 60dak lkm 3 s
VT 3154.382  devir dak 1h 10°mm (3.5)

km
v= 0.009064 < (3.6)

olarak bulunur. Bu durumda 1. vites kademesi i¢in v/n oram

v km dak
;= 0009064 Z =2 G.7)

olarak yazilabilir.

Diger vites kademeleri igin tablo 3.1°deki veriler kullanilirsa sirasiyla

her vites kademesi i¢in asagidaki v/n oranlan hesaplanabilir.

Vites kademesi i¢in: 0.009064
. Vites kademesi i¢in: 0.014712
Vites kademesi i¢in: 0.022316
. Vites kademesi igin: 0.030059
Vites kademesi igin:  0.037813

WD bW
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Bu hesaplanan teorik degerler gergek seyir incelendiginde bir tolerans
bandi olarak karsimiza ¢ikarlar. Bu durum tekerleklerdeki ve
kavramadaki kaymalar ile vites kademesi degistirme sirasinda hiz

degistiricinin (kavramanin) kullanilmig olmastyla agiklanabilir.
Sozkonusu tolerans bolgeleri,

. Vites kademesi i¢in: 0.0080 - 0.0100
Vites kademesi igin: 0.0145 - 0.0155
. Vites kademesi igin: 0.0220 - 0.0240
Vites kademesi i¢in: '0.0295 - 0.0320
Vites kademesi igin: 0.0375 - 0.0380

seklinde kabul edilirse mantikl1 sonuglar elde edilmektedir. Fakat yine
de kavramanin sik¢a kullanilmis olmasi, tahrik tekerleklerindeki
kaymalar ve dinamik tekerlek yiikii salinimlari gibti nedenlerden dolay:
seyir  verilerinden elde edilmis olan v/n oranlarinda bazi
diizgunliksuzlikler ve sireksizlikler ortaya ¢ikmigtir. Bu durum Ek A’

da verilen bir program ile ger¢cege uygun hale getirilmistir.

Biitiin seyir igin bu program kullanilmadan o6nceki ve kullanildiktan

sonraki vites kademeleri Sekil 3.2” de ardigik olarak goriilmektedir.

Vites Konuru

-

l

Kaylt No

l|l|

el

Sekil 3.2 Vites Konumu Seyrinin Gergege Uygun Hale Getirilmesi




28

Vites konumlar: tagit hizi ile beraber $ekil 3.3 te gériilmektedir.

1 — Vs Ko
o] [soxHEot) \‘,\

w
casN8a8883884

R P r r T -

Sekil 3.3 Vites Konumu ile Seyir Hizinin Beraber Gosterimi

3.4 Seyir istatistikleri

Tasit seyrinin irdelenmesi ve incelenmesine yardimci olmak amaciyla

bazi istatistiksel ¢aligmalar yapilmigtir. Bu galigmalar,
1. Seyir hiz1 ve seyir ivmesi siklik dagilimlar,

2. Vites kullanim istatistikleri,

3. Seyir hiz1 iizerinde seyir ivmesi dagilimi,

4. Seyir hiz1 tizerinde vites konumu dagilimi.

3.4.1 Seyir Hiz1 ve Seyir Ivmesi Sikhk Dagilimlan

Bu amagla seyir sirasinda hangi hiz ve ivme degerlerine ulasildig:

saptanmis ve bu degerlere kag kez ulasildigi tespit edilmistir.

Sonuglar sekil 3.4 ve 3.5 ° te gosterilmiglerdir.



29

&
§ 700 7
(3]
< 600
500
- 7
400 :
300
200 1
" il
° CULRER RIS EREE TR DO R SNSRI S L LA Illll.hllfm;r_f%‘?":fﬂ-:‘!
OcwQQUuRRBBLILBBBBRELEIZEY
Seyir Hiz1 {km/]
Sekil 3.4 Seyir Hizlarimn Siklik Dagilimy
Lz
’ .5 1200 v
2
. 1000
800
600
400
200
Ow'*’r'f:;"i"° g e v.,m!:‘l[rrkﬂ#'ﬁh'
F¥Fd273S§T7iT§eSss T IS
Seyir [vmesi [m/s2]

Sekil 3.5 Seyir Ivmelerinin Siklik Dagilimi

Tek bir seyir orneginin incelendigi bu ¢aligma bir sehir ¢gevrimi
olusturmak igin yetersizdir. Dagilimlar bu haliyle incelenecek olurlarsa
hizin 45-70 km/h arasindaki, ivmenin ise -0.8 - 0.8 m/s® arasindaki
degerleri sikga aldigi soylenebilir.  Ancak bu simirlari kesin olarak
saptamak mimkin degildir. Bu araliklarin genislikleri bakis agisina

gore degisim gosterebilirler.
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3.4.2 Vites Kullanim istatistikleri

Vites konumlarinin her birinin ka¢ kez ve ne kadar bir siire
kullanildiklarin1 daha iyi anlayabilmek ig¢in her vitesin tiim kullanim
periyotlar1 Ek B’ deki program yardimiyla c¢ikartilmistir. 4. Vites
kullanim periyotlar1 6rnek olusturmasi a¢isindan Sekil 3.6 da

gosterilmigtir.

8.3
|

g

silre[sj -
|
|

8 8 8

e LT i e T

Sekil 3.6 Doérdiincii Vitesin Kullanim Periyotlar: (seyir boyunca)

o

Besi ileri vites kademelerinden gelmek izere, vites degistirme, bosta

gitme ve durma periyotlari dahil toplam sekiz tip periyot incelenmistir.

Incelemelerin sonucu olarak vites degistirme siiresinin 1.35 saniyeden
kisa oldugu anlagiimigtir. Bosta gitme ve durma periyotlari
birbirlerinden, seyir hizi dikkate alinarak ayrilmislardir. Sekil 3.7 ve
3.8 de bu c¢aligmalarin sonuglart gorilmektedir. Dordiinci  vites
kademesinin kullamm yiizdesi rahat bir sehirgi trafiginde seyredildigini

gostermektedir.
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Sekil 3.7 Vites Konumu Periyotlarinin min., max. ve Ortalama Sireleri

&£ 200

10.0 [

5.0 S L — —— e —

0.0

]
sites [ ]

Vites .
1. vites
2. vites
3, vites
4. vites

Depigtirme
Bogta Gitme
Durma

Boy
Viles(loplam)

Sekil 3.8 Vites Kullanim Yiizdesi
3.4.3 Hiz ve ivme Verilerinin Beraber incelenmesi
Seyir esnasindaki g¢esitli hizlarla seyrederken hangi ivme degerine ne

siklikla ulagildiginin incelenmesi seyrin karakterize edilmesi bakimindan

onemlidir.
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Itk olarak hiz ve ivme degerlerinin gesitleri tespit edilmistir. Her g¢esit
hiz degerinde hangi ivme degerlerinin hangi siklikla kargimiza ¢iktiginin
bulunmast ig¢in C++ programlama dili kullanilarak bir bilgisayar
programt (Ek C) yazilmistir. Program g¢iktilarinin bir grafik halinde
gosterilebilmesi i¢in hiz-ivme giftleri 6nce hiza sonra ivmeye gére
kiigiikk degerlerden biyik degerlere dogru MS Excel 5.0 kullanilarak
siralanmiglardir. Veriler C++’ 1n okuyabilecegi bir formata gevrilip

sayllmiglar ve her hiz-ivme ¢ifti i¢in bir tekrar sayisi bulunmustur.

Elde edilen sonuglarin AutoCAD R12 kullanilarak gorsel hale
getirilmesi i¢in ilk olarak mevcut olmayan hiz-ivme g¢iftleri C++
yardimiyla sanal olarak olusturulmus ve tekrar sayilar1 da sifir olarak
alinmigtir. Bu veri kiimesi AutoLISP programlama dili kullanilarak
yazilan program (Ek E) yardimiyla Sekil 3.9°da goriilen grafik halinde
gosterilmigtir. Burada x ekseninde hiz, y ekseninde ivme ve z
ekseninde de bu hiz-ivme ¢iftinin tekrar sayisi1 gosterilmistir. Hiz
degerleri 1 km/h’ ik adimlar halinde 0 km/h ile 98 km/h arasinda, ivme
degerleri ise 0.1 m/s® lik adimlar halinde -4.6 m/s® ile 3.1 m/s* arasinda

oldugu goralmistir.

Sekil 3.9’da goriilen grafik incelenecek olursa O m/s seyir hizinda ve
ortalama seyir hizinda, bu hzlar ile 0 m/s’> lik ivmenin olusturdugu
¢iftlerin sayis1 diger ¢iftlere oranla oldukg¢a fazladir. Bunlardan ilki
tasitin durma fazlarindan, ikincisi ise ortalama tasit seyir hizindaki
ivmesiz hareket fazlarindan ortaya ¢ikmaktadir. Kalkislardaki yiksek
ivmeli hareket maksimum pozitif ivmelerin olduk¢a disik seyir
hizlarinda ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Durmak ig¢in frene ilk
basildigt zaman ortaya ¢ikan yiiksek negatif ivmeler ise 20-25 km/h

hizlarda ortaya ¢ikmistir.
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33

K Lok
QLSS

QS
Y

3>

LRAAEAT)

W,

<v C) )f\tf 70
/ w4 g

0
NSVAS
YA

RE

A

L5

Y, %

Q)
(0
’

N/

S SS0SSSSS
e 0“0”/( vvmﬂ
08
X Vo }/‘ 0
1\»‘ 4.«’\‘ NS
4 ‘NMQ

N,

AN

AL
VAV

SR>

\QM‘()‘\

CNAAY
NAADS

A

(X X5

il
il

9,

-

A
\

X
A

NA/

N4
.’.

%

NON’NOQO’
OTsss
»o«%\mmww‘ 3
RDEE
AN
AR
0 SN \\/\ Y.
A
D Lo
RMWQ\\\»/

)

)

) «»@ &

]\

0
1)

VA ZAYARY

YHRAZAR
N AROARS
v

%

OIS CCO
O 0 0V 0t e 0le
000000000 %0 %0900

A\

XA

S

N\ 2.

ﬂ

Siklik Dagilim

ftlerinin

i

Sekil 3.9 Seyir Hiz1 ve Seyir Ivmesi



34

3.4.4. Hiz ve Vites Konumu Verilerinin Beraber Incelenmesi

Vites kullanimimin seyir hizi ile olan iliskisinin tespiti amaciyla seyir

ivmesinin pozitif ve negatif oldugu durumlar ayrt ayr1 incelenmigtir.

Hangi seyir hizinda hangi vites konumunun ne siklikta kullamldiginm
tespit etmek i¢in, hiz-vites konumu ¢iftleri 6nce seyir hizina sonra da
vites konumuna gore kigikten bayige dogru MS Excel 5.0 kullanilarak
siralanmiglar ve C++ kullanilarak yazilan program ile (Ek F), hiz-vites
konumu giftlerinin tekrar sayisi1 bulunmustur. Sézkonusu -giftler bir
C++ programiyla .(Ek G) AutoCAD RI12 nin igindeki AutoLISP
programlama. dilinin okuyabilecegi bir hale getirilmis ve nihayet
AutoLISP kullamlarak yazilmis bir program (Ek H) sayesinde grafiksel
gosterime uygun hale getirilmiglerdir. Sonug¢ olarak Sekil 3.10’daki

grafik elde edilmistir.

Bu g¢aligmalara ek olarak hiz,vites konumu ve tekrar sayisi1 egrileri seyir
ivmesinin pozitif ve negatif oldugu konumlar igin de incelenmiglerdir.
Bunun ig¢in ilk olarak ivmenin pozitif ve negatif oldugu durumlar MS
Excel 5.0 ile ayrilmis ve daha once yapilana benzer sekilde dagilim
¢ikarilmistir. Kullanilan programlar Ek F, G ve H’ dakinin neredeyse
tamamen aymilaridir ve tekrar verilmemislerdir. Sonuglar grafiksel

olarak Sekil 3.11° de gosterilmigtir.
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Sekil 3.10 Seyir Hiz1 Uzerinde Vites Konumiar: Dagilimi
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Bunlardan baska hangi seyir hizinda hangi vites konumunu en ¢ok tercih
edildigi bulunmugtur. Bunun igin bir 6nceki ¢aligmada elde edilen hiz-
vites konumu ve bu g¢iftlerin tekrar sayis1 yardimiyla pozitif ve negatif
ivmeli hareketler ayrilarak her hiz degeri i¢in hangi vites konumunun en
¢ok kullanildigi yani hangi vites konumunun tekrar sayisinin en buyiitk
oldugu MS Excel i¢indeki Visual Basic programlama dili kullanilarak
tespit edilmistir. sonug olarak elde edilen grafikler sekil 3.12, 3.13 ve
3.14° te gozikmektedir.
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Sekil 3.13 Negatif Seyir Ivmesi Durumunda En Cok Kullanilan Vites Konumlan
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Sekil 3.14 Pozitif Seyir Ivmesi Durumunda En Cok Kullanilan Vites
Konumlari

Sekillerin incelenmesinden ¢ikan sonug¢ bazi hiz degerlerinin vites
konumu karsiliklarinin  bulunmamasidir. Mekanik  sirtinmeli
kavramanin kullanilmasi sonucu olugmus olabilecegi disinilen bu
durumun negativ ivmeli harekette 1. ve 2. viteslerde ortaya ¢ikmasinin
sebebi buyik bir ihtimalle fren ve debriyaj pedallarina ayni anda
basilmis olmasidir. Bu durum ayrica, 1. ve 2. viteste neredeyse hig

motor freni yapilmamis oldugunu géstermektedir.

Bu bélimde tek bir seyir kaydina ait degerler  incelenmistir.
Ginimiizde i¢gten yanmali motorlarla tahrik edilen tasitlarin sehir igi
seyirlerde ¢ikardiklar: zararli egzoz gazi emisyonlarinin standart bir test
yontemi ile belirlenmesi igin bir “sehir ¢evrimi” olusturulmas: gerekir.
Bunun i¢in belirli rotalarda mimkin oldugunca ¢ok yol katedilip tim
veriler tek bir g¢evrim halinde ortaya konur. Bu c¢aligmada yapilan
istatistikler Tiirkiye’nin trafik bakimindan en yogun sehri olan Istanbul
i¢in olusturulmasi disinilen “sehir ¢evrimi” ne yardimcit olmak igin

yapimiglardir.
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3.5 Tekerleklerdeki Moment Gereksinimi ve Motor Momentinin
Eldesi Problemi

Bu bolimde verilmis olan seyri yapmig olan tasitin tekerleklerindeki
¢eki ya da fren kuvveti basgka bir ifade ile tahrik ya da fren momenti
bulunacaktir. Bilindigi uzere moment statik tekerlek yarigap:
kullanilarak, kuvvetten elde edilebilmektedir. Burada 150 milisaniye
aralikla tespit edilmis her 'hiz degeri igin seyir direngleri
hasaplanacaktir. Bu direnglerin toplanmasi1 sonucunda zamana bagh
olarak tagitin sézkonusﬁ seyri gergeklestirebilmegi igin gerekli olan
kuvvet ve 'moment degerleri ortaya c¢ikacaktir. ‘Karakteristik
doniistiricii ¢evrim oram ik ile verimi nmx’ nmin yapilan hesaplarda
gozoniine alinmast ve motor momentinin eldesi problemine

deginilecektir.
3.5.1 Seyir Direnglerinin Hesaplanmasi

Tasilardaki gii¢ iletiminin temel denklemi olan tasitin dogrusal
hareketini tanimlayan dinamik denklem, tekerleklerdeki ¢eki ya da fren
kuvvetinin gereksinimini hesaplamada kullanilir. Tekerleklerdeki ¢eki
yada fren kuvveti tasitin yuvarlanma direnci, hava direnci, ivme direnci

ve yokus direncinin yenilmesi igin gereklidir.

Tahrik durumunda ihtiya¢ duyulan ¢eki kuvveti ile fren durumunda
ihtiya¢ duyulan fren kuvveti tasitta bulunan iki adet kaynak yardimiyla
olusturulurlar. Bu kaynaklarin birincisi motor devrine bagli olan motor
momentidir. Tahrik durumunda motor momenti pozitiftir ve aktarma
organlarinin ¢evrim oranlar ile biuyirken verimleri ile kigiilir. Siriici
tarafindan seyir sartlarina gore, istege bagh olarak se¢ilen motor hava
kelebegi konumu motorun tekerleklerde seyir durumuna gore tahrik ya
da fren momenti olusturmasini saglar. Tahrik momenti gibi aktarma

organlarinin ¢evrim orami ile biiyllyen fren momenti, aynm1 zamanda
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verimleri ile de biyimektedir. Motorun sagladigt fren momentinin
yeterli olmadigi durumlarda kullanilan servis freninin sagladigi moment

ikinci kaynaktir.

Tekerleklerdeki ¢eki yada frem kuvveti ihtiyaci seyir direnglerinin

toplami kadardir. Bu direnglerin teker teker hesaplanmas: gereklidir.
3.5.1.1 Tekerlek Direnci

Fr =fx -G ’ (3.8)
ifadesi ile hesaplanan yuvarlama direnci fr = 0.015 ve

G=mg 3.9)

G = (1110 kg+150 kg) -9.81m/s’ (3.10)
verileri kullanilarak bulunabilir. Yiksek hizlara ¢iktik¢a hizla artan ve
normalde tagit hizina bagli olan yuvarlanma direnci seyir siiresince 90
km/h hizin istiine pek ¢ikilmadigi i¢in hizdan bagimsiz olarak kabul
edilebilir. Tagpit agirhgi G hesaplamirken tagit kiitlesi m’ ye ilave
edilmis olan 150 kg , deneyi yiiriiten personel ve deney cihazlarnnin
agirhigidir. Sonug olarak Fg,

Fr =0.015- 12360 N = 185.409 N (3.11)

olarak bulunur. Tasit hizinin sifir oldugu konumlarda tekerlek direnci

sifir alinmigtir.
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3.5.1.2 Hava Direnci

Bilindigi gibi hava direnci,

FL = cW.A-—g--vz (3.12)

ifadesi ile hesaplanir.

Burada hava direnci katsayis1 ¢, = 0.33, tasitin seyir yontine dik
projeksiyon alan1 A = 1.93 m? ve havanin yogunlugu p = 1.25 kg/m3
olduguna gore tiim seyir boyunca her hiz degeri i¢in bir riizgar direnci

hesaplamak mimkiindir.
3.5.1.3 Yokus Direnci

Verilmis bulunan seyir boyunca yol egimleri ihmal edilebilecek kadar

kiigiktir. Hesaplar yapilirken yokus direnci sifir alimigtir.
3.5.1.4 ivme Direnci

Seyir boyunca kaydedilmig anlik hiz degerlerinden tiretilmis ivme

degerleri anlik ivmeler olarak kabul edilebilir.
Bilindigi gibi tasitlardaki ivme direnci,
Fr = A-m- ¥ (3.13)

ifadesi ile hesaplanir. Burada tagit kiitlesi m ve seyir ivmesi ¥
bilinmektedir. Dénen kiitleler faktéra A ise her vites kademesi igin ayn
bir deger almaktadir. Bu degerler daha once yapilmig olan bir istatistik

sonucunda ¢izilmis olan sekil 2.3 ten alinmigtir.
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Tagitin her vites kademesinin toplam ¢evrim oranina goére sekil 2.3’ten

asagidaki degerler se¢ilmigtir.

1. vites kademesi igin A1 =1.29 (ix; = 12.04828)
2. vites kademesi i¢in Ar=1.12 (ix1= 7.30766)
3. vites kademesi igin : A3 = 1.0735 (ix;1 = 4.89342)
4. vites kademesi igin Ay =1.0515 (ixg; = 3.63282)
5. vites kademesi i¢in As =1.046 (ix; = 2.88792)

Bu degerler kullanilarak her hiz degeri dolayisiyla her ivme degeri igin

ivme direnci hesaplanmigtir.

Vites konumunun bos oldugu sirada donen kitleler faktora A =1
alinmistir. Gergekte bu deger 1 ile As arasindaki bir deger olmalidir .
Bu durumda motor ivmelenmese de tekerlekler, tahrik milleri,
diferansiyel ve vites kutusu i¢indeki bazi1 mil ve disliler donmekte ve
tasitin hareketine gore (servis freni kullanim:1 , yokus yukar: ya da asag
hereket) pozitif ya da negatif olarak ivmelenmektedirler. Ancak ivme
direncinde en 6nemli kism1 motordaki dénen kiitleler olusturmaktadir ve

iste bu yiizden A degeri 1 olarak alinabilir.
3.5.2 Tekerleklerdeki Ceki ya da Fren Kuvveti Gereksinimi
Ornek olarak hiz, ivme, vites konumu, dénen kiitleler faktoérii A , seyir

direngleri ve bu direnglerin toplanmasiyla elde edilen ¢eki ya da fren

kuvveti degerlerinden bir bélim tablo 3.3 te gozikmektedir.
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Tablo 3.3 Seyre Ait Verilen ve Hesaplanan Biiyiikliiklerden Bir Kisim

Seyil Seyi Hava

Zaman| Hz| vmesi|  vited - Ywar| Dirlvme Dir.

9] [kmlhll s Konumy) & {Dir [N Nl ZNj

~{2

164.1] 47.24] 248 4] 1.0515[ 185.41| 68.53] -3290.03] -3036.09
164.25] 4597] -2.38 4] 1.0515[ 185.41] 64.91] -3149.24 -2898.92
164.4] 44.59] -2.24 4] 1.0515[185.41] 61.08] -2961.14] -2714.65
164.55] 4344] 213 4] 1.0515[ 185.41] 57.97| -2819.77| -2576.40
164.7| 4241 -2.06 4] 1.0515] 185.41] 55.24| -2725.72| -2485.07
164.85| 41.37] -1.95 4] 1.0515[ 185.41| 52.58] -2584.94] -2346.95

165] 40.34] -1.92 4] 1.0515[ 185.41] 49.98] -2537.62| -2302.23
165.15] 39.31] -1.95 4] 1.0515] 185.41] 47.45] -2584.35] -2351.49
165.3] 38.27] -1.99 4] 1.0515[ 185.41] 44.99] -2631.00] -240069] °
165.45] 3724] 2.02 4] 1.0515[ 185.41] 42.50| -2678.40] -2450.41
1656] 36.00| -2.06 4] 1.0515] 185.41] 40.00] -2725.72] -2500.31
165.75] 34.94] -2.13 4] 1.0515] 185.41| 37.50{ -2819.77] -2596.87
165.9] 33.79] -2.20 4] 1.0515] 185.41] 35.07| -2013.82] -2693.35
166.05| 3264] 220 4| 1.0515]185.41] 32.72| -2914.41] -2696.28
166.2] 31.38] 220 4] 1.0515[ 185.41] 30.24] -2914.41 -2698.76
166.35| 30.11| -224 4] 1.0515] 185.41] 27 85| -2961.14 -2747.88)]
166.5] 28.96] -2.27 4] 1.0515] 185.41{ 25.76| -3007.87] -2796.70
16665 27.81] -227 0 1] 185.41] 23.76/ -2860.56| -2651.39

Seyrin ilk 600 saniyesi -yaklagik 4000 veri sirasi- sekil 3.15 te bir

grafik olarak gésterilmigtir.

Sekil 3.15 te goziuktugu gibi ¢eki kuvvetinin negativ degerler aldig:
bolgede bir fren kuvveti ihtiyaci dogmaktadir. Bu fren kuvveti kiigiik
olursa sadece motor freni, biyik olursa hem motor freni hem de servis

freni yardimiyla elde edilmektedir.

Seyri biraz daha yakindan incelemek igin ¢eki ya fren kuvveti Z’ nin

seyrinin bir bolimi sekil 3.16 da gosterilmistir.
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Sekil 3.16 Ceki ya da Fren Kuvveti Z’ nin Seyrinin Yakindan Goriintisu

Sekil 3.16 da goze ¢arpan en 6nemli 6zellik ¢eki kuvveti Z nin egrisinin

ivme direnci ile neredeyse ayni karakteristife sahip oldugudur. Ancak
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seyir hizinin diisiik oldugu ve bunun sonucu olarak hava direncinin de

diisiik oldugu goz oniinde bulundurulmalidir.

Tekerlek ve hava direnglerinin ¢eki kuvveti Z’ nin pozitif oldugu
bolgelerde ¢eki kuvveti ihtiyacini arttirdiklari, negatif oldugu

bolgelerde ise azalttiklar1 gozitkkmektedir.
3.5.3 Motor Momentinin Eldési

Elde bulunan seyir kayd:i trafik sartlarimin farklilik gosterdigi bir
sehiri¢i parkurdan elde ‘edilmistir. Bu seyir siiresince fren ve gaz

pedallari olduga sik kullanilmig ve pek ¢ok defa vites degistirilmigtir.

Tahrik durumu baska bir ifade ile ¢eki kuvvetinin pozitif oldugu durum
olarak tanimlanabilir. Bu durumda anlik motor momeﬂtini bulmak igin
once tekerlek geki kuvveti Z, statik tekerlek yarigap: r ile carpilarak
tekerlek tahrik momenti My bulunur. Daha sonra bu tekerlek tahrik
momenti Mt karakteristik déniistiiriicii ¢gevrim orani ix ve karakteristik
doéniigtiiricii verimi nk’ ya bolinerek motor tahrik momenti My

bulunur.

Fren durumu bagka bir ifade ile ¢eki kuvvetinin negatif oldugu durum
olarak tanimlanabilir. Bu durumda hesaplar: tahrik durumunda oldugu
gibi yiiriitmek igin servis freninin kullanilip kullamlmadiginin bilinmesi
gereklidir.  Seyir sirasinda tekerleklerdeki frem kuvvetinin kaynagi
motor ve/veya servis freni olabilir. Verilmig olan seyir boyunca servis
freninin ne zaman kullanildiina dair herhangi bir veri yoktur. Boyle bir
veri olsa bile karmagik bir sistem olan fren sisteminin hangi tekerlekte
ne kadar biiyitklitkte bir fren momenti gelistirdigini hesaplamak ¢ok zor
ve giivenilmezdir. Tasitin verilmis Ozellikleri arasinda motorun
maksimum fren karakteristigi de mevcut degildir. Bu durumda motorun

hangi devirde ne kadar fren momenti verdigi bilinmemektedir.



Eger maksimum motor karakteristigi egrisi verilir, seyir kayitlarindan
hava kelebegi konumu negatif ivmeli hareket durumunda tam kapali
olarak tespit edilir ve karakteristik doniigtiiriicii ¢evrim orani i ve
verimi ng da hesaplara dahil edilirse, motorun olﬁsturdugu tekerlek fren
momenti tekerlek fren kuvveti gereksiniminden, her seyir durumunda
motor arz momentinin tekerlek gereksinim momentine esitlifinden yola

¢ikilarak bulunabilir.

Béylece toplam fren momentinin igindeki motora ait fren momenti
¢ikartilarak servis freninin olusturdugu tekerlek fren momenti

bulunabilecektir.

Motor fren moment karakteristiini bulmak i¢in halka geklindeki bir
parkurda servis freni kullamlmadan sadece motor freni hava kelebegi
tam kapali durumda kullanilmis ve motor devrine bagli motor fren
moment karakteristigi ¢ikarilmaya ¢aligilmigtir. Bu konu bolim 4 te

ayrintil1 olarak incelenecektir.



BOLUM 4

DENEYLER
4.1 Giris

Bolim 3’te bazi teknik ozellikleri verilmis bir tagitin yaptigi, gerekli
kinematik biyiklikleri bilinen bir seyir incelenmisti. =  Seyir
direnglerinin hesaplanmasi ve buradan da ¢eki ya da fren kuvvetinin
bulunmasi ag¢iklanmis ve motor momentinin hesaplanmasi1 problemine

deginilmigti.
4.2 Deneyin Amaci

Verilmis olan bu tasit seyri incelenerek frenleme durumunda
tekerleklerdeki fren kuvvetinin ne kadarinin servis freninden, ne
kadarinin motor freni tabir edilen ve ayagin gaz pedalindan gekilmesi ile
olusan motor kompresyonunun yarattig1 frenleme momentinden meydana
geldigini belirlemek pek mimkiin gézikmemektedir. Bu yiizden motor
fren momentinin motor devrine bagli olarak bulunabilmesi i¢in bazi

deneyler yapilmasi zorunlulugu dogmustur.

Bu deneyler sirasinda ne zaman motor freninin yavaslatici etkisine
bagvuruldugu bilinecegi i¢in, tasit seyir verilerinden yola ¢ikarak devre
bagli bir motor fren momenti egrisi belirlemek miimkiin olacaktir. Daha
sonra motor freninden gelen frenleme momenti servis freninden gelen
frenleme momentinden ayrilabilecek ve bu da zararli egzost
emisyonlarinin belirlenmesinde bir veri olarak kullanilabilecektir. Bu

bilginin bir gehir ¢evriminde nasil degerlendirilebilecegi konusuna
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burada deginilmeyecek olup, konu bagka bir c¢aliymada ele alinip

ayrintili olarak incelenebilecek kadar genistir.

Bu boéliimde motor fren momentinin tagit seyir verilerinden yola ¢ikarak

hesaplanabilmesi i¢in yapilmiy olan deneyler anlatilacaktir.

4.3 Deneyin Kapsam
4.3.1 Deneyde Kullanilan Tasit ve Ozellikleri

Deneyde kullanilan tagit bolim 3°te seyri verilen tasittir. . Seyri verilmig

olan bu tasitin gerekli teknik ozellikleri tablo 4.1° de gosterilmistir.

Tablo 4.1 Seyri Incelenecek Tasitin Teknik Ozellikleri

Bos Kiitle 1110 kg

Hava Direnci Katsayisi 0.33

Seyir Yoniine Dik Pojeksiyon Alam 1.93 m’

Vites Kutusu Cevrim Oranlarn

1. Vites Kademesi I¢in is1 3.154

2. Vites Kademesi Igin is2 1.913

3. Vites Kademesi I¢in iss 1.281

4. Vites Kademesi I¢in iss 0.951

5. Vites Kademesi I¢gin iss 0.756

Diferansiyel Cevrim Orami ip 3.82

Tekerlek Lastiklerinin Tipi 185/65 R14 85 H
Tekerlek Lastiklerinin Yuvarlanma Cevresi 1820 mm

Statik Tekerlek Yarigap: 0.275 m

Motor Tipi Benzinli

Yakit Besleme ve Atesleme Tam Elektronik

Motor Hacmi ve Silindir sayist 1796 cm * / R4
Maximum Gii¢ (Devir) 105 PS (5500 devir/dak.)
Maximum Moment (Devir) 153 Nm (4000devir/dak.)
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S6zkonusu tasitin motoru bir elektronik kontrol iinitesi tarafindan
yonetilmektedir. Bu motordaki siriicinin kontrol edebildigi tek motor
parametresi gaz kelebegi acikligidir. Elektronik kontrol iinitesi bu
parametre ve belleginde bulunan programi kullanarak yanma odasina
puskirtilecek yakit miktarini motor ve egzoz sistemine yerlestirilmis

¢esitli algilayic1 (sensor) ve uygulayici (actuator) yardimiyla belirler.

Tagit periyodik bakimlarinda da motorun anlik ¢aligma parametreleri ile
gecmige yonelik verilerin tespit edilmesinde kullanilan bu eletronik
kontrol sistemi sayesinde seyir boyunca bazi parametreler ve degerler
elde edilmiy daha sonra inceienmek tzere bir dizisti bilgisayar
araciliiyla kaydedilmigtir. Bilgisayar ortamina aktarilmis bu veriler.
kullanilarak motor fren momentini elde etmek {izere tasarlanmig bulunan

deney rahatlhikla gergeklestirilmistir.
4.3.2 Deneyin Gergeklestirildigi Yer

Deney Ek J de verilen Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Kampiisii’
niin 1/4000 olg¢eginde ¢izilmis olan haritasinda isaretlenmis olan halka
seklindeki zemini kuru ve asfalt kapli parkurda kuru bir havada iki

agamali olarak yapilmigtir.

Parkur ilk olarak kesif amagli katedilmis ve diger turlarda yapilacak
motor freni periyotlarinmin baslangi¢ ve bitis noktalar1 kabaca
belirlenmigtir. Baslangi¢ noktalar1 sirasiyla saat ibrelerinin tersi

yoniinde olmak iizere asagidaki sekilde siralanabilirier.

Bankamatik 6ni
Yemekhane binasi sokag:

Elektrik Fakiltesi binas: sokag:

DWW NN~

Gemi Fakiiltesi binas1 kosesi
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Niikleer Bilimler Fakiiltesi kogesi
Trafo binasi 6ni

Ucak Mihendisligi binas1 6nii
Kiitiiphane binas1 kogesi

Rektorlitk binasi 6ni

= © o N o o«

0. Mediko-Sosyal binasi1 6ni
4.3.3 Seyir Kayit Donanimi ve Ol¢iilen Bﬁyﬁkliikler

Bu ¢aliyma sirasinda ozellikleri bilinen bir tagitin -motorundaki
elektronik kontrol  initesine baglanan dizisti  bilgisayar: yardimiyla

seyir sirasinda 150 milisaniye aralikla asagidaki veriler kaydedilmistir.

1. tasit hiz1 v, [km/h]

2. motor devir sayist ny , [devir/dakika]
3. hava kelebegi agikhig: , [Volt]

4. sogutucu akigkan sicakhig , [°C]

Tasit seyri ile ilgili temel biyiiklik olan tasit hizi, baslica motor giici,
motor devri, seyir direngleri, aktarma organlarinin toplam ¢evrim orani
ve verimi ile pnématik lastik tekerlek ve zemin 6zelliklerine ba§11d1r ve

seyir kayit donanimi yardimiyla 6lgilmigtiir.

Seyir ivmesi o6lgiilmemis olup seyir hizindan elde edilecektir. Ivme

direncinin hesabinda yine bu ivme kullanilacaktir.

I¢ten yanmalt motorun temel ¢aligma parametresi olan dénme sayisi
seyir hiziyla birlikte kullanilarak seyir sirasinda kaydedilmemis olan

vites konumlar1 bulunacaktir.

Hava kelebegi agikligt motordan talep edilen momenti ve giicii belirler.

Bu parametrenin yardimiyla motor fren periyotlar1 rahatlikla
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belirlenebilmektedir.

Seyir sirasinda kaydedilen bu veriler daha sonra bilgisayar ortaminda

degerlendirilmislerdir.
4.3.4 Deneyin Yapihisa
Deney personeli 3 kisiden olugmaktadir:

Birinci kigi tagiti parkur iginde sirmekte ve motor frenini kullanarak
tagitin yavaglamasini saglamakta "ve aym zamanda da hep aym

bélgelerde motor freni yapmaya ¢aligmaktadir.

Aynmi kisi ne zaman ve nerede ayagini gaz pedalindan ¢ektigini, tasit
seyrinin geregi olarak yani tasitin duracak kadar yavasladifi zaman
yeniden gaz pedalina bastifini, ya da 6niine bir engel (ara¢, yaya, kasis,
viraj vb.) ¢iktiZ1 zaman servis freninin kullanmak zorunda kaldigini
deney sirasinda arka koltukta oturarak motor freni periyotlarinin
baslangi¢ ve bitis noktalarinin yazili kaydini yapan aginci kisiye sozli

olarak bildirmektedir.

ikinci kisi ise siiriiciiniin yaninda oturarak diziisti bilgisayAarlndan tasit
seyir verilerini takip etmekte ve ayak gaz pedalindan ¢ekildigi ve tekrar
gaz pedalina ya da fren pedalina basildif1 andaki seyir kayit
numaralarim1 motor fren periyotlarinin belirlenebilmesi ve kaydedilmesi

icin ug¢iincii kigiye s6zli olarak aktarmaktadir.

Birinci asamada sézkonusu parkurda tagita seyir kayit donanimi
baglanmig ve parkur izerinde seyrederken ozellikle 1. ve 2. viteslerde
yiiksek motor devirlerine ¢ikilmis ve belirli bolgelerde ayak gaz
pedalindan ¢ekilerek servis freni kullanilmaksizin sadece motor

kompresyonunun yarattifi frenleme etkisi kullamlarak tasitin
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yavaslamas: saglanmigtir. Bunlar motor freni periyotlart olarak

adlandirilmiglardir.

Ikinci agama ise bu parkurda motor freni kullanildig: bélgelerdeki yokus
degerlerini belirlemektir. Bu amagla aym bolgelerde ayak gaz
pedalindan ¢ekilmeden az Once debriyaj pedalina basilarak motor
aktarma organlarindan ayrilmis ve bos vites kademesinde “stiziilme”
tabir edilen seyir yapilmigtir. Bu seyir esnasinda kaydedilen verilerden
yokus degerini hesaplamak miamkiin olmaktadir. Eger bos vites

kademesinde seyredilirse -

n

M, ;
z=% T"=fRG+O.5chpv2+G(p+X§) (4.1)

I

?

denkleminin sol tarafi Mt ’ nin sifir olmasi sebebiyle sifira esittir.
Burada yokus p hari¢ diger buyiklikler bilinmektedir ve bu da p ’ nin

her bir veri satir1 i¢in hesaplanmasini miimkiin kilar.

Bunun bilgisayar ortaminda gergeklestirilmesi i¢in yazilan program saat
ibrelerinin tersi yoniinde yapilan deney igin Ek K’da saat ibreleri
yoniinde yapilan deney i¢in Ek L” de verilmigtir. Bu- program siiziilme
periyotlart sirasinda konum bazinda tespit edilen yokus degerlerini
kaynak olarak kullamp, gergeklestirilmiy motor fren periyotlan
sirasindaki tek eksik veri olan yokus degerini konuma gore

enterpolasyon yaparak tespit etmektedir.

Her iki deney asamasi parkur saat ibreleri ve saat ibrelerinin tersi
yonine katedilerek tekrarlanmistir. Burada ayni bolgede yapilan motor
fren periyotlann wverileri kullanilarak yokusun ortadan kaldirilmas:i
amaglanmigtir. Fakat her iki yondeki seyirler incelendiginde gerek hiz,
gerek motor devri, gerekse veri kayit sayist bakimindan aralarinda

farklar oldugu gozlenmis ve yokus direncini bulmak igin bog vites
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kademesinde yapilan seyirler dikkate alinmiglardir.

Tablo 4.2 de saat ibreleri ve saat ibrelerinin tersi yoniinde 150
milisaniye araliklarla kaydedilmis olan konumlar gosterilmistir.
Gorildugii tzere ayni mesafe i¢in farklt sayida kayit degerleri

mevcuttur.

Tablo 4.2 Kayit Konumlarinin Karsllastmlmam

Kayit siiresi | Saat ibrelerinin tersi yoniinde Saat ibreleri yoniinde
gergeklestirilen kayit dregi gergeklestirilen kayit 6rnegi

Zaman [s] Konum [m] A ‘ Konum [m]

0.0 1410.621 1410.97

0.15 1412.278 1413.982

0.3 A . 1413.921 1417.018

0.45 1415.554 1420.068

0.60 1417.168 1423128

0.75 . 1418.768

0.90 1420.353

1.05 1421.928

1.20 1423.484

Parkurun bir kez gecilmesi yeterli bulunmayarak saat ibreleri yoniinde 4
tur, saat ibrelerin tersi yoninde ise 3 tur atilmistir. Bogs vites kademesi

igin her iki yonde de birer tur atilmigtir.

4.4 Sonuglar

Deney sirasinda motor fren momenti kullanilarak gergeklestirilen
yavaglama periyotlar1 1., 2. ve 3.  viteslerde farkli sayilarda
tekrarlanmiglardir. Deneyin gergeklestirildigi parkurda saat ibrelerinin

tesi yoniinde seyrederken,

1. turda 4,
2. turda 6,
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3. turda 5,
4. turda S,

saat ibreleri yoniinde seyrederken ise

1. turda 6,
2. turda 6,
3. turda 6,

olmak iizere toplam 38 adet fren periyodu vardir.

Bu periyotlarin ne kadar sirdigi hakkinda bir fikir vermek igin sireler

baslangi¢ ve bitis zamanlar:1 saniye olarak tablo 4.3’ de verilmislerdir.

Tablo 4.3. Parkur Saat Ibrelerinin Tersi Yoninde Gecilirken
Kaydedilmis Olan Motor Fren Periyotlarinin Baslangic ve Bitis
Zamanlari

1.tur 2.tur 3.tur 4.tur
335.40-340.50 477.45-480 638.55-641.25 805.20-810.75
368.25-377.25 492.30-497.25 654.15-659.25 822.90-828.75
395.10-396.75 516.00-520.50 696.45-699.75 877.80-885.00
414.30-420.75 537.60-540.00 716.70-719.25 910.20-914.25
' 556.65-558.75 742.95-752.25 934.65-942.75
579.15-582.15

1.tur 2.tur 3.tur
51.90-53.25 177.00-179.25 488.85-489.75
72.45-80.25 197.55-198.75 511.20-514.50
92.70-96.75 214.35-227.25 525.60-531.75
111.30-116.25 241.50-251.25 539.55-543.75
127.50-129.75 287.10-291.75 586.20-588.00
139.20-147.00 312.30-322.50 599.10-607.50

12.9 s uzunlugunda sirdigu belirlenmistir.

Tablo 4.4. Parkur Saat Ibreleri Yoniinde Gegilirken Kaydedilmig Olan
Motor Fren Periyotlarinin Baslangi¢ ve Bitis Zamanlan

Periyotlar incelendiginde en kisa periyodun 0.8 s en uzun periyodun ise
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Motor freni periyotlar: viteslere gore Tablo 4.5 te gosterilmislerdir.

Tablo 4.5 Motor Freni Periyotlarinin Viteslere Gére Ayrimi

Parkur gecis yonii 1. Vites 2. Vites 3. Vites
Saat ibrelerinin tersi
. 3 13 4
yoniinde
Saat ibreleri yoninde
4 14 g -

Peri.yotlar motor devri ilizerine seyir direnglerinin toplanmasi ile bulunan
‘tekerleklerdeki geki kuvveti egrisi gizdirilerek incelenmislerdir. Bu
inceleme sonucunda bazi fren kuvveti efrilerinde motor devri diistiikge
fren kuvvetinin azaldigi bazilarinda ise sasirtici bir big¢imde arttig:
gozlenmis ve teorik degerlerden ¢ok biyik sapmalar gosteren pozitif

egime sahip fren kuvveti igeren egriler incelemede dikkkate

alinmamiglardir.
Motor Fren Periyodu 1. Deney 1. Tur 2.Vites 1. Periyot y = 0.1574x - 1493.8
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
o .
-200
-400
E o s

-800

-1000 %

-1200 l

Motor Devri [Devir /Dakika]

Sekil 4.1 Pozitif Egimli Tekerlek Fren Kuvveti Egrisine Sahip Motor
Fren Periyodu
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Motor Fren Periyodu 1.Deney 4. Tur 2. Vites 2. Periyot  y =-0.055x - 631.54

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

-200

A
o L _

-1200

Fz (N}
8

Motor Devri [devir/dak.}

Sekil 4.2 Negatif Egimli Tekerlek Fren Kuvveti Egrisine Sahip Motor
Fren Periyodu

Elde edilen g¢geki kuvveti egrilerinin karakteristigi biiyik o6lgiide ivme
direncinin karakteristigine baghdir. Seyir direnglerinin toplanmasiyla
elde edilen motor devrine bagli fren kuvveti egrisi diyagramina ivme
direnci egrisi de ¢izdirilirse bu durum rahatlikla izlenebilir. Sekil 4.3 te

bu durum gérsel olarak agiklanmigtir.

Motor Fren Periyodu 1. Deney 3. Tur 1.Vites 1. Periyot

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

FB[N]

Fz [N]
~1000

FzIN] , FBIN]
8

-1200

¥ =-0.1433« - 850.85

-1400

-1800

Motor Devri [devir/dak.]

Sekil 4.3 Tekerlek Fremn Kuvveti Fz ile Ivme Direnci Fg’ nin
Karakteristikleri
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Tablo 4.6° da her vites i¢in negatif ve pozitif egime sahip ¢eki kuvveti

igeren periyotlarin sayilar1 verilmigtir.

Tablo 4.6 Negatif ve Pozitif Egime Sahip Ceki Kuvveti Igeren
Periyotlarin Sayilar:

Parkur gegis 1. Vites 2. Vites 3. Vites

yonii

negatif | pozitif | negatif | pozitif | negatif | pozitif |

Saat ibrelerinin

tersi yoniinde

Saat ibreleri

yoninde

Bir motorun verebilecegi maksimum fren momenti literatiirden alinan
bilgilere gore motorun maksimum gici verdigi devir sayisindaki tahrik
momentinin en fazla %30’ u kadar olabilir. Deneyde kullanilan tasitin
icten yanmali, elektronik ateslemeli ve elektronik enjeksiyonlu
motorunun maksimum gicii (105 PS ~ 77 kW) 5500 devir/dakika' da
verdigi bilinmektedir. Bu motorun maksimum gicli verdigi devir
sayisindaki motor momenti hesaplanmig ve bu momentin %30’ u

maksimgm fren momenti olarak alinmigtir.

Bu hesap kisaca

Tahrik durumunda,

Puax (5500 devir/dak.) = 77 kW (4.2)
Omax = (2-m-5500 devir/dak.)/60 = 575.67 rad/s (4.3)

M®max = Pmax / Omax = 77-10° / 575.67 rad/s ~ 133.8 Nm (4.4)
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Fren durumunda
M®umax = (-1) - 0.30 - 133.8 Nm ~ -40 Nm (4.5)
olarak yapilabilir.

Elde edilmis fren kuvveti egrileri kullanilarak hesaplanan motor
momenti degerlerinin bu teorik momentten olduk¢a fazla sapma
gosterenleri elenmigler ve dikkate alinmamiglardir. Bu ¢aliyma 1. ve 2.
deney igin olmak fizere Tablo 4.7 ve 4.8 te gosterilmigtir. Isaretlenmis
olan égrilerin verileri her vites igin' tek. bir ¢eki kuvveti egrisi

olusturmak igin beraberce kullanilmiglardir.

Tablo 4.7 1.Deney Igin Tekerlek Fren Kuvvetinden Motor Momentinin
Hesaplanmasi

Teorlk M, (Nppax) =-40NM
1. Deney Fz Denklemi Katsayif Mm Denklemi Npmax Mm{Npmax) |hata oran:
L1 [ [deviridak.]] [Nm]

0.2533 | x| -1254.30 0.03575] 0.0091 |n] -44.84 5500 4.96

1.2506 | x| 4717.00 § 10.03575} 0.0447 |n|-168.63 5500 77.27 -293%
0.6681 [x] -3032.70 0.03575] 0.0239 {n|-108.42 5500 22.95 - 157%
-0.7824]x n

2398.60 0.03575]-0.0280|n| 85.75 5500 -68.09 70%

0.03575

-3.3677|x| 10779 0.05339]-0.1798{n| 575.47 5500 -413.40 934%
3. Vites | 0.0319 x| -527.75 0.05339| 0.0017 |n| -28.18 5500 -18.81 -53%
1.7761 | x| -6498.1 0.05339| 0.0948 | n}-346.92 _5500 | 174.59 | -536%
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Tablo 4.8 2.Deney I¢in Tekerlek Fren Kuvvetinden Motor Momentinin
Hesaplanmasi

Teorik Mﬂ Pmax) =-40Nm
2. Deney Fz Denklemi Katsayi1l Mm Denkiemi Npmax | Mu(Nemax) |hata oranm
11 11 [deviridak.]]| [Nm] |
1.Vites *

0.3909. X A-3374.50 0.02168] 0.0085 in| -73.17 5500 -26.55 -34%

*

x|-12779.00] 10.03575] 0.
x| -1873.30 | 10.03575

2.6450 [x|-12131.00] ]0.03575
X
X

5828.90
-6653.10

2.Vites

0.03575
0.03575

0.03575 5500 81.41 | -304%
0.03575 5500 083 | -98%
0.03575 5500 | 249.34 | 523%
0.03575 5500 1313 | -133%

Her vites ig¢in mantikli sonuglar veren egrilerin verileri bir araya
toplanmig ve bu veriler kullamlarak gizilen trend egrisi sayesinde bir
tekerlek fren kuvveti egrisi elde edilmistir. Bu egriler 1. 2. ve 3.

Vites verileri igin sirasiyla sekil 4.4, 4.5 ve 4.6° da goriilmektedirler.
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1. Vites Igin Tekerlek Fren Kuvveti Egrisi y =-0.1749% - 727.47
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0
-500
«»
-1000
2
N
w
-1500 ;'
A ) o .~O N L e
s S o \
*» ) .
(J
. <
®
-2000 UL
-2500
Motor Devri[devir/dak.]

Sekil 4.4 1.Vites Motor Fren Periyotlar1 Verileriyle Cizilen Tekerlek
Fren Kuvveti Egrisi

2. Vites igin Tekerlek Fren Kuvveti Egrisi y=-0,0603x - 671,35
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

-1000

Fz [N]

-1200

-1400

-1600

-1800

-2000 :
motor devri (devir/dak.)

Sekil 4.5 2.Vites Motor Fren Periyotlan1 Verileriyle Cizilen Tekerlek
Fren Kuvveti Egrisi
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3. Vites Igin Tekerlek Fren Kuvveti Egrisi y=-02207x + 74.88
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0
-100
-200
-300 Al
* o P
PS L X
£ 0 ~————a
. * 9
500 ¢ e NNe
[ 4
L J »
-600 *
P
-700
*
-800
Motor Devri [devir/dak.]

Sekil 4.6. 3. Vites Motor Fren Periyotlar:1 Verileriyle Cizilen Tekerlek
Fren Kuvveti Egrisi

Bu egriler elde edildikten sonra sira motor fren momentinin
hesaplanmasina gelmistir.  Tagit tekerleklerindeki fren kuvvetinden

motor fren momenti

Mr=Fz-r (4.6)
My =Mr-n/ix “4.7)
yardimiyla,

Mum=Fz -1 n/ix (4.8)

seklinde hesaplanir.
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Burada dikkat edilmesi gereken, motor fren momentinin tekerleklere
dogru giderken sistem surtinmelerinden kaynaklanan ve aktarma
organlarinin verimi olarak ifade edilen kayip momenti &lgisiinde
buyliimesidir. Motor fren momenti ayn1 zamanda aktarma organlarinin

toplam ¢evrim oraniyla buyiimektedir.

1. ,2. ve3. viteslerde yapilan motor fren periyotlar: verilerinden elde
edilen tekerlek fren kuvveti égrileri incelenmigtir. 1. ve 2. viteslerde
gerceklestirilen motor fren periyotlarindan elde edilen ¢eki kuvveti
trend egrileri yeterli miktarda veri mevcut oldugu i¢in teorik egrilerle
uyusan sonuglar vermislerdir. Ancak 3. vites kullanilarak
gergeklestirilen motor fren periyotlar1 verilerinden elde edilenler igin
aynt sonuca ulagmak mimkin olmamigtir. Veri yétersizliginden ve
deneyin gergeklestirildigi parkurun imkanlan ig:efisinde yeterince
yuksek devirlere ¢ikilamayip ayni zamanda uzun siireli veri kaydi
yapilamamasi bu sonucun sebepleri olarak goésterilebilirler. Bu yizden
3. vites kullanilarak gergeklestirilen motor fren periyotlar1 dikkate

alinmamislardir.

Sekil 4.4 ve 4.5 incelendiginde 1. vites kullanilarak yapilan motor fren
periyotlarindan elde edilen tekerlek fren kuvveti egrisinin egimi, 2.
viteste yapilandan elde edilenden daha fazladir. Bu durum teorik

sonug¢larla uygunluk gostermektedir.

1. ve 2. vites kullanilarak yapilan motor fren periyotlarindan elde
edilen ¢eki kuvveti egrilerinden, (4.8) denkleminin yardimiyla motor

devir sayisina bagli motor fren momenti egrileri elde edilmislerdir.

Cevrim orani olarak her vites kademesine ait ¢evrim orani kullanilmig
ve aktarma organlarinin verimi % 95 olarak kabul edilmistir. Bu iki
egrinin ortalamasi alinarak en sonunda sekil 4.7° de gériilen motor

devrine bagl tek bir motor fren momenti egrisi elde edilmistir. Elde
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edilen motor fren momenti, motorun maximum giici verdigi devir
sayisindaki tahrik mometinin %30 u kadar olabilen teorik motor fren

momentinden yaklasik % 10 luk bir sapma gostermistir.

Motor Fren Momenti Karakteristiginin Eldesi
4] 1000 2000 3000 4000 S000 6000
° g C i
-5 ~—&— 2. Vites verilerinden eide edilen Mm
10 —m— 1. Vites verilerinden elde edilen Mm
y =-0.003x - 19.888 —— Ortalama ,
=" . Linear (Ortalama ) 1 |
£ 2 ’ !
£
-25
Toeeeenses; | |
0 , e TR | f
35
-40 ! : i l
Motor DevirSayisi [de viridak.]
|

Sekil 4.7 Motor Fren Momenti Egrisi

Her bir vites kademesine ait tekerlek fren momentinin hesaplanabilmesi
igin elde edilmi§ motor fren momenti egrisi kullanilmistir. Tekerlek
devrinin bulunmasi i¢in (4.9) denkleminde gorialdagi gibi motor devri

her bir vites kademesindeki toplam ¢gevrim oranina boliinmiigtiir.

nr = Ny /(ls, ‘iD) (4.9)
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Her Vites Icin Tekerlek Devri Uzerine Motordan Kaynaklanan
Tekerlek Fren NMomenti
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tekerlek DevirSayist [devir/dak.}

Sekil 4.8 Tekerlek Devri Uzerine Tekerlek Fren Momenti Egrileri

Tekerlek devri iizerine ¢izdirilen tekerlek fren momentinin (Sekil 4.8),
tagit hizi Gzerine gizdirilmesi i¢in kaymalarin ihmal edilerek anlik tagit
hizinin tekerlek yuvarlanma g¢evresinden bulunmasi gereklidir. Bolim
3.3 te tasit hizimin yuvarlanma g¢evresinden bulunmasi anlatilmig ve
buradan da her vites kademesi i¢in v/n oranlar1 hesaplanmigtir. Tablo
4.9' da verilen bu oranlar kullanilarak motordan kaynaklanan tekerlek
fren momenti egrileri her vites kademesi i¢in tasit hizi zerine

cizdilebilir. Sekil 4.9'da bu egriler goziikkmektedir.

Tablo 4.9 Her Vites Kademesi I¢gin v/n Oranlar

Vites Kademesi v/im Oram

1 0.009064

0.014712

0.022316

2
3
4 0.030059
5 0.037813
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Her Vites Igin Tasit Hizi Uzerine Motordan Kaynaklanan Tekerlek
Fren Momenti

0 50 100 150 200 250
0
-50
-100 o Sk,
-150 i Hooce
g —%— M5
,_z':"25° - —e—MT_4
= 300 —A—MT_3
-350 —8—MT_2
-400 ———MT_1
-450
-500

Tagit Hizi [km/h]

Sekil 4.9 Tasit Hiz1 Uzerine Tekerlek Fren Momenti Egrileri

4.5 Sonuclarin Tartisilmasi

Literatirde motor fren momenti egrileri tekerlek devri izerine
cizdirildiklerinde egrilerin eger wuzatilirlarsa sifir noktasindan

(orijinden) geg¢tikleri gorilmektedir.

Bu ¢aligmada elde edilen motor fren momenti egrileri ise, tekerlek fren
kuvveti eksenini negatif bir degerde kesmektedirler. Bu da sifir devir

sayisinda negatif bir motor fren momenti oldugunun gostergesidir.

Motor fren periyodu sirasinda bir kompresor gibi galisan igten yanmali
motorun sifir devir sayisinda negatif bir moment vermesi kaginilmazdir.
Duran bir motor g¢evrilmeye c¢aligildiginda kargilagilan fren momenti,
yokus asagi park etmis bir tagitin el freni kullanmaksizin viteste

birakildigi zaman haraket etmemesine benzetilebilir.
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Literatiirde verilen egrilerin, yakit besleme sistemi karbiiratorlii olan
motorlar kullanilarak tahrik edilen tagitlar incelenerek elde edilmis
olduklart disunilmektedir. Karbiiratorliic motorlarda motor fren
periyodu siresi boyunca motora, bogsta c¢alisma sirasinda génderildigi
kadar yakit gonderilmektedir. Gonderilen bu yakitin yaratti: tahrik
momentinin negatif motor momentini azaltan bir etki yapmakta ve
motor fren momenti egrilerinin sifir noktasindan geg¢mesini saglamakta

~ oldugu disiinilebilir.

Gergeklestirilen deneylerden elde edilen veriler arasinda belirli bir
motor devrinin altinda herhangi bir veri bulunmamaktadir. Bu devir
sey sOylemek bir tahminden 6teye gidemeyecektir. Ancak bu ¢alismada
kullanilan tasitin igten yanmali motorunun yakit besleme sistemi
elektronik enjeksiyon prensibine goére galiymaktadir. Motor kontrol
iinitesine baglanan seyir kayit cihazindan elde edilen bilgilere gore gaz
pedalina basilmadigi zaman enjeksiyon sistemi yakit piskirtmesini
tamamen kesmektedir. Bu durum tablo 4.10' da gaz pedali poziyonu ve

yakit puskirtme siiresi incelenerek kanitlanabilir.

Tablo 4.10 Piiskiirme Siiresi ile Gaz Kelebegi Agiklig: Iliskisi

Zaman | Devir Sayisi | hava kelebegi acikli§i | yakit piskirtme sliresi | tagit hizi | hava debisi
s devir / dak volt ms km/saat voit
49.35 2688 1.46 3.62 82.86 1.91
49.5 2692 1.36 2.75 82.86 1.74
49.65 2680 1.16 1.49 82.86 1.47
49.8 2680 0.92 0.86 82.86 1.17
49.95 2628 0.89 0.79 82.06 1.1
50.1 2668 0.89 0.79 82.86 1.1
50.25 2684 0.89 0 82.86 1.07
50.4 2676 0.89 0 82.06 1.03
50.55 2632 0.89 0 82.06 1.04
50.7 2624 0.89 0 81.25 1.01
50.85 2624 0.89 0 80.45 0.99
51 2612 0.89 0 80.45 0.98
51.45 2572 0.89 0 79.65 0.95
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Yakit beslemesinin kesilmesinin, motor fren momenti egrisinin egimini
azalttifi ya da egriyi paralel olarak olgilen motor devir sayilarn
aralifinda daha negatif degerlere kaydirdig: diigiiniilebilir. Bu da motor
fren momenti egrisinin, eger uzatilirsa, tekerlek fren momenti eksenini

negatif bir degerde kesmesi sonucunu dogurur.

Elektronik enjeksiyonlu motorlarin fren momentleri bir inceleme konusu
olarak ele alinip detayli olarak aragtirilabilir. Literatiirde enjeksiyonlu

motorlar i¢in verilmis bir motor fren momenti egrisi bulunmamaktadir.



SONUCLAR VE ONERILER

Bir motorun fren momenti motor performans testlerinde kullanilan
motor yiikkleme frenleri- ile rahatlikla bulunabilir. Ancak bunu
gergeklestirmek i¢in motorun tagittan sokiliip uygun bir sekilde motor

yiikleme frenine baglanmasi gerekir.

Diger bir yol tasitin uygun bir tekerlek dinamometresinde motorunun
verebildigi fren momentinin 6l¢iilmesidir. Ancak olduk¢a komplike olan

bu sistemi temin etmek kolay degildir.

Motor fren momentinin belirlenmesinin diger bir yolu da seyir verisi
kayd: imkani taniyan elektronik motor kontrol uniteleriyle donatilmis
giinimiiz tagitlartyla yolda gergeklestirilecek bir deneyde, yiksek devir
sayilarina ¢ikilip, ayagin aniden gaz pedali ilzerinden ¢ekilmesi ile
olusan motor fren periyotlar1 sirasinda kaydedilecek tasit seyir
verilerinin bilgisayar ortaminda incelenip, belirlenen seyir direnglerinin
yardimiyla tekerleklerde olusmasi gereken fren kuvvetinden motor fren

momentinin hesaplanmasidir.

Caligmanin amaci olarak belirlenen, ‘taslt seyir halinde iken ayagin gaz
pedalindan ¢ekilmesiyle olusan motor fren momentinin tasit seyir
verileri yardimiyla tasita etkiyen seyir direngleri, aktarma organlarinin
verimi ve statik tekerlek yarigapi kullanilip, tekerleklerdeki moment
gereksiniminin motor arz momentine her seyir durumunda esit olmas:
zorunlulugundan yola ¢ikarak bulunmas: ig¢in Onerilen yontemin
gegerliligi kamitlanmistir. Elde edilen veriler yeterli dogrulukta sonuglar

vermiglerdir.
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1.ve 2. vites kademelerinde motor fren periyotlart verilerinden teorik
degerler ile uyumlu tek bir motor fren momenti karakteristigi ¢ikarilmig
ve karakteristik doniigtirici ¢evrim oranlari kullanilarak her vites igin
tekerlek devir sayisina ve tagit hizina bagh tekerlek fren momenti

egrileri elde edilmiglerdir.

Karbiiratorli motorlarda seyir halinde iken ayagin gaz pedalindan
tamamen gekilmesi ile olugan motor fren periyotlari sirasinda motora,
motorun bos vites kademesinde ve rélantide ¢alismasina yetecek kadar
yakit gonderilmekte, bu da az da olsa pozitif bir motor momenti

yaratarak motor fren momenti degerini azaltmaktadir.

Elektronik motor kontrol unitesine sahip enjeksiyonlu motorlarda ise
seyir halinde iken ayak gaz pedalindan g¢ekildigi zaman motora
gonderilen yakit motor devri bosta ¢aliyma devrine yaklasana kadar

tamamen kesilmektedir.

Enjeksiyonlu motorlarin motor fren momenti egrisinin, karbiratorla
olanlara gore daha diigik egime sahip ve/veya paralel olarak daha
negatif degerlere kaymig oldugu distnillebilir. Bu da gerg¢eklestirilmisg
olan deneylerden elde edilen motor fren momenti egrisinin uzatildig:
-zaman sifir motor devir sayisinda da negatif bir motor momenti degeri

vermesinden anlagilmaktadir.

Motor fren momentinin belirlenmesi i¢in yapilacak deneyde her ne kadar
yokus direncinin hassas olarak hesaplanmasi ivme direncinin hakim
karakteri yiziinden pek Oonemli olmasa da, yolun diiz olmasina dikkat
etmek gereklidir. Ancak hep ayni yol kesiminde, ne kadar ¢ok sayida
motor fren periyodu gergeklestirilirse, bu periyotlardan elde edilen
verilerle o kadar gergege yakin bir motor fren momenti egrisi elde

edilebilecektir.
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Motor fren periyotlarinin yiksek ¢evrim oranina sahip 1. vites
kademesinde gergeklestirilmesi dig etkileri oldukg¢a azaltacak, fakat
tekerlek fren momentinin ¢ok giiglii olmasi ani olarak yiiksek bir negatif
ivme ile motor fren periyoduna baslanmas: tasit ve motorda bazi

salinimlara yol agacaktir.

Motor fren periyotlarinin diigiitk ¢gevrim oranina sahip 3. ve daha yiiksek
vites -kademeierinde gergeklestirilmesi yetersiz bir tekerlek fren
momentinin olugsmasin1  ve dig etkilerin sonuglar1t etkilemesini
saglayacaktir. Ayrica hiz ¢ok yiikseleceginden kisa bir mesafede yiiksek

motor devirlerine ¢ikmak imkansizlasacaktir.

Motor fren periyotlarinin 2. Vites kademesinde yapilmasi tekerlek fren
momenti biyikligi ile dig etkilerin sonuglar: etkileme derecesi arasinda
bir uzlagma saglayacaktir. BOylece hem tagit ve motor salinimlar: kabul
edilebilir bir seviyeye inecek hem de tekerleklerde dis etkilerden normal
miktarda etkilenecek bir tekerlek fren momenti karakteristigi

olusacaktir.

Bir tagit motorunun fren karakteristiginin belirlenmesi i¢in en az kag
adet motor fren periyodu verisi gerektigi ise aragtirilmasi gereken bir

konudur.

Ayni deney tek farklari motor yakit besleme initeleri olan iki adet
tagitla, ayni1 yol kesimi iizerinde yeterli sayida tekrarlanirsa elde edilen
seyir verilerinden, motor fren momenti egrisinin yakit besleme

iinitesinin tipine gore nasil degistigi belirlenebilir.

Bir gehir gevrimi olusturmak uwzere sehir trafiginde belirli rotalar
izerinde pek ¢ok seyir kaydi yapilmas: gereklidir. Bu seyir kayitlar
zaman, tasit hizi, motor devir sayisi ve gaz kelebegi acikhigi gibi

buyiklikleri ihtiva eder. Vites konumlar: ise (hiz / motor devir sayisi)
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oranlan kullanilarak elde edilebilir. Seyir sirasinda kaydedilmig veriler
incelenirken gaz kelebeginin kapali olmasi, hizin mevcut olmas: ve
negatif bir ivme ile azalmasi, eger motor fren momenti devire ya da hiza
bagli olarak biliniyorsa, yolun yokus degeri hakkinda bir fikir elde
etmek lizere ¢aligmalar yapilabilir. Bu bilgiler gehir ¢evrimi olusturmasi
caligmalarinda tasitlarin yokus asagi giderken ¢ikardiklan zarali egzoz

emisyonlarinin seviyesinin belirlenmesinde kullanilabilir.
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EK A

Vites Konumu Seyrinin Netlestirilmesi

Rem Ms Excel 5.0 Visual Basic

Rem Bu program vites konumu seyrindeki hatali degerlerin elimine edilmesi -
Rem amaci ile yazilmigtir.Programa girig verileri, "Eliminator" adinda bir
Rem dialog kutusundan verilmekte olup, bu 6zellik istenirse kaldirilabilir.

Sub pasor()

With DialogSheets("Eliminator")
EditBoxes("pas_box").InputType = xlInteger
If (.Show) = False Then End
pas=Val(.EditBoxes("pas_box").Text)
giris_c=Val(EditBoxes("G_Sutunu")Text)
cikis_c = Val(.EditBoxes("C_Sutunu").Text)
ilk_r = Val(.EditBoxes("Ilk_r").Text)

son_r = Val(.EditBoxes("Son_r").Text)
sutun_k = .CheckBoxes("S_K_Check").Value
Label r = Val(.EditBoxes("Label_1").Text)
End With

Dim simdi(10)
If sutun_k = 1 Then
ActiveSheet.Range(Cells(ilk_r, giris_c), Cells(son_r, giris_c)).Copy
ActiveSheet.Pastedestination:=Range(Cells(ilk_r,cikis_c),Cells(son_r,cikis_c
) .
Else
cikis_c = giris_c
End If
ActiveSheet.Cells(Label _r, cikis_c).Value = "Pas " + pas
once = ActiveSheet.Cells(ilk_r, cikis_c).Value
Fori=1 To pas
simdi(i) = ActiveSheet.Cells(ilk_r + i, cikis_c).Value
Next i

Fori=(ilk_r + pas + 1) To son_r
sonra = ActiveSheet.Cells(i, cikis_c).Value
blokvar = True
Forn =1 To (pas - 1)
If simdi(n) <> simdi(n + 1) Then blokvar = False
Next n
If blokvar Then
If once = sonra Then
Forn =1 To pas
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ActiveSheet.Cells(i - n, cikis_c).Value = once; simdi(n) = once
Next n

End If
End If
once = simdi(1)
Forn=1To (pas - 1)
simdi(n) = simdi(n + 1)
Next n
simdi(pas) = sonra
Next i

End Sub



EK B

Vites Konumu Periyodlarinin Tespit Edilmesi

Rem Ms Excel 5.0 Visual Basic

Rem Seyre ait vites konumu siitunu, ilk 6nce indekslenmis,

Rem sonra da her iki siitun (vites ve indeks) ilk énce vites konumuna,

Rem daha sonra indekse gdre kiigiikten biyiige dogru siralanmigtir.

Rem Programin girdisi, iste bu index siitunudur.Vites konumu siitunundaki,
Rem vites konumu bélgelerinin yerleri asagidadir.

Rem Yazdirilan siitun ise sonug¢larin nereye yazilacagini géstermektedir,
Rem 0. VITES ilk (6,5) i=7 to 1790 yazdirilan siitun=diger=7
Rem 1. VITES ilk (1790,5) i=1791 to 2254 yazdirilan situn=diger=8
Rem 2. VITES ilk (2254,5) i=2255 to 3242 yazdirlan situn=diger=9
Rem 3. VITES ilk (3242,5) i=3243 to 5526 yazdirilan siitun=diger=10
Rem 4. VITES ilk (5526,5) i=5527 to 8829 yazdirilan siitun=diger=11
Rem 5. VITES ilk (8829,5) i=8830 to 8976 yazdirtlan situn=diger=12

Sub kademe()

diger = 6
ilk = Worksheets("Sheet2").Cells(5526, 5).Value
once = ilk

For i = 5527 To 8829
simdi = Worksheets("Sheet2").Cells(i, 5).Value
If simdi <> (once + 1) Then
Worksheets("Sheet2").Cells(diger, 11).Value = (((once -ilk) + 1) * 0.15)
diger = diger + 1

ilk = simdi
End If
once = simdi
Next 1

End Sub



EK C

Seyir Hizi-Seyir ivmesi Veri Ciflerinin Tekrar Sayilarimin

Bulunmasi

/*
Borland C++ 3.1
Bu program siralanmig hiz-ivme g¢iftlerinin gesitlerinin tekrar
sayilarin1 bulup, yeni bir dosyaya hiz-ivme-tekrar sayisi
seklinde kaydeder.
*/ . o
#include <fstream.h>
int main()
{
int hiz,ivme,zaman;
int hizc,ivmec;
int adet =0,
ofstream GoodBye("c:\\cengiz\\tez\\CHI.DAT");
if (1GoodBye) return 1;
ifstream Hello("c:\\cengiz\\tezZ\\1HI.DAT");
if (Hello) return 1;
Hello >> hiz >> ivme;
while (Hello.good())

{
hizc = hiz; ivmec = ivme;
GoodBye << hizc << "\t" << ivmec << "\t" ;
1/ cout << hizc << "\t" << ivmec << "\t" ;
do
{
Hello >> hiz >> ivme;
adet++;
} while ((ivmec == ivme)&(hizc==hiz)&Hello.good());
GoodBye << adet << "\n";
1 cout << adet << "\n";
adet = 0;
}s

GoodBye.close();
Hello.close();
return 0;

}



EK D

Seyir Hizi Uzerine Seyir ivmelerinin Dagihhminin Ug¢ Boyutlu Ag

Yiizeyiyle Gosterimi icin On Hazirhk

/*
Borland C++ 3.1
Program AutoCAD R12 "3DMesh" komutu i¢in, eldeki hiz-ivme:-
tekrar sayis1 dosyasini hazirlar. Bu amagla zaten mevcut

.olan deger gruplarina ilave olarak, mevcut olmayan

ve ara degerleri olusturan hiz-ivme ¢iftlerini ve tekrar
sayilarimi (si1finn) da yeni bir dosyaya yazar.

*/

#include <fstream.h>

int main()

{

int hiz,ivme;

int ivmec = -1;

int hizc = 0;

int adet ; »
ifstream GoodBye("c:\\cengiz\\tezZWCHI.DAT"),
if (!GoodBye) return 1;

ofstream Duzenli("c:\\cengiz\\tez\\OHI.DAT");
if ({Duzenli) return 1;

do {
GoodBye >> hiz >> ivme >> adet;

if (hiz != hizc)

for(int i=ivmec+1; 1 < 77; i++)

Duzenli << hize << "," << j << " " << 0 << "\n";
ivmec = -1;
}

hizc = hiz;

if (ivme > (ivmec+1))
for(int i=ivmec+1; i < ivme; i++)

Duzenli << hiz << ")" << i << "" << 0 << "\n";
Duzenli << hiz << ")" << jyvme << "," << adet << "\n";

ivimec = ivme;
}  while (!GoodBye.eof())
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for (int i = 48; i < 77; i++)
{
Duzenli << 98 << "" << i<<"" << 0 << "\n";
}

GoodBye.close();

Duzenli.close();

return 0; '



EK E

AutoCAD R12 3Dmesh Komutuna Seyir Hizi-Seyir Ivmesi-Tekrar
Sayis: Verilerinin Okutulmasi (AutoLISP)

(defun scat ( resl res2 )
(setq dosya (open “c:\\cengiz\\tez\\duzenli.dat" "r"))
(setq 1 0)
(setq j 0)
(command "_.3DMESH" resl res2)
(while (< i resl)
(while (< j res2)
(setq nokta (read-line dosya))
(command nokta)
(setq j (1+3))
)
(setq j 0)
(setqi (1+ 1))
)
(close dosya)
)



EK F

Seyir Hizi-Vites Konumu Veri Ciftlerinin Tekrar Sayilarinin

Bulunmasi

/¥

*/
#include <fstream.h>
int main()

{

Borland C++ 3.1

Bu program kiigiikten biiyiige dogru

siralanmig bulunan hiz-vites konumu giftlerini
sayar ve bunlari tekrar sayilari ile beraber yeni
bir dosyaya yazar

int hiz,vites;

int hizc,vitesc;

int adet =0;

ofstream GoodBye("c:\\cengiz\\tezZ\WCHV.DAT");
if ({GoodBye) return 1;

ifstream Hello("c:\\cengiz\\tez\1HV.DAT");

if ({Hello) return 1;

Hello >> hiz >> vites;

while (Hello.good())

1

1/

{

3

hizc = hiz; vitesc = vites;
GoodBye << hizc << "\t" << vitesc << "\t" ;
cout << hiz¢ << "\t" << vitesc << "\t" ;
do
{
Hello >> hiz >> vites;
adet++;
} while ((vitesc == vites)&(hizc==hiz)&Hello.good());
GoodBye << adet << "\n";
cout << adet << "\n";
adet = 0;

GoodBye.close();
Hello.close();
return 0;

}



EK G

Seyir Hizi Uzerine Vites Konumlarmin Dagilimimin U¢ Boyutlu Ag

Yiizeyiyle Gosterimi icin On Hazirhk

/*
Borland C++3.1
Bu program hiz-vites konumu-tekrar sayisi
data gruplarini AutoCAD R12 "3DMesh" komutuna
uygun hale getirir. Mevcut olmayan hiz-vites konumu
ciftlerini tekrar sayilarina da sifir degerini koyarak
tamamlar.

*/

#include <fstream.h>

int main()

{

int hiz vites;
int vitesc = -1;
int hizc = 0;
int adet ;
ifstream GoodBye("c:\\cengiz\\tezZ\\CHV.DAT");
if (!GoodBye) return 1;
ofstream Duzenli("c:\\cengiz\\tezZ\\Ohv.DAT");
if (!Duzenli) return 1;
do {
GoodBye >> hiz >> vites >> adet;
if (hiz != hizc)
{
for(int i=vitesc+1; i < 6; i++)
{
Duzenli << hize << "," << (1*10) << """ << 0 << "\n",
}
vitesc = -1;
}
hizc = hiz;
if (vites > (vitesc+1))
for(int i=vitesc+1; i < vites; i++)
{
Duzenli << hiz << "," << (i*10) << "." << 0 << "\n";
}
Duzenli << hiz << "" << (vites*10) << " " << adet << "\n";
vitesc = vites;
} while (!GoodBye.eof())
; GoodBye.close(); Duzenli.close(); return 0; }



EK H

AutoCAD R12 3Dmesh Komutuna Seyir Hizi-Vites Konumu-Tekrar
Sayis1 Verilerinin Okutulmas: (AutoLISP)

(defun c:scat ()
(setq resl 98)
(setq res2 6)
(setq dosya (open "c:\\cengiz\\tez\\Opihv.dat" "r"))
(setq i 0)
(setq j 0)
(command " _.3DMESH" resl res2)
(while (<1 resl)
(while (< j res2)
(setq nokta (read-line dosya))
(command nokta)
(setq j (1+]))
)
(setq j 0)
(setqi (1+ 1))
)

(close dosya)



EK I

Seyir Hizlarinin Deger Cesitliligi Uzerinde En Cok Kullanilan Vites

Konumlarinin Bulunmasi

Rem Ms Excel 5.0 Visual Basic
Rem Bu program hangi seyir hizinda hangi vites konumunun
Rem en ¢ok kullanildigin: bulur ve gosterilen yere yazar.
Rem Bu islemi, daha evvel elde edilmis olan tekrar
Rem sayilarindan (EK F) faydalanarak gergeklestirir.
Sub m()
Worksheets("Sheet1").Cells(2,5). Value=Worksheets("Sheet1”).Cells(2,1). Value
Worksheets("Sheet1%).Cells(2,6). Value=Worksheets("Sheet1").Cells(2,2).Value
yazsatir = 3
degerl = Worksheets("Sheet1").Cells(2, 1).Value
For okusatir = 2 To 304
deger2 = Worksheets("Sheet1").Cells(okusatir + 1, 1).Value
If (degerl <> deger2) Then

Worksheets("Sheet1").Cells(yazsatir, 5).Value = deger2
Worksheets("Sheet1").Cells(yazsatir,6). Value=Worksheets("Sheet1").Cells(okusatir + 1, 2).Value

yazsatir = yazsatir + 1
End If
degerl = deger2
Next okusatir
End Sub



Deneylerin Yapildig: Parkurun Haritas: EK J

l . -y - - ’
v E
| 3
5
] B
NN
povammmee e e IS,
~
33

eSS

! steeseneens (][] [

T
2!
i
2

i

< JEgganuagnay f e
%< ﬂgggxagsaégg s E g ? l _.5,: :s:';»‘i‘:;;;{
R gﬂﬂ‘ P

] ! T

£50 7/‘, ‘i !
Q;h\o *r\ 27\1-

R

g



EK K

Siiziilme Periyotlarindan Tespit Edilen Yokus Degerlerinin Motor
Fren Periyotlar1 Seyir Verilerine Eklenmesi (Saat Ibrelerinin

Tersine)

Rem Ms Excel 5.0 Visual Basic
' SAAT IBRELERININ TERSINE
Public m_son
Public sonegimsatiri
Sub egim_bul()
m_son = ActiveSheet.Cells(1l, "Y").Value
sonegimsatiri = ActiveSheet.Cells(l, "Z").Value
Forp=2To 10
If ActiveSheet.Cells(p, "Y").Value = 0 Then End
ilk = ActiveSheet.Cells(p, "Y").Value
son = ActiveSheet.Cells(p, "Z").Value

For n = ilk To son
¢b_konum = ActiveSheet.Cells(n, 10).Value
egim = egim_arabul(eb_konum)
ActiveSheet.Cells(n, "S"*).Value = Application.Round(egim, 4)
Next n
Next p
End Sub

Function egim_arabul(eb_konum)
For m = m_son To sonegimsatiri
konum_b = Worksheets("egim"”).Cells(m, 1).Value
If (konum_b >= eb_konum) Then
konum_k = Worksheets("egim").Cells(m - 1, 1).Value
egim_b = Worksheets("egim").Cells(m, 2).Value
egim_k = Worksheets("egim").Cells(m - 1, 2).Value
egim_arabul = egim_k + ((egim_b - egim_k) / (konum_b - konum_k)) *
(eb_konum - konum_k)
m_son=m -1
Exit Function
End If
Next m
End Function



EK L

Siiziilme Periyotlarindan Tespit Edilen Yokus Degerlerinin Motor

Fren Periyotlar: Seyir Verilerine Eklenmesi (Saat ibreleri Yoniinde)

Rem Ms Excel 5.0 Visual Basic
' SAAT IBRELERI YONUNDE
Public m_son
Public sonegimsatiri
Sub egim_bul()
m_son = ActiveSheet.Cells(1, "Y").Value
sonegimsatiri = ActiveSheet.Cells(1, "Z").Value
Forp=2To 10
If ActiveSheet.Cells(p, "Y").Value = 0 Then End
ilk = ActiveSheet.Cells(p, "Y").Value
son = ActiveSheet.Cells(p, "Z").Value

For n = ilk To son
eb_konum = ActiveSheet.Cells(n, 10).Value
egim = egim_arabul(eb_konum)
ActiveSheet.Cells(n, "S").Value = Application.Round(egim, 4)
Next n
Next p
End Sub

Function egim_arabul(eb_konum)
For m = m_son To sonegimsatiri
konum_b = Worksheets("egim").Cells(m, 1).Value
If (konum_b <= eb_konum) Then
konum_k = Worksheets("egim").Cells(m - 1, 1).Value
egim_b = Worksheets("egim").Cells(m, 2).Value
egim_k = Worksheets("egim").Cells(m - 1, 2).Value
egim_arabul = egim_k + ((egim_b - egim_k) / (konum_b - konum_k)) *
(eb_konum - konum_k)
m_son=m - 1
Exit Function
End If
Next m
End Function
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