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ONSOz

Yeryliziinde bilinen fosil kokenli enerji kaynaklarinin sinirsiz olmamasi, bunlardan
ozellikle petroliin stratejik 6nemini 21. yiizyilda da korumasi ve gevre faktorleri, bu
kaynaklarm daha verimli ve etkin kullanilmasin1 gerekli kilmaktadir. Mekatronik ve
otomotiv teknolojilerindeki gelismeler, daha giivenli daha konforlu ve en 6nemlisi
daha verimli araglarin iiretilmesine olanak saglamaktadir. Bu calismada, siirlis
konforunu ve giivenligini arttirmak amaciyla mekatronik teknolojisi kullanilarak
gelistirilen adaptif seyir sisteminin, agir ticari tasitlarda kullanilmasi durumunda
yakit tiiketimine yapacagi etki incelenmistir. Siiriis karakteristiginin yakit tiikketimi
iizerindeki Onemli etkisinin bilinirken, siiriis karakteristigini boylamsal olarak
optimize etmenin sonucunda elde edilebilecek yakit tasarrufu belirlenmistir.

Tez konumu segmemde beni yonlendiren, ¢alismalarimi biiytlik bir dikkat ve titizlikle
yoneten, karsilagtigim her sorunda bilgisi, tecriibesi ve ileri goriisii ile katkida
bulunan, giivenini ve giiler yiizlinii esirgemeyen, en zor anlarimda beni anlayip moral
veren saygideger hocam Sayin Yrd.Dog¢.Dr. Bilin AKSUN GUVENC’e sonsuz saygi
ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK), Bilim insani
Destekleme Daire Baskan Vekili Saymn Prof.Dr. Cemil CELIK sahsinda, TUBITAK
ve Bilim Adami Yetistirme Grubuna saglamis oldugu burs destegi i¢in tesekkiirii bir
borg¢ bilirim.

Ayrica ¢alismanin deneysel asamasinda, test olanagi saglayan Ford Otomotiv Sanayi
A.S.’ye, bilgisini, tecriibesini paylasan ve destegini esirgemeyen Ford Otomotiv
Sanayi A.S. calisanlari Saymn Ergiin GURARSLAN ve Saymn Baris UYGUN’a
tesekkiir ederim.

Yapici elestirileri, yaratici fikirleri ve yardimlar ile onliimii gérmemi kolaylastiran
degerli dostum ve meslektasim Mak. Yiik. Mith. Emre KURAL’a, ¢alismam boyunca
moral motivasyon katkilarin1 eksik etmeyen Kimya Yiik. Mith. Nur MANDACI ve
Mak. Yiik. Miih. Serdar OZTURK basta olmak iizere tim MEKAR ve AUTOCOM
calisani arkadaslarima tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Son olarak, tez ¢calismam ve egitim hayatim boyunca bana her tiirlii destegi veren,
hosgorii ve anlayis gosteren, hayatim boyunca her konuda destek olan sevgili annem,
babam ve kardesime tesekkiirlerimi ve minnetlerimi sunarim.

Tanrinin, beni var etmesi i¢in yarattig1 melegim, sevgili anneme...

May1s 2006 Tahsin HACIBEKIR
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ADAPTIF SEYIiR SISTEMLERININ YAKIT TUKETIMINE ETKIiSIiNIN
INCELENMESI

OZET

Petroliin sonlu bir kaynak olmasi ve icten yanmali motor teknolojisinin petrole
bagimli gelismesi, petroliin etkin ve verimli kullanimin1 zorunlu kilmaktadir. Bu tez
calismasinda siiriis konforu ve giivenliginin arttirilmast icin gelistirilmis Adaptif
Seyir Sisteminin (ASS), agir ticari tasitlarda kullanilmast durumunda yakit
tilketimine etkisi incelenmistir. ASS modeli Matlab/Simulink ortaminda modiiler
yapida kurulmustur. ASS modeli i¢inde yer alan agir ticari tasit parametrelerinin en
dogru sekilde belirlenmesi i¢in deneysel calismalar gergeklestirilmis, elde edilen
veriler ile parametre belirleme ¢alismasi yapilmigtir. ASS modelinde yer alan iki
aractan biri olan On ara¢ i¢in seyir sistemi kontrolclisli, arka ara¢ i¢gin ASS
kontrolciisii ve siiriicii modeli olusturulmustur. ASS’nin yakit tiiketimi iizerindeki
etkisinin belirlenmesi icin gerekli test parkurlari modellenmistir. Cesitli yol
sartlarinda farkli hiz ve hiz profillerinde simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda, ASS bulunan aracin siiriiciilii araca oranla
daha az yakit tlikettigi yani ASS’nin yakit tasarrufuna katkida bulundugu
belirlenmistir. Gergek trafik ortamini yaratmak i¢in hazirlanan yol ve hiz
senaryolarmin tamaminda ASS’nin yakit tiketimini Onemli oranda azalttig1
gozlenmistir.

Caligmanin birinci béliimiinde ¢aligmanin amaci agiklanmis ve kapsami belirtilmistir.

Ikinci bolimde ilk olarak yakit ekonomisine etki eden faktdrler agiklanmustir.
Ardindan motorlu tasitlarda yakit tiiketiminin belirlenmesinde kullanilan yontemler
tanmitilmig ve son olarak bugiine kadar gercgeklestirilmis calismalar ile ilgili bilgi
verilmistir.

Uciincii boliimde &ncelikle giic aktarma organlarmin her biri Ozellikleri ve
denklemleri verilerek tamitilmigtir. Simiilasyonlarda kullanilmak {izere olusturulan
motorun ana parametrelerinden hareketle tiim parametreleri hesaplanmistir. Daha
sonra, ii¢ farkli yapida olusturulan gii¢ aktarma organlar1 modellerinin denklemleri
ve olusturulmasi agiklanmistir. Ardindan tez ¢alismasinda olusturulan ara¢ modelinin
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen deneysel ¢alismanin yontemi
ve elde edilen veriler hakkinda bilgi verilmistir. Son olarak deneysel ¢alismadan elde
edilen veriler ile gergeklestirilen parametre belirleme ¢alismasi agiklanmustir.

Dérdiincii bolim ASS’nin bir biitiin olarak incelendigi kisimdir. 11k olarak ASS,
calisma prensibi ve bilesenleri ile tanitilmustir. Tkinci olarak ASS modeli iginde yer
alacak olan agir ticari tasit modelinin olusturulmasi hakkinda bilgi verilmistir. Bu
kisimda modiiller yapida modellenen her bir bilesen, denklemleri ve

XiX



Matlab/Simulink’te kurulan modelleri ile birlikte tamitilmustir. Ugiincii olarak ASS
kontrolciileri; seyir sistemi kontrolciisii, ASS kontrolciisii ve siiriicii modeli
aciklanmistir. Ardindan kontrolciiler olusturulan agir ticari tasit modellerine
eklenerek ASS modeli tamamlanmis ve bir simiilasyon gerceklestirilmistir.

Calismanin besinci bolimiinde ASS’nin test edilecegi simiilasyonlar i¢in ¢esitli yol
ve trafik durumlarimi ifade edebilecek senaryolarin olusturulmasi agiklanmistir. Yakit
tiketimi karsilastirma yoOntemi hakkinda bilgi verildikten sonra Ornek bir
simiilasyonun sonuglari ayrmtili olarak agiklanmistir. Boliimde {igiincli olarak
olusturulan senaryolar ve yapilan simiilasyonlar agiklanmistir. Son olarak simiilasyon
sonuglar1 topluca degerlendirilmistir.

Son boliim olan altinci boliimde ise calismada elde edilen sonuglar yorumlanmis ve
gelecekte yapilmasi dngoriilen caligmalara deginilmistir.
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INVESTIGATION ON THE EFFECT OF ADAPTIVE CRUISE CONTROL
ON FUEL CONSUMPTION

SUMMARY

Petroleum must be used effectively because it is not an endless resource. Internal
combustion engine technology is heavily dependent on petroleum. In this thesis, the
effect of using Adaptive Cruise Control (ACC) on fuel consumption of heavy
commercial vehicles is examined. A modular ACC model is developed. An
experimental study was performed to identify the parameters of the heavy
commercial vehicle which is modelled as a part of the ACC study. The data obtained
from the experiments were examined and then parameters were obtained. The ACC
model contains two vehicles which have the same properties. First of them is the
front vehicle which has only cruise control. The other is the rear vehicle which is
driven by either a driver model or the ACC controller. A virtual test track was
designed for ACC simulations. ACC simulations were realized under various road
and traffic conditions and different vehicle speeds. The simulation results show that
the fuel consumption of the ACC controlled vehicle is less than that of the driver
controlled vehicle. As a result, the findings show that ACC is an effective system for
fuel saving of heavy duty vehicles.

In the first chapter, the purpose of the work reported in this thesis is explained and
the contents of the thesis are given.

In the second chapter, important factors affecting fuel consumption are explained.
Then, the methods that are used to measure fuel consumption in motor vehicles are
introduced. Lastly in this chapter, a literature review regarding fuel savings and ACC
applications is given.

In the third chapter, components of the power train are examined by giving the
relevant equations. The parameters of the internal combustion engine that are
designed to be used in simulations are determined. Then, the equations of three
different powertrain models are explained and the corresponding Matlab/Simulink
block diagrams are introduced. The methodology of the experimental study is given.
The data that are obtained from the experimental study are examined to calculate the
vehicle parameters. Lastly, the parameter estimation process and its results are
explained.

Adaptive Cruise Control is explained in the fourth chapter. Firstly, the components
and working principle are explained. Then, heavy commercial vehicle model, which
will be a part of the ACC model, is derived in modular structure. Every component
of the heavy commercial vehicle model is explained with equations and
Matlab/Simulink block diagrams. Moreover, ACC controller, CC controller and

XXI



driver model are derived. Lastly, ACC model is obtained by connecting each part of
the system and also some simulation results are presented.

In the fifth chapter, scenarios for fuel consumption simulation are considered. After
giving information about the comparison method of fuel consumption, explanation of
a simulation result is presented. Simulation scenarios and results are explained.
Lastly, fuel consumption and fuel savings are compared with each other.
Furthermore, important findings are emphasized.

In the sixth chapter, conclusions are made and recommendations for future work are
suggested.
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1. GIRIS

1.1 Caliysmanin Amaci

Tarih boyunca meydana gelen biiyiik sosyal, siyasal, ekonomik ¢alkantilar ve savas
felaketlerinin temelinde yatan en biiylik etken, toplumlarin ihtiya¢ duyduklar:
enerjiyi temin etme ve iilkelerine disaridan enerji akisini stirekli kilma arzusudur.
Insanlik son iki yiiz yilda riizgar ve su enerjisiyle ¢alisan teknolojilerden, énce komiir
daha sonra da petrol ve dogalgaza dayanan teknolojilere gecis yapti. Bugiin artik,
refah ve zenginligin yaratilmasinda bilgisayarlarin ve bilginin, enerjinin ve
malzemenin yerini aldig1 “endiistrilesme sonrasi” toplum yapisina gegis yapildigi
sOylense de, tiim diinyada enerji ile ekonomik etkinlik ve refah arasinda ¢ok siki bir
bag oldugu acik¢a ortadadir. Giinlimiiz enerji kaynaklarinin basinda, birincil enerji
kaynagi olarak smiflandirilan ve fosil kaynakli yenilenemez enerji kaynagi olan

petrol gelmektedir.

Petrol, dogrudan enerji kaynagi olmasinin 6tesinde, ekonomik ve politik gii¢c olarak
kullanilan, ugruna savasilip kan akitilan stratejik bir kaynaktir. Higbir enerji kaynagi
simdiye kadar insanoglunun yasamina petrol kadar dahil olmamustir. Petrol
hammadde ya da dogrudan enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Kiiresel enerji
gereksiniminin % 40’1 ve motorlu araclarda kullanilan yakitlarin % 90’1 petrol
iriinlerinden karsilanmaktadir. Diinyada ve iilkemizde enerji tiiketimine ait birincil
enerji kaynaklarinin paylarina ait durum Tablo1.1’de gosterilmistir [1]. Giiniimiizde
fosil yakitlarin toplam diinya enerji tiiketimindeki pay1 % 87,4, iilkemizde ise
% 81°dir. Ayrica diinya birincil enerji tiilketiminde en biiyiik pay1 % 38,5 ile petrol
olusturmaktadir.

Gilinlimiizde diinya enerji ihtiyacinin 6nemli bir boliimiinii karsilamakta olan fosil
yakit rezervlerinin kullamim hizi siirekli artmaktadir. Ozellikle kalkinmakta olan

ilkelerin fosil yakit taleplerinde kesintisiz bir artis so6z konusudur. Mevcut



yonelimler devam ederse, diinya enerji tilketiminin 2030 yilindan 6nce bugiinkiiniin
yaklasik iki kat1 olmasi beklenmekte, buna karsin fosil yakit rezervlerinde paralel bir
artisgin meydana gelmesi beklenmemektedir. Heniiz ispatlanmamig ancak miimkiin
kategorisinde degerlendirilen petrol rezervlerinin devreye girmesinin biiyiik
yatirimlar gerektirdigi, bunlarin bir kisminin ekonomik olmayabilecegi, ekonomik
hale gelerek devreye girenlerin ise ancak tiiketimdeki artis hizim1 dengeleyebilecegi
de c¢esitli kaynaklarda dile getirilmektedir. Mevcut kullanim diizeylerinin sabit
kalmas1 durumunda bile 6zellikle petrol rezervlerinin uzun olmayan bir siire

icerisinde tiikenecegi tahmin edilmektedir.

Tablo 1.1.  Diinyada ve ililkemizde enerji tiiketimine ait birincil enerji
kaynaklarinin paylar [1]

Diinyada Enerji Tiiketimi Tiirkiye’de Enerji Tiiketimi

(Birincil Enerji Kaynaklart) (Birincil Enerji Kaynaklart)
Petrol % 38,5 Petrol % 42
KOmiir % 24,7 Tas Komiiru % 14
Dogalgaz % 23,7 Linyit Komiirii % 16
Niikleer % 6,6 Dogalgaz % 15
Hidrolik % 3 Diger % 19
Yenilenebilir % 3

Petrol kaynaginin hizla tiilkenmesine karsilik, iilkelerin ulastirma sektdriindeki petrol
bagimliliginda ciddi bir azalma beklenmemektedir. Bunda alternatif kaynaklarin
heniiz ticari agidan ekonomik hale gelmemis olmasinin pay1 biiyiiktiir. Ornek olarak,
ulagtirma sektoriiniin toplam petrol tiikketiminde 6nemli bir paya sahip oldugu OECD
iilkelerinde, petrol kullaniminda ulastirma sektoriiniin 1971 yilindaki % 35°lik pay1
1997 yilinda % 54’e ¢ikmustir ve 2020°de bu oranin % 62’ye ulasacagi tahmin
edilmektedir [1]. OECD filkelerindeki ulastirma petrol talebinin yarisindan fazlasi
yolcu araglarn ile yurtici tagimaciliginda kullanilan kamyon ve kamyonetler
sorumludur, bununla birlikte havayolu yakit talebi ise en hizli artan kalemdir [1].
Halihazirda diinya gilinlik petrol iiretimi olan 84 milyon varilin yaris1 ulagim
sektoriinde tiiketilmektedir. Ulasim sektoriinde petroliin yerini alabilecek yakat tiirleri
sinirli oldugu gibi petroliin yerinin tamamen doldurulmasi da miimkiin degildir. Bu
asamada ancak, kismi alternatif enerjilerden s6z etmek miimkiindiir. Alternatif enerji
kaynaklarmin kesintiye ugramadan, kolay, ucuz ve yedek destege ihtiyag duymadan
insanoglunun enerji ihtiyacin1 tamamen karsilamasi ihtimali ise ¢ok azdir. Alternatif

enerji kaynaklar1 ve teknoloji, 1sitmada ve elektrik enerji iiretiminde petroliin yerinin



kismen doldurulmasina imkan saglasa da ulasim sektoriinde kiiresel capta petroliin
yerini alabilecek bir alternatif kaynak yakin gelecekte miimkiin géziikmemektedir.
Bu nedenle hizla tiikenmekte olan petroliin yerine bir yandan yeni alternatif enerji
kaynaklart aranirken, diger yandan mevcut kaynaklarin etkin bi¢imde
degerlendirilmesi glindeme gelmektedir. Bunun yami sira ulasim sektdriinde artan
petrol tiikketimi ile birlikte toplam kirletici emisyonlar da artmaktadir. Artan egzoz
emisyonlarinin sebep oldugu hava kirliligi ve sera etkisi biitiin diinyada kaygilara

sebep olmaktadir.

Yukarida sozii edilen nedenlerle, 6zellikle 1970 yilindan baslayarak, basta otomotiv
iireticileri olmak {izere devletler ve 6zel sektor, motorlu tagitlarda yakit ekonomisini
gelistirmek ve buna bagli olarak egzoz emisyonlarinin kirletici etkilerinin azaltilmasi
icin kapsamli arastirma ve gelistirme faaliyetleri gerceklestirmeye baglamiglardir.
Baslangicta icten yanmali motorlarin verimliligini arttirmaya yonelik c¢aligmalar
yapilmistir. Daha sonra tasit bir biitiin olarak ele alinarak; tasit giic aktarma
organlarmin gelistirilmesi, verimliliginin arttirilmast ve motor karakteristigi ile
uyumlu hale getirilmesi, diisiik agirlikli karoser malzemeleri kullanmaya ve govde
hava direncini azaltmaya yonelik ara¢ govde teknolojilerinin gelistirilmesine
calisilmigtir. Bu c¢aligmalarla birlikte, diisitk yuvarlama direncine sahip tekerlek
ylizeyleri, siirtinme azaltici malzeme ve tasarimlarin {izerinde arastirmalar

surdurilmektedir.

Bunlara ek olarak, son on yilda hizla gelisen sensor ve uygulayici teknolojileri,
mekatronik sistemlerin tasitlarda daha yaygin kullanilmasina imkan saglamistir.
Gelisen mekatronik teknolojisinin araclarda kullanilmasi, hem aracin yakit
ekonomisini hem de yolcularin konfor ve gilivenligini arttirmig, egzoz emisyon
degerlerinin kontrol altinda tutulmasina imkan tanimustir. Igten yanmali motorlarin
elektronik kontrol {initeleri ile kontrol edilmeleri, giic aktarma organlar1 ile motor
karakteristigine en uygun g¢evrim oranlarinin secilmesini saglayan ve elektronik
olarak kontrol edilen siirekli degisken vites sistemleri ve benzeri birgok mekatronik

sistemin yakit ekonomisi iizerindeki olumlu etkileri kanitlanmistir.

Bu noktada, yakit ekonomisine etki eden faktorlerin ¢esitliligi 6nem kazanmaktadir.
Yakit ekonomisini etkileyen Onemli faktorlerin basinda igten yanmali motorun

verimi, motor ile aktarma organlar1 arasindaki uyum, lastikler, aracin aerodinamik



formu ile aracin kullanim karakteristigi yani siiriiciiniin siiriis tarz1 gelmektedir. Yakit
ekonomisi {izerine yapilan bir¢ok calismada, aracin kullanim karakteristigi bireyden
bireye ¢ok farklilik gdsterdigi icin dikkate alinmamustir. Gelisen teknoloji ile siiriicii
ve yolcularin konforu ve giivenligi i¢in gelistirilen adaptif seyir sistemleri, siiriiciiye
sadece direksiyon kontroliinii birakirken, aracin hizini istenen hizda tutulmasi icin
gaz, fren ve vites kontroliinlin yapilmasi, ondeki arag ile aradaki mesafenin otomatik
olarak ayarlanmasi gibi siirlis faaliyetlerini gerceklestirmektedir. Siiriis faaliyetlerinin
bir kisminin otomatik olarak gerceklestirilmesi siirlis karakteristi§ini bunun
sonucunda da yakit tiikketimini etkilemektedir. Yakit tiiketiminin % 1 azaltilmasinin

bile biiyiik bir basar1 sayilacagi ve biiyiik ekonomik katkilar saglayacagi aciktir.

Bu c¢aligmada adaptif seyir sistemlerinin yakit tliketimi {izerindeki etkisi
incelenmistir. Bu amagla, karayollarinda binek tasitlara oranla daha uzun siire seyir
halinde bulunan, toplam yakit tiiketimi binek tasitlara oranla daha fazla olan, sahip
olmalar1 gereken gii¢ i¢in daha biiyliik motorlar barindiran ve bunun sonucunda
cevreye kirletici etkilerinin daha fazla olmasi beklenen ve son olarak adaptif seyir
sistemi ile donatilmalarimin daha kisa siirede gerceklesecek olmasi 6n goriilen; agir
ticari tasitlar yakit tiiketimi incelenecek karayolu tasiti olarak secilmistir. Devlet
Istatistik Enstitiisiiniin (DIE), Motorlu Kara Tasitlar1 Istatistikleri [2], 2005 Kasim

sonu rakamlar1 Tablo 1.2°de gosterilmistir.

Tablo 1.2°de gosterildigi gibi agir tonajli yiik tasitlarinda yani kamyon sayisinda
1992 yilina gore 2005 yili Kasim ay1 itibariyle % 75’den fazla artig ger¢eklesmistir.
Diger tasit tiirlerinde daha fazla artislarda gozlenmekle birlikte kamyon sayisinin
artmasinin Onemi; bu tasitlarin ticari olarak isletiliyor olmasi nedeniyle siirekli
faaliyette bulunmalar1 ve bunun sonucunda da yakit tiiketimi ve egzoz
emisyonlarmin iyilestirilmesi agisindan daha fazla dikkate deger olmalaridir.
Ulkemizde 2004 yilinda, yolcu tasimaciliginin % 94'iiniin, yiik tasimacilifmin ise
% 91'inin karayoluyla gerceklestirildigi g6z Oniine alinirsa, en c¢ok yakit tiikketen
tagimacilik sistemi olan karayolu ulagtirma sektorii iilkemizde agirlikli bir paya
sahiptir [2]. Bu sektordeki enerji tiiketiminin % 99°dan fazlasini petrol tiriinleri teskil
etmektedir. Yani iilkemizde kullanilan petroliin 6nemli bir bolimi ulastirma

sektoriinde kullanilmaktadir, {ilkemiz petrol agisindan neredeyse tamamen ithal



kaynaga bagimlidir ve petroliin fiyat dalgalanmalar1 iilke ekonomimiz iizerinde

olumsuz etki yaratmaktadir.

Tablo 1.2.  Yillara gore motorlu kara tasit1 sayisi, 1992-2005 [2]

Yil Toplam Otomobil Minibiis Otobiis Kamyonet Kamyon
1992 4584 717 2 181 388 145312 75 592 308 180 379 410
1993 5250 622 2619 852 159 900 84 254 354 290 406 398
1994 5606 712 2 861 640 166 424 87 545 374 473 419 374
1995 5922 859 3058511 173 051 90 197 397 743 432216
1996 6 305 707 3274 156 182 694 94 978 442 788 453 796
1997 6 863 462 3570 105 197 057 101 896 529 838 489 071
1998 7 371 241 3838288 211495 108 361 626 004 519 749
1999 7 758 511 4072326 221 683 112 186 692 935 531 690
2000 8 320 449 4422 180 235 885 118 454 794 459 557295
2001 8521 956 4534 803 239 381 119 306 833 175 562 063
2002 8 655170 4 600 140 241 700 120 097 875 381 567 152
2003 8903 843 4700 343 245 394 123 500 973 457 579 010
2004 10 236 358 5400 714 318957 152 380 1260 009 647 295
2005 11 052 251 5730320 336 202 162 236 1451733 674 088

(1) Arazi tasit1 dahildir.
(2) Agir tonajh yiik tagitlarini da kapsar(Cekici,Damperli Kamyon,Tanker,Cop Kamyonu vb.)

Oniimiizdeki 30 yil i¢inde karayolu tasimaciliginin temelde petrole dayali olarak
devam edecegi on goriilmektedir. Mevcut tagima sistemlerine (tasitlar, altyapi,
donanim ve gerecler) yapilan devasa yatirimlar da, bu sistemlerin daha uzun siire
kullanilacagin1 gostermektedir. Bu agidan ¢alismada agir ticari tasitlarda, adaptif
seyir sistemlerinin kullanilmas1 halinde siiriis karakteristiginin degismesine bagli
olarak elde edilebilecek yakit tasarrufu belirlenmeye caligilmistir. Siiriiciilerin farkli
aligkanlik ve tutumlart ile yol sartlarinin bilinmezliginden kaynaklanan fazla yakat
sarfiyatinin, adaptif seyir sistemlerinin araci optimum degerlerde kullanilmasi ile

azaltilip azaltilmayacagi aragtirilmigtir.

1.2 Kapsam

Bu tez calismasinda, kara tasitlar1 arasinda yararli dmiirlerinde diger tagitlara oranla
daha fazla seyir halinde bulunan, bu sebeple g¢evresel etkileri ve yakit tiikketimi
acisindan tilke ekonomisine getirdikleri yiik daha fazla olan agir ticari tagitlarin yakit
tiikketiminin, adaptif seyir sistemi gibi siiriis giivenligi ve konforu i¢in gelistirilmis

ancak siirlis karakteristigi tizerinde etkisi olan elektronik siiriicii yardimer sistemlerin



kullanilmas1 ile ne oranda azaltilabilecegi arastirilmistir. Ayrica agir ticari tasitin
modellenmesi esnasinda tagitin yakit tiiketimi ve dinamigi {izerinde olduk¢a 6nemli
etkileri olan giic aktarma organlarinin, modelleri olusturulmus ve sistem

parametrelerinin belirlenmesi deneysel olarak gerceklestirilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde ¢aligmanin amaci agiklanmig, ¢alismanin diinya ve
iilkemiz acisindan Snemi ve yararlan iizerinde durulmustur. Ikinci béliimde ise
oncelikle motorlu araclarda yakit ekonomisi ile ilgili olarak, yakit ekonomisine etki
eden faktorlerin belirtilmesinin ardindan yakat tiikketiminin belirlenmesinde kullanilan
yontemler smiflandirilarak incelenmistir. Bu bdliimde son olarak yakit tiikketiminin
azaltilmasi, elektronik ve adaptif seyir sistemleri kullanilarak elde edilen yakit
ekonomisi ile ilgili bugiine kadar gergeklestirilmis caligmalar hakkinda bilgi
verilmistir. Ugiincii boliim calismanin ana ayaklarindan birini olusturmaktadir, bu
boliimde tasit giic aktarma organlari iizerinde durulmustur. ilk olarak tasit giic
aktarma organlar1 hakkinda ayrintili bilgi verilmis daha sonra gii¢ aktarma organlari
bilgisayar simiilasyonu i¢in {i¢ farkli bicimde modiiler yapida modellenmistir.
Modellerin sistemi en iyi sekilde ifade edebilmesi icin gerekli olan model
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen deneysel ¢alisma hakkinda
bilgi verilmesinin ardindan parametre belirleme c¢aligmasi kisaca anlatilmistir. Bu
boliimde son olarak elde edilen parametre degerleri ile gergeklestirilen
simiilasyonlara yer verilmistir. Calismanin dordiincii bolimii adaptif seyir
sistemlerinin incelenmesine ayrilmistir. Bu boliimde oncelikle adaptif seyir sistemleri
tanitilmig ardindan agir ticari tasit modeli hakkinda bilgi verilmistir. Modiiler yapida
olusturulan agir ticari tasit modelinin tamami incelendikten sonra ASS modelinin
icin yapilan test yolu ve kontrolcii modelleme c¢aligmalar1 belirtilmistir. Caligmanin
besinci boliimiinde ASS’nin test edilecegi simiilasyonlar i¢in gesitli yol ve trafik
durumlarini ifade edebilecek senaryolarin olugturulmasi agiklanmustir. Yakat tiikketimi
karsilagtirma yontemi hakkinda bilgi verildikten sonra 6rnek bir simiilasyonun
sonuglar1 ayrintili olarak agiklanmistir. Daha sonra olusturulan senaryolar ve yapilan
simiilasyonlar sonucunda elde edilen sonuglardan bazilari sunulmustur. Son olarak
simiilasyon sonuglar1 topluca degerlendirilmistir. Son bdliim olan altinci bdliimde ise
calismada elde edilen sonuglar yorumlanmis ve gelecek icin yapilmasi ongoriilen

calismalara deginilmistir.



2. MOTORLU ARACLARDA YAKIT EKONOMISi

Yeryliziinde bilinen enerji kaynaklarmin sinirh olmasi ve c¢evre faktorleri,
insanoglunu sahip olunan enerji kaynaklarini her alanda bilingli ve daha ekonomik
kullanmaya yoneltmektedir. Enerji materyallerinin fiyatlarinin kisa periyotlar i¢inde
dramatik degisiklikler sergilemesi, ozellikle diinyadaki stratejik dengeleri zaman
zaman yerinden oynatan petroliin fiyat istikrarinin bulunmayisi, biitiin bunlara karsin
petroliin giindelik hayatimizdaki kullanim oranmin ve vazgecilmezliginin son
yillarda son derece artmis olmasi; verimlilik yaklagimlarini zorunlu hale
getirmektedir. Petrol 20. yiizyilda oldugu gibi 21. yiizyilda da stratejik 6nemini

siirdiirerek diinya politikasinin belirlenmesinde ana etkenlerden biri olmaktadir.

Motorlu ara¢ ireticileri 1970’lerin baslarindaki petrol krizi sonrasinda yakit
tilketimini azaltmaya yonelik calismalar baslatmiglardir. Giinlimiizde ise yakit
tiikketiminin azaltilmasi tagit tekniginin en 6nemli konularindan biri oldugu gibi yakit

tiikketimi alicty1 ve tireticiyi ilgilendiren en 6nemli tasit 6zeliklerinden biridir.

Bu boliimde ilk olarak, araglarin yakit tiikketiminde hangi faktorlerin ne kadar etkili
oldugu belirtilmis daha sonra yakit tiiketiminin belirlenmesinde kullanilan
yontemlere deginilmistir. Son olarak ise ¢aligmanin biitiinii ile ilgili giiniimiize kadar

yapilmis ¢caligmalar hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

2.1 Yakit Ekonomisine Etki Eden Faktorler

Yakit ekonomisi saglamak amaciyla, tasitin tasariminin, isletme ve kontrol
kosullarmin degistirilmesi, motordaki enerji doniigiimiiniin maksimum verimle
saglanmas1 ve elde edilen giiciin tekerleklere en verimli sekilde iletilmesi i¢in yakit
tilketimini etkileyen faktorlerin bilinmesi gerekir. Yakit tiiketimine etki eden
faktorlerin ¢oklugu, yakit tiiketimi tahminini zorlastirdigi gibi uygulamada
karsilagilan tiiketim degeri ile standart sartlarda belirlenen degerler arasinda fark

olusmasina neden olmaktadir.



Bir tagitin yakat tiikketimini belirleyen ii¢ ana faktor; tasitin kendi 6zellikleri, tasitin
kullanildigr ortam ve tasiti kullanan insan faktoridiir [3]. Bu ii¢ ana faktor
cercevesinde, yakit tiikketimini etkileyen alt unsurlar; icten yanmali motorla iliskili
olanlar, tasit organlari ile iligkili olanlar, tagitin kullanildig1 ortam ile iliskili olanlar
ve tasitin kullanim ve siirlis karakteristigi ile ilgili olanlar olmak tizere dort baslhk

altinda toplanmustir.

Igten yanmali motorun yakit tilketimine etkisi; motorun net verimi, bakim, ayar ve
kontrol sistemlerinin etkinligi, motor giicii, silindire génderilen karisimin kimyasal
ve fiziksel oOzellikleri ile silindire gonderilme bigimi, motor ile gili¢ aktarma
organlarmin birbirlerine ve tagitin kullanim sekline uyumlar1 gibi cesitli unsurlara

baghdir.

Igten yanmali motor disinda, tasitin diger organlari ile ilgili yakit tiiketimini
etkileyen unsurlarinin baginda ise gili¢ aktarma organlar1 gelmektedir. Giig aktarma
organlari, glic kaynagindan elde edilen giiciin istenen sekilde degistirilerek nihai
uygulama noktasi olan tekerleklere iletilmesini saglayan sistemdir. Bu sistemin
ataleti ve mekanik verimi yakit tliketimi acisindan oldukca Snemlidir. Sistemin
ataletinin yiiksek olmasi tasitin ivme direncini ylikselterek, ivmelenme sirasinda
motordan daha fazla gii¢ ¢ekilmesine ve dolayisiyla da yakit tiiketiminin artmasina
neden olmaktadir. Sistemin 6nemli pargalarindan biri olan kavrama; mekanik verimi,
siirtinme ve kayiplar nedeniyle onemli 6l¢iide etkilemektedir. Yine sistemin ana
bilesenlerinden biri olan transmisyon sisteminin ¢evrim oranlarinin se¢iminin de
yakat tiiketimi iizerinde 6nemli etkileri vardir. Cevrim oranlar1 motordan elde edilen
glic ve moment karakterini tasitin durumuna uygun hale getirmek, tasit igin
cikarilmis olan ideal karaktere yaklastirmak igin kullanilir. Bu iki karakteristik
birbirine ne kadar yakin olursa tasitin yakit tilketimi o kadar azalacaktir, bunu
saglamak amaciyla da elektronik kontrol sistemleri ile siirekli degisken vitesleri
gelistirilmektedir. Gii¢ aktarma organlarinin yakit tiiketimine etkisi Ozkan’a [4] gore

% 10 ile % 14 arasindadir.

Yakit tiiketimini etkileyen diger bir tasit orgami ise tasitin tekerlekleridir. Tagitin
hareketi esnasinda tekerlek yuvarlanirken, lastigin ve zeminin deformasyonundan,
yatak siirtiinmelerinden ve tekerlegin hava siirtlinmelerinden tekerlek direncleri

meydana gelir. Bunlar arasinda en etkili olan yuvarlanma direncidir. Lastigin



ozellikleri ile birlikte lastigin hava basinci, lastiklerde meydana gelen deformasyonu
ve bununla birlikte siiriis esnasinda tasita etki eden yuvarlanma direncinin
biiytikliigiinii belirler. Lastik hava basincinin tasit agirligina uygun olarak optimum
degerde olmamasi ozellikle de azalmasi sonucunda yuvarlanma direnci artar, bu da
motordan daha fazla giic cekilmesini gerektireceginden yakit tiiketimini arttirir.
Ozkan [4] tarafindan belirtildigi {izere “yuvarlanma direnci yakit tiiketimine %20
oranina kadar etki etmektedir ve buna ek olarak yuvarlanma direncindeki %5 azalma

yakat tiikketimini %1 azaltmaktadir”.

Tasitin agirhigi, yakat tiiketimini etkileyen tasitla ilgili 6nemli parametrelerden biridir.
Artan tagit agirhigi ile seyir halinde araca etki eden ve motor tarafindan karsilanmasi
gereken ivme, yuvarlanma ve yokus direncleri artar. Artan direngleri karsilamak i¢in
daha giiclii motorlara ihtiya¢ duyulur bu da tiiketilen yakit miktarini arttiracaktir. Son
yirmi yilda, tasit agirliklarinin azaltilmasi amaciyla daha kiigiik boyutlara, daha hafif
sasi ve karoseriye sahip, yogunlugu daha diisiik malzemelerin kullanildig1 araglara
dogru bir degisim gdzlenmektedir. Bu degisim sonucunda hem seyir direncleri
azaltilarak yakat tiikketimi azaltildig1 gibi tasima kapasitesinin artmasi da verimliligi

arttirmaktadir.

Tagitlarin aerodinamik 6zellikleri, uzun yillardir {izerinde galisilan yakit tiiketimini
onemli Ol¢iide etkileyen unsurlardan biridir. Tagitin i¢inde yol aldigi hava, tasitin 6n
ve arka yiizeyleri arasindaki basing farki ve tasit yiizeyi ile havanin siirtiinmesi
nedeniyle harekete bir direng gostermektedir. Tasitin aerodinamik yapisinin
gelistirilmesi tasit tizerindeki riizgar direncini azaltacaktir. Diisiik hizlarda fazla etkili
olmamakla birlikte, yiiksek hizlarda riizgar direnci yakit tiikketimi iizerinde 6nemli

artislara neden olmaktadir.

Tasitin kullanildig ortam ile iligkili olan yakit tiiketimi unsurlarinin baginda tasitin
kullanildig1 ortam sicakligi gelmektedir. Diisiik ortam sicakligi, tasitin yakit tiiketimi
acisindan ekonomik olmayan isinma periyodunun uzamasina neden olur. Ayrica
motordan ¢evreye gecen 1s1 miktarinin artmasi ile motor verimi olumsuz etkilenir.
Benzer sekilde diisiik sicaklikta motor ve transmisyon sistemindeki yaglarin
viskozitelerinin artmast nedeniyle siirtinmeye harcanan enerji artar. Bunun
sonucunda sistemlerde mekanik verim diisiisleri meydana gelir ve bu da yakit

tilketiminin artmasi sonucunu dogurur. Tagitin kullanildig1 ortamla iligkili olan yakat



tilketimi unsurlarindan bir digeri de tasitin sehir icinde ya da sehir disinda
kullanilmasidir. Sehir i¢i kullamimda yakit tliketimi agisindan ortaya ¢ikan
olumsuzluklarin baginda diigiik seyir hizlari, sik durus ve kalkislar ile ani ivmelenme
ihtiyaglar1 gelmektedir. Ayrica sehir icindeki duruslarda harcanan yakit yol kat
edilmeksizin tiiketildiginden ortalama tiiketim degerini bozmaktadir. Hem sehir
icinde hem de sehir disinda yapilan ani yavaslama, ani ivmelenme ve dur kalk
hareketleri tasitin ivmelenme direncini arttirir; bunun sonucunda da motordan ¢ekilen

glice bagl olarak yakit tiikketimi artar.

Son olarak deginilmesi gereken ve calismamiz acisindan 6nem arz eden, yakit
tilketimi {izerindeki en Onemli unsur; tasitin kullanim ve siiriis karakteristigidir.
Motorlu bir tagitin yakit sarfiyati, yukarida bahsedilen motor, tasit organlari ve ortam
ile ilgili degiskenlere bagli olmakla birlikte tasitt kullanan kiginin siiriis
karakteristigine baglidir. Siirticiinlin tagiti kullanirken yakit tiiketimi unsurlarinin ne
kadar farkinda olup onlar1 ne kadar verimli noktalarda kullanmaya calistigina,
aliskanlik ve davramiglarini yakit tiiketimini azaltmak i¢in degistirip degistirmedigi
yakit tiiketimini yiiksek oranda etkiler. Siiriicii, tasit 6zelliklerini iyi bilerek ve yol
durumunu goz oniinde bulundurarak yakit tiikketimini azaltabilecek yegane unsurdur.
Bu durumun aksi de yani siriiciiniin yanls aligkanlik ve davranislarindan

kaynaklanan yakit tiiketimindeki artig da sik sik karsilasilan bir durumdur.

Yakit tiiketimini olumsuz etkileyen bu aligkanliklar1 Yavaghol’a [3] gore su ana
basliklar altinda siralayabiliriz;

Ekonomik seyir hiz1 mertebesinin iistiinde seyretmek.

Kararli hizda seyretme aligkanliginin olmamas.

Hizlanmalarin biiyiik ivmeler ile gergeklestirilmesi.

Motoru 1sitma amaciyla uzun siire bosta ¢aligtirilmasi.

YV V VYV VY V

Uzun stire beklenmesi gereken hallerde motorun durdurulmamas.

»  Motordan gii¢ ceken aksesuarlarin gereksiz yere ¢alistirilmas.

Her tasitin, tagit tasarimi, igten yanmali motor ve giic aktarma organlar 6zelliklerine
bagli olarak, belirli seyir sartlarinda maksimum ekonomiyi gergekleyen seyir hizi

araligi vardir. Bir tagitin seyir hizi, motor devri ve tahrik tekerlerini de igeren giig
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aktarma organlariin O6zelliklerinden etkilenir. Tagitin yakit tiiketimini etkileyen
gerek motorun kullanildig1 devir araligi, gerekse vites kademesi se¢imi, siiriiciiniin
tagit hakkindaki bilgisi, inisiyatifi ve aligkanligina baghdir. Diger bir ifade ile tasit
tasarim asamasinda en verimli sekilde tasarlanmus, siirliciiye en iyi hiz araliini ve en
uygun vites kademesini segme olanagi saglanmis olsa da siiriiciiniin davranigina bagl
olarak yakit tiiketimi agisindan daima bir belirsizlik ve yakit ekonomisi diisiik siiriis
durumu mevcuttur [5]. Ekonomik seyir hiz1 araliginin altinda seyredilmesi, motorun
0zgiil yakat tiiketiminin yiksek oldugu isletme sartinda ¢alistirilmasi veya gereksim
dis1 tasitin diisiik vites kademesinde kullanilmasi tasitin yakit tiiketimini arttirir.
Ekonomik seyir hiz1 araligiin {istiinde seyredilmesi halinde ise, tasita etkiyen hava
direncinin seyir hizinin karesiyle artis gostermesi, motorun 6zgiil yakit tiikketiminin
yliksek oldugu bolgede cgaligtirilmasi, gerek motor gerekse gii¢ aktarma sisteminde
mekanik verimin diigmesi, yakit tiiketimini arttiran nedenlerdir. Siirliciiniin kararl
hizda seyretme aligkanliginin olmamasi, seyir aninda yavaslama ve hizlanmalar
siklagtirir. Tasitin hizlanmasinda ivme direncinin yenilebilmesi igin gerekli ek giic
yakit tliketimini arttiran esas nedenlerdendir. Hizlanma ivmesi arttikca, ek giic

gereksinimi ve yakit tiikketimi de artmaktadir.

2.2 Motorlu Tasitlarda Yakit Tiiketiminin Belirlenmesinde Kullanilan

Yontemler

Tasit tasariminin aliciy, iireticiyi ve resmi kuruluslar ilgilendiren ana kriterlerinden
biri tagitin yakat tiiketimi 6zelligidir. Tasitin yakat tilketiminin gerek tasarim gerekse
kullanim esnasinda en dogru sekilde belirlenmeye calisilmasinin nedeni tasgitin
isletme maliyetlerinin biiylik bir kismin1 olusturmasidir. Ayrica degisik tasitlarin
yakit tiiketimlerinin birbirleri ile karsilastirilabilmeleri ve gerekli igsletme izinlerinin

alimmasi agisindan da yakat tiikketiminin belirlenmesi 6nem tasimaktadir.

Motorlu tasitlarin yakat tiiketiminin belirlenmesinde kullanilan yontemler, gercek yol
testleri ve simiilasyon caligmalar1 olmak {izere iki ana grupta toplanabilir [4]. Gergek
yol testleri, degisik iilkelerde, o lilke i¢in gegerli olan ve standartlarla belirlenmis
kosullarda, aracin igletilmesi sonucu yapilan olgiimlerden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu yontem gercek isletme kosullarina en

uygun yaklasimi saglamakla birlikte, standartlarda belirtilen test kosullarinin sabit
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kalmamasi ve 6n goriilen hiz-zaman profiline tam olarak uygulanamamasi sonucu,
test protokoliinde belirlenen sartlarda elde edilmesi gereken degerlerden sapmalara
neden olmaktadir [4]. Gergcek yol testleri, test siiresinin uzun olusu, maliyetinin
yiiksek olmasi, gerektirdigi ekipman ve uzman eleman ihtiyaci ve test kosullarnin
istenildigi an saglanamamasi dolayisiyla gerceklestirilme ve tekrarlanma olanagi

kasitli olan testlerdir.

Tasitlarin yakit tiiketiminin belirlenmesinde gercek yol testlerine oranla ¢ok daha sik
kullanilan diger yontem ise simiilasyondur. Gergek sistem yerine incelenecek 6zellik
bakimindan ayni performansi gosteren, icerisinde ger¢cek donamin barindirabilen,
genellikle matematik modellerden olusan sentetik bir sistemin incelenmesi islemine
“sistem simiilasyonu” adi verilmektedir. Simiilasyon sonuglarmnin gercek¢i olmasi
icin incelen 0Ozelligin nitelik ve niceligine baglh olarak gercek sistemin
karakteristiklerinin dogru sekilde modellenmesine yani matematiksel olarak ifade
edilmesine ihtiya¢ vardir. Simiilasyon ¢alismalarinin amaglarindan ilki heniiz dizayn
asamasindaki, prototipi yapilmamis sistemlerin davranislarinin incelenmesidir. Bu
sekilde heniiz var olmayan hayali bir motorun ve/veya tasitin yakit tiiketimi
bilgisayar yardimiyla biiyiik bir dogruluk ve kolaylikla belirlenebilir. Tasit tasarimi
ve gelistirmesinde, yakit ekonomisi agisindan onemli etkiye sahip parametrelerin
belirlenmesi ve tasitin kullanim amacina yonelik olarak en uygun bilesenlerin
se¢ilmesi i¢in de simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Kullanilan araglarda ise yakit
tilketiminin isletme sartlar1 agisindan incelemek ve yakit tiiketimini azaltacak yeni

bilesenlerin belirlenmesi i¢in simiilasyon kullanilmaktadir.

Yakait tiikketimini belirlemek amaciyla gerceklestirilen simiilasyon caligsmalar1 iki ana
gruba ayrilmaktadir. Bunlardan ilki yol sartlarinin ve seyir direnglerinin
simiilasyonunun gergeklestirilmesi esasina dayanan ig¢inde baglica donanim olarak
aracin kendisini bulunduran sasi dinamometresi ile yapilan simiilasyonlardir. Sasi
dinamometresi ile yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda, belirlenen hiz-zaman profiline
uygun olarak modellenmis seyir direngleri, aracin tahrik tekerleri tarafindan harekete
zorlanan bir tambur vasitasi ile tasita etki ettirilir. Sasi dinamometresi ile yapilan
simiilasyonlarda, hiz-zaman profiline biiyilkk oranda uyulmasmna ragmen test

ortaminin kosullar1 sonuglarda etkili olmaktadir. Dinamometre testleri ve
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simiilasyonlari, biiyilk maliyetli yatirimlar gerektiren laboratuarlarda yapilabildigi

icin ancak belirli kurumlar tarafindan gergeklestirilebilmektedir.

Yakit tiiketimini belirlemek amaciyla gergeklestirilen simiilasyon galigmalarinin
ikinci ana grubu ise igerisinde donamin bulundurmayan, motorun, aracin, yol ve
diger tiim sartlarin modellerle olusturuldugu bilgisayar simiilasyonlaridir. Bilgisayar
simiilasyonlarinda, belirlenmek istenen tasit 6zelligine ve bunun kesinligine bagl
olarak cesitli boyutlarda modeller kullanilir. Modeller, gercek sistemin matematiksel
ifadelerinden ve ger¢ek tasit parametrelerinden olusurlar. Bilgisayar, model ile
tanimlanan motorlu tasiti, hazirlanmis degisik test c¢evrimleri veya belirli bir
glizergdhtaki seyre ait 6l¢lim verilerini kullanarak simiile eder, tasitin bu ¢evrim

boyunca harcadigi yakit miktarini hesaplar.

Bilgisayar simiilasyon ¢alismalari, sonuc¢larin ortam kosullarindan ve kullanim
karakteristiginden etkilenmemeleri, kisa slirede sonuglanmalari, istenilen sayida
tekrarlanarak  rastlantisal  hatalarin  giderilmesinde  kolaylik  saglamalari,
maliyetlerinin diisiik olmasi, seyir ve ortam parametrelerinin kontrol edilebilmesi,
ara¢ daha tasarim asamasindayken yakit tiikketiminin belirlenip iyilestirilebilmesini
saglamalar1 dolayisiyla tercih edilmektedir. Programa girilen motor performansi ile
ara¢ lzerinde kullanilan motorun performans degeri arasindaki ve aracin
tanimlanmasinda kullanilan degerler ile bu degerlerin gercekleri arasindaki farklar

elde edilen sonuglarin sapma toleransini belirleyici faktor olarak degerlendirilmelidir

[6].

23 Giiniimiize Kadar Yapilmis Cahismalar

Literatiir aragtirmasinda, tez calismasinin ana konusu olusturan, adaptif seyir
sistemlerinin yakit tiiketimi iizerine etkisini inceleyen calismalarin ¢ok az sayida
oldugu ve 6zellikle 2000’11 yillar sonrasinda gergeklestirildigi goriilmiistiir. Diinyada
ve lilkemizde yakit tiikketimi ve adaptif seyir sistemleri iizerine ayr1 ayri
gerceklestirilmis cok sayida ¢alisma olmasina ragmen bu iki konunun birlikte ele
alindig1 kisith sayida calisma bulunmaktadir. Bunun baglica sebebi adaptif seyir
sistemlerinin tasarim ve gelistirme amacinin, yakit tiiketimini azaltmak degil

oncelikle siiriis konforunu ardindan da tasitin aktif glivenligini arttirmak olmasidir.
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Son yillarda ise 6zellikle otonom arag gelistirme caligsmalari, iilkelerin tasitlar iizerine
getirdigi ve getirecegi yakit tikketimi ve ¢evrenin korunmasina iligkin regiilasyonlarin
cok siki olmasi ve sistem bilesenlerinin verimliliklerindeki iyilestirmelerin fiziksel
sinirlara ulagmasi nedeniyle, tagitin optimal kullanilmasi konusu 6nem kazanmisgtir.
Bu noktada adaptif seyir sistemlerinin kullanim amaclarinin genisletilmesi ve tagitin
verimliligini arttirict  sekilde gelistirilmesi ile elde edilecek yararlar {izerine
calismalar yapilmaya baslanmistir. Fakat tilkemizde bu konuda detayli bir ¢alisma
bulunmamakla birlikte, diinyanin bir¢ok iilkesinde agir ticari tasitlarda bulunan
adaptif seyir sistemleri iilkemizde ¢ok az sayida aracta bulunmaktadir. Bu boliimde
sirastyla tasitlarin yakat tiiketimi, adaptif seyir sistemleri ve bu iki konuyu birlikte

inceleyen 6nemli ¢caligmalar ve projeler hakkinda 6zet bilgi verilecektir.

Ulagtirma sektoriinde enerji verimliligini gelistirmeye doniik c¢esitli ¢alismalar
stirdiirilmektedir. Bu ¢aligmalarin basinda verimli yakit kullanimiyla ilgili tedbirler
gelmektedir. 1970’li yillarda yeni araglar icin uygulanan goniillii yakit verimliligi
standartlarinin  hedefi, ara¢ ortalama enerji verimliligini artirmak olarak
belirlenmistir. Bazi iilkeler bunu belli oranda gergeklestirirken, ABD bu programi
zorunlu olarak uygulamaya gecirmistir. Son yillarda bu alanda 6nemli gelismeler
kaydedilmektedir. Alman otomobil sanayi 1990-2005 yillar1 arasinda Almanya’da
imal edilen ve satilan yeni otomobiller icin yakit tiiketimini %25 azaltma
taahhiidiinde de bulunmustur. italyan hiikiimeti daha verimli arabalar iiretmek igin
FIAT ile birlikte gomiillii bir program gelistirmistir. Japonya’da 1998’de enerji
tasarrufu ile ilgili kanun revize edilerek otomobillere her kategoride mevcut en iyi
performansa esit olacak sekilde daha siki yakit verimliligi standartlar1 konulmustur.
Japonya’da uygulamaya konulan “Top Runner” programu ile biitiin binek araglar i¢in
hedef degerler belirlenmistir. Bu hedefler, otomobil imalatcilarinin kilometre basina
belli bir degerin altinda yakit tilketen otomobil iiretmeleri i¢in yaptirimlar getirmistir.
Boylece verimli yakit kullanimi i¢in 6nemli adimlar atilmistir. Bu uygulamayla
ulagtirma sektoriindeki yakit verimliligi de izlenmektedir. Avrupa’da yeni arabalarla
birlikte gelen verimlilik artis1 Avrupa’daki 6nemli veri toplama kuruluslarindan olan
ODYSSEE kapsaminda izlenmektedir. Boylece araba imalatgilarmin goniilli
taahhiitleri, araba sahipligine getirilen vergiler, daha verimli araba alinmasi
karsiliginda saglanan vergi indirimleri gibi tesviklerin toplam verimlilige nasil bir

katk1 yaptiklart goriilebilmektedir. ODYSSEE’nin verilerine gore, Avrupa’da
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otomobillerin spesifik enerji tiiketimlerinde son yillarda diizenli bir diisiis (yillik-
% 0,6) vardir, dzellikle 1995°ten itibaren bu diisiis daha da hizli hale gelmistir [1].
Kamyon ile kamyonet ve panelvan tiiri hafif araglar zaman zaman enerji
verimliligine olumsuz etki yapsalar da, toplam ulastirma enerji verimliligi 1990-2001

yillar1 arasinda 6nemli oranda iyilesme gostermistir [1].

Ulkemizde tasitlarda yakit tiiketimi ve tasarrufu iizerine gerceklestirilen son 25 yillik
caligmalar incelendiginde ilk olarak 1984 yilinda gerceklestirilen iki ¢alismayla
karsilagilmaktadir. Bunlardan ilki Erzi [7] tarafindan Tiirk¢eye cevrilen “Ticari Tasit
Isletmeciliginde Enerji Tasarrufu” isimli kitaptir. Bu kitapta enerji tasarrufunun ticari
tasitlar agisindan 6nemi, enerji kayip kaynaklar1 ve hareket direnglerinin azaltilmasi
icin yapilmasi gerekenler, tahrik zincirinde optimizasyon ve motorda iyilestirme
olanaklar1 incelenmistir. Yine 1984 yilinda, Yavasliol [3] tarafindan yazilan kitapta
¢ok acik bir dille yakit tiiketimine etki eden tiim faktorler tek tek incelenmekte ve bu
faktorlerin hangi yonde degistirilmesi ile elde edilebilecek yakit tasarrufu hakkinda
bilgi verilmektedir. Yavashol [8] 1988 yilinda gerceklestirdigi “Tagitlarda yakit
sarfiyatina etki eden faktorlerin niimerik yontemle arastirilmasi” isimli ¢alismasinda
binek tasitin sabit hizda kullanilmasi durumunda her vites i¢in yuvarlanma
direncinin, aerodinamik yapinin, tasit agirligiin ve yolun egiminin yakit tiikketimi
izerindeki etkisini incelemistir. Yakit tiiketimi ve tasit verimliliginin arttirilas
iizerine Istanbul Teknik Universitesi ve diger iiniversitelerde bir¢ok doktora ve
yiksek lisans calismasi gergeklestirilmistir. Bunlardan yiiksek lisans caligmalarina
ornek olarak, Elgiin [9], “Tasitlarda Egzoz Emisyonu Ve Yakit Tiiketiminin
Bilgisayar Simiilasyonu Ile Belirlenmesi”, Bayir [10], “Egzoz Emisyonlar1 Ve Yakit
Tiiketimi Acisindan Karakteristik Tasit Sehir Cevrimlerinin Tesbiti”, Celikkanat
[11], “Tasitlarda Yakit Tiiketiminin Bilgisayar Simiilasyonu ile Hesabi1”, Mericli
[12], “Motorlu Araglarda Yakit Ekonomisinin Simiilasyon Hesab1”, Yelkencioglu
[13], “Tasitlarda Yakit Sarfiyatina Etki Eden Faktorlerin Ve Yakit Sarfiyatinin
Belirlenmesi” verilebilir. Doktora ¢alismalarina verilecek iki drnekten ilki; Ozkan
[4], “Istanbul Trafiginde Belirlenen Giizergahta Calistirilan Belediye Otobiisiiniin
Optimum Yakit Sarfiyati Kosullarinin Niimerik Yontemle Etiidii” ¢alismasidir. Bu
caligmada, sehir i¢i toplu tagimacilikta kullanilan bir otobiisiin belirlenen giizergahta
giin boyunca, farkl: trafik yogunlugunda ¢alistirilmasiyla yol, hiz, ivme, zaman, vites

kullanim sart1, yolcu sayist ve yakit tiiketimi gibi temel parametrelerinin gergek
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degerleri yapilan Olciimler sonucu belirlenmistir. Olgiilen veriler ile uyusan,
otobiisiin motor performans, agirlik ve giic aktarma sistemi ¢evrim oranlar1 gibi
degerlerinin kullanilmasi ile her seyir sartina uyan yakit tiikketimini hesaplayacak
model olusturulmustur. Gergek degisimle uyum sagladigi gozlenen ve bir saniye
araliklarla sefer boyunca tiiketilen yakit miktar1 degisimini veren hesaplama
modelinde, yakit tiiketimine etki eden iist seyir hizi, vites kademesi se¢imi, kararh
hizda seyir, durak sayis1 gibi faktorler degistirilerek sefer icerisinde yakit tasarrufuna
etki yiizdeleri ve elde edilebilir degisimlerinin optimum mertebelerinin ne olmasi
gerektigi arastirilmistir. Diger doktora calismasi ise Arslan [14], “Otto Motoru Kismi
Yiiklerinde Minimum Yakit Tiiketimi” caligmasidir. Bu caligmada, genellikle
incelenen tam yiik altindaki iyilestirmelerin yerine Otto motorlarinda, kismi yiikte
meydana gelen pompalama kayiplart ve diisiik yanma sonu basinct nedeniyle artan
yakit tiiketiminin azaltilmasi c¢alismasi yapilmistir. Bu amagla farkli karigim
olusturma ve yanma siiregleri genel termodinamik modelleme ydntemi ve teorik

olarak incelenmistir.

Diinyada kara tasitlarimin yakit tiiketiminin azaltilmasi {izerine yapilan calismalari
kapsamlar1 acisindan iki ana gruba ayirmak miimkiindiir; bunlardan ilki alternatif
yakitlar ya da sistemler olarak adlandirilabilecek hibrid tasit, hidrojen enerjisi, glines
enerjisi gibi konular iizerine yapilan caligmalar iken digeri konvansiyonel yani
gliniimiizde agirhikla kullanilmakta olan tasit teknolojisi iizerine yapilan
calismalardir. Bu tez ¢aligsmasi agisindan énemli olan var olan tasit teknolojisindeki
calismalarda; icten yanmali motor verimliliginin arttirilmasi, giic sisteminin
verimliliginin arttirllmasi ve son olarak da elektronik kontrol sistemleri ile sistemin
toplam verimliliginin arttirilmas1 olarak ii¢ ana gruba ayrilabilir. Gii¢ aktarma
organlart ve otomatik vites sisteminin verimliliginin arttirilmasi {lizerine yapilan
caligmalardan konumuz ile ilgili olarak secilmis c¢aligmalardan agagida

bahsedilmistir.

Minowa ve digerleri [15] caligmalarinda tasitin gii¢ kontroliinii gerceklestirmek icin
kapsaml1 bir gii¢ aktarma organlar1t modeli olusturmuslardir. Daha sonra bu model ile
otomatik vitesin kontrolii saglanmig ve yakit tiiketimi azaltilmaya calisilmigtir.
Sistem i¢ten yanmali motor ve gii¢ aktarma organlarinin etkin kontroliinii saglayarak

yakit tiiketimi azaltmakta ve ivmelenme hissini daha iyi hale getirmektedir. Bunlar
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icin sistem vites gecis zamanlamasini, uygun vitesi ve gaz pedali agisin1 optimize
etmeye caligmaktadir. Caligmada oOncelikle tasitlarin yakit tiiketimi karakteristikleri
incelenmis, ardindan daha iyi ivmelenme hissini daha az yakit tiikketimi ile
saglayacak olan gii¢ kontrol sistemi gelistirilmistir. Caligma sonucunda elektronik
kontrollii gaz pedali ile donatilmig bir test araci hazirlanmig ve sistemin etkinligi
dogrulanmistir. Buna gore simiilasyonlarda saglanan % 2,8’lik yakit tasarrufu

deneysel ¢alismada % 2,3 olarak belirlenmistir.

Hayabuchi ve digerleri [16] ¢alismalarinda otomatik vitesli araglarin frenleme ya da
bosta c¢aligmasi esnasinda yakit tiiketiminin azaltilmasi igin bir sistem
gelistirmislerdir. Calismada motoru en diisiik yakit tiiketimi ile bosta ¢aligtirmak i¢in
otomatik vitese eklenen elektro hidrolik devre ve kontrol {initesi anlatilmakla birlikte

sistemin yakit tiiketimini bosta ¢alismada % 20 azalttig1 gosterilmektedir.

Hong ve digerleri [17], calismalarinda i¢ten yanmali benzinli motor ve otomatik vites
icin bir modiiler bilgisayar simiilasyon modeli olusturmuslardir. Olusturulan model
tipki bu calismadaki gibi modiiler yapidadir ve gii¢ aktarma organlar1 kontrol
sisteminin gelistirilmesi amaciyla olusturulmustur. Kontrol sisteminin amaci vites
gecislerinde yumusak ve akici ivmelenme gegisleri ile en diigiik enerji tiikketimidir.
Bu c¢alismada gergeklestirilmemekle birlikte modiiler yapida olmasi dolayisiyla
model, yakit tiiketiminin minimize edilmesi, tasitin bosta ¢aligmasinin kontrolii ve

benzeri ¢alismalarda kullanilabilmektedir.

Hardtle [18] makalesinde otomatik, yar1 otomatik ve maniiel vites sistemlerinin
karsilagtirmasin yaparken, siiriicliniin egitim durumu ve deneyimi ile trafik ve hava
durumuna bagh olarak ayni aracta yakit tiikketiminin %15 farklilik gosterebilecegini

ifade etmistir.

Son yillarda elektronik kontrol sistemleri kullanilarak sistemin toplam verimliliginin
arttirilmasi calismalar1 kapsaminda Adaptif Seyir Sisteminin (ASS), sadece konfor
ve giivenlik amaciyla kullanilmanin 6tesinde trafik akisi ve ¢evresel etkilerin en aza
indirilmesi amaciyla da kullanilmas1 i¢in c¢alismalar yiiriitilmektedir. Ayrica
ASS’nin kullanmlmasi ile trafik sikisikliginin azaltilmasi, dogru ve giivenli araglar

aras1 mesafenin korunmasi ya da araclar arasi iletisim ile daha yakin seyir saglanmasi
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ile daha fazla tasitin aymi yol {izerinde seyredebilmesi i¢in arastirmalar

yapilmaktadir.

Gegen on yilda, ara¢ otomasyonu ve ASS ile ilgili ¢ok sayida calisma arag
giivenliginin ve verimliliginin iyilestirilmesi i¢in gergeklestirilmistir. Akilli otoyol ve
arac sistemleri (Intelligent Vehicle Highway Systems) {izerine yapilan caligmalar
devletler ve otomobil iireticileri tarafindan desteklenmektedir. Ozellikle Avrupa,
ABD ve Japonya’daki siirlis otomasyonu projeleri i¢in biiyiik biitgeler ayrilmaktadir.
Avrupa iilkelerinde ileri teknolojilerin, liriinlerin ve hizmetlerin arastirilmasi ve
gelistirilmesini, iilkeler aras1 projelerin yiiriitiilmesi EUREKA kurumu tarafindan
saglanmaktadir. EUREKA, 1985'te Tiirkiye'nin de i¢inde bulundugu 19 Avrupa
iilkesi ve Avrupa Birligi'nin kurdugu, bugiin 33 {ilkenin dahil oldugu uluslararasi bir
kurumdur. Bu organizasyon catisi altinda gergeklestirilen c¢alismalardan biri olan
PROMETHEUS (Programme for a European Traffic system with Highest Efficiency
and Unprecedented Safety) akilli otoyol projesi igin teknolojik ¢oziimler saglayan bir
arastirma projesidir. Amerika Birlesik Devletlerinde, California’s Intelligent
Transportation Systems (ITS), Partners for Advanced Transit and Highways (PATH),
US DOT National Automated Highway System Consortium (NAHSC), Intelligent
Vehicle Initiative (IVI) isimleri altinda yiiriitiilen ¢esitli ¢aligmalar 6n planda yer
almaktadir. ABD’de yiiriitiilen programlarin basinda Partners for Advanced Transit
and Highways (PATH) gelmektedir. Bu projenin amaci tam otomatik arag
gelistirmek, araglar birbiri ile iletisim kurdugu, yol ve diger 6nemli konular
hakkinda araglarin bilgi paylasimda bulundugu bir alt yapinin gelistirilmesidir. Son
olarak Japonya’da “Japan’s Advanced Cruise-Assist Highway System Research
Association” kurumu ara¢ siiriisiinii tam otomatik hale getirmek {izere ¢aligmalar

yapmaktadir.

ASS’nin agir ticari tasitlarda binek tasitlara oranla daha fazla siire kullanilabilir
olmasi, sistemin binek araglardan Once agir ticari tasitlarda daha yaygin
kullanilabilecegi olasiligini yiikseltmektedir [19]. Agir ticari tasit iireten sirketler,
agir tasitlar icin degisik ASS’ler gelistirmekte ve bunlarin denemelerini simiilasyon
ve gergek ortamda siirdiirmektedir. Bunlara ilk 6rnek olarak, DaimlerChrysler’in agir
tagitlar icin gelistirdigi otomatik ara¢ takip sistemi “electronic draw bar” verilebilir,

bu sistemde carpigma Onleme ve elektronik fren sistemi “brake-by-wire”
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bulunmaktadir. Eaton-VORAD c¢arpisma Onleme sisteminde ise aracin otoyolda
ondeki arag¢ ile belirli bir mesafeyi koruyarak seyretmesi saglanmaktadir. Ayrica
yanal hareket icinde c¢esitli sistemler gelistirilmekte olup, Rapidly Adapting Lateral
Position Handler (RAPLH) sistemi otobiis ve kamyonlarda kuvvetli rizgarin oldugu
yerler ile yavag araclarin otomatik olarak sollanmasi esnasinda kullanilmaktadir.
Bunlara ek olarak ozellikle agir tasitlarin araglarin konvoy halinde diger araglar icin
tehlike olusturmadan ve yakit ekonomisini 6n planda tutarak seyretmelerini saglayan

sistemler de gelistirilmektedir.

Vahidi ve Eskandarian [20], daha yumusak ve akici seyir ile yakit tiikketiminin
azaltilabilecegini gosteren c¢aligmalar yapmaktadirlar. Bose ve loannou [21,22]
calismalarinda ASS’nin siiriiciilere oranla bozucu etkilere daha yumusak ve akici
cevap vermesi, araca ait tim bilginin sistem tarafindan her durumda en az yakit
tiikketimini saglayacak gekilde kullanilmasinin, sistemin yakit ekonomisine katkisinin

yadsimmamaz oldugunu ortaya koymustur.

Zhang ve loannou’nun [23] calismasinda ise adaptif seyir sistemi ile donatilmis agir
ticari tasitlarin, binek otomobillerinde bulundugu karigik trafik ortaminda trafik
akigia ve cevreyi kirletici arttiklarin degisimine etkisi incelenmistir. Agir ticari
tasitlarin ister ASS bulundursun isterse bulundurmasin ivmelenme yetenekleri tasitin
agir dinamiginden dolay1 disiiktiir, birde buna Ondeki tasitlardan kaynaklanan
bozucu etkiler eklendiginde c¢evre ve trafik akisi acisindan olumsuzluklar meydana
gelmektedir [23]. Buna ek olarak serit degistirme sonucu tasitlarin agir tasitlarin ani
olarak oniine gecmeleri eklendiginde siiriis zamani uzamakta ve hiz kararsiz hale
gelmektedir. Calismanin ana amaci bu olumsuzluklar1 giderecek yeni bir ASS’nin
agir ticari tagitlar icin tasarlanmasi ve gercek siiriis ortaminda test edilmesidir [23].
Calisma sonucunda siradan bir agir ticari tasit ile tasarlanan ASS bulunan tagit
arasinda karisik trafik ortaminda gerek yakit tiiketimi ve gevresel etkiler gerekse
trafik akisini etkileme agilarindan anlamli farklarin oldugu simiilasyon ve gercek yol
testleri ile gosterilmistir. Calismanin bulgular1 arasinda, agir ticari tagitlarin kisith
ivmelenme yetenekleri ve hiz smirlarinin diisiik olmasi nedeniyle karigik trafik
ortaminda diger binek tasitlarin hareketlerinin agir tasitlarin siiriis ve hiz
karakteristigi bozucu etki yaptig1 gézlenmistir [23]. Buna benzer olarak agir tasitlarin

fiziksel ve dinamik sinirlar1 i¢inde diizgiin ve akici bir seyir halinde bulunmalari
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diger tasitlarin da bu tasitlarin ardindan hareket etmesi ile trafik akisinin daha
yumusak seyretmesine g¢evresel etkiler ve trafik olumlu yansimalar yaratmaktadir
[23]. Bir diger ifade ile agir tasitlar diger tasitlarin seyir hizlar igin bir filtre gorevi
gormektedir. Gelistirilen ASS’nin ana amaglarinin basinda yakit ekonomisini
gelistirmesi ve cevre kirliligini azaltmasi gelmektedir. Bu nedenle seyrin akigini
bozucu etkilere karsi daha yumusak ve akici cevap verebilen, diizensiz trafik akisini

daha diizgiin hale getirecek bir algoritma degisik durumlar i¢in gelistirilmistir.

Froberg ve digerlerinin [24] ¢alismasinda yakit tiiketimini azaltmak i¢in yolun egim
bilgisi kullanilmistir. Onerilen sistem, yolun egimine gore kavramayi, yokus
iniglerinde giic aktarma organlarindaki siirtiinmeleri azaltmak ve motorun negatif
tork vermesini engellemek i¢in ayirarak aracin hizlanmasini saglamaktadir, bu sirada
da motora yakit enjeksiyonu yapilmamaktadir. Elde edilen bu kinetik enerji daha
sonra ASS kontroliinde kullanilmaktadir. Tabi sistemde kullanilan ASS’de sadece
sinir hizlarda calismak {izere kisitlanmamis, e§im ve araca ait bilgileri kullanarak
duruma uygun hiz smirlarmin belirleyebilme 6zelligine sahiptir. Ayrica ileriye doniik
yol egimi tahmini ya da GPS ve dijjital haritalar ile yolun egiminin &nceden
belirlenmesine iliskin bir sistemde aragta bulunmaktadir ve ASS ile birlikte
caligmaktadir. Bu sistem ile yakit tiikketiminin ortalama %3 azaltilabilecegi

gosterilmistir.

Kawai ve digerlerinin [25] caligmasinda ise navigasyon sistemleri kullanilarak aracin
durumuna uygun vites optimizasyonu yapilmistir. Sistemin gelistirilmesindeki ana
amag daha konforlu, giivenli, akici ve ekonomik siiriisiin saglanmasidir. Buna bagh
olarak gidilecek yola ait bilgilerin énceden bilinmesi yol sartlarina en uygun vitesin
secilmesine olanak saglayacak olmasidir. Sistem yaklasilan viraj ile aracin o anki
konumu arasindaki mesafeyi, virajin egrilik yarigapini ve yonii ile aracin viraja gore
pozisyonunu, yola iliskin bilgileri navigasyon sistemi ve dijital haritadan
okumaktadir. Elde edilen bilgiler 1s1ginda sistem viraja, yola, aracin hizina ve
durumuna en uygun vitesi segmektedir. Genellikle sistem virajin giivenli sekilde
doniilmesini saglamak amaciyla egime ve araca uygun bir hiz belirlemekte ve bu hiz
icinde uygun vitesi segmektedir, viraj ¢ikisinda ise ASS’ne girilmis olan hiz degerine
ulagmak i¢in yine uygun vitesi segmektedir. Secilen vites otomatik vitesin elektronik

kontrol iinitesine gonderilmekte ve vitesin segilmesinde aracin stabilizasyonu
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acisindan bir sakinca yoksa otomatik uygun vitese gecmektedir. Sistemin yakit
tilketimine etkisi incelendiginde, yakit tiiketimi arttirmadigi gibi anlamli bir
ekonomik katkisinin da olmadig1 goriilmiistiir. Ancak sistemin konfor ve giivenlik

amacli tasarlanmig olmasinin bu sonug iizerinde etkili oldugu agiktir.

Hoshiya ve digerlerinin [26] calismasinda ise sadece yol egimi belirlenmekte, vites
yol egimine ve ondaki hiza uygun olarak secilmektedir. Bu sistem Ozellikle yolun
egiminin siirekli degistigi daglik alanlarda otomatik vitesli araglarda konforu ve

sistem verimliligini arttirmak amaciyla tasarlanmastir.
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3. ARAC GUC AKTARMA ORGANLARI VE SIMULASYON
MODELLERININ OLUSTURULMASI

Giiniimiizde en 6nemli miihendislik tasarim problemlerinin basinda, gergek sistemi
en dogru sekilde ifade edecek bilgisayar modelinin olusturulmasi1 gelmektedir. Bu
problem asildiktan sonra sistemin gelistirilmesi i¢in harcanacak zaman ve para
miktar1 biiylik oranda azaldigi gibi daha iist diizeyde performans sergileyen
sistemlerin elde edilmesi de kolaylagsmaktadir. Giiniimiiz otomotiv endiistrisinde
stirlis konforu ve giivenligi, yakit ekonomisi ve egzoz emisyonlar1 gelistirilmeye
calisilan en 6nemli 6zelliklerdir. Bu 6zelliklerin gelistirilmesi i¢in lizerinde en ¢ok
emek ve para harcanan sistemler ise motor ve gii¢ aktarma organlaridir. Ciinkii bu
sistemler ses, titresim, dayaniklihlk ve yakit ekonomisini en ¢ok etkileyen
sistemlerdir. Ayrica tasit tasariminda konsept belirleme siirecinde en Onemli
caligmalardan birisi de motor ve aktarma organlart konfigiirasyonudur. Degisik
eslestirmeler icerisinden en uygun olaninin projenin ilk safhalarinda belirlenmesi,
yikli miktarda gelistirme masrafi yaptiktan sonra geriye doniip konfigiirasyon
degistirme olasiligin1 ortadan kaldirarak tasit gelistirme siirecindeki maliyet ve
zaman risklerini minimize etmektedir. Motorun secilmesi ya da tasarlanmasi
asamasindan sonra miisteri beklentilerini tatmin eden ve iilke sartlarina en uygun
tasit konfigiirasyonunun olusturulmasi uygun aktarma organlart tanimlanmasi ile
mimkiindiir. Tez c¢aligmasinda agir ticari tasitlarin yakit tiketiminin ASS ile
degisiminin incelenmesi nedeniyle motor ve gii¢ aktarma organlar1 ayri bir 6nem
tasimaktadir. Agir ticari tagitlar, giinimiizde kullanilan ¢ogu binek tasitin aksine arka
tekerleklerinden tahrik edilmekte ve bunun neticesinde motor ile tahrik tekerlerinin
arasindaki mesafe artmaktadir. Buna ek olarak tasitin yiikii ile birlikte agirliginin 25
tondan fazla olmasi motor ve gii¢ aktarma organlarmin tasarim ve igletme agisindan

oOnemini bir kat daha arttirmaktadir.

Tiim bu kriterler gz 6niinde bulunduruldugunda agir ticari tasit iizerine yapilacak bu

calismada, motorun ve gii¢ paketinin en dogru sekilde modellenmesi zorunlulugunu
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ortaya koymaktadir. Bu amacla bu boliimde oncelikle giic paketi kavrami ve tiim
organlar tek tek tamitilacak ardindan olusturulan ii¢ farkli model anlatilacaktir.
Modellerin olusturulmasindan sonra en dogru sistem parametrelerine ulagsmak i¢in
gergeklestirilen deneysel calisma anlatilacak ve ardindan parametre belirleme
calismasi tizerinde durulacaktir. En son olarak parametre belirleme ¢alismasina ait

sonuglar simiilasyon sonuglari ile birlikte sunulacaktir.

3.1 Gii¢ Aktarma Organlarinin Genel Tanitim

Gli¢ aktarma organlari, gili¢c kaynaginin iirettigi kullanilabilir enerjiyi nihai uygulama
noktasina (zemine) ileten parcalarin olusturdugu sistemdir. Aktarma organlarinin ana
elemanlari; glic kaynagi olan motordan sonra kavrama (debriyaj), vites kutusu
(transmisyon veya sanziman), kardan mili (kardan kavramali mil veya saft),

diferansiyel, aks (tahrik mili) ve tekerleklerdir (Sekil 3.1).

Aks milleri

Moment degistirict

Kardan kavramall Moment dagticr

::::rdan saftl) (Diferansiyel)

Hiz degistirici
(Debrivaj)

Giig kaynadi

(Motor)

Sekil 3.1.  Gii¢ aktarma organlari [27]

Farkli siiriis kosullarinda olusan farkli tahrik taleplerini karsilayabilmek igin motor
ve gilic aktarma organlari degisik moment ve hiz bilesimlerini tiretebilmelidir. Bu
noktada motorun hiz-tork bagmtisindaki zaaflar ve sinirlar, aktarma organlari
tarafindan dengelenmelidir. Gii¢/agirlik orani diisiik olan tagitlarda aktarma organlari
bu esneklige daha fazla katkida bulunmalidir. Aktarma organlarinin i¢ten yanmali

motorlarla ilgili iki ana gérevi vardir:
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1. Motor ancak belli bir devir sayisinin lizerinde moment ve gii¢
verebilmektedir. Ancak tasitin sifir hizindan itibaren baslangi¢ igin
biiylik momente gereksinmesi vardir. Bu devir sayisi boslugunun

doldurulmas gereklidir.

2. Motorun moment ve giic karakterleri tasit i¢gin gerekli olan ideal
karakterden farkhidir. Bu farkliligin doniistiiriicliler kullanilarak

giderilmesi gerekir.

Bu iki fonksiyonu yerine getirmek iizere hiz degistiriciler (debriyaj kavramalar1) ve

moment degistiriciler (vites kutular1 ve digli gruplar1) kullamilmaktadir. Diger bir

ifadeyle; motor hiz araligmin, tim tasit yol hiz1 araliklarmma denk diisiiriilmesi isi

aktarma organlarinin goérevidir.

Tagitlarin giic aktarma organlarinin saglamasi gereken 6zellikler Cetinkaya’ya [28]

gore asagida belirtilmistir.

>

Durur halden tanimlanan azami hiza kadar tiim hiz araliklarinda tagit1 tahrik
edebilmelidir.

Tanimlanan azami yukarn egimde tasiti makul bir siiratle tahrik
edebilmelidir.

Kalkis i¢in tanimlanan azami egimde tasit1 harekete gecirebilmelidir.
Gerektiginde tasitin yavaslatilmasina katkida bulunabilmelidir.

Elektrik iireteci, klima kompresdrii, fren vakum pompasi, hava kompresorti,
hidrolik pompalar gibi ilave ekipmanlari tahrik edebilmelidir.

Gerektiginde romork ya da yan romork ¢ekebilmelidir.
Virajlarda gii¢ dagitimini ve tekerlek hizlarin1 dengeleyebilmelidir.
Kalkiglarda ve yokusta yiiksek tork talebi s6z konusuyken, tasitin istenen

maksimum hizda seyir direnglerini yenebilecek biiyiikliikte tork tiretmesi
gerekmektedir.

Yukarida siralanan 6zellikleri saglayacak gii¢ aktarma organlarinin gorevleri ve

bunlara ait genel denklemler asagida ayr1 ayr belirtilmistir. Calismanin bu kisminda

tagitin glic ve aktarma organlarinin modellenmesi ve simiilasyonunun yapilmasi

hedeflediginden tasitin yalnizca boylamsal yondeki hareketleri incelenmistir.
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Modelleme c¢aligmas1 esnasinda koordinat sistemi olarak SAE’ye (Society of
Automotive Engineers) gore sasi eksen takimi kullanilmistir. Bu koordinat sistemi ve

bu eksen takim tizerinde sasi hareketleri asagida Sekil 3.2 olarak gdsterilmistir.

Yalpa
cG -
Yunuslama G\Pk
(_‘:: | =3 X
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Y Yanal Saviulma l -
7 Driisey

Sekil 3.2. SAE standartlarina gére ara¢ eksen takimi [27]

3.1.1 Motor

Termik ve mekanik verimlerinin yiiksek olmasi, maksimum tork ve maksimum gii¢
verecek sekilde daha uzun ¢alisabilmeleri ve daha uzun 6miirlii olmalarindan dolay1
karma ¢evrimle calisan igten yanmali dort zamanli motorlar tasitlarda siklikla

kullanilmaktadir.

Giiniimiiz dizel motorlarinda sabit hacim ve sabit basingta yanmayla calisgan karma
cevrimi kullanilmaktadir. Turbo ve ara sogutucu sistemler kullanimi sayesinde verim

ve siliplirme gli¢/siiplirme hacmi oran1 artmustir.

Gliniimiizde yakit ekonomisi, egzoz emisyon ve giiriiltii standartlarinin giderek daha
agirlastiriliyor olmasi, hava sogutmali motorlar1 ortadan kaldirmaktadir. Yine ayni
nedenlerden dolayr konvansiyonel pompadan enjeksiyon kontrolii de yerini
elektronik enjeksiyon kontrol sistemlerine birakmaktadir. “Ozellikle 16 ton {istii
tagitlarda neredeyse standart ozellik olarak ortaya cikan "seyir kontrolii" ve "hiz
sinirlama" sistemleri genelde tasitin, Ozelde de motorun elektronik kontrol
sistemlerini daha da karmasiklagtirmaktadir” [29]. Amerika ve Avrupa’da agir ticari
tasitlara getirilmesi ongoriilen yeni egzoz emisyonu standartlar1 elektronik sistemleri
motorun ana elemanlarindan biri haline getirdigi gibi daha karmasik kontrol
yontemlerini de gerekli kilmaktadir. Bu 6zellikler yakin gelecekte kaginilmaz olarak
iilkemiz tasit dreticileri icin de bir zorunluluk olacaktir. Motorun performans
karakteristikleri tork-motor hizi, giig-motor hiz1 grafikleriyle ve yakit sarfiyati-motor

hiz1 egrileri ailesi grafigiyle verilir.
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Asagida calismada kullanilmak lizere secilen agir hizmet dizel motorunun temel

parametreleri kullanilarak diger parametrelerinin hesabi gergeklestirilmistir. Secilen

motor lilkemizde bir agir ticari tasitta kullanilmakta olan bir agir hizmet dizel

motorunun benzeridir.

3.1.1.1 Motor Parametrelerinin Hesabi

Belirlenen motor ana parametreleri asagida Tablo 3.1 olarak sunulmustur.

Tablo 3.1. Motor ana parametreleri

Sikistirma orani € 17,4
Hava fazlalik katsayis1 (HFK) Am 1,8
Voliimetrik verim u 0,9
Silindir sayis1 i 6
Asir1 doldurma basing orani Om = Px/Po 1,5
Piston ortalama hizi Wp 9,92 m/s

»  Hesaplanan Parametreler

1. Yakt

Yakitin alt 1511 degeri [30]’dan Hu = 42440 kJ/kg olarak belirlenmistir.

2. Yakit-Hava Karigimi (veya Hava) Miktar1

1 kg yakitin tam yanmasi i¢in gerekli teorik hava miktan kiitlesel ve hacimsel olarak

[31]°de verilen formiillerle asagida hesaplanmustir.

0 = L@c +8H - oj kg hava/kg yakit

° 0.23\3

0, = L(§ 0,87 +8%0,126 - 0,004] — 14,452 ke hava/kg yakit

0,23\3

L, =—L (C/12+H/4-0/32) kmol hava/kg yakit

° 70,208

L 1 (087 0,126 0,004
32

° 70,208\ 12 4

Yakit-hava karigimindaki gergek hava miktari asagida hesaplanmaistir.

=24, !, kghava/kg yakit

j =0,49939 kmol hava/kg yakit
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0=18%14,452 =26,0139 kg hava/kg yakit (3.6)
L=A4, L, kmol hava/kg yakit 3.7
L =1,8*0,49939 = 0,898902 kmol hava/kg yakit (3.8)

Taze dolgu yakit-hava karisimi 1 kg yakit arti havadan olustugu icin kiitlesel (m;) ve
mol (M) miktar asagidaki ifadeler yardimiyla hesaplanmustir.

m =1+/=1+4,-0,, kg/lkg yakit (3.9)
m, =1+26,0136 =27,0136, kg/lkg yakit (3.10)
M, :mLy+L:m#y+/1m-Lo, kmol/1kg yakit (3.11)

Yakitin molekiil kiitlesi m, = 190 ise

M, = ﬁ +0,898902 = 0,904165 kmol/1kg yakit’dir. (3.12)

Artik gazlar katsayist y, =0,025 kabul edilerek; taze dolgu M, ve artik gazlardan M,

(egzoz siirecinde atilamayan yanma {irlinleri) olusan is karigimi miktar

hesaplanmisgtir.

M, =M, +M, kmolkg yakit veya (3.13)
M, =M, +yM, =M, (1+y,) kmol/lkg yakit ile (3.14)
M, =0,904165*(1+0,025)=0,926769 kmol/lkg yakit’dr. (3.15)

3. Yanma Uriinlerin Bilesim Miktar1

Dizel motorda tam yiik disinda fakir yakit-hava karigimi ( A > 1) kullanildigindan
karbondioksit (CO;), su buhar1 (H,O) ve azot (N;) bilesimleri ile artik oksijen (O;)

de vardir. Buna gore siv1 yakitin yanma iiriin miktar1 A > 1 iken;

MZZMCOZ+MHZO+MOZ+MN2 =

3.16
=C/12+H/2+ (4, —0,208)L, kmol/kg yakit @3.16)
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Mo, =C/12=0,87/12=0,0725
M, o =H/2=0,126/2=0,063

Mo, =0,208(, — DL =0,208* (1,8 ~1)*0,49939 = 0,0830984
My, = 0,7924,L = 0,792*18*0,49939 = 0,711930

(3.17)

sonuglar1 kullanilarak;

M, = MCOZ +MHZO +M02 +MN2
=0,0725+ 0,063 + 0,0830984 + 0711930 (3.18)
=0,930528 kmol/kg yakit

elde edilir.

Yanma sirasinda bagil hacim degisimi, yanma iirlinleri mol miktarinin yakit-hava
karigimi mol miktar1 oranina esit olan, yakit-hava karigiminin kimyasal molekiiler

degisim katsayisi 1, biiyiikliigii ile tanimlanir ve deger asagida hesaplanmistir.

4, =M, /M, (3.19)
= 2930928 09157 (3.20)
0,004165

»  Cevre ve Artik Gaz Parametreleri

Asir1 doldurma olmadiginda normal atmosfer basinci ve sicakligi ¢evre parametreleri
olarak kabul edilirler; buna gore p,= 0,1 MPa ve T, = 293 K’dir.

Motorda orta basingh asir1 doldurma oldugu bilindigi i¢in px = 2*p,= 0,2 Mpa
kabulli yapilir. Doldurucu sikistirma politrop tissii ny = 1,6 alinirsa kompresor
cikisindaki hava sicakligi asagidaki sekilde hesaplanir.

T =T, (P / Py)"™ '™ K (3.21)

(1,6-1)

T, =293*%(2) "* =379,9739 K (3.22)

Taze dolgu yogunlugu da kompresor c¢ikisindaki hava sicakligina bagli olarak

hesaplanir.
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Do = Py -10°/(287-T,), kg/m’ (3.23)
P =0,2-10°/(287%379,9739) = 1,8339, kg/m’ (3.24)

Artik gaz parametreleri (p;, Tr) benzer-prototip motor bilgilerinden kabul edilirse

asagidaki amprik ifadelere dayanan degerler elde edilir.

pr=(0,75+0,98)px, MPa (3.25)
p: = (0,85)*0,2=0,17 MPa (3.26)
T, =700 K (3.27)

»  Gergek Cevrimlerin Termodinamigi
1. Emme Siireci

Asir1 doldurma oldugundan
p. = [T +ATNe~pe, + P, T )/ 6Ty, Mpa (3.28)

ifadesi ve dizel motorlarinda asir1 doldurma oldugunda AT = 10 K kabulii ile

5 1 {(379,9739 +10)*(17,4-1) }

" 17,4%379,9739 | *0,2%0,9 + 0,17 *379,9739
p, =0,18389 MPa

(3.29)

emme siireci sonu i§ gazi basinci p, elde edilir. Artik gazlar katsayisi ise asagidaki

ifade ile hesaplanir.

7, = P, (T, +AT)/T, (6 P, ~ P,) (3.30)

7, =0,17%(379,9739+10)/700*(17,4*0,18389—0,17) = 0,0313 (3.31)

Emme sonu is gazi sicakligi T, asir1 doldurma oldugundan asagidaki ifade ile

hesaplanarak bulunur.

Ta:(Tk+AT+7/rTr)/(1+7/r)>K (332)

T, =(379,9739 +10+0,0313*379,9739) /(1 + 0,0313) =399,3716 K (3.33)
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2. Sikistirma Siireci

Adyabatik {is;

k, =mc,/mc, =1+8,315/(mc, )¢ (3.34)
iken, (mcv):z - yakit-hava karisimin ortalama mol 6zgiil 1si1s1dir ve

(mc, ):f, =20,6+0,002638(T, —273), kJ/kmol deg’dir. (3.35)

T, =1000K kabulii ile hesap yapilir ise

(mc, ):z =20,6+0,002638(1000-273) =22,5178 kJ/kmoldeg (3.36)

K = 1+8315/(mc, ) =1+—o15
= 225178

b

=1,3693 (3.37)

olarak elde edilir. Dizel motorlarinda n; = (k;+0,02)+(k;-0,02) ifadesinden

n, =(k, —0,02) =1,3693 - 0,02 =1,3493 (3.38)
elde edilir. Sikistirma sonu basing (p.) ve sicaklik (T.) asagida elde edilmistir.

p, = p,e™ =0,18389*17,4* =8,6773MPa (3.39)
T, =T,e"" =400,180*17,4""* =1083,0666 K (3.40)

3. Yanma Siireci

Dizel motorlarinda yanma i¢in "Yanma Denklemi" ni yazarsak;

§ZHu t
+[(mc, ) +83154]T,
Wm, +2,L,Xi+7,) [( “ ¥ (3.41)

+2270(A,, — )= u(mcp )T,

t

buradaki (mcv)z = A, + B,t, yanma iirlinlerinin ortalama mol 6zgiil 1sisidir, (birimi

kj/kg.deg) olarak 3.42 denklemi ile ifade edilir.
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tZ tZ
MCOZ (mc )to + Mco(mcvco )tu +

Vco,

(MC,)} =5=| + My, (me, )f +M,g(mc, ) (3.42)

0

tZ tZ
+M o, (mcvoz )to +M N, (chNZ )to

formiiliinde yanma {iriinlerinin belli sicaklik sinirlart araliginda (t,+t, °C) ortalama

mol 6zgiil 1s1s1n1 [30]’dan sayfa 23, Tablo1.6’dan alinmistir.

Buna gore
0,0725* (39,123 +0,003349t, ) +
(me e -1 0,063 *(26,67 + 0,004438t, ) +
V't,  0,9305280,711930*(21,951+0,001457t, )+ (3.43)

0,0830984 * (23,723 +0,00155t, )

=23,7666 +1,814564.10 3tZ

bulunur. Dizel motorlarinda &, =0,80+0,95 smurlart arasinda degismektedir,

&, =0,75 secilir. Yanma iirtinlerin sabit basingtaki 1s1 degeri:

(me, - =(mc, ); +8315, ki/kmoldeg’den (3.44)

(e, ) =23,7666+1,814564.1073t, +8,315 =
° (3.45)

= 32,0816 +1,8145.1073t, kJ/kmol.deg

bulunur.

Dizel motorlarinda yanma termodinamiginin birinci kanununa goére yanma denklemi

[30]’dan;

éfz F+ u t
+|mc, )¢ +8,3154,, [T, +2270(4,, — u
(U/m, +2,L, J1+7,) [( 2 }r ( ) (3.46)

= ,u(me ):: T,

ifadesini kullanarak hesaplama yapilirsa;
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0,75 * 42440 .
(1/190 +1,8 ¥ 0,49939)(1 + 0,0313)

[23,7666 +1,814564.10 73, +8,315* 1,8} *(1083,0666 — 273) + (3.47)

2270* (1,8 -1,029157) =1,029157 *[32,0816+ 1,8145.10_3tz}tz

denklemi elde edilir. Bu denklem sadelestirilerek ifade edilirse

1,867469.107 3, +31,54707t, — 67262,66 = 0 (3.48)

denklemi elde edilir. Bu denklemin kokleri;

t,, =—18809
o (3.49)
t,, =1915°C
olarak bulunur, burada kullanilacak kok t,, =1915 *C = 2188 K kokiidiir.
Yanma sonu basinci;
P, =P;'=ay - Pc, MPa (3.50)
p, =p,'=2%8,6773 =13,0160 MPa’dir (3.51)
Sabit basingta hacim artis orani;
p =T, [ayTe (3.52)
%
= 102915572188 =1,3861"dir. (3.53)
1,5*1083,0666
4. Genisleme Siireci
Genisleme oran1 asagidaki ifade yardimi ile hesaplanarak
o=V, NV, =¢/p (3.54)
o=¢/p=17,4/13861=12,5533 (3.55)

bulunur. Dizel motorlarinda Ty, = 10001200 K iken Ty, = 1200 K = 927 °C kabul

edilmistir. Buna gore asagidaki deger elde edilir.
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(me, ) = 23,7666 +1,814564.10~ 3t, kJ/kmol.deg (3.56)

(mc, )i =23,7666 +1,814564.10~ 3%927-25,4487 LkJ/kmol.deg (3.57)
Adyabatik iissii;

k, =1+8315/(mc, )¢ (3.58)
k, =1+8315/25,4487 = 1,3267 "dir (3.59)

Genisleme politropik tissii n, =k, —(0,01+0,02) den
n, =1,3267 —(0,02) = 1,3067 dir (3.60)

Dizel motorlarinda (V = sabit ve p = sabit):

1 1
=p, —=13,0160* —————-=0,4772MPa 3.61
pb pZ 5n2 12,55331,3067 ( )
1 1
Tb :TZ W:2188*W:1006,99K :733,99 OC (362)

olarak elde edilir. Kabuliin kontrol edilip diizeltilmesi i¢in bulunan deger yerine

konur ise;

(mc,); = 23,7666 +1,814564.10~ 3t, kJ/kmol.deg (3.63)

0

(mc, )i = 23,7666 +1814564.10~ 31, %733,99

(3.64)
=25,5939 klJ/kmol.deg
elde edilir. Adyabatik {issii;
k, =1+8315/(mc, )¢ (3.65)
k, =1+8,315/25,5939 = 1,3249 dir (3.606)

Genisleme politropik issii n, =k, —(0,01+0,02) ’den
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n, =1,3245—-(0,02) = 1,3049 *dur.
Dizel motorlarinda (V = sabit ve p = sabit):

1 1

Py = P = 130160 oy = 0.4794 MPa

1 1

T, =T, 1 :2188*12’55330,3049

5 =1011,7269K = 738,7269 °C

olarak elde edilir.

5. Egzoz Siireci

Tr' =Tb/3‘\) pb/pr

T, _ 10117269
" ifp/p. 10.4772/017

=716,0957K

Tayin edilen Tr degeri ile T,. karsilastirilirsa;
A=100(T, =T, )/T,
A =100(716,0957 —750)/750 = 2,2994< 5

oldugu i¢in uygun oldugu kabul edilir.

»  Motorun Indike Parametreleri

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

Motorun indike parametreleri; ortalama indike basinci p;, endike giicii N;, indike

verimi m; ve indike 6zgil yakat tiikketimi g;’dir.

Dizel motorlarinda ortalama endike basincin teorik degeri (V = sabit ve p = sabit

teorik ¢evrimde);

Pc Ay P 1 1 [ 1 j
=Fe gy (p-1)+ 1- - 1- Mpa
P 5—1{ o =1) n2—1[ 5”21j n -1 gh™! P
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£
1,5(1,3861— 1)+ 2213861 (1 | J

_ 8,6773 1,3049 -1 B 12,55331304-1
. e 1 : (3.75)
- 1,3493 -1 (1 Bl 17,4134 j
p,'=1,2899 MPa

olarak hesaplanir. Emme ve egzoz siiresince pompalama kayiplarinin ortalama

basinci;
Ap; =P, — P, (3.76)
Ap; =0,17-0,1839 =-0,0139 *dir (3.77)

Yuvarlatma katsayisit dizel motorlarinda v =0.92+0.95 iken v =0.95 sec¢ilmistir.

Gergek ¢cevrimin ortalama endike basinci;
pi =0 - Ap, , MPa (3.78)
p, =0,95%1,2899 — (- 0,0139)=1,2393 , MPa’dir (3.79)

Benzer motorun katalog giicii 240 PS = 173 kW olarak belirtilmistir. Asagidaki

ifadeler yardim ile indike parametrelerin hesab1 yapilmistir.

Indike giic:
N =PV (3.80)
307

~ 1,2393%7330.107 *2400

N, =171,6840 kW (3-81)
30*4
Indike verim:
7 = Pl Am (3.82)
H, oy
3 % %k
_ 1,2393.10° *14,452*1,8 — 0,4602 (3.83)

h 42440 %1,8340* 0,9
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Indike 6zgiil yakit tiiketimi:

b, = 3600 , g/kW'saat (3.84)
H u77i
=390 109 _ 1843109 g/kWisaat (3.85)
42440%*0,4602

>  Efektif Parametreler

Motorun efektif parametreleri; ortalama efektif basing p., efektif giic Ne, dondiirme
momenti M., mekanik verim m,, efektif verim n. ve efektif 6zgiil yakit tiikketimi
g dir.

Pn = P, +AP;, - mekanik (siirtiinme ve yardimci mekanizmalara giden) ve

pompalama kayiplar1 igeren ortalama mekanik basing ise ilk tasarim hesaplarinda pp,

motor silindir sayisi, S/D (strok/gap) orani ve ortalama piston hizina w, bagl olarak

ampirik yoldan i < 6 ve S/D =1 i¢in pp;
P, =0.089+0.0118 w,, MPa (3.86)

ifadesi ile bulunur.

Burada, w,= 8+14 m/s sinirlar arasinda olup hesabi agagidaki formiille yapilir.

n.S

W, =— 3.87

» = 30 (3.87)
Secilen motorun strogu 124 mm i¢in hiz maksimum gii¢ devri 2400 d/d’da;

% -3
w, = 24007124.10 =992 m/s (3.88)
30

P, =0.089+0.0118*9,92 =0,2061 MPa’dur. (3.89)
Ortalama efektif basing;
P. =P, — P,, MPa (3.90)
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P, =1,2393-0,2060 =1,0333 MPa’dir.

(3.91)

Yuvarlatma katsayist dizel motorlarinda v =0.92 +0.95 iken v =0.95 secilmistir.

Endike ortalama basing hesabi i¢in asagidaki ifade kullanilarak deger elde edilir.

i =w; , MPa

p, =0,95*1,2393 =1,2254 MPa

Efektif giic:
N, = Pl oy
307

~1,0333%7330.107° *2400

Ne
30%4

=151,4762 kW

Dondiirme momenti:

3
M, =30 100 Ne o554 14Ne Nim
V4 n n
3
M, _ 30107 Ne 9554141304762 10335077 . Nm
T n

Secilen motorun katalog degeri 1400 d/d’da 1100 Nm torktur.

Mekanik verim:

Mo = Pe/ Py =1=Pn/ P

n, =1-0,2060/1,2254 = 0,8318
Efektif verim:

e =M -1

n, =0,8318*0,4602 = 0,3828
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Efektif 6zgiil yakat tiiketimi:

3600
H.77

b

e

'10°, g/kWsaat (3.102)

3600

=—— 10’ =221,5675 g/kWsaat (3.103)
42440%0,3828

Saatteki yakat tiiketimi:

-3
G, =N, b, .10, kg/saat (3.104)
G, =155%221,5675.10" = 33,5622 kg/saat (3.105)

olarak hesaplanir.

3.1.1.2 Gii¢c Aktarma Organlari icin Motor Denklemleri

Buraya kadar sadece motorun modellenmesi i¢in gerekli olan denklemler elde
edilmis ve parametreler belirlenmistir. Motorun gii¢ aktarma organlar iginde

modellenmesi i¢in agagidaki denklemler kullanilmisgtir.

Motorun ¢ikisi; yanmadan kaynaklanan (My,), motor i¢i siirtiinmelerden kaynaklanan

(Miiicm) ve debriyajdan gelen (M.) ye baghdir. 8, motor tahrik milinin agisal hizi,

J,, motorun ataleti olmak tizere, Newton’un ikinci yasasina dayanarak;
- M (3.106)

denklemi yazilir. Sonug olarak

M, =f.(M

m m

M..6,.6,) (3.107)

fric,m» c>Ym>Ym

fonksiyonu ifade edilebilir.

Agir hizmet dizel motoruna ait {i¢ boyutlu “Devir-Gaz Kelebegi Acisi-Tork” grafigi

ve motor devrine bagl motor ig¢ siirtiinme degerleri dordiincii boliimde verilmistir.
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3.1.2 Kavrama (Hiz Degistirici veya Debriyaj)

Doner haldeki bir parcanin hareketini ayni eksen iizerinde bulunan diger bir parcaya
iletmek veya iletilmekte olan bu hareketi istendigi zaman durdurmak amaciyla
kullanilan tertibata kavrama adi verilir. Konumuz olan ve motorlu tasitlarda
kullanilan kavramalar, krank mili ekseninde olmak tiizere motorla vites kutusu
arasina baglanmis olup, motordan vites kutusuna hareket iletimini saglar ve istendigi
zaman, motor ¢aligmasina devam ettigi halde, bu hareket iletimini durdurur. Motorun
belirli bir hizin altinda ¢alisgamamasindan dolayi, tasitin ilk hareketlenmesi sirasinda
motorla tahrik sisteminin diger elemanlar1 arasinda torku iletip acisal hiz farkina

olanak taniyan bir kavramaya ihtiya¢ vardir.

Motor c¢alisir durumda iken kavrama kavramis olursa hareket motordan vites
kutusuna iletilir. Ayn1 anda, vites kutusu vites durumunda ise motorun hareketi
tekerleklere kadar iletilir ve tasit harekete gecer. Kavrama ayrilmig durumda
(hareket iletmez durumda) oldugu zaman motorun hareketi vites kutusuna gecemez
ve vites kutusu bos durumda olmasa dahi motorun hareketi vites kutusuna
iletilmediginden tasitin hareketi miimkiin olmaz. Bu durumda, vites kutusu vites
durumunda olmasina ragmen, tasit durur halde iken kavrama motorun ¢alismasina
imkan verir. Kavramanin gecici olarak motorla vites kutusu arasindaki baglantiy1
kesmesinin, vites kutusunda hiz durumlarinin degistirilmesindeki 6nemi biiyiiktiir.
Giig iletimi durdurulmadan vites kutusu bir hiz durumundan diger bir hiz durumuna
gecirilmek istenseydi, gii¢ iletmekte olan iki disli basing altinda olacagindan bunlarin
ayrilmasi oldukega giic olurdu. Vites kutusu bos duruma geldikten sonra, giic iletimi
devam ederken istenen hiz durumuna ait iki disliyi kavrattirmaya calismak da
dislilerin de hasara ugramasina sebep olurdu. Ciinkii biiyiik bir ihtimalle dondiiren ve
dondiiriilen dislilerin ¢evre hizlar1 birbirinden farklidir. Bu durumdaki dislilerin
kavrattirilmaya tesebbiis edilmesiyle, diglerin birbirine ¢arparak kirilmalarina sebep
olunur. Kavrama hareket iletmez duruma getirilirse disler iizerisindeki basing
kalkacagindan dislerin birbirinden ayrilmasi kolay olur ve vites bos duruma gelince
dondiiren digli serbest hale geleceginden diger bir hiz durumu i¢in kavrattirilacak
dislilerin g¢evre hizlarinin denklestirilmesi miimkiin olur. Bunun sonucu olarak

disliler kolayca kavrattirilir. Bundan sonra kavrama tekrar kavramis duruma
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getirilerek motorun hareketi vites kutusu araciligiyla bir bagka oranda tekerleklere
iletilir.

Diger taraftan bir tagitin durur halden belirli bir hizdaki hareket haline hemen gegisi
imkansizdir veya biiyiik bir sarsintiya sebep olunur. Bunun gibi diisiik bir hizdan
daha yiiksek bir hiza veya yiiksek bir hizdan daha diigiik bir hiza aniden gegiste de
biiytlik bir sarsinti meydana gelir ve hareketi ileten pargalar agir1 derecede zorlanarak
hasara ugrarlar. Kavrama ilk hareket esnasinda motorun hareketini vites kutusuna,
dolayisiyla tekerleklere, tedrici olarak iletir ve tasitin harekete gegisi sarsintisiz olur.
Ayni sekilde vites durumunun her degistirilmesinden sonra motorla vites kutusunun
tedricen baglanmasini saglayarak, tasitin ani hizlanmasini veya ani yavaslamasini,
dolayisiyla sarsintilart Onleyerek hareket ileten parcalar1 hasara ugratmaktan

korunmus olunur ve tasitta bulunanlari oldukga rahatsiz edici bir durum ortadan

kaldirilir.

Kisaca, bir siirtiinmeli kavrama olan hiz degistiricinin birincil fonksiyonu; tasitin
ihtiyact1 olan moment karakteri ile icten yanmali motorun moment karakteri
arasindaki devir sayist agigin1 kapatmaktir. Hiz degistiricinin ikincil fonksiyonu da,
moment degistirici kademesi degistirilirken motorla moment degistiricisinin
baglantisin1 keserek isleme olanak tanimaktir. Hiz degistiricisi baglantiy1 agarken de
kaparken de kademeli sekilde devreye girip ¢ikarak gecislerde motor hizi ile moment
degistirici hiz farkin1 soniimleyerek esitler. Hiz degistiricinin son fonksiyonu ise asir1
yiklemelerde hareket baglantisin1 keserek motoru ve aktarma organlarini korumak
ve motor titresimlerinin diger aktarma organlarina ve tekerleklere iletilmesini

onlemektir.

3.1.2.1 Kavrama Denklemleri
Debriyaj asagida denklemleriyle belirtilen 2 farkl sekilde modellenebilir.

1. Tamamen rijit bir debriyaj modeli olmas1 durumunda;
M.,=M, ve 6, =6, (3.108)
denklemleri gecerlidir. Genel durumda debriyaj

M, =M, = f.(6,-6.)6,-6.) (3.109)
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seklinde modellenir. Bu modelde iletilen moment, agisal konum ve agisal hiz farkina

bagh olarak degismektedir.

2. Lineer bir debriyaj modeli olmas1 durumunda ise;

M, =M, =k (6, -6,)+c.(6,-6,) (3.110)

C

seklindedir.

3.1.3 Sanziman (Moment Degistirici / Vites Kutusu)

Icten yanmali motorun saglayabilecegi moment yapist ile smirlidir. Motordan
istenilen biitlin tork degerlerini almak miimkiin degildir. Ayrica boyle bir motor asir1
derecede biiylik olacagindan pratikte yapimi olanak disidir. Bu nedenle bagka
yollarla momenti arttirmak zorunludur. Aktarma organlarindan sanziman motordan
alman momenti ¢ogaltarak tekerleklere iletirler ve bir bakima tork degistirici gibi
calisarak tekerleklerin ihtiyac duyduklar1 tork degerini saglarlar. Sanziman
sisteminin baglica gorevleri; motorla teker arasindaki irtibat1 keserek tagitin hareket
etmeden galigmasini saglamak, tasita yol ve trafik durumuna gore uygun hizi vermek,
tasit1 geri hareket ettirmek, tagitin ilk harekete gegmesi, bir yokusu ¢ikabilmesi veya

cabuk bir sekilde hizlanabilmesi icin gerekli tork veya hiz1 saglamaktir.

Diger bir ifade ile igten yanmali motorlarda iiretilen azami gii¢ sabit olmayip motor
hizinin bir fonksiyonudur. Genelde maksimum gii¢c maksimum motor hizinda ya da
maksimuma ¢ok yakin hizlarda iretilir. Motorlarin karakteristiklerinde farkliliklar
olmakla beraber, genelde orta motor hizlarinda maksimum tork {iretilir. Diisiik ve
yiiksek motor hizlarinda iiretilen tork daha azdir. Motorun tiim yol hizlarinda tasiti
tahrik edebilmesi ve motor giiciiniin etkin kullanimi i¢in tasit tahrik sisteminde ¢ok
kademeli rediiksiyon yapabilen moment degistiriciler kullanilir. Kisaca moment
degistiricilerin ana fonksiyonu i¢ten yanmali motorlara ait giic ve moment
karakteristigini tagita uygun hale getirmek, tasit igin ¢ikarilmig olan ideal
karakteristige yaklastirmaktir. Bir vites kutusunun i¢ yapist Sekil 3.3’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.3.  Sanziman [32]

3.1.3.1 Sanziman Denklemleri

Sanziman sistemi igerisindeki farkli ¢evrim oranlart i, ile sembolize edilirken,

M sanziman i¢i siirtinmeyi ifade etmek iizere sanzimanin modellenmesinde

fric,t

asagidaki fonksiyonel iliski kullanilmstir.

M, =f(M,M

p

fric,t’ec_atit’éc_étit) (3.111)

6, -6,,) ve (é’c —étit) ifadelerinin modelde yer almasinin nedeni burulmanin

mildeki etkisinin modele katilmasidir.

0. =6, (3.112)
36, =Mi,-bo, -M, (3.113)
veya 3,0, =M i’ =b 6, — M i, (3.114)

3.1.4 Kardan Mili

Genel olarak motorla, vites kutusu, aks disli grubu ve tahrik tekerlekleri birbirlerine
dogrudan baglanmazlar. En azindan bu aktarma organlarindan bazilar1 arasindaki
moment iletimi ara miller tarafindan saglanmaktadir. Bu organlarin baglant1 flanslar
her zaman ayni1 dogrultuda degildirler. Oynak miller, ayn1 dogrultuda olmayan iki
mili birlestirmek tizere kullanilirlar. Standart tahrikli tasitlarda vites kutusu ¢ikis mili

ile aks disli grubu giris mili arasindaki baglant1 tipik bir oynak mil 6rnegidir.
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Sekil 3.4. Kardan mafsali [33]

Transmisyonun ¢ikis milinden alinan hareketin diferansiyele iletilmesi igin ihtiyag
duyulan eleman kardan milidir. Kardan mili transmisyon ¢ikig miline sabit bir
sekilde baglanamaz. Bu nedenle kardan milinin vites kutusundan hareket alarak
diferansiyele iletebilmesi ve baglanti saglayabilmesi i¢in genellikle iiniversal
mafsallar kullanilir (Sekil 3.4). Vites kutusunun ¢ikis mili ile arka koprii arasinda yol
sartlarindan dogan aciy1 karsilamak icin iiniversal mafsal kullanilir. En c¢ok
kullanilan1 istavroz tipidir. Istavroz tipi iiniversal mafsal bir istavroz ile istavrozun
kollar1 tizerindeki igne masurali yataklardan meydana gelir. Masurali yataklar kardan
milinin ve karsilig1 olan kayict mafsalin iizerindeki yuvalarina siki gecerler ve
yerlerinde birer tespit segmani tarafindan tutulurlar. Bu sekildeki bir diizenleme ile
kayict mafsal ve kardan mili ¢atallarinin istavroz iizerinde bir mafsal hareketi

yapmalarina imkan verir.

KARDAN MAFSAL!

-

SALINIM HAREKETI £ E\
A

A - KARDAN MAFSALI TEKERLEK

Sekil 3.5. Standart tahrikli bir tagitin motor ve aktarma organlari [33]

Sekil 3.5’de gosterildigi gibi oynakligi, milin alfa ve beta agilar ile biikiilmiis olarak

baglantisin1 genellikle kardan mafsallar1 (istavrozlu mafsal) saglar. Aks disli grubu
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govdeye bagli olmayip aksa bagl ise, aksla birlikte diisey salimim hareketi
yapacagindan, oynak milde bu nedenle ortaya ¢ikacak olan boy degisimine de izin
verilmesi gerekir. Ayrica bagimsiz asilmig tekerleklerde aks disli grubu ile

tekerlekler arasinda da oynak mil baglantisina ihtiyag¢ vardir.

Kardan milinin gergeklestirmesi gereken boy degisimi en basit sekliyle kamali
gecme profili ile saglanir. Bu uygulamada siirtlinmeyi azaltmak {izere temas
ylizeyleri yaglanir. Ayrica radyal rulmanlar kullanilarak siirtiinmenin ¢ok azaltilmasi
da miimkiin olabilmektedir. Seyrek olarak kardan mafsalinda milin kii¢lik bir sarkag
mafsali ile baglandigi ve bu sarka¢ mafsalin boy degisimini dengeledigi uygulamalar
da mevcuttur. Kisaca kardan mili moment degistirici ¢ikis flansi ile moment dagitici

giris flang1 arasinda bagil hareketleri alarak giicii iletmek i¢in kullanilir.

Kardan milleri kaliteli gelikten yapilirlar ve burulma titresimlerine karsi kauguk
takozlu damperlerle takviye edilebilirler. Kardan milinin boru kisminin ucuna
iiniversal mafsalin catallar1 kaynakla baglanmistir. Kardan milinin titresimlerden
etkilenmemesi icin ¢ok iyi dengelenmis olmas1 gerekir. Direkt hareket halinde motor
ile aym devirde donen kardan mili, bu yiiksek devirlerde meydana gelecek

merkezkag kuvvetlerine karsi koyabilmek i¢in mutlaka dengelenmis olmalidir.

3.1.4.1 Kardan Mili Denklemleri

Siirtiinme olmadig1 ve milin burulmadig1 yani kati1 mil olarak varsayildiginda

(M, =M,)ve (6, =6,) (3.115)

p
denklemleri ile modelleme asagidaki iliski dogrultusunda gergeklestirilir.
M, =M, =f(6-6,6-6,) (3.116)

Milin esnek olarak varsayilmasi halinde ise model asagidaki denklem ile kurulur.

) (3.117)
=k e_—m—ef +C 6_’—m—¢9f
p It p It
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3.1.5 Diferansiyel (Moment Dagitici)

Tasit viraj alirken viraj disinda kalan tekerleklerin hizlar igeridekilerden daha
yiiksek olmalidir. D1s tekerleklerin, igtekilere olan bagliliklarin1 korumalari ve aracin
istenilen doniis dairesini ¢izebilmesi i¢in daha uzun bir yol kat etmeleri gerekir. Viraj
alma sirasindaki bu durumu, sematik olarak Sekil 3.6 iizerinde gostermek ve
agiklamak miimkiindiir. Konunun agiklik kazanabilmesi i¢in aracin 90°’lik bir viraji
donmeye calistigini diisiinelim. Doniis yarigapt 8 m. olsun. Aracin teker eksenleri
arasindaki mesafenin, yani; bir bakima ara¢ genisliginin 1.5 m. oldugunu kabul
edelim. Tekerlekli arag, yarigcapr verilen virajda asagidaki gibi yol alir. Viraj
sirasinda i¢ tarafta kalan tekerlekler, 12 m. dig tarafta kalan tekerlekler 14,25 m. yol

alirlar.

Farkli dontiglerle aradaki mesafe farki olamadigi zaman her teker bir miktar patinaj
yapmaya calisacaktir. Yani tekerlekler kayma yaparak harekette farklilik yaratmaya
calisacaklardir. Bu tiir stirekli kaymalar ise lastik dmriinii oldukga kisaltir ve belki de
arac1 kullanmak miimkiin olmaz. Tahrikli aksta giiciin her iki tekerlege esit olarak
gonderilmesi halinde, aksta tahrik sisteminde ve tekerleklerde gerilmeler olusacaktir.
Bunu 6nlemek i¢in tahrikli aksta tekerleklerin bagil hiz farkliliklarina olanak veren
elemanlar olarak moment dagiticilar kullanilir. Su halde doniislerdeki hareket

farkliligini saglayacak moment dagiticisi, diferansiyel disli kutusudur.

~o N
~N !
'\\.I

Sekil 3.6. Virajda i¢ ve dis tekerlek hizlar1 [33]
Virajdaki kasilmalar1 onlemek i¢in kullanilan moment dagiticilart i¢ ve dis
tekerleklerin farkli hizlarda donmesine olanak tanirlar. Ancak bu tekerleklerden
birinin ¢evresel kuvvet baglanti katsayisinin ¢ok diisiik ya da sifir olmas1 halinde tiim

hareketi o tekerlege gondererek tasitin hareketsiz kalmasina neden olurlar. Son
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kopriiyli de kapsayan moment dagitic1 iinitesi kardan milinden gelen doniisii 90°
dondiiriir son rediiksiiyonu yapar ve her iki aks miline virajda kasintiy1 6nleyecek

sekilde dagitir.

Tahrik mili tarafindan ¢evrilen konik ayna dislinin bagli oldugu ve birlikte ¢evirdigi
bir tasiyict gbvdeye her iki aks yataklanmis durumdadir. Akslarin uglarina bagh
konik disliler, tasiyici govdenin i¢inde bu goévdeye yataklanmis ve sayilann 2—4
arasinda olabilen pinyon diglileri ile temas halindedir. Dolayisiyla diferansiyel
mekanizmasi, giines ve ¢evre dislilerinin ¢aplar esit olan (sag ve sol tekerleklere
uzanan akslarm ucundaki konik disliler) bir planet mekanizmasi olup bu
mekanizmanin tasiyicisi ayna dislisine baghidir. Bu konstriiksiyon Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

Sekil 3.7. Bir diferansiyelin konstriiktif yapisi [33]

3.1.5.1 Diferansiyel Denklemleri

Diferansiyelin gevrim oraninin i ve diferansiyelin ig siirtiinmesinin M ;. ; ile ifade
edilmesi halinde model asagidaki sekilde olusturulur.

M, = f(M,M 0.0, —6,i,,6, - 6,i,) (3.118)
Burada

0, =0i, (3.119)
J; 6, =M i, =b, 0, —M, (3.120)

olarak ifade edilir.
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3.1.6 Aks Mili (Tahrik Mili)
Aks mili diferansiyel ile tekerlekleri birbirine baglayan elemandir.
3.1.6.1 Aks Mili Denklemleri

Aksin modellenmesinde iki tekerlegin de hizlarinin esit oldugu kabul edildiginden
aks tek bir mil olarak modellenmistir. Siirtinme olmadigr ve milin kati oldugu

kabulii ile model asagidaki ifade dogrultusunda kurulur.

M, =M,) (3.121)
(6, =0,) (3.122)
M, =M, = f,(0, -6,.6, -6,) (3.123)

Milin esnek oldugu varsayildiginda ise model agagidaki ifade dogrultusunda kurulur.

Mw = Md :k(ef _Hw)+c(9f _éw)

) . 3.124
_ [_im_ew}c[_?m —9WJ G2
Itlf Illf

3.1.7 Tekerlekler

Atalet kuvvetleri ve aerodinamik kuvvetler disindaki tiim kuvvetler, aktarma
organlarmin son elemani olan tekerlegin zemine temasi ile uygulanirlar. Tekerlegin
baslica li¢ fonksiyonu vardir: Birincisi yol ile tagit arasinda olabildigince diisiik bir
sirtinme direnci saglamak, ikincisi tagitin hiz vektoriinii degistirmesine yardimci
olmak tgiincisii ise diisey kuvvet iletiminde aski sisteminin bir elemani olarak
yoldan gelen darbelerin soniimlenmesine yardimci olmaktir. Tekerlekle yol
arasindaki etkilesim, tekerlegin altinda temas alan1 boyunca olur. Temas alaninin
biiytikliigii tekerlek boyutlarinin, sisirme basincinin ve tekerlek iizerindeki yiikiin bir
fonksiyonudur. Pnomatik tekerlegin yapisindaki en 6nemli eleman karkastir. Karkas,
disiik modiillii bir kaucuk karigimi matrisine entegre edilmis ana yapist dogal,
sentetik ya da metalik olan yiiksek elastik modiiliine sahip birkag sira korddan olusur.
Tekerlegin performansini belirleyen ana etken kauguk kapli kordlarin birbirine gore
olan pozisyonlaridir. Kordlarin dogrultusu; tekerlegin g¢evresel orta dogrusu ile

kordlarin yaptig1 a¢1 "tag agis1" ile tamimlanir. Ta¢ acgist diisiik oldugu zaman
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tekerlegin viraj performansi iyilesirken diisey yiik soniimlemesi azalacaktir.
Ote yandan eger kordlar tekerlek eksenine paralel olurlarsa diisey yiik soniimlemesi

¢ok iyi olur ancak siirlis performansi kotiilesir.

Capraz katlh tekerlek hem siiriis hem de diisey yiik soniimlemesi agisindan nispeten
makul performans gosteren bir kord yapisina sahiptir. Capraz katli tekerleklerde tag
acis1 genelde 40° civarindadir. Capraz katl tekerleklerde her bir kat1 bir alttakine zit
actyla yerlestirilmis 2 ila 20 arasinda kord kat1 vardir. Calisirken bu ¢apraz kordlar
arsinda esneyen baklava seklindeki kaucuk dolgular tekerlegin aginmasina ve yiiksek

yuvarlanma direncine neden olurlar.

Kisaca kara tasitlarmin en tipik eleman1 olan tekerlek ve yol tasitlarindaki lastik,
hem tasitin zemin iizerindeki dayanak elemani olma gorevini hem de tahrik ve fren
momentlerini tasima gorevini goriir [34]. Tekerleklerdeki kuvvetler ve lastik

ozellikleri onlarin ne zaman gii¢ iletebilecegini veya kayacagini belirlerler [34].

3.1.7.1 Tekerlek Denklemleri

Hiz v

Hava Direnci. £,
F, + mgsin{a)

Sekil 3.8. Serbest cisim diyagrami [35]

Tekerlek {izerine etki eden kuvvetleri hesaplamak i¢in Newton’un ikinci kanunu
boylamsal yonde uygulanir. Denklemde m kiitle, v aracin hiz1 ve a yolun egimi

olmak iizere Sekil 3.8’den yararlanarak;

Ficw =Mv+F, +F, + mgsin(a) (3.125)

fric,w
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denklemi yazilir. Bu denklemdeki ifadelerin Gillespie [27]’ye gore aciklamasi

asagida, terimlerin agiklamalari ise sembol listesinde sunulmustur.

Aerodinamik kuvvet

F, = %CWAapavz (3.126)
Yuvarlanma Direnci

F, =m(c,, +¢,,0) (3.127)
Yer¢ekimi Kuvveti

F, = mgsin(a) (3.128)

seklinde tamimlanmaktadir. Sekil 3.9°da yukarida tamimlanan gii¢ aktarma

organlarmin etkilesimleri 6zetlenmistir.

M,
Il a,, o o,
- Vites
hator Debriva
% b ve % = Hutusy % My
]
-."lf:'r:m -’lf,"r:t
& By o5
Hardan Diferansivel
T
-Ilffr:f
5 By P
M, Aks % M, Tekerlek % roF.
T
-’lf,"r:w

Sekil 3.9. Gii¢ aktarma organlarinin etkilesimleri [35]

Sonugta tekerlekte elde edilen moment

JO =M_—-F.  r.—-M

wYw w fric,w " eff

(3.129)

fric,w

denklemi ile 6zetlenebilir.

Aks momenti ile tekerlek momentinin esit oldugu
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M, =M, = f,(6, -6,.6, —6,) (3.130)

w

kabulii yapilirsa ve v =r, .0, olarak alinarak yukaridaki denklemler yerlerine
yerlestirilir toplam denklem asagidaki son halini alir.

1 3452
ric,w __CwAa ale ew
fiew 7 “w e Oalet (3.131)

- r-eff m(crl + Crzreff ew)_ reff mg Sil’l(a)

(3, +mr, 2, =M, —M

w

3.1.8 Tekerlek Denklemlerinde ifade Edilen Hareket Direncleri

Bir tasitin seyir dinamigi, dogrusal bir yoriinge ve piiriizsiiz bir zemin {izerinde
inceleniyorsa, yani, tasitin seyir ozellikleri ya da diisey yondeki titresimleri mevzu
bahis degilse, ilk olarak bu tasita ait seyir direncgleri akla gelir. Tasit hareketine ters
yonde etki eden kuvvetlerin, tasit eksenine paralel bilesenlerinin toplamina hareket
direncleri ad1 verilir. Tagsita etki eden hareket direncleri; teker direngleri, riizgar direnci,
ivme direnci, yokus direnci olarak siralanabilir. Bu direnglere, tahrik makinasinin,
aktarma organlarmin ve fren donaniminin karakteristiklerine dayanilarak, tasitin
tahrik ve fren durumlarina dair performansi ve yakit tiikketimi belirlenebilmektedir
[36]. Tasitin hareket edebilmesi i¢in, tasita etki eden hareket direnglerinin toplami
kadar bir itme kuvvetinin, tahrik tekerlerinde olusturulmasi gerekmektedir. Tahrik
tekerlerinde olusturulan itme kuvvetinin sinir degeri, tahrik tekerlerinin toplam yiikii ile
lastikle yol arasindaki kuvvet baglanti katsayisinin c¢arpimina esittir. Bu degerin
tizerinde olusturulacak itme kuvveti, lastikle yol arasinda kaymaya (patinaj) neden
olacaktir, ayrica lastikten yola iletilecek kuvvetin smir degerinin, toplam direnclerden

kiigiik olmasi1 durumunda ise tagit hareket edemeyecektir [4].

Bir tagitin herhangi bir seyir durumuna ait tiim seyir direngleri biliniyorsa, bu tasitin
ayni seyir durumu igin tekerleklerinde ihtiya¢c duydugu ceki ya da fren kuvveti ve
dolayisiyla tahrik ya da fren momenti biliniyor demektir. Moment hesabi i¢in, statik
tekerlek yarigapinin da bilinmesi gerekir [4]. Yani, ancak seyir direnglerinin
toplamina tekabiil eden kuvvetin tekerleklerde gelistirilmesi ya da tekerleklere
sunulmas1 durumunda, tasit istenilen hareketi yapacaktir. Burada hatirlanmasi
gereken diren¢ kavramiin tasit eksenine paralel bir toplam kuvveti temsil etmekte

oldugudur.

50



Sekil 3.10°da, yokusta yukar1 dogru pozitif ivmeli seyir halinde bulunan bir binek
tasitina etkiyen dort ana direng, tekerlek direnci Fr, hava direnci F,, yokus direnci F,

ve ivme direnci F; , sematik olarak gosterilmistir.

Aerodinamik Direng Fa “——  ivmelenme Direnci Fi
T
T W ppe E-}ew Yokus Direnci Fg

Yuvarlanma Dirvenci Fr

Sekil 3.10. Seyir direncleri

Tasita, sadece tekerleklerinden ve her zaman seyir yoniine ters olarak etkiyen
direnglerin toplam tekerlek direnci olarak anmilir. Tiim tasita etkiyen direnglerden
hava direncinin yonii de her zaman seyir yoniine ters istikamettedir. Yokus ve ivime
direngleri de tasita, agirlik merkezinden etkirler (ivme direncinin sadece tasit kiitlesi
ile ilgili kismi1) ve yokusun (ya da ivmenin) pozitif ya da negatif olmasia gore isaret
(yon) degistirirler. Yani bir direng degil, bir potansiyel olarak miitalaa
edilebilecekleri seyir durumlar1 da olusur. Ancak bu hallerin bazilarinda motor ya da
servis frenine yiik olurlar. Tekerlek ve hava direncleri de, motor ve servis frenine ait
gorevlerin kiiciik bir kismim {stlenirler [36]. Ayrica, tekerlek ve hava direnglerine
harcanan giiciin kayboldugu, ivme ve yokus direnglerine harcanan giiciin de

depolandig: diisiiniilebilir.

Asagida dogrusal seyir halinde bulunan bir tagitin karsilagtigi direngler kisaca

tanitilacak ve tekerlek hesaplarinda kullanildig: kadariyla denklemleri verilecektir.

3.1.8.1 Tekerlek Direncleri

Karayollar tasitlarinda pnomatik tekerlek, igten yanmali motorlarin yaninda, hatta
onlardan daha fazla, en karakteristik parcadir. Bu nedenle tasitin seyir stabilitesine
etkisi biytiktiir [9]. Tekerlegin yuvarlanmasi esnasinda, lastigin ve zeminin
deformasyonundan, yatak siirtiinmelerinden, hava direncinden, tekerlegin yol
ylizeyindeki suyu Otelemesinden ve tekerlegin 6n diizene baglanmasindaki Toe-In
agis1 nedeni ile i¢e kapali olmalarindan dolay1 olusan direnglerin toplamina tekerlek

direngleri ad1 verilir.
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Bu direngleri yuvarlanma direnci, su 6teleme direnci, Toe-In direnci, yatak ve ilk
hareket direncgleri olarak gruplara ayirmak miimkiindiir. Bunlardan yuvarlanma
direnci tekerlek direncleri arasinda en ¢ok taninan ve pratik olarak her zaman mevcut
olanmidir. Uzerine bir tahrik veya fren momenti uygulanmayan bir tekerlekte
yuvarlanma direncinin olusumunu goérmek kolaydir. Bunun i¢in tekerlegin radyal
yonde yay ve sOniim elemanlarindan olustugunu varsayabiliriz. Temas bolgesine
giren elemanlardaki sonlim basinci artarken temas bolgesini terk eden yay ve sonliim
elemanlarmin basinci azalir. Bunun sonucu olarak zemindeki basing bileseni temas
bolgesi merkezden bir mesafe kadar kayar ve tekerlek basinci ile bir kuvvet c¢ifti
meydana getirir. Bu durumda bir tekerlegi harekette tutmak i¢in merkezine bir
kuvvet uygulanirsa buna karsi zeminden de bir tepki olur ve bu sekilde olusan
kuvvet ¢ifti daha onceki kuvveti dengeler. Lastik tabanindaki bu asimetrik basing
dagilimi yuvarlanma direncine sebep olur [9]. Hareket halindeki asimetrik basing

dagilimi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Hareket Halinde Tabandalki
Basm¢ Daglnm

Sekil 3.11. Tekerlek taban basing dagilimi

Rijit yol ve rijit teker sartinda yolda ve tekerlerde herhangi bir deformasyon meydana
gelmez. Gergekte ise, gerek pnomatik tekerlerde gerekse yolda deformasyon
meydana gelir. Rijit yol, rijit teker sartinda, yol ile teker arasindaki ¢izgisel temas,
deformasyonlar sonucu ylizeysel temasa doniisiir. Hareketsiz teker sartinda, teker
diisey eksenine gore dengeli dagilim gdsteren yiizey basinglari, pnomatik tekerlegin
elastik sekil degistirmesi nedeniyle farklilagir. Bu nedenle teker tepkisi, teker diisey

ekseninden "e" mesafesi kadar, hareket yoniinde kayar. Bu durum, tekerlegin
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donmesini etkileyecek sekilde, degeri "e" mesafesi ile dingil yiikiiniin carpimina esit,
yonil tahrik momentine zit olan bir moment dogurur. Bu momentin, teker
merkezinde, tahrik yoniine zit yonde yarattigi kuvvet "yuvarlanma direnci" olarak

tanimlanir [4].

Tekerlegin yuvarlanmasi esnasinda, lastigin ve zeminin deformasyonu sonucu olusan
yuvarlanma direnci yaninda diger direnglerin ihmal edilebilir diizeyde kalmasi
nedeniyle, uygulamada teker direngleri yerine yuvarlanma direnci alinmaktadir [4].
Bu kabul ayrica sayisal hesaplara dayanilarak, kuru sert zeminde diiz seyir halinde
toplam tekerlek direncinin, pratikte yuvarlanma direncine esit oldugunu

gosterebilmektedir [34].

Buna gore bir tagitin kuru bir zemin {izerindeki dogrusal hareketi i¢in toplam tekerlek

direnci yaklasik olarak,

F, =m(c, +c,v) veya F, =mg f, (3.132)

r

seklinde hesaplanir, yani tekerleklerinin yuvarlanma direncine esittir. Yuvarlanma
direnci diye; pnomatik lastik tekerlegin deformasyonundaki kayiplarin, zeminin
deforme edilmesine harcanan giiciin ve bazi durumlarda, zemine batan tekerlegin
yanaklarindaki siirtiinmelerin, olusturdugu etkilerin tiimiine denmektedir. ifadede, fr
yuvarlanma direnci katsayisi, mg ise tasit agirhigidir. Beton, asfalt ya da parke
kaplamali zeminde, pnomatik lastik tekerlegin yuvarlanma direnci katsayisi

fr=0.015 civarindadir [37].

Burada cadde egimlerinin ¢ok fazla olmadigi, biitiin tekerleklerde yuvarlanma
direnci katsayilarinin esit oldugu, yatak direnglerinin ve tekerlek aski geometrisi ile
ilgili direncglerin ¢ok az olduklar1 kabul edilmistir. Ayrica yol piiriizliliigliniin asirt
oldugu durumlarda 6zellikle amortisorlerde yutulan enerji yuvarlanma direncinin
kendisiyle kargilagtirilabilecek mertebeye ulasir. Bazen bir tekerlek direnci olarak
miitalaa edilen bu kayip giicte, burada goz ardi edilmektedir. Yuvarlanma direnci
katsayisi aslinda seyir hizina baglidir ve seyir hizi arttik¢a hizla artar, bununla
beraber 100 km/saat seyir hizina kadar da sabit oldugu kabul edilebilir. Hiza
baghiligin ifade edilebilmesi icin, sabit fr terimine ilaveten seyir hiz1 v'nin cesitli

dereceden kuvvetlerini ¢carpan kabul eden katsayilar kullanilir [36].
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3.1.8.2 Hava Direnci

Tasit, hareketi esnasinda, ¢evrelendigi hava tabakasi tarafindan bir akisa maruz kalir.
Havanm bir kismmin, tasitin, radyatér ve havalandirma kanallarindan ge¢mesi, ig
akist ve i¢ akis kayiplarimi olusturur. Tasitin dis yiizeyinden akan hava ise dis
kayiplari olusturur. Dis akis nedeni ile olusan kayiplar, tagitin 6n ve arka yiizeyleri
arasinda olusan basing farkindan ve tasit yiizeyinin hava tabakasi ile siirtiinmesinden
ortaya ¢ikar. Tasitin sekillendirilmesi, hava direncine etki eden temel faktordiir. Bir
tagit lizerindeki hava akisinin karmagik olmasi sebebiyle deneysel modellerin
gelistirilmesi ihtiyac halini almig ve aerodinamik kuvvet asagidaki gibi amprik bir

ifade ile karakterize edilmistir.

F, = %CWAapavz (3.133)

Yukaridaki esitlikte, % p,v’ ifadesi havanin dinamik basmcidir. Bagil riizgar hizi

(Viagi), tasit hizi (V) ile riizgar hizinin (Vygzear) vektorel farkidir. Cy, ile ifade edilen
deger, aerodinamik diren¢ katsayisinin, riizgarin tasit eksenine paralel ve ters yonde
estigi kabulii ile riizgar tlineli deneyleri sonucu hesaplanmig 6zel bir halidir.
Aerodinamik direng katsayisi, tasitin sekillendirilmesi ile ilgilidir. Ancak, tasit
boyutlarinin aerodinamik diren¢ katsayisina direkt etkisinden dolayi, bir tasitin
aerodinamik ozellikleri Cy.A, degeri ile de karakterize edilebilir. Riizgar direncinin
az olmasi i¢in, tasitin hareket dogrultusundaki izdiisiim alani, aerodinamik direng
katsayist ve seyir hizi diisiik olmalidir [34]. Sehir i¢i ara¢c kullaniminda seyir

hizlarinin diisiik olmasi, hava direncinin yakat sarfiyatina etkisini azaltmaktadir [34].

Riizgar direnci katsayisinin degeri tagitin sekline sikica baghdir ve deneysel olarak

tespit edilmektedir.

3.1.8.3 Yokus Direnci

Cikis egimli yolda, hareketi engelleyen ve tasit agirliginin, hareket dogrultusunda,

hareket yoniine ters yonlii bilesenidir.

F, =mgsin(a) (3.134)
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3.1.8.4 ivme Direnci

Ivmeli hareket yapan tasitin ivmeli Oteleme hareketi ve donen elemanlarm
ivmelendirilmesi esnasinda, tagitin hareket yoniine zit yonde olusan kuvvet ivme
direncidir. Ivme direncinin degeri, toplam kiitleye ve donen elemanlarin atalet
momentlerine baghdir. Aracin kullamildig1 vites kademesinin, donmeye zorlanan
elemanlar1 belirlemesi nedeni ile ivme direncine dogrudan etkisi vardir. Dénen
elemanlarin, atalet momentlerinin, belirlenmesindeki zorluk, uygulamada, dénen
elemanlarin agisal hizlarmin arttirilmasindan dolay olusacak direng etkisine esit etki
yaratacak esdeger bir kiitle hesaplanmasina yol agmistir. Arag kiitlesi ile esdeger

kiitlenin toplaminin arag kiitlesine oranina ivme direng katsayisi (1) ad1 verilir [36].

fvme direnci, donen elemanlarin ataletlerinin dikkate alinmadigi kabul edilerek

yukarida 3.125 denkleminde de kullanildig1 gibi mv ifadesi ile hesaplanabilir.

Ancak donen elemanlarin ataletleri dikkate alindiginda ivme direnci
F, =Amv (3.135)

seklindeki denklemle hesaplanir. Burada m, tasitin toplam kiitlesi, A ise, tagitin
tahrik makinesinde, aktarma organlarinda, tekerleklerinde ve fren
diizenegindeki donen kiitlelerin ivme direncine katkilarini ifade eden boyutsuz
ivme diren¢ katsayisidir. ivme diren¢ katsayisinin (L) elde edilmesine iliskin
ayrintili bilgi [36] calismasinda bulunabilir. Ivme diren¢ katsayis1 ¢alismada bir
olarak kabul edilmistir, bunun nedenlerinin baginda; ivme diren¢ katsayisinin, tiim
dénen elemanlarin ataletlerinin ivmelenmeye etkisini ifade etmeyen calisan bir
katsay1 olmas1 gelmektedir. Halbuki ¢calismada agir ticari tasitin 6nemli gii¢ aktarma
organlari ataletlerinin belirlenmesi i¢in deneysel ¢alisma gerceklestirilmistir. Ayrica
ivme direnci katsayisinin elde edilmesi modelleme ¢aligmasindan farkli bir ¢alisma

gerektirmektedir.

3.2 Giic Aktarma Organlar1 Modelleri

Gili¢ aktarma organlarinin sec¢imi, tasarimi ve gelistirilmesi asamalarinin erken
safhalarinda, sistemin dinamik performansi hakkinda bilgi verecek bir bilgisayar
modelinin, prototip yapimindan 6nce bulunmasi oldukca efektif, az maliyetli olmakla

birlikte dogru bir se¢im yapilmasina olanak saglayacaktir. Gii¢ aktarma organlarinin
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modellenmesinde modelin kurulug amaci 6nem arz etmektedir. Modelin kullanilacagi
yer ve modelden beklenen hassasiyet dogrultusunda elemanlar iizerinde degisik

kabuller yapilarak degisik modeller tiiretilebilmektedir.

Calismada Oncelikle agir ticari tagita ait igten yanmali motor ve diger gii¢ aktarma
organlar1 bilgisayar simiilasyonu i¢in ii¢ farkli bicimde modiiler yapida
modellenmistir. Farkli yapidaki modellerin birbirleri ve diger modellerle kolaylikla
birlestirilip ayrilabilmesi ve yeni model pargalarmin eklenmesinde sagladigi
kolayliklar nedeniyle modiiler yapida modelleme yapilmistir. Buna gore istendigi
takdirde tagita ait bir par¢canin modeli tamamen yenisi ile degistirilebilecegi gibi
sadece parametreler degistirilerek yeni bir tasita ait model de olusturulabilmektedir.
Modiiler programlama yaklagimina uygun olmasi ve diger avantajlar1 nedeniyle
Matlab/Simulink programlama ortamindan yararlanilmistir. Bu ¢alismada olusturulan
modeller yeni bir tagit modeli olusturulmasinda kullanilabilecegi gibi var olan ve

modifiye edilmesi gereken bir sistem icin de kullanilabilir.

Bu modeller kurulurken g6z oOniinde bulundurulan unsurlarda biri de modellerin
araglar tizerinde yapilan yol testlerinden elde edilen verilere uyum saglayacak,
karsilastirma yapmaya ve parametre belirlemeye imkan taniyacak giris ve ¢ikislara

sahip olmasidir. Asagida bu modeller tanitilmis ve denklemleri sunulmustur.

3.2.1 Model 1: Esnek Aks Mili iceren Model

Bu modelde debriyaj ve kardan milinin kati oldugu kabul edilmistir, buna bagh
olarak debriyajda siirtinme ve kayma olmadigi, kardan milinin ise burulmadigi
varsayllmistir. Vites kutusu ve diferansiyeldeki kayiplar viskoz siirtiinme olarak
kabul edilmis, elemanlarin ¢evrim oranlar1 kullanilarak moment hesaplanmistir. Aks
ise esnek sekilde modellenmistir. Bu modelde kullanilan gii¢ aktarma elemanlarina
ait denklemler asagida incelenmistir. Kullanilan semboller anlasilabilirlik agisindan

Sekil 3.9°daki sembollerle es olarak kullanilmigtir.

Debriyaj

Kat1 oldugu ve siirtiinme olmadig1 kabul edilmistir. Modellemede ilk andaki gecis

modu olan kayma modunun olmadigi varsayilmistir.

M, =M, ve 6, =0, (3.136)
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S anziman

Dénen bir atalet (J,) olarak modellenmistir. Sirtinme momenti, viskoz séniimleme

katsayisi (b, ) ile ifade edilmistir.

6. =6, (3.137)
36, =M, -bo, -M, (3.138)
olarak yazilir. Bu ifade 3.136 ve 3.137 denklemleri kullanilarak

3.6, =M.i’ -b6, - M i, (3.139)

seklinde ifade edilebilir.
Kardan Mili

Kat1 olarak modellenmistir. Diger bir ifade ile burulma ve siirtlinme olmadigi

varsayilmistir.
M, =M, (3.140)
0,=0, (3.141)

Diferansiyel
Donen bir atalet (J ¢ )olarak modellenmistir. Siirtinme momenti, viskoz soniimleme

katsayis1 (bf ) ile ifade edilmistir.

0, =0i, (3.142)
J;0, =Mi, =b,0, —M, (3.143)
olarak yazilir.

Yukaridaki denklemler 3.140, 3.141 ve 3.142 denklemleri kullanilarak tekrar
yazildiginda,

3.6, =Mi,* =06, - M,i, (3.144)
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ifadesi elde edilir. Bu denklem 3.136 ve 3.137 denklemleri kullanilarak yeniden

diizenlenirse;
3.6, =Mi %, —b,8, —Mii, (3.145)

elde edilir. Sanziman denklemi olan 3.139 denklemindeki M, ile 3.145

denklemindeki M yer degistirirse;

(370,249, =M.i %2 bd,i,> b, 6, —M,i,i, (3.146)

elde edilir.
Aks

Esnek olarak modellenmistir.

Mw = Md :k(ef _ew)—'_c(éf _éw)

) ) 3.147
:k[_i“—ew}rc[_e_m —QWJ ( )
Itlf Itlf

3.136, 3.137, 3.140, 3.141 ve 3.142 denklemleri kullanilarak ve 3.146 denklemindeki

M, 'nin yer degistirmesi ile sanziman, kardan mili, diferansiyel ve akstan olusan

sistemi ifade eden denklem asagida belirtilmistir.

(9,17 +3, B, =M.i %> ~b6,i,° —b, 6,

—k(6, - 0,ii,)-cl6, - 6,ii,)

w

(3.148)

Tekerlek

Siirtinme direnci viskoz soniim olarak ifade edilmis ve b, ile gosterilmistir. Buna

gore asagida tekerlegi ifade eden denklem Bolim 2’deki tekerlek kismindan

faydalanilarak yazilmstir.

(‘Jw + Ml ’ )éw =Ty Mg sin(a)— %CwAapa Mot 39'W2

—b, 6, —mgf, +<:d(6"p /i —9W)+ kd(Hp /i, —HW)

(3.149)

Sonug olarak model kurulurken kullanilan ana denklemler agagida belirtilmistir.
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(‘]m +‘]t/it2+‘]f /ifzitzpm = Iv'm _Mfric,m
o, /i +b, /i, %2, —k(0, /1,0 -0, )i, (3.150)
—cl, /i i -6, )i,

(JW +mr,,’ )éw =1, mgsin(a)- %cWAapareff *0,’

—b,6, —mgf, +c,(6, /i, —6,)+k, (6, /i, -6,)

(3.151)

Matlab/Simulink’te kurulan model Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de gosterilmistir.

Bir alt sistemden olusan modelin ilk boliimiinde, arag testlerinden elde edilen ya da
istenilen motor devrinin zamanin fonksiyonu olarak modele bir switch iizerinden
girmektedir. Switch kullanilmasinin nedeni, “Parametre Estimation Toolbax™ giris
olarak bir “in” bloguna ihtiyag duymasidir, bu “in” blogu ile kolay degisim
saglanmaktir. Bu switchden sonra motor devrini model denklemlerinin girisi olan
motor torkuna ¢evirmek i¢in “LookUp Table”’dan gegmektedir. Alt sistemin ilk girisi
motor torku olarak saglanmis olur. Net motor torkunun hesaplanmasi igin alt
sistemin ikinci girisi motor i¢ siirtinme momentidir. Bu moment yine “LookUp

Table”dan motor devrinin gegmesi ile hesaplanmaktadir.

ESNEK AKS MILI MODELI

L] .
-_._.\—’ﬂ e
Manial Switeh .

Mt Davnl (4/d) -
LockUp

Zaman
Fiom
Wodapaoe Taste
¥ mater davEinden
medsr bedund

emdbour cawieman

Faramats Edt LoskUp
Tabla
matel davilndan
meted mddnmenne

e

To Wodapicel

Hopa

Eareh A3 Mili

Clodk

To Wokspaced

Sekil 3.12. Esnek aks mili igeren modele ait Matlab/Simulink blok diyagrami

Alt sistemin tigiincii ve son girigi yokus direncinin hesaplanmasi igin girilen yolun
egimidir. Yapilan ilk arag testlerinde egimélcer olmadigi ve yol diiz kabul edildigi
icin bu giris sabit olarak sifir alinmigtir. Ancak yapilan ikinci ara¢ testlerinde

egimolcer bulundugu igin bu giris toplanan veri matrisi ile yer degistirmistir.
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Alt sisteme yukaridaki girisler uygulandiginda arag test verileri ile karsilagtirmak igin
iki ¢ikis alinmistir. Bunlardan ilki tekerlek agisal hizidir, bu hiz ara¢ hizinin ifade
edildigi birim olan km/saat’e g¢evrilerek model ¢ikisi olarak "Parametre Estimation
Toolbax”a giris olarak tamtilmistir. Ikinci ¢ikis ise motor agisal hizi olarak almmis
ve motor i¢ slirtiinmesinin hesaplanmasi i¢in geri besleme olarak “LookUp Table”a

beslenmistir.

Modelin alt sisteminde ise yukarida modeli 6zetleyen denklemler Matlab/Simulink’te

iki ana boliim halinde kurulmustur. Ilk ana bdlimde

(3, +9,/i2+3, /i 52, =M, - M

fric,m

. . . (3.152)
o, /i +b, 152, —k(6, /i, -0, )iy, — (6, /i -6, )iy,
denklemi kurulmustur.
Ikinci ana boliimde
(J +mrﬂ2)§ =—rﬁmgsin(a)—lc Ap.ri0,’
w €l w € 2 w® arsa‘e w (3.153)

~b,0, —mgf, +c,(6, /i, —6,)+k,(0, /i, -6,)

denklemi kurulmustur.

Ikinci ana boliimde tekerlek siirtiinmesi, yuvarlanma direnci, yercekimi kuvveti ve

aerodinamik kuvvet toplanarak tekerlek kuvvetini olusturan
I mgsin(e )+ %CWAapa r.’6,’ +b,0, +mgf, (3.154)

denklemi gerceklestirilmekle birlikte bu toplam bir satiirasyon blogundan gegirilerek

aracin ilk hareket aninda geri hareketinin 6niine gecilmistir.
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Sekil 3.13. Esnek aks mili igeren modelin alt sisteminin Matlab/Simulink blok

diyagrami



3.2.2 Model 2: Esnek Aks Mili ve Esnek Kardan Mili iceren Biitiinlesik Model

Bu modelde debriyajin kati oldugu kabul edilmistir, buna bagli olarak debriyajda
sirtinme ve kayma olmadigi varsayilmistir. Vites kutusu ve diferansiyeldeki
kayiplar viskoz siirtlinme olarak kabul edilmis, elemanlarin c¢evrim oranlari
kullanilarak moment hesaplanmistir. Kardan mili ve aks mili ise esnek olarak
modellenmistir. Modelde kullanilan gii¢ aktarma elemanlarina ait denklemler asagida
incelenmistir. Kullanilan semboller anlasilabilirlik agisindan Sekil 3.9’daki

sembollerle uyumlu olacak sekilde secilmistir.
Debriyaj

Kat1 oldugu ve siirtinme olmadigi kabul edilmistir. Modellemede ilk andaki ge¢is

modu olan kayma modunun olmadigi varsayilmaistir.

M, =M, (3.155)
6, =0, (3.156)
§an21man

Dénen bir atalet (J, )olarak modellenmistir. Siirtinme momenti, viskoz séniimleme
katsayst (b, ) ile ifade edilmistir. Ayrica i, sanzimandaki vites gevirme oranlarini

ifade etmektedir.

0, =6,i, (3.157)

c

3.6, =M, -b6, -M, (3.158)

olarak yazilir. Bu ifade 3.155, 3.156 ve 3.157 denklemleri kullanilarak

3.6, =M’ b6, -M i, (3.159)

m c't

seklinde ifade edilebilir.
Kardan Mili

Esnek olarak modellenmistir.
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) 3.160
= p(?—m—afj+cp[€—m—6fJ ( )
It It

Diferansiyel
Donen bir atalet (J f )olarak modellenmistir. Siirtinme momenti, viskoz sdniimleme
katsayisi (bf) ile ifade edilmistir. Ayrica i, diferansiyeldeki disli ¢cevirme oranini

ifade etmektedir.

0, =0i; (3.161)
J.6, =M. i, —b, 6, -M, (3.162)
olarak yazilir.

Aks

Esnek olarak modellenmistir.

M, =M, :kd(gf _ew)+cd(9f _éw)

o 3.163
=kd[_‘im—.9WJ+cd£_im—ewJ (3.163)
Itlf IIIf

Tekerlek

Siirtinme direnci viskoz soniim olarak ifade edilmis ve b, ile gosterilmistir. Buna

gore asagida tekerlegi ifade eden denklem Bolim 2’deki tekerlek kismindan

faydalanilarak yazilmstir.

2

(Jw + Mg ? )gw =~ Mg Sin(a)_%CWAapa reﬁ:’éw

(3.164)
~b,0, —mgf, +c,(6, /i, -6,)+k,(0, /i, -6,)
Sonug olarak model kurulurken kullanilan denklemler asagida belirtilmistir.
I, +3./12 0, =M, M. b /i,
( Jicp wn =l /1P (3.165)

—k, (6, /i, -0, )i, —c, (6, /i, -6, )i,
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(Jf.)ép =ik, (0, /i —ap)+ifch(9m /i, —lép) (3.166)
—d,b, —ik,(0, /i, —0,)-i,c,(6, /i, —6,)

Matlab/Simulinkte kurulan model Sekil 3.14°de ve Sekil 3.15°de gdsterilmistir.

ESNEK KARDAN MILi VE AKS MILi iGEREN MODEL

h
poc
Tt
DocBlock

- -

.

>

——s )
LD G LR Manual Switch (O

z: ::;n Look:Up
Wotkspace L)
motot deviinden
motor tekuna

v

kmihour cevirmesi

Paramatie Est

LookUp

Table
motor devrinden

motor siitinmesine

——

To Workspace1

lope

FropellerShaft

Clodk

To iWokspace2

Sekil 3.14. Esnek kardan mili ve aks mili iceren modele ait Matlab/Simulink blok
diyagrami

Bir alt sistemden olusan modelin ilk boliimiinde, arag testlerinden elde edilerek ya da
istenilen motor devrinin zamanin fonksiyonu olarak modele bir anahtar {izerinden
girmektedir. Anahtar kullanilmasinin nedeni, ‘“Parameter Estimation Toolbox’1in
giris olarak bir “in” bloguna ihtiya¢ duymasidir. Bu anahtardan sonra motor devrini
model denklemlerinin girisi olan motor torkuna cevirmek icin LookUp Table’dan
gecmektedir. Alt sistemin ilk girigi motor torku olarak saglanmis olur. Net motor
torkunun hesaplanmasi i¢in alt sistemin ikinci girigi motor i¢ siirtinme momentidir.
Bu moment yine LookUp Table’dan geri besleme olarak gelen motor devrinin
gecmesi ile hesaplanmaktadir. Alt sistemin iiglincii ve son girisi yokus direncinin
hesaplanmasi igin girilen yolun egimidir. ilk yapilan arag testlerinde egimolger
olmadig1 i¢in ve yolun diiz oldugu kabulii altinda bu giris sabit olarak sifir alinmustir.
Ancak yapilan ikinci arag testlerinde egimolcer bulundugu i¢in bu giris e§imolgerden
alman yol egim bilgisi ile yer degistirmistir.

Alt sisteme yukaridaki girisler uygulandiginda arag test verileri ile karsilagtirmak icin
iki ¢ikis almmustir. Bunlardan ilki tekerlek agisal hizidir. Bu hiz ara¢ hizinin ifade

edildigi birim olan km/saat’e gevrilerek model ¢ikisi olarak Parameter Estimation

Toolbox’a giris olarak tanitilmistir. Tkinci ¢ikis ise motor agisal hiz1 olarak alinmis ve
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motor i¢ siirtiinmesinin hesaplanmasi i¢in geri besleme olarak LookUp Table’a

beslenmistir.

Sekil 3.15’de gosterilen modelin alt sisteminde ise yukaridaki modeli 6zetleyen

denklemler Matlab/Simulink’te ii¢ ana boliim halinde kurulmustur. {1k ana boliimde

(‘]m +‘]t/it2}§m :Mm _Mfric,m _(bt/itz)ém

. . o (3.167)
—k, (0, /i, =6, )/i, ¢, (6, /i, -6, )/,
denklemi kurulmustur. kinci ana bolimde ise
(Jf )ép :ifzkp(gm /It _gp)-"- ifch(g‘m /It _99) (3 168)

—0.b, —ik,(0,7i, -0,)-i.c,(6, /i, -6,)

denklemi kurulmustur.

Ucgiincii ana boliimde tekerlek siirtiinmesi, yuvarlanma direnci, yergekimi kuvveti ve

aerodinamik kuvvet toplanarak tekerlek kuvvetini olusturan

(‘]w + Ml ’ )éw =—T Mg Sin(a)_ %CwAapa Mot 39'W2 - bwgw

(3.169)
—mgf, +¢,(6, /i, -6, )+k,(6, /i, -6,)
denklemi gerceklestirilmekle birlikte bu toplamdaki
r,mg sin(oz)+%chap‘,ﬁreﬁﬂéw2 +b,0, +mgf, (3.170)

ifadesi bir satlirasyon blogundan gecirilerek aracin ilk hareket aninda geri hareketinin

Oniine gegilmistir.
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Sekil 3.15. Esnek kardan mili ve aks mili igeren modelin alt sisteminin

Matlab/Simulink blok diyagrami
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3.2.3 Model 3: Modiiler Gii¢ Aktarma Organlar1 Modeli

Bu modelde her bir gii¢ aktarma organi bir alt sistem halinde modellenmistir. Gii¢
aktarma organlarmin birbiri ile olan karsilikli etkilesimleri nedeniyle her gii¢ aktarma
orgami alt sistemi kendinden bir 6nceki ve bir sonraki alt sistemle iligkili olarak

modellenmek durumunda kalinmistir.

Bu modelde kullanilan gii¢ aktarma organlarina ait denklemler alt sistem modelleri
ile birlikte asagida belirtilmistir. Kullanilan semboller anlasilabilirlik agisindan

Sekil 3.9°daki sembollerle uyumlu secilmistir.

Ug alt sistemden olusan modelin ilk béliimiinde, arag testlerinden elde edilen ya da
istenilen motor devri verisi zamanin fonksiyonu olarak modele bir anahtar iizerinden
girmektedir. Anahtar kullanilmasinin nedeni, ‘“Parameter Estimation Toolbox”in girig
olarak bir “in” bloguna ihtiya¢ duymasidir. Bu anahtar vasitasiyla sisteme farkli
girigler de verilebilmektedir. Modelin ikinci girisi yokus direnci hesaplanmasi igin
gidilen yolun egimidir. Egim girisi modelde de belirtildigi gibi % say1 degeri olarak
modele girilmektedir. ilk yapilan arag testlerinde egimélger olmadigi ve yolun diiz
oldugu kabul edildiginde bu giris sabit olarak sifir alimmigtir. Ancak yapilan ikinci
arac testlerinde egimoélcer bulundugu icin bu giris toplanan egim bilgisi ile yer
degistirmistir. Ayrica modelden Matlab/Workspace’e zaman verisi atilarak daha

sonra kullanilmak tizere saklanmaktadir.

Alt sisteme yukaridaki girigler uygulandiginda arag test verileri ile karsilastirmak igin
bir¢ok ¢ikis almak miimkiindiir ancak burada sadece aks alt sisteminden elde edilen
tekerlek agisal hizinin arag¢ hizina doniistiiriilerek ¢ikis olarak alinmasi modelin hizli
caligsmasi agisindan uygun goriilmiistiir. Arac hizi, test verisiyle uyum saglayabilmesi
icin ara¢ hizinin ifade edildigi birim olan km/saat’e gevrilerek model ¢ikis1 olarak

Parameter Estimation Toolbox’a giris olarak tanitilmustir.

Matlab/Simulink’te kurulan modelin ilk bolimi Sekil 3.16°da gdsterilmistir.
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MODULER MODEL
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Clock To Workspace

Sekil 3.16. Modiiler modele ait Matlab/Simulink blok diyagram

Modelin ikinci alt boliimiinde aktarma organlarinin alt sistemleri yer almaktadir. Bu
boliimde her organ kendi alt sistemini olustururken, organlarin birbirleri ile olan ileri
ve geri beslemeleri gosterilmistir. Matlab/Simulink’te kurulan modelin ikinci alt

bolimi Sekil 3.17°de gosterilmistir. Daha sonra ise alt sistemler teker teker

incelenmigtir.
AKTARMA ORGANLARI ALT SISTEMLERI
1

" b ] _
Wi ATETA
> L KN I ™ ™ Plrerer wrens
‘- ;,ﬂ_'e g > lrersmmrensh /T T Plarersr  nd
. ‘ _rb =(|I ATETA1 N (g LFT2T AL

" Moot Debiyaj Tranamisyor Kardan Mil —— fks

HAracHiz

km/saal

Sekil 3.17. Aktarma organlar1 alt sistemlerine ait Matlab/Simulink blok diyagrami
[Blok resimleri temsili olarak Adviser Programindan alimmustir.

3.2.3.1 Motor
Motor alt sisteminin girigleri ve ¢ikislar1 sirasiyla asagida belirtilmistir.
Girigler,

1) Debriyaj alt sisteminden gelen M,

2) Ust sistemden gelen motor devri (dev/d)’dir.
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Cikislar,
1) Motor agisal konumu, 6, (rad) , tetam
2) Motor agisal hizi, ém (rad/s) , dutetam

3) Motor agisal ivmesi, 9m (rad/s?) , duutetam

Modelin ilk girisi olan motor devrinin, model denklemlerinin girisi olan motor
torkuna ¢evrilmesi i¢in “LookUp Table’da kullanilmaktadir. Net motor torkunun
hesaplanmasi i¢in i¢ siirtiinme momentinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu moment
yine LookUp Table’dan motor alt sisteminde hesaplanan motor devrinin ge¢mesi ile

hesaplanmaktadir.

Motor alt blogu kurulurken kullanilan denklem asagida ifade edilmistir.

- M (3.171)

Matlab/Simulink’te kurulan motor alt sistemi Sekil 3.18’de gosterilmistir.

MOTOR
motor torku
*gaz >
motor devri aslinda TORQ
Look-Up
Table
motor devrinden 1
motor torkuna . . -
TETAmM
Integrator Integratorl
Look-Up
Table
motor devrinden -
motor siitinmesine ._.>, duuTETAmM duTETAm
Mc

Sekil 3.18. Motor alt sistemlerine ait Matlab/Simulink blok diyagrami
3.2.3.2 Debriyaj
Debriyaj alt sisteminin girisleri ve ¢ikiglari sirasiyla asagida belirtilmistir.
Girigler,
1) Sanziman alt sisteminden gelen M,
2) Motor alt sisteminden gelen motor acisal konumu, 6, (rad) , tetam
3) Motor alt sisteminden gelen motor agisal hizi, ém (rad/s) , dutetam

4) Motor alt sisteminden gelen motor agisal ivimesi, ém (rad/s?) , duutetam
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Cikislar,

1) Debriyaj agisal konumu, 6, (rad) , tetac

2) Debriyaj agisal hizi, éc (rad/s) , dutetac

3) Debriyaj agisal ivmesi, éc (rad/s?) , duutetac
4) Alt sistemde tiiretilen M

Modiiler modelde kullanilan debriyaj modelinin kat1 oldugu ve siirtinme olmadigi
kabul edilmistir. Modellemede ilk andaki ge¢is modu olan kayma modunun olmadigi

varsayilmistir.

Debriyaj alt blogu kurulurken kullanilan denklem asagida ifade edilmistir.

o -6, (3.172)
0, =6, (3.173)
0. =0, (3.174)
M, =M, (3.175)

Matlab/Simulink’te kurulan debriyaj alt sistemi Sekil 3.19°da gosterilmistir.

Debriyaj

& >»@D

TETAm TETAC

& @D
duTETAm duTETAc

@& >»@D
duuTETAm duuTETACc

& >@D

Mt Mc

Sekil 3.19. Debriyaj alt sistemlerine ait Matlab/Simulink blok diyagrami

3.2.3.3 Sanziman

Sanziman alt sisteminin girigleri ve ¢ikiglar1 sirasiyla asagida belirtilmistir.
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Girigler,

1) Debriyaj alt sisteminden gelen debriyaj acisal konumu, 6, (rad) , tetac

2) Debriyaj alt sisteminden gelen debriyaj acisal hizi, 9c (rad/s) , dutetac

3) Debriyaj alt sisteminden gelen debriyaj agisal ivmesi, éc (rad/s®) , duutetac

4) Kardan mili alt sisteminden gelen M
Cikislar,

1) Alt sistemde tiiretilen M,

2) Sanziman agisal konumu, 6, (rad), tetat

3) Sanziman agisal hizi, 6"t (rad/s) , dutetat

4) Sanziman agisal ivmesi, Ht (rad/s?) , duutetat
Modiiler modelde kullamlan sanziman modeli donen bir atalet (J,) olarak
modellenmigtir. Siirtinme momenti, viskoz soniimleme katsayisi (bt) ile ifade
edilmistir.

Sanziman alt blogu kurulurken kullanilan denklem asagida ifade edilmistir.

0. =6, (3.176)
0. = 6,i, (3.177)
6. =6, (3.178)
3.6, +b 6, + M, =M,i, (3.179)

Matlab/Simulinkte kurulan sanziman alt sistemi Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Sanziman alt sistemlerine ait Matlab/Simulink blok diyagrami

3.2.3.4 Kardan Mili
Kardan mili alt sisteminin girigleri ve ¢ikiglar1 sirasiyla asagida belirtilmistir.
Girigler,

1) Diferansiyel alt sisteminden gelen M ;

2) Sanziman alt sisteminden gelen sanziman acisal konumu, 6, (rad) , tetat

3) Sanziman alt sisteminden gelen sanziman agisal hizi, ét (rad/s) , dutetat

4) Sanziman alt sisteminden gelen sanziman agisal ivmesi, ét (rad/sz) , duutetat
Cikislar,

1) Kardan mili agisal konumu, 6, (rad) , tetap

2) Kardan mili acisal hizi, 9p (rad/s) , dutetap

3) Kardan mili agisal ivmesi, ép (rad/s?) , duutetap

4) Alt sistemde tiiretilen M
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Modiiler modelde kullanilan kardan mili esnek olarak modellenmistir. Diger bir ifade

ile burulma oldugu varsayilmistir. Sanziman alt sisteminden gelen sanziman acisal
ivmesi, ét (rad/s®) , duutetat bu alt sistemde kullanilmadig1 i¢in cikisi kapatilmustir.
Diferansiyel alt sisteminin girislerinden biri olan kardan mili agisal ivmesi,

9p (rad/s®) , duutetap ise bant genisligi 30 rad/s olan limitli bir tiirev kullanilarak
olusturulmustur.

Kardan mili alt blogu kurulurken kullanilan denklem asagida ifade edilmistir.

M, =M (3.180)

p
M, =M, =k,(6,-6,)+c,(6 -6,) (3.181)

Matlab/Simulinkte kurulan kardan mili alt sistemi Sekil 3.21°de gosterilmistir.

KARDAN MILI
P
@ |
TETAt Kp »
»
>
Yay
duTETAp 1
HCP | g 1/(Cp) > S =-
duTETAt TETAp
Damper
_ duTETAp
" Sea)
duuTETAt Terminator -
s
)
() $+30 duuTETAp
Mp

limited derivative

Sekil 3.21. Kardan Mili alt sistemlerine ait Matlab/Simulink blok diyagran
3.2.3.5 Diferansiyel
Diferansiyel alt sisteminin girisleri ve ¢ikislari sirasiyla asagida belirtilmistir.
Girigler,
1) Kardan mili alt sisteminden gelen kardan mili acisal konumu, 6, (rad) , tetap
2) Kardan mili alt sisteminden gelen Kardan mili agisal hizi, ét (rad/s) , dutetap

3) Kardan mili alt sisteminden gelen Kardan mili acisal ivmesi, 65t (rad/s®) |
duutetap

4) Aks mili alt sisteminden gelen M
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Cikislar,
1) Alt sistemde tiiretilen M
2) Diferansiyel agisal konumu, &, (rad), tetaf
3) Diferansiyel agisal hizi, éf (rad/s) , dutetaf
4) Diferansiyel agisal ivmesi, éf (rad/s?) , duutetaf
Modiiler modelde kullanilan diferansiyel donen bir atalet (J ‘ )olarak modellenmistir.

Siirtinme momenti, viskoz séniimleme katsay1s1 (bf ) ile ifade edilmistir.

Diferansiyel alt blogu kurulurken kullanilan denklemler agagida ifade edilmistir.

0, =0,i, (3.182)
6, =0,i, (3.183)
6, =0 (3.184)
M i, =J,0, +b,0, + M, (3.185)

Matlab/Simulink’te kurulan diferansiyel alt sistemi Sekil 3.22°de gosterilmistir.

DIFERANSIYEL

Diferansiyel Ataleti
>
|

Diferansiyel Surtiimesi - »

Md

Bf

1/ >

TETAp TETAf
Diferansiyel Cevirme Orani

1nf »

duTETAp duTETAf
Diferansiyel Cevirme Orani
1

[ >@D
duuTETAp duuTETAf

Diferansiyel Cevirme Orani
2

Sekil 3.22. Diferansiyel alt sistemlerine ait Matlab/Simulink blok diyagrami
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3.2.3.6 Aks Mili

Aks mili alt sisteminin girigleri ve ¢ikislari sirasiyla asagida belirtilmistir.

Girigler,
1) Tekerlek alt sisteminden gelen M,
2) Diferansiyel alt sisteminden gelen diferansiyel agisal konumu, 6, (rad), tetaf
3) Diferansiyel alt sisteminden gelen diferansiyel agisal hizi, 8, (rad/s) , dutetaf

4) Diferansiyel alt sisteminden gelen diferansiyel acisal ivmesi, éf (rad/s?) ,
duutetaf

Cikislar,
1) Aks mili agisal hiz1 = tekerlek agisal hizi, éw (rad/s) , dutetaw
2) Aks mili agisal ivmesi = tekerlek agisal ivmesi, éw (rad/s?) , duutetaw
3) Alt sistemde tiiretilen M

4) Arag hizi, V (km/saat)
Modiiler modelde kullanilan aks mili esnek olarak modellenmistir. Diger bir ifade ile

burulma oldugu varsayilmigtir. Diferansiyel alt sisteminden gelen diferansiyel agisal

ivmesi, éf (rad/s?), duutetaf bu alt sistemde kullanilmadig i¢in ¢ikis1 kapatilmistir.

Tekerlek alt sisteminin girislerinden biri olan aks mili acisal ivmesi = tekerlek agisal

ivmesi, 6, (rad/s®) , duutetaw ise bant genisligi 30 rad/s olan limitli bir tiirev

kullanilarak olusturulmustur.

Aks mili alt blogu kurulurken kullanilan denklem asagida ifade edilmistir.

My, =M (3.186)

w

M, =M, =k, (0, -6,)+c, (6, -6,) (3.187)

Matlab/Simulinkte kurulan aks mili alt sistemi Sekil 3.23’de gosterilmistir.
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Sekil 3.23. Aks Mili alt sistemlerine ait Matlab/Simulink blok diyagrami

3.2.3.7 Tekerlek
Tekerlek alt sisteminin girisleri ve ¢ikiglar1 sirasiyla asagida belirtilmistir.
Girisgler,

1) Aks mili agisal hiz1 = tekerlek agisal hizi, éw (rad/s) , dutetaw

2) Aks mili acisal ivmesi = tekerlek acisal ivmesi, éw (rad/s®) , duutetaw

3) Sabit olarak statik yuvarlanma direnci katsayis1 f, =0.0175
Cikis,

1) Tekerlek alt sistemde tiiretilen M,

Tekerlek alt sisteminde siirtinme direnci viskoz soniim olarak ifade edilmis ve b, ile

gosterilmigtir. Tekerlek stirtlinmesi, yuvarlanma direnci, yergekimi kuvveti ve
aerodinamik kuvvet toplanarak tekerlek kuvvetini olusturmakta ve bir satiirasyon

blogundan gegirilerek aracin ilk hareket aninda geri hareketinin 6niine ge¢ilmektedir.

Tekerlek alt blogu kurulurken kullanilan denklem asagida ifade edilmistir.

~ 5\ . 1 352
Mw —(JW + mreff )9W + reff mg Sll’l(a)+ 2 CwAapareff 0W (3188)

+b, 0, + mgf,

Matlab/Simulink’te kurulan tekerlek alt sistemi Sekil 3.24’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.24. Tekerlek alt sistemlerine ait Matlab/Simulink blok diyagrami
Tekerlek sistemini olusturan bloklardan biri de modele % olarak girilen egim
degerinin radyan birimine g¢evrilmesini saglayan egim alt blogudur. Yola ait egim
cogunlukla % cinsinden verilmektedir, bu nedenle % egim radyan cinsine

cevrilmelidir. Bu ¢evrim igin gerekli formiil asagida Sekil 3.25°de gosterilmistir.

Edim(%) =h/s=Tanx

Sekil 3.25. Egim hesabi1 diyagrami

Matlab/Simulink’te kurulan alt sistem Sekil 3.26’da gosterilmistir.

% egimden radyana donus

B e
radyan olarak ~ Slope

Egim egim
% olarak
Egim(%)=tanX
%3 girisi 3 olarak girildi

Sekil 3.26. Ag1 doniisiim alt sistemlerine ait Matlab/Simulink blok diyagrami
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Modiiler aktarma organlari simiilasyon modeli yukarida anlatildigi bigimiyle
projenin amacmma en uygun genel bir model yapisidir. Model alt bloklar
degistirilerek model degisik amaclar i¢in uyarlanabilir. Asagida modelden degisik
cikiglar almak tizere modele eklenen egim degistirici ve gaz pedalt modiilleri ile

cikislar Sekil 3.27°de gosterilmistir.

T

L
Fanlar T —‘F el

I

Iy

— | — Tekerl ek \Cene ¢ lbyen
Dtk M ement
cnen Momentenn Toplam! -

#rac Hid

u e Tk g

“fukek M o enl

ot e gl = Fedal

Sekil 3.27. Modiiler model Matlab/Simulink blok diyagrami1
33 Deneysel Calismalar

Deneysel calismada amag; yakit tiiketiminin belirlenmesi istenen ara¢ icin aktarma
organlar1 parametrelerinin en dogru sekilde, gili¢ aktarma organlar1 modeli vasitasiyla
elde edilmesi ve bu parametreler ile gerceklestirilen simiilasyonun c¢iktilarinin,
deneysel veri ile kargilagtirilarak modelin gercekliginin smanmasidir. Deneysel
calismalar, Ford Otomotiv Sanayi A.S. tarafindan saglanan test olanaklar1 ile
gerceklestirilmistir. Calismalarda, agir ticari tasit kategorisindeki kamyonlar ile yol
testleri yapilmistir. Yol testlerinin amaci araca ait bazi1 aktarma organlar
parametrelerinin elde edilmesiyle aracin model iizerindeki simiilasyonu sonucunda

en gergekei verileri elde etmektir.

Araglara ait yol testleri farkli zamanlarda iki kez tekrar edilmistir. Iki yol testi
arasindaki baslica fark; ikinci testler esnasinda aragta bir egim sensoriiniin
bulunmasidir. Her iki testte de ayni ticari tasit (ayn1 motor giiciine ve yiik tasima
kapasitesine sahip) kullanilmigtir. Araglarda asagida anlatilan sensor sistemi kurulu

bulunmaktadir. Yapilan testlere ve araglara iliskin bilgi agagida sunulmustur.
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3.3.1 Deneyde Kullamlan Agir Ticari Tasitlar

Deneysel calisma, agir ticari tasit kategorisindeki kamyonlar ile gergeklestirilmistir.
Deneysel c¢aligma esnasinda aynt model kamyonlar kullanilmistir. Araclar test

esnasinda beton bloklardan olusan test yiikleri ile tam yiiklii durumdadir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28. Beton test bloklari

Testte kullanilan araca iligkin genel 6zellikler asagida sunulmustur;

»  7.33 litre, 6 silindirli 240 PS / 2400 dd, 840 Nm / 1200-1800 dd,
Bosch - Ortak hat enjeksiyonlu (Common Rail Injection) 7.33 litre

turbosarjli ve Intercooler (TCI) motor
»  15.5" (395 mm), asbestsiz, tek kuru plaka, pnématik itme tip debriyaj,
»  ZF 9S 75, 9+1 vites sanziman bulunmakta ve

»  Aracm agirhig test esnasinda tam yiiklii olarak 25000 kg’dur.

3.3.2 Olciilen Degerler

Aragtan toplanan 6l¢iimlerin listesi Tablo 3.2 olarak sunulmustur. Bu sensdrlerden
gelen sinyaller bir TOUGHBOOK ve iizerinde kurulu olan INCA program: ile

toplanmis ve depolanmustir.
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Tablo 3.2.  Olgiilen degiskenler ve birimleri

OLCULEN DEGISKENLER
1 Mesafe km
2 Toplam Yakit Miktar gr
3 Ana Enjeksiyon Yakit Miktar mg/str
4 On Enjeksiyon Yakit Miktar1 mg/str
5 Min/Max Yakit Miktari mg/str
6 Gaz Pedal1 Pozisyonu %
7 Hava Basinci hPa
8 Pompa Basinci hPa
9 Pompa Sicakligi degC
10 Sogutma Suyu Sicakligi degC
11 Motor Devri pm
12 Yakit Basinci MPa
13 Motor Yag Basinci hPa
14 Yag Sicakligi degC
15 El Freni Pozisyonu -
16 Ara¢ Hiz1 km/h
17 Egim derece

3.3.3 Birinci Grup Yol Testleri

Birinci grup yol testleri iki ana boliimden olugsmaktadir. Bu testler birbirlerini takip
eden toplam 15 testten olugmaktadir. Tablo 3.3’de belirtilen birinci test dosyasinda
araca ait diiz yol testleri yer almaktadir. Testler diiz varsayilan yolda
gerceklestirilmis ve yol gidis/donlis olarak iki sekilde kat edilmistir. Test
kaydedilirken aracin devir aralifi, vitesi, yolun gidis/doniis oldugu ve aracin adi
sirastyla belirtilmistir. Yapilan birinci yol testlerine ait 6zet bilgi asagida Tablo 3.3

olarak sunulmustur.

Testlerden TEST 6A 06rnek olarak segilirse; bu testte arag 1. viteste iken rolanti devri
olan 600 devir/dakikadan kalkis gaz pedalina sonuna kadar basilarak (step input)
gergeklestirilmis arag 2000 devir/dakikaya ulagtiginda bu devirde sabit tutulmaya
calisilmistir, bunun ardindan frene basilmadan aracin rélanti devrine diismesi

beklenmistir.

Test sirasinda aragta egimolger olmamasi nedeniyle yolun egimi 6l¢iillememis ve diiz
oldugu kabul edilen bir yolda testler ger¢eklestirilmistir. Bu nedenle parametrelerin

tam olarak belirlenebilmesi i¢in egimdlger ile ikinci bir yol testinin yapilmas1 geregi
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ortaya ¢ikmis ve bu gereklilik nedeniyle tez ¢aligmasinin ilerleyen safhalarinda ikinci

yol testleri gergeklestirilmistir.

Tablo 3.3.  Birinci yol testi 6zet tablosu
TEST DOSYASI
MOTOR MOTOR
TIE(S)T B gllfggw BASLANGIC BiTiS GAZ PEDALI| DEBRiYAJ | VITES
DEVRI (d/d) | DEVRI (d/d)
1 A 2000 600 BASILMIYOR | BASILMIYOR | BOSTA
B 1600 600 BASILMIYOR | BASILMIYOR | BOSTA
2 A 2000 600 BASILMIYOR | BASILIYOR 1
B 1600 600 BASILMIYOR | BASILIYOR 1
1800 VITES VITES
3 A 600 DEGISIMI STEP INPUT DEGISIMI 2,4.6
2000 VITES VITES
B 600 DEGISIMI STEP INPUT DEGISIMI 2,4.6
2200 VITES VITES
C 600 DEGISIMI STEP INPUT DEGISIMI 2.4.6
2400 VITES VITES
D 600 DEGISIMI STEP INPUT DEGISIMI 2.4,6
4 A 600 ANI DEBRIYAJ | STEP INPUT VITES 1,2,3,4
DEGISIMI o
YAVAS VITES
B 600 DEBRIYAJ STEP INPUT DEGISIMI 1,2,3,4
VITES
5 A 2000 600 BASILMIYOR DEGISIMI 1
VITES
B 1600 600 BASILMIYOR DEGISIMI 1
6 A 600 2000 STEP INPUT | BASILIYOR 1
B 600 1600 STEP INPUT | BASILIYOR 1
1800 VITES VITES
7 A 600 DEGISIMI STEP INPUT DEGISIMI 2,4.6

3.3.4 lkinci Grup Yol Testleri

Ikinci grup yol testlerinin birinci testlerden baslica farki, araglarda bir egimdlcerin

(Sekil 3.29) bulunmasi ve araglarin egimli yolda da test edilmesidir. Egimol¢erden

dogru verinin alinmasi ic¢in sensOr aracin sasisine monte edilmistir. Bu testlerin

ayrintisi asagida sunulmustur. Diiz yol testleri bir giinliik ¢caligma ile belirlenen ve

%4’den (2.3°) az egime sahip oldugu i¢in diiz yol olarak tamimlanan yolda

gergeklestirilmis ve yol gidig/doniis olarak iki sekilde katedilmistir. Diiz yolda arag

1.-3.-5. ve 8. vitesler ile test edilmistir. Egimli yol testleri ise benzer sekilde %14-15

(8°) egime sahip yolda gergeklestirilmis ve arag 1.-2. ve 3. vites ile test edilmistir.

Egimli yolun resmi fikir vermesi amaciyla Sekil 3.30 olarak asagida sunulmustur.
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Sekil 3.30. Egimli yol

Ikinci grup yol testleri diiz ve egimli yolda gerceklestirilmis testlerdir. Test dosyasina
ait 6zet bilgi asagida Tablo 3.4 olarak sunulmustur. Test yapilirken ve kaydedilirken
Tablo 3.4’deki test numarasi takip edilmistir.
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Tablo 3.4. Diiz ve egimli yol testleri

IKINCI YOL TESTI OZET TABLOSU
1. TEST DOSYASI
];;t Y((()llefegcl:)n Vites B;gl;lfm Blt(lfpll)lf)v n Debriyaj Birakma | Tekrar
1 0 bosta | rolanti devri 1800 kavramada 3
2 0 bosta | rolanti devri 2400 kavramada 3
3 0 bosta | rolanti devri 1800 basilt 3
4 0 bosta | rolanti devri 2400 basilt 3
5 0.5 1 rolanti devri 1800 yavag 3
6 0.5 1 rolanti devri 2400 yavag 3
7 0 3 rolanti devri 1800 yavag 3
8 0 5 rolanti devri 1800 yavag 3
9 0.5 5 rolanti devri 2400 yavag 3
10 0 8 rolanti devri 1800 yavag 3
11 5.5 1 rolanti devri 1800 yavas 3
12 5.5 1 rolanti devri 2400 yavas 3
13 6 2 rolanti devri 1800 yavag 3
14 6 2 rolanti devri 2400 yavag 3
15 6 3 rolanti devri 1800 yavas 3
16 0 1,2,3 rolanti devri 1800 yavag 3
17 0 1,2,3 rolanti devri 2400 yavag 3
18 6 1,2,3 rolanti devri 1800 yavag 3
19 6 1,2,3 rolanti devri 2400 yavag 3
20 0.5 2,4,6 | rolanti devri 1800 yavag 3

Testlerin agiklanmasi i¢in TEST 5 6rnek olarak segilirse; bu testte ara¢ diiz yolda
(egim < %4) iken 1. viteste rolanti devri olan 700 devir/dakikadan kalkis gaz
pedalina sonuna kadar basilarak (step input) gerceklestirilmis arag maksimum tork
devri olan 1800 devir/dakikaya ulastiginda bu devirde sabit tutulmaya calisilmistir,
bunun ardindan frene basilmadan aracin rolanti devrine diismesi beklenmistir.

TEST 17°de ise yukaridaki test egimi ortalama 6° olan yolda tekrarlanmustir.

34 Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Gli¢ aktarma organlarinin matematiksel olarak modellenmesi ve Matlab/Simulink
ortaminda matematiksel modellerin kurulmasinin ardindan bu modellerle simiilasyon
yapilabilmesi i¢in model parametrelerinin yani araca ait bazi fiziksel degerlerin

bilinmesi gerekmektedir.

Model parametreleri, simiile edilmesi istenen aracin gercek degerlerine ne kadar

yakin olursa, modelin simiilasyon ¢iktilar1 aracin ¢iktilarini (araci) o kadar iyi temsil
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eder. Ozet olarak parametreleri iyi saptanmis bir modelin ¢iktilari ile aracin

¢iktilar1 yapilan kabuller dahilinde yaklagik olarak aynidir.

Bu calisma kapsaminda gii¢ aktarma organlar1 modeli simiilasyonunun agir ticari
araclar i¢in yapilmasi uygun goriilmiistiir. Bu nedenle parametrelerin agir ticari
araclar icin belirlenmesi ihtiyact dogmustur. Deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan
araca ait parametreler literatiir aragtirmasi ve katalog taramasi sonucunda belirlenmis

ve asagida Tablo 3.5 olarak sunulmustur.

Tablo 3.5. Kullanilan araca ait baslangi¢ parametreleri

Dinamik Tekerlek Yarigap: Yeff 0,526 m

Aks Mili Rotasyonel Yay Katsayis1 | kg4 132325 Nm/rad
Arag Yiizey Alam A, 5,78 m’
Sanziman Cevrim Oranlar1 i 1-1,34-1,81-2,54-3,53-4,71-6,37-8,96
Diferansiyel Cevrim Oran ir 4,3

Hava Yogunlugu Kabulii Pa 1,25 kg/m’
Hava Siirtiinme Katsayisi C, 0,635
Yuvarlanma Direnci Katsayisi I 0,0175

Arag Kiitlesi (Tam Yiklii/Bos) M 25000/ 8375 kg
Motor Ataleti I 8,734 kgm2
Sanziman Ataleti Ji 42192 kgm2
Diferansiyel Ataleti Jr 21,56 kgm®
Tekerlek Ataleti Jy 3,83 kgm”
Aks Mili Soniim Katsayist Ca 1329,3 Nmsn/rd
Kardan Mili Yay Katsayisi ky 1,1548 10° Nm/rd
Kardan Mili S6niim Katsayisi [ 472,55 Nmsn/rd
Sanziman Soniim Katsayisi b, 550,58 Nmsn/rd
Diferansiyel Sontim Katsayisi br 1681,1 Nmsn/rd
Tekerlek Soniim Katsayisi b, 1930 Nmsn/rd

Modele girilen parametreler ile modelin kararl bir sekilde ¢alistigi gézlenmistir.

Boliim 3.3°de anlatilan yol testlerinin gerceklestirilme amaci araca ait bazi aktarma
organlar1 parametrelerinin dogru olarak elde edilmesiyle aracin model iizerindeki

simiilasyonu sonucunda en gergekei verileri elde etmektir.

Boliim 3.3’de anlatilan testler gerceklestirildikten sonra modelde kullanilacak olan
motor devri ve ara¢ hizi verileri Matlab ortamina aktarilmis ve dosyalanmustir.
Gergeklestirilen yol testleri ile model icin gerekli bircok parametre elde edilmistir.
Asagidaki bolimde testlerden elde edilen verilerin ne sekilde kullanildig:

anlatilmstir.
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3.4.1 Parametre Belirleme Programi

Yol testleri ile elde edilen verilerden giic aktarma organlari parametrelerini elde
etmeye yarayacak testler belirlenerek bu test verileri lizerinde giiriiltii ve sensor
hatalarindan arindirma islemi yapilmistir. Bu islemin ardindan parametreleri
belirlemek igin Matlab/Simulink/Parameter Estimation Toolbox kullanmigtir. Bu
toolbox’in test verilerini kullanarak parametre belirlemesini hangi adimlarla

gerceklestirdigi asagida anlatilmustir.

Parameter Estimation Toolbox kullanabilmek i¢in 6ncelikle Matlab7-R14/Simulink
modeli ¢aligtirilmalidir. Bu amagla ilk olarak model hangi test i¢in ¢alistirilacaksa o
teste ait M-file calistirilir, bu M-file’lara ¢ok uzun olmalar1 dolayisiyla yer
verilmemistir. Bunun ardindan birinci test dosyasi i¢in “datacekl” ve ikinci test

dosyasi i¢in “datacek2” M-file’lar1 ¢alistirilir.

Test datas1 workspace’de tanimli hale getirildikten sonra test verisinin Parameter
Estimation Toolbox’ta kullanilacak bdliimlerinin belirlenmesi amaciyla her teste 6zel
olarak hazirlanan ve testi kullanilabilecek boliimlere ayiran M-file ¢aligtirilir. Bu M-
file ¢aligtirildiktan sonra test verisi olan giris motor devri ve ¢ikis ara¢ hizi asagida
Sekil 3.31 ve Sekil 3.32°de gosterilen parcalara ayrilmis ve workspace’te bu
parcalanmis veri saklanmistir. Ayrica arag hizi baslangic degeri motor devrine uygun
olarak sifira indirgenmistir.

TESTIN PARCALANMASI
MOTOR DEVRI
2200

2000

1800

1600

1400

MOTOR DEVRAO (did)

1200

motor devri 1

1000

motor devri 2

motor devri 3
800

motor devri 4

1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
ZAMAN (10 msec)

Sekil 3.31. Testten ¢ekilen motor devri verisi
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TESTIN PARCALANMASI
ARAC HIZI

B
T

ARAC HIZI (kmihour)
w
T

arac hizi1

arac hizi2

arac hizi3

arac hizi4

0 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

ZAMAN (msec)

Sekil 3.32. Testten ¢ekilen arag hizi verisi

Bu islemden sonra modelin ¢alismast i¢in son olarak parametre degerlerini igeren
“sabit” M-file’1 calistinlmaktadir. Bu islemlerin ardindan modelin g¢alismas1 igin
gerekli olan alt yapt hazirlanmis olmaktadir. Model agilarak parametre
hesaplanmasinda hangi test boliimii kullanilacaksa giris olarak onun adi ve
simiilasyon zamani matrisi adi girilerek model calistirllir. Modelin bir kez
calistirllmasindan sonra Tools meniisiindeki “Parameter Estimation Toolbox™ agilir.
Bu toolbox kullanilarak belirlenmesi istenen parametreler tanimlanir, ardindan
istenen hassasiyet, iterasyon sayisi, minimum degisiklik esigi, parametre toleransi,
fonksiyon tolerans1 gibi ozellikler secilerek onaylandiktan sonra iglem baslatilir.
Parametre belirleme islemi tamamlandiginda yeni parametreler workspace’e atilir ve
ayrica “Parameters” baglig1 altinda gosterilir. Grafiklerde ise test ve simiilasyondan
elde edilen ciktilar karsilastirilir. Test 6 Part 5’e uygulanan parametre belirleme
islemi sonrasinda maliyet foksiyonu grafigi ve deneysel sonug - simiilasyon sonucu
karsilagtirma grafigi Ornek olarak asagidaki Sekil 3.33 ve Sekil 3.34 olarak

gosterilmistir.
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MODULAR MODEL PARAMETER ESTIMATION
COST FUNCTION

10 |

! | |
5 10 15
ITERATION NUMBER

Sekil 3.33. Maliyet fonksiyonu grafigi

MODULAR MODEL PARAMETER ESTIMATION
MEASURED and SIMULATED RESPONSES
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Sekil 3.34. Deneysel sonug-simiilasyon sonucu karsilastirma grafigi
3.4.2 Birinci Yol Testleri Uzerine Calismalar

Birinci yol testleri tek tek incelenerek bu testlerden parametre belirlemek icin en
uygun boliimler belirlenmistir. Bolimler belirlenirken, deney esnasinda

gerceklestirilen tekrarlardan deneyi en iyi ifade eden, siiriicii tarafindan uygulanan

87



girisin optimal oldugu, en az girilti barindiran kismin seg¢ilmesine 6zen
gosterilmigstir. Buna gore testi parcalara ayiran M-file’lar yazilmistir. Test esnasinda
yapilan her tekrar bir Part olarak isimlendirilmistir, buna gére TEST 6’nin Motor
Devri verisinin tamami asagida Sekil 3.35 olarak sunulmus ve tizerinde partlar
belirtilmigtir.

TEST6
MOTOR DEVRI VERISI

T T T T T T T T
PART1 PART 2 PART3

NI |

PART 4 PART 5 1

2200

2000

1800

1600

1400 .

1200 1

Motor Devri (did)

1000} 4

8o0| r'] J -
| - o Mt ™

6001 4

400

1 1 ] ] 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Zaman (10msec)

Sekil 3.35. Testlerin boliimlere ayrilmasi

Boliimlere ait parametre belirleme islemi Model 3 Modiiler Gii¢ Aktarma Organlari
Modeli ile gerceklestirilmistir. Yol testleri gergeklestirilirken aracin yiiklii agirlig
25000 kg olarak araca bagli olarak tanimlanmasi nedeniyle parametre belirleme

islemi esnasinda da arag kiitlesi 25000 kg olarak alinmistir.

3.4.2.1 Model 3: Modiiler Model ile Parametre Belirlenmesi

Belirlenmis olan test boliimleri i¢in parametre belirleme ¢alismasi Model 3: Modiiler
Modeli i¢in “Parameter Estimation Toolbox” aracilifiyla gergeklestirilmistir. Elde
edilen sistem cevaplarina iliskin iki 6rnegin grafikleri Sekil 3.36 ve Sekil 3.37 olarak

asagida sunulmustur.
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MODULAR MODEL PARAMETER ESTIMATION
MEASURED and SIMULATED RESPONSES
5 T T T T T T

YEHICLE SPEED {km/hour)

—— MEASURED RESPONSE
— SIMULATED RESPONSE

|
8 10 12 14
TIME (s)

Sekil 3.36. TEST 5 PART 4 i¢in simiilasyon sonucu ve gercek hiz karsilagtirma

grafigi
MODULAR MODEL PARAMETER ESTIMATION
MEASURED and SIMULATED RESPONSES
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Sekil 3.37. TEST 3 PART 3 i¢in simiilasyon sonucu ve gergek hiz karsilastirma
grafigi
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3.42.2 Birinci Grup Test I¢in Parametrelerin Karsilastirilmas1 ve

Yorumlanmasi

Birinci grup yol testlerinin diiz oldugu varsayilan yolda egim Olger olmadan
gerceklestirilmis olmasina ragmen ara¢ siiriiciisii testleri istenen hassasiyette
gergeklestirmistir. Deneysel veri kullanilmasimin yol agtigir zorluklar géz oniinde
bulunduruldugunda, yukarida gerceklestirilen parametre hesaplama igslemi sonunda
elde edilen degerlerin birbiri ile tutarli oldugu gdzlenmektedir. Ozellikle deneyden
veri olarak alinan arag¢ hizi1 ile simiilasyon ¢iktisi olan ara¢ hizinin birbirine ¢ok yakin

olmas1 modelin ve simiilasyon parametrelerinin dogrulugunu ortaya koymaktadir.

Agir ticari tagita ait parametre belirleme islemi sonuclar karsilagtirildiginda, 6lgiilen
arac¢ hizi ile simiilasyon ¢iktis1 olan ara¢ hizinin birbirine yakin sonuglar verdigi

gOrilmiistiir.

Asagidaki sonuclardan goriildiigli gibi parametre degerleri birbiri ile oldukca
uyumludur. Araclara iligkin parametreler Boliim 3.5’te ikinci grup testler ile

karsilagtirildiktan sonra tekrar yorumlanmustir.

3.4.3 Iikinci Yol Testleri Uzerine Cahsmalar

Ikinci grup yol testlerinin birinci testlerden baslica farki, araglarda bir egimdlgerin
bulunmasi ve araglarin egimli yolda da test edilmesidir. Egimélgerden diiz yolda da
veri alimmistir. Alman egim verisinin modele bir giris olarak uygulanmasi i¢in
modelde bir takim degisiklikler yapilmis ve bunlar asagida Sekil 3.38 olarak

sunulmustur.

MODULER MODEL

N
poc
T x|

CocBlodl

Motar Cewi (did)

—
Manual Switch

Auac Hizi

Matar Devri (d/d) - 2. Hiz
misaa

zaman
From

Wamkspace .
Parametre Est. Arac Hizi

Clodk

To Wotepace

Sekil 3.38. Egim girisi igeren modiiler modele ait Matlab/Simulink blok diyagrami
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Ikinci grup yol testleri tek tek incelenerek bu testlerden parametre belirlemek igin en
uygun boliimler belirlenmistir. Daha dnce de belirtildigi gibi boliimler belirlenirken,
deney esnasinda gergeklestirilen tekrarlardan deneyi en iyi ifade eden, siiriicii
tarafindan uygulanan girisin optimal oldugu, en az girilti barindiran kismin
secilmesine Ozen gosterilmistir. Buna gore testi pargalara aywran M-file’lar
yazilmigtir. Boliim 3.4.3’de belirtildigi gibi test esnasinda yapilan her tekrar bir

“Part” olarak isimlendirilmistir.

Boliim 3.3’de ayrintistyla verilen deneylerin boliimlere ayrilmasi igin gerekli M-
file’lar yazildiktan sonra bu bdliimlerden aynmi arag ig¢in ayni test kosullari ile
gerceklestirilenler birbirleri ile karsilastirilmak {izere diizenlenmistir. Yapilan
testlerin sonuglarmin karsilastirilabilmesi igin test i¢cinde yapilan tekrarlardan en az
iki boliim secilmistir. Asagida her testten secilen iki boliime parametre belirleme

islemi uygulanacak ve bunlarin sonuglar birbiri ile karsilastirilacaktir.

Boliimlere ait parametre belirleme islemi Model 3: Modiiler Gii¢ Aktarma Organlari
Modeli ile gerceklestirilmistir. Yol testleri gergeklestirilirken aracin yiiklii agirlig
25000 kg olarak araca bagli olarak tanimlanmasi nedeniyle parametre belirleme

islemi esnasinda da arag kiitlesi 25000 kg olarak alinmistir.

3.4.3.1 Model 3: Modiiler Model ile Parametrelerin Belirlenmesi

Agir ticari tasit i¢in belirlenmis olan test boliimleri ile parametre belirleme ¢aligsmasi
Model 3 Modiiler Modeli kullanilarak “Parameter Estimation Toolbox” araciligiyla
gerceklestirilmistir. Elde edilen sistem cevaplarina iligkin iki 6rnegin grafikleri Sekil

3.39 ve Sekil 3.40 olarak agagida sunulmustur.
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MODULAR MODEL PARAMETER ESTIMATION
MEASURED and SIMULATED RESPONSES
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Sekil 3.39. TEST 15 PART 1 igin simiilasyon sonucu ve gercek hiz karsilagtirma
grafigi
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Sekil 3.40. TEST 7 PART 2 i¢in simiilasyon sonucu ve gercek hiz karsilagtirma
grafigi
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3.4.3.2 ikinci Grup Test lcin Parametrelerin Karsilastirilmasi  ve

Yorumlanmasi

Gergeklestirilen parametre hesaplama islemi sonunda elde edilen degerlerin birbiri
ile tutarl1 oldugu goézlenmektedir. Ozellikle deneyden veri olarak alinan ara¢ hiz ile
simiilasyon c¢iktis1 olan ara¢ hizinin birbirine ¢ok yakin sonuglar veren islemlerin
parametrelerinin yakin olmasi modelin ve simiilasyon parametrelerinin dogrulugunu

ortaya koymaktadir.

Deneysel calismada kullanilan agir ticari tasita ait parametre belirleme islemi
sonuclar1 karsilastirildiginda, 6l¢iilen arac hizi ile simiilasyon ¢iktisi olan ara¢ hizinin

birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.

Asagidaki sonuclardan goriildiigli gibi parametre degerleri birbiri ile oldukca
uyumludur. Araglara iligkin parametreler Boliim 3.5’de karsilastirildiktan sonra

tekrar yorumlanmis ve araglara ait ortalama degerler belirlenmistir.

35 Gii¢ Aktarma Organlar icin Sonuclar

Modelleme c¢alismasinin  sonug¢larmin incelenmesine kurulan iki modelin
karsilagtirilmasi ile baglamak modellerin dogruluklarinin sinanmasi agisindan dogru
olacaktir. Asagida Sekil 3.41 olarak Model 2: Esnek Kardan ve Aks Mili Iceren
Model ile Model 3: Modiiler Modelin birinci grup testlerden TEST 6 PART 5 motor
devri girisine karsilik elde edilen arag hiz1 ¢ikis cevaplart sunulmustur. Sekilden de
goriildiigli gibi modellerdeki farkli yaklasimlar nedeniyle 6. saniyeye kadar modeller
uyumlu fakat farkli cevaplar vermekte, geriye kalan siirekli sistem cevabi ise

birbirine oldukga yakindir.

Modelleme ¢alismasi sonuglarini etkileyen unsurlarin basinda, modelde yer alan
motor tablosu, motor i¢ siirtinme tablosu gibi araclara iliskin 6zellikleri belirten
tablo degerlerinin dogrulugu ve igerdigi veri miktar1 yer almaktadir. Diger taraftan
modelin girisi olan ve yol testlerinden elde edilen verilerin, ara¢ siiriiciilerinin
tecriibelerine ve araglara hakimiyetlerine bagli olarak degiskenlik arz etmesi ¢iktilar

tizerinde ¢ok onemli etki yaratmaktadir.

Genel anlamda deneysel caligma alt yapisi incelendiginde ise gerceklestirilen birinci
ve ikinci grup testlerin farkli sehirlerde, degisik yol kosullarinda ve farkli araglarla

gergeklestirilmis olmasi deneysel sonuglarda gesitli sorunlara yol agmig ve bunun
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sonucunda parametrelerde farkliliklar olugsmustur. Anlatilan olumsuzluklara ragmen,
gergeklestirilen parametre hesaplama islemi sonunda elde edilen degerlerin birbiri ile
tutarh oldugu gézlenmektedir.

MODULER MODEL ILE
ESNEK KARDAN VE AKS MILI ICEREN MODELIN
CIKTILARININ KARSILASTIRILMASI
6 T T T T T T T T T

ARAC HIZI (km/hour)

— MODULER MODEL
— ESNEK KARDAN-AKS MODEL

Kl 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ZAMAN (s)

Sekil 3.41. Model ¢iktilarinin karsilastiriimasi

Birinci ve ikinci grup yol testleri ile yapilan parametre belirleme islemleri
sonucunda, elde edilen ve diger simiilasyonlarda kullanilmak iizere sabit tutulan
parametre degerleri belirlenmigtir. Bu parametreler ¢alismanin diger kisimlarinda

kullanmak iizere sabit tutulmus ve ilerleyen modelleme galigmalarinda kullanilmistir.
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4. ADAPTIF SEYIR SISTEMi

Gliniimiizde otomotiv ve mekatronik teknolojilerindeki gelismeler, daha giivenli,
daha konforlu ve verimli araglarin iretilmesine olanak saglamistir. Araglarda
kullanilan mekanik sistemlerin yerini, sensorler ile sistem hakkinda bilgi toplayan,
aktiiatorler ile kontrol sisteminin ¢iktilarmi gergeklestiren mekatronik sistemler
almistir. Araclarda yaygin olarak kullanmaya baslanan sensér ve aktuatorler ile
stiriicli yardimc1 sistemler tasarlanmigtir. Bu sistemler siiriis konforun arttirmak
yaninda aktif giivenlik amaciyla da kullanilmaktadir. Siiriicii yardimci sistemlerin
genel amaglan trafik kazalarini azaltmak, siirlis giivenligini iyilestirmek, ulagim
verimini arttirmak ve siiriicii lizerindeki siiriis yiikiinii azaltmaktir. Stiriicii yardime1
sistemler siirlicliye bilgi saglamak, tasit kontroliine yardimci olmak veya tamamen
otomatik siiriis i¢in tasarlanabilmektedir. Siiriicii yardimci sistemlerin daha ilerisinde
tanimlanan sistemler ise otonom arag¢ ve akilli otoyol sistemleridir. ASS otonom arag
ve akilli otoyol projelerinin ilk adimi olarak tamimlanabilir. ASS sisteminde
stiriciiniin sadece direksiyonu kumanda etmesi yeterlidir, boylamsal olarak arag
stiriciiniin ayarlamis oldugu ya da bulundugu yola iliskin hiz sinirin1 dikkate alarak
gaz, fren ve vites kontroliinii ger¢eklestirir ve en Onemlisi Oniindeki araclar ile

giivenli siirlis mesafesini birakarak aracin otomatik olarak seyretmesini saglar.

Bu béliimde, ASS’nin tasarim amaci, ¢calisma prensipleri ve bilesenleri anlatildiktan
sonra tez calismasinda gerceklestirilen agir ticari tasitlar icin ASS sistemi ve alt

sistemleri ayrintili olarak aciklanmustir.

4.1 Adaptif Seyir Sisteminin Tanitilmasi

Siirticii yardimer  sistemlerin  temeli olarak bilinen seyir sistemlerinin tasarim
amagclarmin basinda siiriis konforunun arttirilmasi gelmektedir. Uzun ve rutin siiriis
ortamlarinda siiriiciiniin siirekli hiz sinirina ya da belirledigi hiza yakin bir hizda

kalmaya cabalamasi, siirekli gaz pedalina ve vitese miidahale etme geregi siiriicii
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iizerinde fiziksel bir yorgunluk yaratmaktadir. Bu fiziksel yorgunlugu engellemek
amaciyla seyir sistemleri gelistirilmistir. Seyir sistemleri, stirliciiniin sadece
direksiyon kontrolii ile ilgilenirken aracin 6nceden belirlenmis hizi saglayabilmesi
icin ivmelenmeyi kontrol eden sistemlerdir. Kisaca seyir sistemleri araci istenen bir
hizda sabit tutmaya calisan basit yapida bir siiriicii yardimci sistemdir. Seyir
sisteminde, hiz sabit tutulmaya ¢aligilirken, siiriiciiniin gaz ya da frene miidahalesi ile
sistem devre dis1 kalmakta, daha sonra tekrar devreye girmektedir. Sistem striicli
tarafindan belirlenmis hiz1 saglayabilmek i¢in siirekli olarak ivmelenmeyi kontrol
etmektedir. Ancak seyir sistemi ivme kontroliinii ¢evreden (diger arag ve yol)
bagimsiz olarak yapmaktadir. Tasit Oniinde kendinden daha yavas bir tasitla
karsilastiginda siiriictiniin ¢arpismay1 onlemek icin miidahale ederek fren yapmasi

gerekmektedir.

Seyir sistemlerinin sensor alt yapis1 ve kontrol sistemlerinin gelistirilmesi ile ASS
elde edilmistir. Ilk ASS sistemi 1995 yilinda Mitsubishi firmasi tarafindan
Japonya’da piyasaya siiriilmiistiir. Takip eden yillarda Toyota ve Avrupali otomobil
iireticileri farkli isimlerle benzer bilesenlerden olusup ayni temel 6zelligi biinyesinde
barindiran sistemler gelistirmiglerdir. ASS’nin tasarim amacinin baginda yine siiriis
konforunun siirticii ve yolcular i¢in arttirtlmasi gelmektedir. Ancak ASS sistemi
yapist itibariyle bir aktif glivenlik sistemi olarak degerlendirilebilir. ASS, siiriis
esnasinda aracin direksiyon hakimiyeti disinda kalan tiim siiriis fonksiyonlarini
otomatiklestirmekle birlikte, aracin c¢evre ile olan etkilesimini saglayarak degisen
cevre kosullarma aracin uyum saglamasmi saglar. ASS, seyir esnasinda siiriiciiniin
bircok gorevini iizerine alarak, rutin miidahaleleri en aza indirmeyi amaclayan,
karmagik bir mekanik sistem olarak tanimlanabilecek araglarin, ¢evreyle ve diger
araclarla olan iligskilerini emniyet ve konfordan 6diin vermeden diizenlemeye
calismaktadir [38]. Boylece fiziksel yorgunlugu ve siiriis stresi azaltilmig siiriiciiniin
beklenmeyen durumlara ve kaza olasiliklarina verecegi tepkinin siiresi kisaltilmis ve
gerekli hamle i¢in siiriiciiye daha fazla zaman taninmis olmaktadir. Kisacast ASS
stiriicliniin aracim1 daha az yorularak ve daha dikkatli siirmesini saglayarak kaza

riskini azaltmaktadir.

Otoban ve g¢evre yollarin pes pese gidilen yogun trafik ortaminda ara¢ kullanilmasi

esnasinda siiriicli iizerindeki yiik artmaktadir. Siiriicti siirekli olarak hizini ve siiriis
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tarzini, oniinde giden araglarmkine uydurmak zorunda kalmaktadir. Ondeki arag ile
dogru mesafenin ayarlanmasi, siirekli dikkat gerektirir ve bir siire sonra oldukca
zahmetli ve yorucu bir is haline gelmektedir. Siirlicii frene basma, hizlanma,
ondekine fazla yaklasip tekrar frene basmak zorunda kalma siirecini tekrar tekrar
yasar. ASS sistemi trafigi siirekli olarak gozlemler ve aracin hizimi trafigin akisina
uygun hale getirir. Bdylece ara¢ 6nde giden arag ile arasindaki dogru takip mesafesi
her zaman otomatik olarak korur. Yiiksek hiz ya da diger nedenlerle 6ndeki araca
belirlenmis mesafeden fazla yaklagilmasi durumunda ise ASS frenlemeye kendisi
icin belirtilen ivme degerini asmadan baslayarak siiriiciiyii uyarir. Olgiim alani
icerisinde arac¢ kalmadiginda, ASS araci tekrar 6nceden ayarli hiza ¢ikarir. Siiriiciiler
icin bunun anlamu, siiriis stresinin azalmasi ve daha fazla giivenliktir. ASS sayesinde,
arac trafigin akigi ile yaumusak bir sekilde biitlinlesir, siiriicii rutin iglerden kurtularak
direksiyon hakimiyeti ve dikkat diizeyi artar, daha stressiz ve konforlu bir siiriis
miimkiin olur. Birka¢ yil oncesine kadar ASS islevi 6zellikle otobanlardaki uzun
mesafe yolculuklarina gore diizenlenmekteydi. Ancak giiniimiizdeki ASS’ler 20
km/saat ile 200 km/saat hiz aralifinda caligsabilmekte ve genisletilmis algilama
aralig1 sayesinde ¢ok virajli karayollarinda da kullanilabilmektedir. 20 km/saat alt1
hizlardaki ara¢ dinamigi, sensor teknolojisi ve kontrolcii tasarimindaki farkliliklar
nedeniyle, bu hiz altinda ¢alisan sistemler Dur-Kalk sistemleri olarak adlandirilmakta
ve farkli bir siirlis yardimci sistem kategorisi olugturmaktadir. ASS siiriiciiniin
isteklerine gore ayarlanabilmekle birlikte fiziksel ve kanuni sinirlamalar1 da sisteme
eklemek miimkiindiir. Oniimiizdeki yillarda ASS siirekli gelistirilerek konfor
saglayan sistemlerden, daha cok temel emniyet sistemleri haline gelecektir. Ayrica
stiriis faaliyetlerinin otomatik olarak gerceklestirilmesi, siiriis karakteristigini bunun
sonucunda da yakit tiiketimini etkilemektedir. Bu agidan da ASS sistemlerinde yeni
bir ama¢ dogrultusunda bir gelistirme siireci yasanacagini tahmin etmek zor

olmamaktadir.

4.1.1 Adaptif Seyir Sisteminin Calisma Prensibi

ASS aracin siiriicii tarafindan belirlenen hiz ile gitmesini saglayarak hiz ve ivme
kontrolii yaptig1 gibi yine siirlicii tarafindan belirlenen takip mesafesi ile diger
araclarla mesafe kontrolii gergeklestirir. Bu agidan ASS sistemi sadece aracin

boylamsal yondeki hareketinde etkilidir, direksiyon kontrolii tamamen siiriiciiye
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birakilmigtir. Ancak sistemin dogru olarak calisabilmesi i¢in hem boylamsal hem de

yanal ¢evreyle etkilesim halinde bulunmasi gerekmektedir.

ASS bir radar sensoriiyle aracin Oniindeki alani denetlemektedir. ASS radar
kullanarak ondeki araclarin hangi yone, hangi mesafede ve hangi goreceli hizla
hareket ettiklerini belirlemektedir. ASS ayni serit icerisinde 6nde giden daha yavas
bir ara¢ fark ettiginde siriiciiniin Onceden belirledigi mesafeyi korumaya
caligmaktadir. Takip mesafesi metre degeri olarak sinirlanamaz, ¢linkii sinirlandirma
aracin o anki hizina baghdir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in; takip mesafesi
kurulum degeri zaman sabiti olarak tamimlanir. Bu da takip mesafesini hiza
baglamaktadir. Mesafenin zamana bagli olmasi durumunu gosteren bir diyagram

Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Zamana bagh takip mesafesi diyagrami [39]

ASS bunun ig¢in, siiriis durumuna gore, motor torkunu diisiiriir veya motor freni ve
benzeri ekipmani kullanir, bunlarin yetersiz kalmas1 durumunda aracin fren sistemini
kontrol ederek araci frenler. ASS sistemleri kendi baslarma 2-3 m/s” ters ivmelenme
saglayabilir. Eger ondeki ara¢ veya engel ile aradaki mesafe ¢ok ¢ok kisa ise, yani
ASS tarafindan saglanacak hiz disiimii yeterli degilse, ASS tasit kontroliinii ele
almas1 ve tasit hiz diisiimiinii daha fazla fren kuvveti ile saglamasi igin siiriiciiyti,

sesli ve gorsel olarak uyarir.

ASS virajlarda dahi hiz ayar1 i¢in hangi aracin belirleyici oldugunu anlamak
durumundadir. ASS sistemi Onilinde herhangi bir ara¢ bulunmamasi ya da ondeki
tagitin ivmelenmesinde veya On arag yon (serit) degistirerek aracin Oniinden
¢ekilmesi durumunda siiriiciiniin belirledigi hiza ulasmak i¢in gaz pedali agisin1 ya da

enjeksiyon miktarin1 kontrol ederek aracin sistem i¢in dnceden belirlenmis ivme
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sinirlar1 iginde ivmelenmesini saglar. ASS siirlis konforunu artiracak bir sistem
olarak diisiiniildigii i¢in ivmeleme ve frenleme dereceleri bilingli olarak sinirl
tutulmustur. Stirticli, ASS donanimina ragmen her zamanki gibi her durumda
dikkatini araca ve yola vermek zorundadir, yani siiriiciiniin sorumlulugu ortadan

kalkmaz ve siiriis tarzin1 hava kosullarina uydurmak zorundadir.

Siiriicii, sistemin kullanim paneli vasitasiyla arzu ettigi hiz1 ve 6nde giden araglar ile
kendi araci arasindaki mesafeyi uzaklik ya da zaman olarak seger. Gdsterge
tablosunda yer alan sistem gostergesi siirliciiye ¢alisma modu ve ayarlar hakkinda
bilgi verir. Bu noktada siiriiciiniin istek ve kararlar1 daima otomatik kontroliin ayar ve
isleyisinden Onceliklidir, yani gaz pedalina basildiginda ara¢ her zamanki gibi
ivmelenir. Siirlici ayagin1 gaz pedalindan ¢ektiginde ASS tekrar devreye girip araci
ayarlanan hizda tutar. Sistem, fren pedalina hafif¢e basilarak veya ASS kullanim

0gesi lizerinden kolayca devre dis1 birakilabilir.

4.1.2 Adaptif Seyir Sisteminin Bilesenleri

ASS sisteminin baslica bileseni bir sensor-kumanda iinitesidir. Bu {inite bir radar
sensOrii ve ASS elektronik kontrol iinitesinden olusmaktadir. ASS sisteminin
calismasi i¢in gerekli olan bagil hiz ve bagil mesafe bilgileri dogru sekilde elde edilip
kontrolciide islendikten sonra olusturulan kontrol emirleri aktiiatorler ile yerine
getirilmektedir. Ancak ASS’nin kullandig1 bilesenler sadece ASS tarafindan
kullanilmaktadir, ASS aracgta bulunan ABS (Anti-Brake System), TCS (Traction
Control System) ve ESP (Electronic Stability Program) sistemleri ile bilesenleri ortak
kullanmaktadir. Asagida sistemde kullanilan baglica sensor ve aktiiatorler

tanitilmastir.

4.1.2.1 Radar

ASS’de aracin c¢evre ile etkilesimi sistemin ana bileseni olan RADAR (Radio
Detection and Ranging) ile saglanmaktadir. Radar aracin Onilindeki aracglarla
mesafesini ve bagil hizim belirlemek icin kullanilmaktadir. ASS yapist ve c¢alisma
prensibi dolayisiyla uzun menzilli radara gereksinim duymaktadir. Sistemde
kullanilan ¢ok c¢esitli ve farkli fiziksel prensiplere dayanan radarlar olmakla birlikte

genelde iki tip radar 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki uzun menzilli milimetrik
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dalga radaridir. Bu radar Doppler etkisini kullanarak oniinde bulunan, menzili
icerisindeki cisimleri algilamaktadir. Sistem milimetre dalga arali1 igerisinde belirli
bir frekansta bulunan siniis sinyalini bir sinyal jeneratorii ile gondermekte ve bir
sinyal alic1 anten kullanarak da geri almaktadir. Bu sirada sinyalin karsilastig1 cisme
carpip oradan geri yansimasi ve tekrar radara ulasmasi arasinda gecen siire aracin
hiz1 da hesaba katildiktan sonra bize mesafeyi vermektedir. Doppler etkisi dndeki
cismin bagil hizini, giden ve gelen sinyaller arasindaki dalga boyu farkini kullanarak
vermektedir. Doppler prensibi ile ¢alisan bu radarlarin ¢alisma frekans1 76—77 GHz
araligindadir. Hali hazirda piyasada bulunan ve kullanilmakta olan uzun menzilli
milimetrik dalga radarlarmin  menzili 150-200 m civarindadir. Bagil hiz
hassasiyetleri 0,1 km/saat — 0,8 km/saat araligindadir. Bunun yaninda 6ndeki aracin
doniip donmedigini ya da bulunulan geride goére konumunu belirlemek i¢in 6nemli
olan radar demetinin genisligi yani azimut agis1 (yere paralel diizlemdeki goriis agis1)
milimetre dalga radarlar1 i¢in 12° ila 24° arasinda degismektedir. Milimetrik dalga
radar1 ses dalgalarindan yararlandig1 i¢in yagis, sis gibi kotii hava kosullart ve
sicaklik, camur gibi ortam kosullarindan etkilenmemektedir. Mekanik taramali
radarin boyutlar1 degismekle beraber avu¢ icine sigacak kadar ufaktir ve araca
montaji da bu sebepten herhangi bir problem tegkil etmemektedir. Radarin i¢ kismi
daha da kiigiik elektronik kart devreleri ve antenden olugmakta ve kubbe sekilli
plastik alasimli dis kalip tarafindan ortiilmektedir (Sekil 4.2). Bu kalip dis etkenlere,
korozyona, darbeye karsi radar1 korumakta ve disaridan goriinmesi gibi estetik
eksikliklerini gidermektedir. Radar aracin 6n kisminda, milimetre dalga enerjisine
kars1 gecirgen bir malzemeden yapilmis kaput kisminin altinda bulunur, bu kisim
genellikle ara¢ 6n tamponu olarak secilir (Sekil 4.3). Parcanin dogrudan dogruya 6n
1zgara kisminin arkasindan montaji da miimkiin olabilir. Fiyat olarak kamera
sistemlerine gore ucuz ve pratik olmakla birlikte laser tabanli radarlara oranla

fiyatlar yiiksektir.

Lidar olarak isimlendirilen ve laser (151k) tabanli sistemler ise ASS’de kullanilmakla
birlikte kotii hava kosullarindaki diigiik performanslar1 nedeniyle fazla tercih
edilmemektedir. Lidarlar kizil 6tesi lazerle ¢alisan radarlardir. Lidarlarin avantaji ise
¢oklu tarama fonksiyonu ile ayn1 anda birden fazla nesneyi ayirt edebilmeleridir.
Radar teknolojisinde ve entegre devre teknolojisinde devam eden gelismeler

sayesinde, ASS giinden giine daha ucuz bir sistem haline gelmektedir.
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Components of the Adaptive Cruise Control
(ACC) from Bosch

LSRR TR0
(iR SREN

Sekil 4.3.  Uzun menzilli milimetrik dalga radari [40]

4.1.2.2 ASS Kontrol Modulii

ASS kontrol modiiliiniin birincil gorevi radardan gelen sinyalleri islemektir. Onde
ara¢c yok ise sistem siirliciiniin belirledigi hiz degerini elde etmek i¢in sinyal
iiretirken, radardan 6nde ara¢ bulunmas sinyali elde edildiginde modiil arag ile 6n
arac arasindaki mesafeyi kontrol etmek i¢in, motor kontrol ve frenleme kontrol

modiillerine bilgi gonderir.

4.1.2.3 Gaz Pedal Acis1 Sensorii

Gaz pedalinin agisini 6lgen bir potansiyometre olan sensor siiriiciiniin gaz pedalina
miidahale edip etmedigini ve ediyorsa ne kadar ettigini belirlemek amaciyla

kullanilmaktadir (Sekil 4.4).

101



Sekil 4.4. Gaz Pedal1 A¢is1 Sensorii [41]

4.1.2.4 Fren Pedal Acis1 Sensorii

Fren pedalinin agisimi 6lgen bir potansiyometre olan sensor siiriicliniin fren pedalina
miidahale edip etmedigini ve ediyorsa ne kadar ettigini belirlemek amaciyla

kullanilmaktadir.

4.1.2.5 Arac¢ Hiz Sensorii

Aracta ABS veya ESP gibi sistemlerin bulunmamasi durumunda aracin hizinin
belirlenmesi icin kullanilacak sensordiir. Genellikle aks mili {izerinden oOl¢iim

yapilarak aracin hiz1 belirlenir.

4.1.2.6 Tekerlek Hiz1 Sensori

Aragta ABS veya ESP gibi sistemlerin bulunmamasi durumunda her bir tekerlegin

hizinin belirlenmesi i¢in kullanilacak sensordiir.

4.1.2.7 Direksiyon Acis1 Hiz1 Sensorii

Direksiyonun hangi ac¢ida bulundugunu ve direksiyonun c¢evrilme hizinin
belirlenmesi i¢in kullanilan sensdrdiir. Bu sensor ile aracin doniip donmedigi, serit
degistirip degistirmedigi kontrolciideki algoritmalar ile belirlenerek oniindeki arag

belirlenmeye calisilmaktadir.
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4.1.2.8 Savrulma Acisi1 Sensorii

Bu sensor de direksiyon agisi sensorii gibi aracin doniip donmedigini belirlemek i¢in
kullanilir. ASS’nin aracin virajlardaki davranigina karar verebilmesi ic¢in savrulma
hizin1 bilmesi gerekmektedir. Bu bilgi radardan elde edilen 6n arac bilgileri ile

kiyaslanarak en dogru kararin verilmesine ¢aligilir.

4.1.2.9 Motor Kontrol Modiilii

Bu birimde ASS’den gelen kontrol sinyali gaz pedali agisina c¢evrilmektedir. Eski
sistemli araclarda bu birimde kelebek aciklig1 kontrol edilirken, giiniimiizde araglarin
gaz pedali acilarinin CAN iizerinden motorlarin ECU’lerine bagli olmasi ayrica
benzinli ve dizel araglarin enjeksiyon sistemi barindirmalart nedeniyle piiskiirtme

miktar1 ve atesleme zamani kontrol edilmektedir.

4.1.2.10Fren Kontrol Modiilii

Fren kontrol modiiliiniin birincil gorevi, ASS kontrol modiilii tarafindan istenilen hiz
disiimiinii tekerlekler {izerine frenleme uygulayarak saglamaktir. Frenleme sistemleri
genellikle ABS gibi bir elektronik kontrol {initesi tarafindan kontrol edilmektedir.
Frenleme basincii kontrol eden selenoid valfler ASS kontrolciisiiniin belirledigi

frenleme ivmesinin olusturulmasinda kullanilmaktadir.

4.1.2.11Seyir Gosterge Ekram ve Butonlar:

ASS gosterge ekrani, arag bilgi sistemi {izerinde ya da gosterge paneli iizerinde yer
almaktadir (Sekil 4.5). Seyir butonlar1 direksiyon simidi lizerine monte edilmistir ve
stirliciiye ASS komutlarini yonlendirme hakki tantyan butonlar1 tagimaktadir (Sekil
4.6). Baslica komutlar “ON, OFF, SET, COAST, RESUME, TIME GAP +, TIME
GAP”dir.
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Wunschgeschwindigheit
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(Systamstatus,
Systemmaldungan Obishetkennong]

RESUME

Sekil 4.6. ASS butonlar1 [42]

4.2 Adaptif Seyir Sistemi Modeli I¢cin Agr Ticari Tasit Modelinin

Olusturulmasi

Adaptif seyir sisteminin yakit tiiketimi {izerindeki etkisinin incelenmesi igin yakit
tiikketimi belirleme yontemlerinden ara¢c modelleri ile simiilasyon ydntemi, gercek yol
testleri ya da donamim igeren simiilasyonlara oranla {istiinliikleri dolayisiyla
secilmistir. Bu baglamda bilgisayar ortaminda gergeklestirilecek simiilasyonlar igin
ara¢ modellerinin olusturulmasi gerekmektedir. Ara¢ modellerinin hazirlanmasi igin
birden fazla yontem bulunmaktadir. Adams/Car gibi ara¢ pargalarinin ayri ayri
modellenerek birlestirildigi dinamik mantiga dayanan hazir paket programlar
kullanilarak sanal ara¢ modelleri olusturulabilecegi gibi, ara¢ {izerindeki kuvvet ve
momentlerin matematiksel olarak ifade edilmesi ve bunlarin bilgisayar ortamina
Matlab ve C™ gibi yazilim programlari ile aktarilmasi ile de ara¢ modelleri

olusturulabilmektir [43].
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Bu tez calismasinda, araglara iliskin clde edilen matematiksel ifadelerin
Matlab/Simulink ortamina girilerek olusturulmus arag modelleri kullanilmistir. Arag
modelleri uygulamalarin niteligi ve niceligi dogrultusunda farkli hassasiyet ve
boyutlarda olusturulabilmektedir. Modelin kullanim amaci, model ile yapilacak
simiilasyondan elde edilmesi beklenen degiskenler ve bu degiskenlerin hassasiyeti
olusturulacak model igin yapilacak kabulleri, modelin karmagikligini ve boyutunu
belirlemede ana faktorlerdir. Bu agidan model olusturulmaya baglanmadan 6nce

modelden beklenenlerin iyi belirlenmesi gerekmektedir.

Agir tasitlar i¢in ASS modellemesinde simiilasyon i¢inde iki adet araca ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlardan biri 6n ara¢ digeri arka ara¢ olarak simiilasyonda yer
alacaktir. Yakit tiiketimindeki degisikligin arastirilmasi nedeniyle bu iki aracin
stiriicli ve siiriis kontrol sistemleri disindaki modellerinin ve parametrelerinin ayni
arac olmasi gerekmektedir. Bu sebeple siiriici ve siiriis kontrol sistemi diginda
asagida belirtilen ara¢ modelinden iki adet olusturulmustur. Yine yakit tiikketiminin
degisiminin incelenmesi nedeniyle aracin diisey dinamiginden ¢ok boylamsal ve

yanal dinamigi ile ilgilenilmesi gerektigi modelleme esnasinda dikkate alinmigtir.

Tez calismasinda, farkli yapidaki modellerin birbirleri ve diger modellerle kolaylikla
birlestirilip ayrilabilmesi ve yeni model pargalarmin eklenmesinde sagladigi
kolayliklar nedeniyle modiiler yapida modelleme yapilmistir. Buna gore istendigi
takdirde tagita ait bir par¢canin modeli tamamen yenisi ile degistirilebilecegi gibi
sadece parametreler degistirilerek yeni bir tasita ait model de olusturulabilmektedir.
Modiiler programlama yaklasimina uygun olmasi ve diger avantajlari nedeniyle
Matlab/Simulink programlama ortamindan yararlanilmistir. Bu ¢alismadaki modeller
yeni bir tagit modeli olusturulmasinda kullanilabilecegi gibi var olan ve modifiye

edilmesi gereken bir sistem i¢in de kullanilabilir.

Asagida modiiler yapida modellenen agir ticari tasita ait ara¢ modeli, tekerlek
modeli, boylamsal yonde etki eden direnglerin modeli, motor modeli, otomatik vites
modeli, giic aktarma organlari modeli ile olusturulan test parkurlarinin modelleri

anlatilacaktir.
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4.2.1 Ara¢ Modeli

Aracin dinamik davranisini ifade edecek olan ara¢ modeli olarak, Rickert ve
Schunk’un “Lineer Olmayan Tek Izli Ara¢ Modeli” secilmistir. Riekert ve Schunk
tarafindan olusturulan ara¢ modeli aracin 6n ve arka tekerleklerini aracin agirlik
merkezinden gecen boylamsal eksen iizerinde birer tekerlege indirgemektedir. Bu
nedenle model “Bisiklet Modeli” olarak da adlandirilmaktadir. Lineer olmayan tek
izli ara¢ modeli ya da bisiklet modeli, dinamik arag modelleri arasinda, 3 serbestlik
dereceli, basit yapiya sahip bir modeldir. Ug serbestlik derecesi x ve y yoniindeki

hareketle z ekseni etrafindaki donmedir.

Model yanal dinamik ve yoOnlendirme g¢aligmalarinda kullanildigi i¢in boylamsal
kuvvetler géz Oniine alinmaz. En basit hali ile bisiklet modeli, motor, fren ve
siispansiyon sistemlerini igcermemektedir. Ancak bisiklet modeli gergeklestirilecek
eklentilerle gelistirilmeye ¢ok uygun bir modeldir. Bu nedenle agir tasitlar icin ASS
modelinin olusturulmasinda kullanilmak iizere sec¢ilmistir. Olusturulan ASS
modelinde boylamsal kuvvetlerin olusturulmasi i¢in motor modeli, fren modeli, vites
modeli, ivme ve yokus direnci, aerodinamik ve tekerlek kuvvetleri gibi direng
kuvvetleri modele eklenmistir. Bisiklet modeli, siispansiyon varligi ile olusan
boylamsal yiik transferi sonucu gergeklesen y-ekseni etrafindaki donme hareketini
(yunuslama-pitch) ve yanal yiik transferi sonucu goriilebilen x-ekseni etrafindaki
donme hareketini (yalpa-roll) simiile edememektedir. Ancak agir tasitlar igin
olusturulan ASS modelinin kullanim amacinin yakit tiiketiminin incelenmesi olmasi
dolayistyla yunuslama ve yalpa hareketlerinin simiile edilmesine gerek olmadigi

goriilmektedir.

4.2.1.1 Tek izli Ara¢ Modelinde Kullanilan Eksen Takimlar: ve Parametreler

Tek izli ara¢ modelinin dinamik ifadelerin olusturulmasi sirasinda yapinin hareketli
bolimleri {izerinde hareketli parcaya ait eksen takimlar1 kullanilmasi
ongoriilmektedir. Bu eksen takimlarindan ilki, sasi kiitle merkezine yerlestirilmis ve
sasi ile birlikte hareket eden eksen takimi, ikincisi yere bagli hareketsiz eksen takimu,
ticlinciisi ise tekerlek doniis eksenine yerlestirilen tekerlek eksen takimlaridir.
Sekil 4.7°’de SAE’ye (Society of Automotive Engineers) gore sasi eksen takiminin

yerlesimi ve bu eksen takimu iizerinde sasi hareketleri gosterilmistir. Bu koordinat

106



sistemi aracin agirlik merkezine bagh olup aragla beraber hareket eden ortogonal bir
eksen takimidir. Aracin alt1 serbestlik derecesi sag el kuralina gére bu koordinat
sistemi {izerinde gosterilmistir. {lk {ic serbestlik derecesi x, y ve z ile temsil
edilmekte olup sirasiyla aracin boylamsal hareketini, yanal hareketini ve araca gore
diisey yondeki hareketi ifade etmektedir. Diger ii¢ serbestlik hareketi ise p: aracin x
ekseni etrafindaki yalpalama hizi, q: aracin y ekseni etrafindaki yunuslama hizi, r:

aracin z ekseni etrafindaki savrulma hizi olarak ifade edilmektedir.

Yalpa

cG :
Yunuslama fe\pk

C:l 3 X
_,,/é—/l\j J J Boylamsal
" l

Z

Yanal Saviulma
£ £ .
Diisey

Sekil 4.7. SAE standartlarina gore ara¢ eksen takimi [27]

Arag lizerinde bulunmasi gereken bir diger eksen takimi ise tekerlek eksen takimidir.
Tekerleklerin sasiden bagimsiz olarak yaptigi hareketler tekerlek eksen takimina gore
ifade edildikten sonra sasi eksen takimina, oradan da sabit eksen takimina aktarilir.
Sekil 4.8’de SAE standartlarina gore tanimlanmis tekerlek eksen takimi ve bu

yonlerdeki tekerlek hareketleri gosterilmektedir.

Pozitif
Egim Acisi

Tekerlek Torku  pjizeltme Torku

Gekis Kuvveti (Fx)

Tekerlek Ekvator
Tekerlek Dogrultusu
Dizlemi

/'el'ekerlek Hareketinin
Yonl

Yuvarlanma [0
Direnci “Pozitif
Momenti Kayma Agisi

(My)

" Dénme Ekseni

Asgin Dénme '

Momenti b2 Yanal Kuvvet (Fy)
(Mx) Normal Kuvvet (Fz)

Sekil 4.8. SAE standartlarina gore tekerlek eksen takimi [27]
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Bisiklet modelinin sematik gosterimi asagida Sekil 4.9’da sunulmustur.

Fs r

¥

-

Sekil 4.9. Tek izli ara¢ modeli sematik diyagrami

Sekil 4.9°da goriilen arag parametrelerinin tanimlar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1.  Tek izli arag modelinde kullanilan parametreler
c.g. | Aracin agirlik merkezi xo-yo | Yere sabit eksen takimi
V| Agirlik merkezine ait hiz x-y | Sasi eksen takimi
vektori
B | Yanal kayma agis1 vr | On tekerlek hiz vektorii
I; | On aks-agirlik merkezi mesafesi | v. | Arka tekerlek hiz vektorii
I, | Arka aks-agirlik merkezi oy | On teker yanal kayma agist
mesafesi
F; | On teker yanal kuvveti o, | Arka teker yanal kayma acis1
F, | Arka teker yanal kuvveti Br | On teker hizi-sasi arasindaki ac1
d; | On teker yonelim agis S, | Arka teker hizi-gasi arasindaki
acl
o, | Arka teker yonelim agis1 ¥ | Savrulma (Ddnme) agis1
M | Aracin kiitlesi J. | Tasitin z eksenindeki atalet
momenti
r=y | Savrulma acisal hiz1

Sekil 4.9’da x¢-yo yere sabit Galile eksen takimi, x-y ise ara¢ sasisine sabitlenmis
SAE sabit eksen takimidir. Iki eksen takimi arasindaki W agis1 sasinin, z ekseni
etrafindaki donme (savrulma, “Heading Angle”) agisidir. Aracin agirlik merkezinin
hiz vektorii (yoriingeye teget olan dogrultu) ile aracin agirlik merkezinden gegen

SAE ara¢ koordinat sisteminin x dogrultusu (ara¢ boylamsal ekseni) arasinda kalan
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ac1 “Yanal Kayma Agis1” (Sideslip Angle) (B) olarak adlandirilir. Tekerlegin hiz
vektori ile tekerlegin boylamsal ekseni arasindaki ac1 “tekerlek yanal kayma agis1”
(a) olarak tanimlanir. “3", direksiyon marifeti ile tekerlege verilen yonelim agisidir
ve sasiye sabitlenmis eksen takiminin x ekseni ile tekerlege sabitlenmis eksen
takiminin boylamsal ekseni arasinda kalan aci1 olarak tanimlanir. “f (front)” ve “r
(rear)” alt indisleri sirasiyla 6n ve arka tekerlegi belirtir. Genelde araglar sadece 6n

tekerlekten kumanda edildikleri i¢in o, = 0 olarak almnir.

On ve arka tekerlekler icin yanal kayma agilari

0‘_/:5f—ﬂf (41)
=8P, 42)
seklindedir.

4.2.1.2 Dogrusal Olmayan Tek izli Ara¢c Modelinin Olusturulmasi

Tek izli ara¢ modelinde, direksiyon ile 6nden donme hareketi verilen arag icin giris,
on tekerlek donme agis1 “0/°, ¢ikis ise sasinin agirlik merkezindeki yana kayma agisi
“B”, savrulma agisal hiz1 “/”, aracin boylamsal hiz1 “J”’den olusmaktadir. Kisaca
bisiklet modeli tekerlek modeli, tekerlek donme agis1 projeksiyonu, ara¢ dinamigi ve
arac kinematigi iceren alt sistemlerden meydana gelmektedir. Dogrusal olmayan tek

izli ara¢ modelinin olusturulmasinda Aksun Giiveng’ten [44] yararlanilmistir.

Tek izli arag modeli i¢inde yer alan tekerlek modeli igin farkli yaklagimlar soz
konusudur. Bazi modellemelerde sabitlik agisindan dogrusal tekerlek modeli
secilirken bazilarinda daha karmasik tekerlek modelleri kullanilmaktadir. Ampirik
olarak cikarilmis Pacejka tekerlek modeli (Magic Tire) ve Dugoff tekerlek modeli
yaygin olarak kullanilan modeller arasindadir. Bu ¢alismada tekerlek eksen takimina
gore x ve y yonlerindeki boylamsal ve yanal tekerlek kuvvetlerin birlikte
modellenebildigi ve bu kuvvetlerin birbirlerini sinirlamasin1 yani Kamm dairesi
dikkate alan Dugoff tekerlek modelinin kullanilmasina karar verilmistir. Dugoff
tekerlek modeli bir sonraki bdliimde anlatilmistir. Asagida Oncelikle aracin

kinematik ve dinamik denklemleri elde edilecek daha sonra tekerlek donme agisi
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projeksiyonu ile tekerlek kuvvetleri sasi koordinat eksenine iz diisiilecek, en son
olarak da kinematik geometri denklemlerinden yararlanarak 6n ve arka tekerlegin hiz
vektorii ile sasi eksen takimmin boylamsal ekseni arasindaki “f. ve B ” acilan

hesaplanacak ve yoriinge hesabi yapilacaktir.
Kinematik

Aracin dinamik hareket denklemlerinin elde edilebilmesi i¢in 6ncelikle aracin agirlik

merkezindeki hiz ve ivme vektdrlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Aracin agirlik merkezindeki hiz1 vektorel olarak;
v=vcosBi+vsin B ] (4.3)

seklinde ifade edilmektedir.

Aracin agirlik merkezindeki ivmesi vektorel olarak ifade edilirken, ivme i¢in hizin
zamana gore alinan tiirevi Xo-yo yere sabit Galile eksen takimima gore alinmalidir.

Buna gore ivme

4=—= [\'/cosﬂ—v(sinﬂ)ﬁ] I+ VCOS’BZ_Z;
_ (4.4)

+ [vsinﬂ+v(cosﬂ)ﬁ]j+vsinﬂ%

~

L d - dj :
Ivme ifadesinde yer alan “vcos d—l ” ve “vsin th” ifadeleri ara¢ eksen takiminin
t

yere sabit eksen takimi olmayip, arag eksen takiminin xy-y, yere sabit Galile eksen

~

takimi etrafinda Wk olarak donmesinden kaynaklanmaktadir. “vcos f %” ve
t

A

“ysin ,Bz” ifadelerinin X¢-y( yere sabit Galile eksen takimindan sasiye bagl eksen
t

takimina indirgenmesi i¢in asagidaki doniisiim kullanilmalidir.
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. (4.5)

Yukaridaki ifadeler yerine kondugunda aracin ivmesi;
v=a= [vcosﬂ - v(ﬂ + ‘P)sin ,B] I+ [\'/sinﬂ + v(ﬂ + ‘P)cosﬂ] J (4.6)

seklinde ifade edilir. Ivme denklemindeki bilesenler asagidaki sekilde de ifade
edilebilir.

1'/=a=axi+ayj' = a, =1>cosﬁ—v(ﬁ+‘i’)sinﬁ

o (4.7)
a,=vsinf+ v(ﬂ + ‘I’)cosﬁ

Dinamik

Aracin dinamik hareket denklemleri, boylamsal eksen iizerinde hareket, yanal eksen
iizerinde hareket ve diisey eksen (z-ekseni) etrafindaki donme hareketi olmak iizere

ti¢ farkli eksende yazilir.

Boylamsal hareket denklemi

ma =F_ is
m[w’zcosﬂ—v(ﬂ+"}’)sin,6']:Fx (4.8)

Yanal hareket denklemi

may:Fy

m[\) sin S + v(ﬂ + ‘I")cos ,[)’] =F, 4.9)

Savrulma hareket denklemi

1Y =M. (4.10)
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Ucg eksendeki hareket denklemi diizenlenerek matris formunda yazilirsa;

—-sinf cosf O mv(ﬁ+‘i’) F
cosff sinff 0 my =| F, (4.11)

0 0 1 J¥ M

z

seklini alir. Yukaridaki ifadede goriilen ilk matrisin determinanti bire esit olup matris
rotasyon matrisidir. Bu matrisin tersi kendisine esit olup ifade de diger tarafa alinirsa

aracin dinamik hareketine iliskin matris ifadesi elde edilmis olur.

mv(ﬂ + ‘P) —sinff cosf O F,
my =| cosfp sinff 0| F, (4.12)
J¥ 0 0 1M

z

Dinamik alt sistemine ait Matlab/Simulink programinda hazirlanmis blok diyagrami

Sekil 4.10’da goriilmektedir.

Soope2

Ccoistrt

IWegDm2
e [Wreal]
Gob
FX
Freskice L
v
Scoped
||
1| Trigoxcmetric
Fuaction
Scope b .
sh
Trigoicmetric
Fuaction]
cos e Gok2
MZ 7
- I @

ehick herta Iregraor
arond -z ak

Sekil 4.10. Tek izli dogrusal olmayan sanal arag modelinin dinamik alt sistemine ait
Matlab/Simulink blok diyagrami
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Tekerlek Donme Acisi Projeksiyonu

Dogrusal tekerlek modeli kullanilmas1 durumunda, tekerlek modelinde hesaplanan
tekerlek yanal kuvvetlerinin sasiye bagli koordinat eksenine izdiisiiriilerek, arag
sasisine etkiyen boylamsal kuvvet, yanal kuvvet ve momentin belirlenmesi gerekir.
Dogrusal tekerlek modeli c¢iktilar1 olan, 6n ve arka tekerlekler i¢in yanal
kuvvetlerden arag sasisine etkiyen boylamsal, yanal kuvvetler ve moment, tekerlek

kuvvetleri cinsinden asagida ifade edilmistir.

F =—sind F ,—sino F, (4.13)
F =cosé F +sind F, (4.14)
M =l cosé F —,cosd F, (4.15)

Yukaridaki ifadeler matris seklinde ifade edilir ise;

F —sind,  —sind,

X

F, |=| coso, CosO, [F/} (4.16)

y

M [;-co86, -l coso,

¥4

I

haline alir.

Tekerlek modeli olarak dogrusal model degil de Dugoff tekerlek modeli kullanilmas1
durumunda 6n ve arka tekerlekler icin hem yanal hem de boylamsal kuvvetler
hesaplanacaktir. Bu kuvvetlerin sasi eksen takimina boylamsal, yanal kuvvetler ve
moment olarak indirgenmesi Dugoff tekerlek modeli anlatilirken anlatilacaktir. Bu
noktada tekerlek donme acis1 projeksiyonu alt sistemi ara¢c modelinin i¢inde degil

tekerlek modelinin i¢inde yer alacaktir.

Kinematik Geometri

Aracin 6n ve arka tekerleklerine ait “v¢ ve v,” hiz ifadelerini elde etmek igin

asagidaki esitlik kullanilmaktadir.
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(4.17)

Yukaridaki esitliklerde, “v” sasi hiz vektorii, “7

'+ ve r,.” tekerlegin konum vektdril,

“WY. k> sasinin savrulma hiz1 vektoriidiir.

Buna gore 6n ve arka tekerleklerdeki hizlar asagidaki sekilde ifade edilir.

v, = (vcos ﬂ) i+ (vsinﬂ + ‘Plf ) J (4.18)

v, =(veos B) 1 +(vsin - W1 ) j (4.19)

Arag rijit bir cisim olarak kabul edildigi i¢in, tiim noktalardaki x ve y yoniindeki hiz
bilesenlerinin esit olmasi gerekmektedir. Boylamsal dogrultudaki (x-ekseni) hiz

bileseninin geometrik bagimlilik nedeniyle esit olmas1 asagidaki sekilde ifade edilir.
v,cosff,=vcos B =v cosf, (4.20)

On ve arka tekerlerin y-eksenindeki hiz bilesenleri ise asagidaki ifadelerden

yararlanilarak bulunur.

v, sinf = vsin B+ ¥ (4.21)

v sinf,=vsin -1 ¥ (4.22)

Yukaridaki denklemlerden yola ¢ikilarak x ve y yoniindeki denklemler taraf tarafa
boliinerek, aracin 6n ve arka tekerleklerinin sasi dogrultusu ile agilar1 asagida ifade

edildigi gibi bulunur.

vecos

IS
p,=tan"|tan S+ (4.23)
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B.= tan‘l[tanﬂ A } (4.24)

(Y]

Ara¢ modelinde dinamik alt sistemden aracin hizi “v”, sasinin agrilik merkezinin
yana kayma agis1 “f” ve savrulma acgisal hiz1 “r” ¢ikmaktadir. Bu ¢iktilara dayanarak
aracin yere bagl eksen takimindaki hiz ve yoriingesinin belirlenmesi i¢in ydriinge
hesab1 yapilmaktadir. Aracin takip ettigi yoriinge asagidaki degisik yollar ile
bulunabilmektedir. Bunlardan ilki boylamsal ve yanal hizin integrali alinarak

yorlinge hesab1 yapmaktir.

X =J.Vcos(,8+J.y)dtJ dt+ X,

t° ,O (4.25)
Y:'[Vsin(ﬂ+jt/'/dtJ dt +7,

0 0

Yukarida X, ve Y aracin ilk bulundugu noktanin koordinatlari; yani baglama noktasi

koordinatlaridir.

Ikinci yol ise kismi integral kuralini kullanmaktir. Asagida esitliklerin sonuglar

verilmistir:

X =Rcos(¢)+j.R¢fsin(¢) dt+ X,

) (4.26)
Y = Rsin (¢) - [ Rcos(9) dt +7,
0
Burada R arag ile alinan yoldur ve
R=[Vdt iken“g=p+y ve g=PB+y” (4.27)
0

esitligi ile hesaplanmaktadir. Modellemede ilk yaklasim kullanilmigtir.
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Yoriinge alt sistemine ait Matlab/Simulink programinda hazirlanmis blok diyagrami

Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Gotal

ooz
Trigonometric

Functioni Froductt Integratort

Scope?
% ik
=

Trigonometric FRLIES Integrator2

Function

'

Integrator

Sekil 4.11. Tek izli dogrusal olmayan sanal arag modelinin yoriinge alt sistemine ait
Matlab/Simulink blok diyagrami

Dogrusal olmayan tek izli ara¢ modelinde motor dinamigi bulunmadigindan
boylamsal kuvvet “F,” sadece aracin donmesi esnasinda ortaya c¢ikmaktadir.
Dogrusal olmayan tek izli ara¢ modelinin eksikleri motor, fren, giic aktarma
organlari, diren¢ kuvvetleri gibi agagida anlatilan sistemlerin eklenmesi ile ortadan

kaldirilmastir.

Yukarida tanimlanan dogrusal olmayan tek izli ara¢ modelinin ASS modelinde
kullanilan kismina ait Matlab/Simulink programinda hazirlanmis blok diyagrami

Sekil 4.12°de goriilmektedir.

@& —
FX ks beta P,
P 126, 5 X—r D
@ —FY a0 % 7
Y v " ’ _JED ‘f
@& —> Mz I R
FooMZ . E’D‘D:_Y I-
@——Fresistance J d Zzo s Y
resistance =
Dynamics Trajectroy

Sekil 4.12. Tek izli dogrusal olmayan, dogrusal tekerlek modeli i¢eren sanal arag
modeline ait Matlab/Simulink blok diyagrami

116



4.2.2 Dugoff Tekerlek Modeli ve Dogrusal Olmayan Tek izli Ara¢c Modeline

Uygulanmasi

Arag¢ modellerinin olusturulmasinda karar verilmesi gereken en énemli unsurlardan
biri, aracin yol ile temasini saglayan tek bilesen olan tekerleklerin dogru ve miimkiin
oldugunca ger¢ek¢i modellenmesidir. Arag modellerinde kullanilmak {izere ampirik
ya da analitik verileri kullanan farkli tekerlek modelleri mevcuttur. Deneysel
parametreler kullanarak deneye dayali denklemler araciligi ile tekerlek kuvvetlerini
hesaplayan Pacejka tekerlek modeli (Magic Tire Formula) [45] ve kurulumu daha
basit olan, daha az parametre gerektiren ve yanal ve boylamsal tekerlek kuvvetlerini
ayni anda hesaplayabilen Dugoff tekerlek modeli [46] bunlardan bazilaridir. Bu
boliimde Dugoff tekerlek modelinin genel yapisi verilecek ve dogrusal olmayan tek

izli ara¢ modeline uyarlanmasi anlatilacaktir.

Dugoff tekerlek modeli, temel olarak tekerlek kuvvetlerini, kuvvet dogrultusundaki
kayma degerine bagli olarak hesaplamaktadir. Dugoff tekerlek modeli yanal ve
boylamsal tekerlek kuvvetlerini beraber modelleyebildigi icin, boylamsal kuvvet
hesaplanmas1 gereken durumlarda boylamsal kayma degerini de bir girdi olarak ister.
Buna gore, tekerlek iizerindeki boylamsal/yanal kuvvet, tekerlegin boylamsal/yanal

yondeki kayma degerinin bir fonksiyonudur.

F=fC.s (4.28)

F=fC, a (4.29)

Yukaridaki parametreler asagida Tablo 4.2°de tanimlanmustir.

Tablo 4.2.  Dugoff tekerlek modelinde kullanilan parametreler

F Tekerlek koordinat eksenine gore tekerlek {izerindeki boylamsal
' kuvvet
Fq Tekerlek koordinat eksenine gore tekerlek iizerindeki yanal kuvvet
s Tekerlek boylamsal kayma degeri
o Tekerlek yanal kayma degeri
Cive Cy Dontis sertligi katsayilari
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“f” yanal ve boylamsal dogrultudaki kayma degerlerine, tekerlege gelen diisey
kuvvete, yanal ve boylamsal dogrultudaki, yanal ve boylamsal doniis sertligi

katsayis1 ve siirtiinme katsayisina bagli olarak hesaplanan bir parametredir.

1 F < ”I;Z
f= (4.30)
[ ﬂ]ﬂ Pt
2F, )2F, 2
F=y(C.s) +(C,af “.31)

Dogrusal olmayan tek izli arac modeline Dugoff tekerlek modelinin eklenmesi icin
oncelikle tekerleklerde boylamsal ve yanal kayma degerlerinin ve tekerlek hizlariin
modellenmesi gerekir. Bir 6nceki boliimde aracin 6n ve arka tekerleklerindeki hiz

vektorlerinin hesaplanmasi 4.18 ve 4.19 nolu denklemler ile verilmisti.

Tekerlege ait acisal hizin belirlenmesi igin, tekerlek dinamigi basit olarak

Sekil 4.13’de verilen serbest cisim diyagrami lizerinden modellenebilir.

F;

Sekil 4.13. Tekerlek iizerine etkiyen kuvvet ve momentler

Burada C noktasina gore moment alindiginda;

I, & =T, -RF, (4.32)

o,rr net,r e’ t,r
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l,,0,=T,, ,—RF, (4.33)
ifadesi elde edilir. Bu denklemde “T,’ motordan elde edilen ve gii¢ aktarma
organlart ile tekerlege indirgenen motor torkundan tekerlege uygulanan fren
torkunun c¢ikarilmasi ile elde edilen net tork degeridir. Modelleme c¢alismasinda agir
ticari tasitin arkadan ¢ekisli olmasi ve yine frenlemenin arka tekerleklere yapilmasi

b

dolayisiyla arka tekerlekler i¢in agisal hiz hesaplanirken net tork “Tye,”; motor
torkunun g¢evrim oranlar ile tekerleklere indirgenmesi ardindan bu degerden fren
torkunun ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir. Agir ticari tasit modelinin olusturulmasi
esnasinda On tekerlekler tahrik edilmedigi ve fren uygulanmadigi kabul edilerek 6n
tekerlek tlizerindeki net tork “Tyeif’, sifir kabul edilmis ve on tekerlek agisal hizi
sadece On tekerlegin tekerlek koordinat eksenine gore tekerlek iizerindeki boylamsal

kuvvete gore hesaplanmistir.

Bu noktada belirtilmesi gereken bir diger onemli nokta da “I,” tekerlek atalet
momentinin 6n ve arka tekerlekler i¢in farkli sekilde hesaplaniyor olmasidir. Arka
tekerlek icin “Iy,”, motor ve giic aktarma organlar atalet momentlerinin tekerlege
indirgenmis esdeger atalet momentidir. Arka tekerleklerin tahrik tekerlegi olmasi
nedeniyle motordan tekerlege kadar olan tiim atalet momentini arka tekerlek
tasimaktadir. On tekerlek ise tahrik edilmedigi i¢in sadece tekerlegin ve iizerinde
bulunun pargalarin atalet momenti “Iy¢’, atalet momenti olarak dikkate

alimmaktadir.

Tekerlegin agisal hizin1 bulmak i¢in yukaridaki denklem ¢oziildiigiinde agisal hiz

asagidaki denklemler ile bulunmaktadir.

.[Tnelr _ReF;r dt (4 34)
@ =|— .
' 1

w,r

o, = j %dt (4.35)
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Dugoff tekerlek modeline gore on ve arka tekerleklerin agisal hizlarin1 bulmakta
kullanilan alt sistemine ait Matlab/Simulink programinda hazirlanmis blok diyagrami

Sekil 4.14°de goriilmektedir

Sekil 4.14. On ve arka tekerleklerin acisal hizlarin1 bulmakta kullanilan alt sistemine
ait Matlab/Simulink blok diyagrami

Yukaridaki 4.34 ve 4.35 denklemlerinde kullanilan tekerlege indirgenmis esdeger
atalet momentinin hesaplanmasi i¢in agagidaki denklemler kullanilmaktadir. Bu
ifadelerde de “Jengine” motorun atalet momenti, “Jyans” transmisyonun atalet momenti,
“Jenaig” diferansiyelin atalet momenti, “J,” her bir tekerlegin atalet momenti, “ifinaia”
diferansiyelin gevrim orani ve “ige;’ Sanzimanin o andaki ¢evrim oranidir. Bu
noktada dikkate deger bir diger nokta “Jy.ns” transmisyonun atalet momentinin vitese
bagli olarak degismesidir. Bunun nedeni; vites degisiminde disli ¢arklarin

degismesinin transmisyon atalet momentinin degismesine neden olmasidir.

I, =J, = i s s )£ s + 2, (4.36)

w,r w,r engine lﬁnald lgear

—2J, (4.37)

Tekerlege indirgenmis esdeger atalet momentinin hesaplanmasi i¢in kullanilan
Matlab/Simulink  programinda hazirlanmig blok diyagrami Sekil 4.15°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Tekerlege indirgenmis esdeger atalet momentinin hesaplanmasi igin
kullanilan alt sistemine ait Matlab/Simulink blok diyagrami

Dugoft tekerlek modeli i¢in boylamsal kayma ifadesi, SAE kayma ifadesinden farkli
olarak aracin hizlanma ve frenleme durumlarinda farkli olacak sekilde

tanimlanmaktadir. Dugoff tekerlek modeline gore aracin boylamsal kayma ifadesi,

RoV, Ro <V (frenleme)
s=1 Vf? (4.38)
20y Rao >V (ivmelenme)
Ra “

olarak tanimlanmistir. Buna gore aracin ivmelenmesi sirasinda kayma degeri 0 ile 1

arasinda degisirken, frenleme kosulunda 0 ile -1 arasinda degismektedir.

Tekerlek yanal kayma agisi ise, sematik olarak Sekil 4.16°da da goriildiigii gibi

dogrudan tekerlek hiz1 bilesenleri ile su sekilde hesaplanir;

v

xl

— -1 v)’i
a=-0+tan [—] (4.39)

121



Sekil 4.16. Yanal kaymanin sematik gériiniimii

Tim bu degerlerin belirlenmesinin ardindan 6n ve arka tekerlekler icin ayr1 ayri,
tekerlek koordinat eksenine gore tekerlek {izerindeki boylamsal ve yanal
kuvvetlerden F, 4.28 numarali denklem ve Fs, 4.29 numarali denklem aracilig1 ile

belirlenir.

Tekerlege bagh eksende elde edilen boylamsal ve yanal kuvvetlerin sasiye bagh
eksen takimina indirilmesi i¢in ara¢ modeli i¢inde bahsedilen tekerlek donme agisi
projeksiyonunun gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bunun igin Sekil 4.17°den

yararlanilir.

C =
-/

Fs_r

Fs_f

iy

Hn

Sekil 4.17. Dugoff tekerlek modelinin tekerlek dénme agis1 projeksiyonuna iligkin
sematik ¢izim

Arag sasisine etkiyen boylamsal kuvvet, yanal kuvvet ve moment, oncelikle 6n ve

arka tekerlekten sasiye baglhh eksen takimima gore aracin agirlik merkezine

indirgenmis, daha sonra 6n ve arka tekerlekten gelen kuvvet ve momentler

toplanmgtir.
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On tekerlek eksen takimindan sasi eksen takimina yapilan indirgeme;

F . =cos 1) Ao sind o (4.40)
F, = sin o A&, +cos ) o (4.41)
qu_f:lf (sin o ,F, +cos 5_,F5,f) (4.42)

Dugoff tekerlek modelinde olusturulan 6n tekerlek kuvvetlerin 6n tekerlek eksen
takimindan sasi eksen takimina yapilan indirgemede kullanilan alt sisteme ait
Matlab/Simulink programinda hazirlanmig blok diyagrami Sekil 4.18’de

goriilmektedir.

Sekil 4.18. On tekerlek eksen takimindan sasi eksen takimma yapilan indirgemede
kullanilan alt sistemine ait Matlab/Simulink blok diyagram

Arka tekerlek eksen takimindan sasi eksen takimina yapilan indirgeme;

F,.=cosd F, —sind F_, (4.43)
F,,=sind F, +cosd F | (4.44)
M. =1 (sins F, +coss F,,) (4.45)
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Dugoff tekerlek modelinde olusturulan arka tekerlek kuvvetlerin arka tekerlek eksen
takimindan sasi eksen takimina yapilan indirgemede kullanilan alt sisteme ait
Matlab/Simulink  programinda hazirlanmig blok diyagrami Sekil 4.19°da

goriilmektedir.

Sekil 4.19. Arka tekerlek eksen takimindan sasi eksen takimina yapilan indirgemede
kullanilan alt sistemine ait Matlab/Simulink blok diyagrami

Arka tekerlek eksen takimindan sasi eksen takimina yapilan indirgemede 76, arka
teker yonelim acismin arka tekerleklerin direksiyon ile dondiiriilmemesi nedeniyle

sifir alinmasi gerektigi unutulmamalidir.

Son olarak aracin sasi eksen takiminin merkezi olan aracin agirlik merkezinde 6n ve
arka tekerleklerden gelen kuvvet ve momentlerin toplami asagidaki denklemler ile

ifade edilmektedir.

Fx:Fx,r+Fx,f (446)
F=F,+F,, (4.47)
M=M_+M_, (4.48)

ASS modeli i¢inde kurulan Dugoff tekerlek modelinin 6n tekerlek modeline ait alt

sistemin Matlab/Simulink blok diyagrami Sekil 4.20’de verilmistir.
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aera e Force

oordirak Trara mal

Sekil 4.20. Dugoff tekerlek modelinin 6n tekerlek modeline ait alt sistemin
Matlab/Simulink blok diyagrami

ASS modeli i¢ginde kurulan Dugoff tekerlek modelinin, 6n ve arka tekerlek modelini

igeren alt sisteme ait Matlab/Simulink blok diyagrami Sekil 4.21°de verilmistir

From

-
Frami
Fx
From2
deftaf ] —
Front Tire N
- e B {2
@& —T —s P
Thrake o w T L
| -
{
&

Gear Ratio H\;ﬂ%{@ 'J_Tjr)

TEKERLEK ACISAL HIZLARI

+ Mz

Rear Tire

Sekil 4.21. Dugoff tekerlek modeline ait toplam Matlab/Simulink blok diyagrami

4.2.3 Boylamsal Yonde Etki Eden Diren¢ Kuvvetleri

Bir 6nceki boliimde tanimlanan dogrusal olmayan tek izli arag modelinin boylamsal
kuvvetler icermedigi anlatilmisti, modelin eksik biraktigi bu kismin tamamlanmasi
icin gerekli olan, arag¢ iizerine etki eden boylamsal diren¢ kuvvetleri bu bolimde

tanimlanmuistir.
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4.2.3.1 Tekerlek Direncleri

Tekerlegin yuvarlanmasi esnasinda, lastigin ve zeminin deformasyonu sonucu olugan
yuvarlanma direnci yaninda diger direnglerin ihmal edilebilir diizeyde kalmasi
nedeniyle, uygulamada teker direngleri yerine yuvarlanma direnci alinmaktadir [4].
Bu kabul ile ayrica sayisal hesaplara dayanilarak, kuru sert zeminde diiz seyir halinde
toplam tekerlek direncinin, pratikte yuvarlanma direncine esit oldugu

gosterilebilmektedir [34].

Hareketsiz teker sartinda, teker diisey eksenine gore dengeli dagilim gosteren yiizey
basinglari, pnomatik tekerlegin elastik sekil degistirmesi nedeniyle farklilagir. Bu
nedenle teker tepkisi, teker diisey ekseninden "e" mesafesi kadar, hareket yoniinde
kayar. Bu durum, tekerlegin donmesini etkileyecek sekilde, degeri "e" mesafesi ile
dingil yiikiinlin carpimina esit, yonii tahrik momentine zit olan bir moment dogurur.
Bu momentin, teker merkezinde, tahrik yoniine zit yonde yarattigi kuvvet
"yuvarlanma direnci" olarak tanimlanir [47]. Sekil 4.22°de bu durum

gosterilmektedir.

Hareket Halinde Tabandaki
Basme Dagilinm

Sekil 4.22. Hareket halindeki pnomatik tekerlekte basing dagilimi ve yuvarlanma
direnci sematik gdsterimi

Buna gore bir tagitin kuru bir zemin iizerindeki dogrusal hareketi i¢in toplam tekerlek

direnci yaklasik olarak,
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F =mgf, (4.49)

seklinde hesaplanir, yani tekerleklerinin yuvarlanma direncine esittir. ifadede, “fx”
yuvarlanma direnci katsayisi, “m.g” ise tasit agirligidir. Beton, asfalt ya da parke
kaplamali zeminde, pnomatik lastik tekerlegin yuvarlanma direnci katsayisi

“fr=0.015" civarindadir [37].

Yuvarlanma direnci katsayisi aslinda seyir hizina baghdir ve seyir hizi arttik¢a hizla
artar, bununla beraber 100 km/h seyir hizina kadar da sabit oldugu kabul edilebilir.
Hiza baghiligin ifade edilebilmesi igin, sabit fg terimine ilaveten seyir hizi v'nin

cesitli dereceden kuvvetlerini ¢arpan kabul eden katsayilar kullanilir [36].

4.2.3.2 Hava Direnci

Bir tasit iizerindeki hava akiginin karmasik olmasi sebebiyle deneysel modellerin
gelistirilmesi ihtiyag halini almakta ve aerodinamik kuvvet asagidaki gibi ampirik bir

ifade ile karakterize edilmektedir.

F, =—c,A,p,v (4.50)

Yukaridaki esitlikte, % p,v’ ifadesi havanin dinamik basmcidir. Bagil riizgar hizi

2

“Vipagl”, tasit hizi “V” ile riizgar hizinin “Vyy,g,"~" vektorel farkidir. “C,” ile ifade
edilen deger, aerodinamik diren¢ katsayisinin, riizgarin tasit eksenine paralel ve ters
yonde estigi kabulil ile riizgar tiineli deneyleri sonucu hesaplanmis 6zel bir halidir.
Aerodinamik diren¢ katsayisi, tasitin sekillendirilmesi ile ilgilidir. Ancak, tasit
boyutlarinin aerodinamik diren¢ katsayisina direkt etkisinden dolayi, bir tagitin
aerodinamik ozellikleri Cy.A, degeri ile de karakterize edilebilir. Riizgar direnci

katsayisinin degeri tasitin  sekline sikica baglidir ve deneysel olarak tespit

edilmektedir.
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4.2.3.3 Yokus Direnci

Cikis egimli yolda, hareketi engelleyen ve tasit agirliginin, hareket dogrultusunda,
hareket yoniine ters yonlii bilesenidir, inis egimli yolda ise yokus direnci direng

olarak degil araci hizlandirict bir kuvvet bileseni olarak tanimlanir.
F, :mgsin(a) (4.51)

Aracin yokus c¢ikmasi halinde ara¢ iizerine etki eden kuvvetler Sekil 4.23 olarak

asagida gosterilmistir.

Aerodinamik Direng Fa ¥ ——  ivmelenme Direnci Fi
Tl
TTT— W g Eew Yokus Direnci Fg

Yuvarlamma Direnci Fr

Sekil 4.23. Yokus ¢ikan arag iizerine etki eden kuvvetlerin sematik diyagrami

Yukarida tanimlanan tekerlek direnglerini iceren Matlab/Simulink programinda

hazirlanmis blok diyagrami Sekil 4.24’de goriilmektedir.

Scope?
-—> wes e

lamda hesaby kamyon Gotod

Sekil 4.24. Tekerlek direnglerinin hesaplanmasinda kullanilan Matlab/Simulink blok
diyagrami
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4.2.4 Motor Modeli

Dogrusal tek izli arag modelinin boylamsal yondeki yetersizliginin ortadan
kaldirilmast ve ASS sistemi i¢in mutlaka dogru sekilde modellenmesi icin gereken
agir ticari tasita ait icten yanmali dizel motorun modellenmesi bu bolimde
anlatilmaktadir. Daha once tg¢ilincii boliimde agir hizmet dizel motoruna ait temel
parametrelerden hareketle motorun tiim parametreleri hesaplanmistir. Bu kisimda
agir hizmet dizel motorunun ti¢ boyutlu “Tork-Motor Devri-Gaz Agis1” tablosunun

elde edilmesi ve yakit tiiketiminin hesaplanmasina iligkin bilgi verilecektir.

Uc boyutlu motor tablolarinin ya da diger bir ifade ile motor haritalarmin
olusturulmasi i¢in sadece motorun dinamometre testleri yapilabildigi gibi arag
iizerindeki motor ile birlikte dinamometrede test edilerek degerler motora
indirgenebilmektedir. Caligmada kullanilan motor haritast bir agir ticari tasitta
kullanilmakta olan dizel motorun, temel tork ve motor devri degerlerinden hareketle
literatiirdeki diger motor haritalar1 da goz Oniinde bulundurularak fiktif olarak
hazirlanmistir. Motor haritas1 hazirlandiktan sonra c¢esitli motor haritalar1 ile
karsilagtirilarak iizerinde diizeltmeler yapilmis ve son halini almistir. Asagida
Sekil 4.25°de Tork-Motor Devri, Sekil 4.26’da Tork-Gaz Agisi iki boyutlu grafikleri

ile Sekil 4.27°de ii¢ boyutlu motor haritasi sunulmustur.

—— % 0 Gaz Agisi
Tork-Motor Devri Grafigi —— % 10 Gaz Agis!
% 20 Gaz Agisi
900 % 30 Gaz Agisi
800 4 % 40 Gaz Agisi
% 50 Gaz Agisi
700 4 //ﬁ\ % 60 Gaz Agisi
600 ——% 70 Gaz Agis|
% 80 Gaz Agis!
——% 90 Gaz Agis|
400 4 —— % 100 Gaz Agis!
300

500

200

100

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1007 0 800 900 1000 1100 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 ZZOOMOO 2500 2600 2700

-200 -
-300 4

-400

Tork (Nm)

-500

Motor Devri (rpm)

Sekil 4.25. Agir hizmet dizel motoruna ait Tork-Motor Devri iki boyutlu grafigi
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Tork-Gaz Acisi Grafigi

——800 rpm
——900 rpm
1000 rpm
1100 rpm
——1200 rpm
——1300 rpm
—— 1400 rpm
——1500 rpm
—— 1600 rpm
1700 rpm
1800 rpm
1900 rpm
2000 rpm
2100 rpm
2200 rpm
2300 rpm
—— 2400 rpm
2500 rpm
2600 rpm

Tork (Nm)

Gaz Acisi (%)

Sekil 4.26. Agir hizmet dizel motoruna ait Tork-Gaz Acisi iki boyutlu grafigi

AGIR HIZMET DIZEL MOTORU HARITAS!

TORK, (M)

GAZ ACISI (%)

Sekil 4.27. Agir hizmet dizel motoruna ait ii¢ boyutlu motor haritasi

Yukaridaki bahsi gegen motor haritasi motordan alinmasi beklenen torku ifade
etmekle birlikte, net motor torkunu belirtmemektedir. Net motor torkunun elde
edilebilmesi i¢in motorun i¢ siirtlinmelerinden kaynaklanan motor devrine bagh

motor i¢ siirtinme momentinin belirlenmesi gerekmektedir. Agir hizmet dizel

130



motorlarina iliskin literatlir bilgilerinden ve daha once yapilan motor hesabindan

yararlanarak motor devrine bagli motor i¢ siirtliinme momentine iliskin grafik asagida

Sekil 4.28 olarak sunulmustur.

Motor ig Siirtiinme Degerleri

N

o O
=
N
S
IS
o

D0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

ic Stirtinme Torku (Nm

Motor Devri (rpm)

Sekil 4.28. Agir hizmet dizel motoruna ait Motor Devri-Motor I¢ Siirtinme Momenti

grafigi

ASS modelinde agir hizmet dizel motorunu simiile etmek i¢in kullanilan

Matlab/Simulink  programinda hazirlanmig

goriilmektedir.

matar tokul

L]

gaz acisi

%\

P Wy

motor dewri Ensine
pm tarque

\ Gaing

Look-Up
Table

h A

motor devrinden
mator sirinmesine

MOTOR

Te

Tirpozitit

arl

devirpm  grtdms

poter

yakit hes

blok diyagrami Sekil 4.29’da

Gotel

AKIT

Sekil 4.29. Agir hizmet dizel motorunu simiile etmek icin kullanilan alt sistemine ait
Matlab/Simulink blok diyagrami
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Motorun yakit tiiketiminin belirlenmesi i¢in farkli yontemler mevcut olmakla birlikte
motor iireticileri tarafindan en ¢ok kullanilan yontem, yakit tiilketimi kWsaat bagina
gram olarak belirlemektir. Motor iireticileri tarafindan geleneksel olarak kullanilan
[g/kWhr] birimi, hem karsilagtirma yapma hem de motorun verimliligini tanimlama
agisindan oldukea yararhidir. Buna ek olarak her motor i¢in bu degerlerin bulunmasi
¢ok zor degildir. Ancak tasitin yokus inmesi ya da bosta ¢aligmasi esnasinda yumurta
egrileri olarak adlandirilan, motor devrine karsilik tork degerleri ile elde edilen
spesifik yakit tiiketimi degerleri ¢ok biiylik degerlere ya da sonsuza gitmektedir. Bu
acidan yukaridaki spesifik yakit tiiketimi birimi [g/kWhr] yeterli olmayip bunun bir
de gaz acisma baglanmas1 gerekmektedir. Gaz acis1 hem siirliciiniin o anda ne
yapmak istedigi hakkinda fikir verir hem de bosta ¢alisma ve yokus inme esnasinda
gaza basilmiyorsa yakit tiikketiminin dogru olarak belirlenmesini saglar. Ornek olarak
bir agir ticari tasit siiriiciisii % 80-90 civarinda gaza basiyorsa hizlanmak istiyordur,
benzer olarak gaz acist % 10-20’lerdeyse sadece motorun i¢ siirtiinmelerini

yenmesine yetecek kadar yakit tiikketerek ayni hizla gitmek istiyordur.

Esas olarak motor devri ve o devirdeki tork degeri ile gii¢ hesaplanabilinmektedir, bu
glice kars1 tiiketilen gram cinsinden yakit tiiketiminin gaz agisina baglh hale
getirilmesi ile tiiketim belirlenebilmektedir [48]. Bu amagla oncelikle cesitli agir
hizmet dizel motorlarinin spesifik yakit tiiketimi ve gli¢ degerleri incelenerek, fiktif
olarak tasarlanan dizel motorumuz igin giig-spesifik yakit tiiketimi tablosu
olusturulmus ve asagida Tablo 4.3 olarak sunulmustur. Tablo ile iliskili grafikler
Sekil 4.30 ve Sekil 4.31 olarak asagida sunulmustur.

Tablo 4.3.  Gilig-spesifik yakit tiikketimi (SFC) tablosu

Motor Devri Glg SFC
(rpm) (kW) (gr/kWhr)
600 26,39 241
800 50,27 236
1000 83,25 227
1200 105,56 209
1400 126,67 201
1800 158,34 199
2100 172,19 205
2400 177,19 214
2600 123,61 220
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Sekil 4.30. Yakat tiiketimin belirlenmesi i¢in Motor Devri -Spesifik Yakit Tiiketimi
grafigi

230

225 A

220 A

215 4

210 A

SFC (gr/kWhr)

205 A

200 -

195 T T T T T T T T T T T
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Giig (kW)

Sekil 4.31. Yakat tilketimin belirlenmesi i¢in Giig-Spesifik Yakit Tiiketimi grafigi

Yakit tiiketiminin modellenmesi esnasinda simiilasyonlarin 10 ms ve 1 ms ile
yapilacagi goz Oniine alinarak yakit tiiketimi birimi oncelikle “gr/(W.10ms)” ve
“gr/(W.ms)” birimlerine indirgenmesine karar verilmistir. Tablo degerleri istenen
birimlere indirgendikten sonra yakit tiiketimi gaz acisina bagh hale getirilerek

asagida Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 olusturulmustur.
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Tablo 4.4.  “gr/(W.ms)” birimlerine indirgenmis yakit tiiketimi tablosu
Gug (Watt
50265,60 | 83252,40 | 105557,76 | 126669,31 | 158336,64 | 172191,10 | 17718624
0 0 0 0 0 0 0 0
10 || 6,5904E-04 | 1,0499E-03 | 1,2256E-03 | 1,4145E-03 | 1,7505E-03 | 1,9611E-03 | 2,1065E-03
|20 | 9.8856E-04 | 1,5749E-03 | 1,8385E-03 | 2,1217E-03 | 2,6257E-03 | 2,9416E-03 | 3,1598E-03
2 [ 30 || 1,3181E-03 | 2,0098E-03 | 2,4513E-03 | 2,8289E-03 | 3,5010E-03 | 3,9221E-03 | 4,2131E-03
\(7: 40 | 1,6476E-03 | 2,6248E-03 | 3,0641E-03 | 3,5362E-03 | 4,3762E-03 | 4,9027E-03 | 5,2664E-03
|50 | 1.0771E:03 | 5,1497E-03 | 3,6769E-03 | 4,2434E-03 | 52515E-03 | 58632603 | 6,3196E-03
N |60 || 2.3066E-03 | 3,6747E-03 | 4,2898E-03 | 4,9507E-03 | 6,1267E-03 | 6,8637E-03 | 7,3729E-03
& 70 | 2.63626-03 | 4,1996E-03 | 4,9026E-03 | 5,6579E-03 | 7,0020E-03 | 7,8443E-03 | 8,4262E-03
80 | 3,2052E-03 | 5,2495E-03 | 6,1282E-03 | 7,0724E-03 | 8,7525E-03 | 9,8053E-03 | 1,0533E-02
90 | 3,2052E-03 | 5,2495E-03 | 6,1282E-03 | 7,0724E-03 | 8,7525E-03 | 9,8053E-03 | 1,0533E-02
100 | 3,2952E-03 | 5,2495E-03 | 6,1282E-03 | 7,0724E-03 | 8,7525E-03 | 9,8053E-03 | 1,0533E-02
1 watt basina 1 ms'deki yakit tiketimi (gr)
6,5556E-08 || 6,3056E-08 || 5,8056E-08 || 5,5833E-08 || 5,5278E-08 || 5,6944E-08 | 5,9444E-08
Tablo 4.5.  “gr/(W.10 ms)” birimlerine indirgenmis yakit tiikketimi tablosu
Gug (Watt
50265,60 | 83252,40 | 105557,76 | 126669,31 || 158336,64 | 17219110 | 177186,24
0 0 0 0 0 0 0 0
10 || 6,5904E-03 | 1,0499E-02 | 1,2256E-02 | 1,4145E-02 | 1,7505E-02 | 1,9611E-02 | 2,1065E-02
__|L20 || 0.8856E-03 | 1,5749E-02 | 1,8385E-02 | 2,1217E-02 | 2,6257E-02 | 2,9416E-02 | 3,1598E-02
2 [30 | 1,3181E-02 | 2,0098E-02 | 24513E-02 | 2,8289E-02 | 3,5010E-02 | 3,9221E-02 | 4,2131E-02
7 |40 | 16476E-02 | 2,6248E-02 | 3,0641E-02 | 3,5362E-02 | 4,3762E-02 | 4,9027E-02 | 5,2664E-02
o [ 50 || 1,0771E-02 | 3,1497E-02 | 3,6769E-02 | 4,2434E-02 | 5,2515E-02 | 5,8832E-02 | 6,3196E-02
ﬁ 60 || 2,3066E-02 | 3,6747E-02 | 4,2898E-02 | 4,9507E-02 | 6,1267E-02 | 6,8637E-02 | 7,3729E-02
& [L70 || 2.6362E-02 | 4,1996E-02 | 4.9026E-02 | 5,6579E-02 | 7,0020E-02 | 7,8443E-02 | 8,4262E-02
80 || 3,2052E-02 | 5,2495E-02 | 6,1282E-02 | 7,0724E-02 | 8,7525E-02 | 9,8053E-02 | 1,0533E-01
90 || 3,2052E-02 | 5,2495E-02 | 6,1282E-02 | 7,0724E-02 | 8,7525E-02 | 9,8053E-02 | 1,0533E-01
100 || 3,2952E-02 | 52495E-02 | 6,1282E-02 | 7,0724E-02 | 8,7525E-02 | 9,8053E-02 | 1,0533E-01
1 watt basina 10 ms'deki yakit tiketimi (gr)
6,5556E-07 || 6,3056E-07 || 5,8056E-07 || 5,5833E-07 || 5,5278E-07 || 5,6944E-07 | 5,9444E-07

Yakit tiiketiminin modellenmesi i¢in gergeklestirilen alt sistem asagida Sekil 4.32

olarak sunulmustur. Buna gore her simiilasyon adimi i¢in motor torku ve motor devri

bilinen degerler olarak sisteme girilmekte, bu degerler ile giic hesaplanmaktadir. Bu

glic ve gaz acis1 kullanilarak yukaridaki tablolara gore 10 ms ya da 1 ms i¢in motorda

tiikketilen yakit miktar belirlenmektedir. Simiilasyon siiresi boyunca bu degerlerin tist

iiste toplanmasi ile toplam yakit tiiketimi bulunmaktadir.
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Sekil 4.32. Yakit tiketiminin modellenmesi ic¢in kullanilan alt sistemine ait
Matlab/Simulink blok diyagrami

4.2.5 Otomatik Vites Modeli

Deneysel ¢alisma amaciyla olusturulan gii¢ aktarma organlari modellerinde, deneysel
calismalarin sabit viteste gergeklestirilmesi nedeniyle vites geg¢isi bulunmamaktadir.
Ancak ASS sisteminin calisabilmesi i¢in otomatik vites kutusuna ihtiyag
duymaktadir. Bu nedenle ASS icin agir ticari tasitta kullanilabilecek bir otomatik
vites kutusu modeli olusturulmustur. Olusturulmaya calisilan agir ticari tasit modeli
icin sekiz ileri ve bir kalkis vitesi bulunan sanzimanin modellenmesine karar
verilmigtir. Bu amagla se¢ilen sanzimanin ¢evrim oranlar1 agsagida Tablo 4.6 olarak

verilmigtir.

Tablo 4.6.  Sanzimanin ¢evrim oranlari

Vites 1 2 3 4 5 6 7 8
Cevrim Oram 891 | 6,5 | 4,67 | 3,5 |255] 1,86 | 1,33 1

Otomatik vites kutusu modelinin olusturulmasi i¢in oncelikle her vites i¢in hiz
araliklar tekerlek capi, vites ¢evrim orani ve diferansiyel ¢evrim orami kullanilarak

aracin hiz1 km/saat olarak hesaplanmig ve asagida Tablo 4.7 olarak verilmistir.
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Tablo 4.7. Her vites i¢in hesaplanmis hiz araliklar

Arag Hizi (km/saat)
Vites 1 2 3 4 5 6 7 8
Cevrim
Orani 8,91 | 6,50 || 4,67 || 3,50 || 2,55 || 1,86 || 1,33 || 1,00
680 3,52 | 4,82 | 6,71 | 896 | 12,30 | 16,86 | 23,58 | 31,36
700 3,62 | 4,97 | 6,91 | 922 | 12,66 | 17,36 | 24,27 | 32,28
800 414 | 568 | 7,90 | 10,54 | 14,47 | 19,83 | 27,74 | 36,89
900 466 | 6,39 | 889 | 11,86 | 16,28 | 22,31 | 31,21 | 41,50
1000 518 | 7,09 | 9,87 | 1318 | 18,08 | 24,79 | 3467 | 46,12
1100 569 | 7,80 | 10,86 | 14,49 | 19,89 | 27,27 | 38,14 | 50,73
1200 6,21 | 851 | 11,85 | 1581 | 21,70 | 29,75 | 41,61 | 5534
A 1300 6,73 | 9,22 | 12,84 | 17,13 | 23,51 | 32,23 | 45,08 | 59,95
s 1400 725 | 9,93 | 13,82 | 1845|2532 | 34,71 | 4854 | 64,56
— 1500 7,76 | 10,64 | 14,81 | 19,76 | 27,13 | 37,19 | 52,01 | 69,17
g 1600 8,28 | 11,35 | 15,80 | 21,08 | 28,94 | 39,67 | 55,48 | 73,79
5 1700 8,80 | 12,06 | 16,79 | 22,40 | 30,74 | 42,15 | 58,94 | 78,40
° 1800 9,32 | 12,77 | 17,77 | 23,72 | 32,55 | 44,63 | 62,41 | 83,01
= 1900 9,83 | 13,48 | 18,76 | 25,03 | 34,36 | 47,11 | 65,88 | 87,62
2000 10,35 | 14,19 | 19,75 | 26,35 | 36,17 | 49,59 | 69,35 | 92,23
2100 10,87 | 14,90 | 20,74 | 27,67 | 37,98 | 52,07 | 72,81 | 96,84
2200 11,39 | 15,61 | 21,72 | 28,99 | 39,79 | 54,55 | 76,28 | 101,45
2300 11,90 | 16,32 | 22,71 | 30,30 | 41,59 | 57,02 | 79,75 | 106,07
2400 12,42 | 17,03 | 23,70 | 31,62 | 43,40 | 59,50 | 83,22 | 110,68
2500 12,94 | 17,74 | 24,69 | 32,94 | 45,21 | 61,98 | 86,68 | 115,29
2600 13,28 | 18,21 | 25,34 | 33,81 | 46,41 | 63,62 | 88,97 | 118,33
Sabit iist devirde (maksimum gii¢ devrinde) vites degistirme prensibi dikkate

almarak, belirlenen hiz araliklar1 da kullanilarak

hizina karst motor devirleri hesaplanmis ve

otomatik vites degistirmek icin arag

grafik asagida Sekil 4.33 olarak

sunulmustur.
Sabit Devirde Vites Degisimi
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Sekil 4.33. Otomatik vites degistirmek i¢in ara¢ hizina kars1 motor devirleri
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Otomatik vites modelinin olusturulmasinda dikkate alinan en 6nemli nokta ise i¢ten
yanmali1 motora ait giic ve moment karakteristiginin tasita uygun hale getirilmesidir.
Modellenen vites kutusu kademelerden olusmaktadir. Her bir kademenin kendisine
ait hiz bolgesini kullanmasi ile ideal egriye yaklagsmak miimkiin olacaktir. Bu
nedenle motor modellemesi esnasinda elde edilen motor haritasi kullanilarak gaz
agisina bagli olarak vites biiyiitme ve vites kiicliltme hizlar1 belirlenmistir. Bu
degerlerin gaz agisina bagli olarak belirlenmesinin, agir ticari tasit otomatik vites
kutusunun modellenmesi agisindan ayri bir nemi vardir. Siirlicliniin gaz pedalina ne
kadar bastig1 yani gaz agis1 siiriiciiniin o anda vites degistirmek isteyip istemedigi
konusunda &nemli fikirler vermektedir. Ornegin siiriiciiniin gaz pedalina %80-90
hatta %100 oraninda basmasi vites degistirmek istediginin dnemli bir gostergesidir.
Bunun tersi durumda ise siiriiciiniin daha az gaz pedalina basarak bulundugu vitesi
korumak ya da vites kiicililtmek istedigi anlasilabilmektedir. Asagida oncelikle gaz
agisina bagli vites bliyiiltme, daha sonra kii¢iiltme grafikleri Sekil 4.34 ve Sekil 4.35

olarak sunulmustur.

Otomatik Vites Yiikseltme Grafigi

85 //—Af”_’_‘&
80
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Sekil 4.34. Gaz agisina bagli otomatik vites biiyiiltme grafigi
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Otomatik Vites Diigiirme Grafigi
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Sekil 4.35. Gaz agisina bagli otomatik vites kiiciiltme grafigi

Asagida Sekil 4.36 olarak Matlab/Simulinkte kurulan otomatik vites sistemi

gosterilmistir.
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Sekil 4.36. Otomatik vites sistemi Matlab/Simulink blok diyagrami

Simulink’te kurulan otomatik vites sisteminde giris olarak arag¢ hizi1 ve gaz agisi
bulunurken ¢ikis o an i¢in segilen vites ve bu vites i¢in sanziman ¢evrim oranidir.
Otomatik vites algoritmasi ve ¢evrim oranlart “Simulink/State-Flow” iginde yer
almakta, gecis tablolar1 alt sistemden saglanmaktadir. State-Flow’da olusturulan
algoritma Sekil 4.37 olarak asagida sunulmustur. Buna gore iistte goriilen sekiz adet
blok her vitesi temsil etmektedir. Bu bloklar vitesi, ¢evrim oranini ve kavramanin

durumunu disartya ¢ikis olarak vermektedir. Alt kisimdaki ana bolimde ise vites
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biiyiiltme ve kii¢iiltme icin hiz ve gaz agis1 gerekli tablolar ile karsilagtirilmakta, hiz
degisimi belirlenen siire icinde sabit bir seyirdeyse kavrama agilma sinyali
iiretilmekte daha sonra vites degisimi onaylanarak kavrama kapali sinyali

uretilmektedir.

T s e

Sekil 4.37. Otomatik vites sistemi algoritmasi1 Matlab/State-Flow blok diyagrami

4.2.6 Gii¢ Aktarma Organlar1 Modeli

Daha 6nce ti¢lincli boliimde anlatildigi gibi tez ¢alismasinin deneysel kismi igin {ig
farkl giic aktarma organlari modeli kurulmustur. Bunlar esnek aks mili iceren model,
esnek aks mili ve kardan mili iceren model ve son olarak modiiler giic aktarma
organlart modelidir. ASS modeli olusturulurken bu modellerden esnek aks mili ve
kardan mili igeren gii¢ aktarma organlart modelinin kullanilmasina karar verilmistir.
Bunun nedeni bu modelin sadece esnek ask mili iceren modele oranla giic aktarma
organlarini daha iyi temsil etmesi oldugu kadar, zaten kompleks bir model olan ASS
modelini modiiler model kullanarak daha fazla kompleks hale getirmeme ¢abasidir.
ASS modeli iginde yer alan esnek aks mili ve esnek kardan mili igeren gii¢ aktarma

organlart modeline iliskin denklemler asagida verilmistir.

Bu modelde debriyajin kati1 oldugu kabul edilmistir, buna bagli olarak debriyajda
sirtinme ve kayma olmadig1 varsayilmistir. Vites kutusu ve diferansiyelde kayip
olmadigi kabul edilerek, elemanlarin c¢evrim oranlar1 kullanilarak moment

hesaplanmigtir. Kardan mili ve aks mili ise esnek olarak modellenmistir. Modelde
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kullanilan gii¢c aktarma elemanlarina ait denklemler asagida incelenmistir. Kullanilan
semboller anlasilabilirlik acisindan Sekil 3.9’daki sembollerle uyumlu olacak sekilde

se¢ilmistir.

Debriyaj

Kat1 oldugu ve siirtinme olmadigi kabul edilmistir. Modellemede ilk andaki gegis

modu olan kayma modunun olmadig1 varsayilmistir.

M. =M, (4.52)
6, =06, (4.53)
§an21man

Donen bir atalet (,)olarak modellenmistir. Siirtinme momenti, viskoz séniimleme
katsay1s1 (bt) ile ifade edilmistir. Ayrica i, sanzimandaki vites ¢evirme oranlarini

ifade etmektedir.

0. =0 (4.54)

J,0,=M,i,-b0,-M, (4.55)
olarak yazilir. Bu ifade 4.52, 4.53 ve 4.54 denklemleri kullanilarak
J,0,=M,i’-b0,-M,, (4.56)

seklinde ifade edilebilir.
Kardan Mili

Esnek olarak modellenmistir.
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0 o . (4.57)
= kp(i——ef]wp[ : —efJ

Diferansiyel

Dénen bir atalet J; olarak modellenmistir. Siirtinme momenti, viskoz soniimleme

katsayis1 (bf) ile ifade edilmistir. Ayrica i, diferansiyeldeki disli ¢evirme oranini

ifade etmektedir.

0,=0,i, (4.58)

Jféf =M i, - b.f‘é/ -M, (4.59)

olarak yazilir.
Aks

Esnek olarak modellenmistir.

M,=M,=k,6,-6,)+c,(6,-6,)
=k, [9—"’ - ew] +c, (9—'" - 9'”,] (4.60)
ii ii,

Sonug olarak model kurulurken kullanilan denklemler asagida belirtilmistir.

(7, +, 7820, =M, ~M ., ~(b, /i,

4.61
—k,(0, /i, -6, )i,~c,(0, /i, -0,/ (o1

(7,06, =i,k,(0,/i,-0,)+i, (6, /i -0,)

. . . (4.62)
- epb./ - i./'kd (ep /i./' - QW)_ ircy (ep /if - QW)
Agir ticari tasitin gli¢ aktarma organlarini simiile etmesi icin Matlab/Simulinkte

kurulan model Sekil 4.38’de gosterilmistir.
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ESMEK KARDAN ve AKS MILIICEREM MODEL

Sekil 4.38. Esnek aks mili ve esnek kardan mili iceren gii¢ aktarma organlar
modelinin Matlab/Simulink blok diyagrami

Sistemin ilk girisi motor torku olarak saglanmis olur. Net motor torkunun
hesaplanmas1 i¢in alt sistemin ikinci girisi motor i¢ siirtinme momentidir. Bu
moment motor modelinde agiklandig1 gibi motor devrinin karsilik elde edilmektedir.
Bunlarin disinda sisteme arka tekerlek (tahrik tekerlegi oldugu i¢in) agisal hizi ve
agisal konumu giris olarak “from” bloklari ile tekerlek modelinden beslenmektedir.
Alt sistemin c¢ikigi ise motor agisal hizidir ve bu motor modeline girig olarak

yollanmaktadir.

Sekil 4.38’de gosterilen modelde, yukarida modeli O6zetleyen denklemler
Matlab/Simulink’te iki ana bolim halinde kurulmustur. Bu iki ana bdlim

Sekil 4.39°da gosterilmistir. Ilk ana boliimde

(Jm +Jt /itz)ém =Mm _M_/‘ric,m _(bt /itz)ém

. ) (4.63)
~k,(0,/i,-0,)i,—c,(6,/i,-6,)i,
denklemi kurulmustur. Ikinci ana béliimde ise
(']./‘ )ép = i/‘zkp (em /i, = ep )+ ifch (Hm li, = gp )_ gpbf (4.64)

w

—i k0,1, -0,)-ic(0,/i,-6,)
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denklemi kurulmustur.

ESNEK KARDAN ve AKS MILIICEREMN MODEL

Ny Birinci Ana
Biliim

\ ikinci Ana

Biliimn

Sekil 4.39. Esnek aks mili ve esnek kardan mili iceren giic aktarma organlar
modelinin iki ana bolimii Matlab/Simulink blok diyagrami

4.2.7 Aracin Test Edilecegi Yola Iliskin Model

ASS modelinde, araglarin yakit tiiketiminin belirlenecegi yola iliskin bilgileride
modelde yer almasi gerekmektedir. Bu baglamda olusturulan fakli uzunluk ve
egimdeki yollar1 modele tanitacak ve bu yollarda izlenecek hiz profillerini se¢gmeye
imkan verecek bir yol sistemi olusturulmustur. Yol bilgileri modelde yer alan 6n ve
arka araclar i¢in ortak olarak girilmekle birlikte her ara¢ kendi egim ve hiz profili alt
sistemini igermektedir. Araglarin test edilecegi 5000 ve 10000 metrelik iki parkur
olusturulmustur. Hiz profili ve yolun egimi bilgisi modelle yolun mesafesine karsilik
girilmektedir. Bu boliimde oncelikle iki parkur igin olugturulan egim profilleri ve
modele nasil girildigi daha sonra ise hiz profilleri ve modele nasil girildigi
anlatilacaktir. Yola iliskin olusturulan iki alt sistemin biitinii Sekil 4.40 olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.40. Egim profilleri ve hiz profilleri alt sistemleri

4.2.7.1. Egim Profilinin Olusturulmasi

5000 ve 10000 metrelik iki parkur i¢in ayri ayri yola (metre cinsinden) bagl egim
profili olusturulmustur. Yollara iliskin egim tanimlanirken literatiirde ve pratikte
yapildigi gibi e§im ac1 yerine yiizde olarak tanmimlanmaktadir. Yiizde olarak
tanimlanan yol egiminin anlami yatayda alinan yolun ylikseklik degisimine oramidir.
Ayrica egimlerin birinci tiirevleri tanimli yani egim fonksiyonu siirekli olacak
sekilde olusturulmustur. Bunun amaci egimin gercek yolda oldugu gibi yavas yavas
artmasi ve azalmasidir. Asagida 5000 metrelik parkur icin olusturulan ana egim
profili ve bunun sonucunda elde edilen yolun yiikseklik profili Sekil 4.41 olarak
gosterilmistir. Benzer sekilde 10000 metrelik parkur i¢in olusturulan ana egim profili
ve bunun sonucunda elde edilen yolun yiikseklik profili Sekil 4.42 olarak

gosterilmistir.

5000 m Parkur icin Egim Profili

Yiikseklik (m)

o
a
al _
3
S -
3
3
a
=3
3
N
=3 -
3
3
N
a
=3
3
©
S
3
3
X
al
3
3
IS
Sk —
=1
3
IS
a
3
3
a
3
=3
3

Sekil 4.41. 5000 metrelik parkur igin olusturulan ana egim profili ve bunun
sonucunda elde edilen yolun yiikseklik profili
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10000 m Parkur icin Egim Profili

9000 10000

Yikseklik (m)
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3
3
3

1000 2

Sekil 4.42. 10000 metrelik parkur icin olusturulan ana egim profili ve bunun
sonucunda elde edilen yolun yiikseklik profili

Yukarida olusturulan egim profillerinden yararlanarak parkur icin dort farkli yol

yapisi olusturulabilmektedir. Bu dort fakli yol yapis;
1. Sifir egimli oldugu kabul edilen yol,

2. Otoyol; egimi Karayollar1 Genel Miidiirliigii verilerine gore % 4’den kiigiik

yol

3. Sehirlerarast yol; egimi Karayollari Genel Miidirliigii verilerine gore %

6’dan kiiciik yol

4. Sehir i¢i ya da tali yol; egimi Karayollar1 Genel Miidiirliigii verilerine gore

% 8-10’den kiigiik yoldur.

Buna gore ana egim profilinin sifir ile carpilmasi sifir egimli yolu verir, iki ile
carpilmasi otoyol egim profilinin, {i¢ ile ¢arpilmasi sehirler arasi egim profilinin, bes

ya da alt1 ile ¢arpilmasi sehrigi yada tali yol egim profilinin elde edilmesini saglar.

Matlab/Simulink ortaminda ASS modelinin egim alt sistemi Sekil 4.43 olarak

sunulmustur.
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% egimden radyana donus

EgimgFtans
%3 giisi 3 olarak girildi

Sekil 4.43. Test yollarma ait egim belirleme alt sisteminin Matlab/Simulink blok
diyagrami

Yukaridaki modelde aracin bulundugu konum sisteme girilmekte buna karsilik

secilen ana egim profilinden o an bulunulan konum i¢in egim degeri okunmakta daha

sonra bu deger ana meniiden segilen yol profiline uygun degerle ¢arpilmaktadir. Son

olarak elde edilen deger hatanin sifira indirgenmesi i¢in radyan cinsinden ifade

edilerek  yokus direncinin  hesaplandigi  boylamsal direngler sistemine

gonderilmektedir.
4.2.7.2. Hiz Profilinin Olusturulmasi

Yakit tiiketimi degerlerinin gergege yakin olarak belirlenebilmesi icin, aracin test
edilecegi hiz trafik ortamina benzer sekilde degisken degerler ya da sabit bir deger
alabilecek sekilde olusturulmalidir. 5000 ve 10000 metrelik iki parkur i¢in ayr1 ayri
yola (metre cinsinden) bagl hiz profilleri olusturulmustur. Buna gore arag ii¢ farkli

hiz profili ile test edilebilir; bunlar
1. Aracin parkuru sabit hizla gegecegi durum.

2. Aracin parkuru trafik ortamina benzer sekilde degisen hiz profili ile gegecegi
durum. Bu durum yolun egimli yada diiz olmasma gore iki profil ile ifade

edilmektedir.

a. Diiz yolda degisken hizli trafik durumunu simiile eden hiz profili

(yiiksek hiz i¢in farkli olusturulmustur.)
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b. Egimli yolda degisken hizli trafik durumundan ziyade tepelerde
kazanilan potansiyel enerjinin yokus inislerinde kinetik enerji olarak
depolanmasina olanak verip daha sonra bu enerjiyi tepe ¢ikmak i¢in

kullanan hiz profili.

Asagida 5000 metrelik parkur i¢in olusturulan ana hiz profilleri sirasiyla sabit hiz,
diiz yol i¢in degisken hiz, diiz yol i¢in yiiksek hiza uygun degisken hiz ve egimli yol
i¢in degisken hiz olarak Sekil 4.44°de gosterilmistir. Benzer sekilde 10000 metrelik
parkur i¢in olusturulan ana hiz profilleri sirasiyla sabit hiz, diiz yol i¢in degisken hiz,
diiz yol icin yiiksek hiza uygun degisken hiz ve egimli yol i¢in degisken hiz olarak
Sekil 4.45°de gosterilmistir.

SABIT HIZ PROFILI
2 T T T T T T T

i I I I I i i i i
Ju] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
YOL [m]

DUZ YOL HIZ PROFILI

A i ] ] i i
i} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
YOL [m]

DUZ YOL YUKSEK HIZ PROFILI

HIZ [%]

i I I I I 1 i i i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
YOL [m]

EGIMLI YOL HIZ PROFILI
T

HIZ [%]

1 I I I 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 a000
YOL [m]

Sekil 4.44. 5000 metrelik parkur i¢in olusturulan ana hiz profilleri
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SABIT HIZ PROFILI

: . ‘ ! 1 !
" i i
= f i
) i i i i i i i i i
Ju] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7aoo 8000 9000 10000
YOL [m]

DUZYOL HIZ PROFILI

|
4000 5000 EOO0

YOL [m]

DUZYOL YUKSEK HIZ PROFILI

S ; ; |
= i i i
ng i ; ; i ; : ; i ;
1000 2000 3000 4000 5000 BO00 Faoo 8000 9000 10000
YOL [m]
EGIMLI YOL HIZ PROFILI
T T T T
S N A N N Ll
ES i i
8 i i | i i i | i i
1) 1000 2000 3000 4000 5000 B0a0 70oan 8000 9000 10000
YOL [m]

Sekil 4.45. 10000 metrelik parkur i¢in olusturulan ana hiz profilleri

Buna gore segilen ana hiz profilinin istenen ortalama hiz ile carpilmasi bize degisen

ara¢ hizlarinda yakit tiikketimi de@isimini test etme olanag: tammaktadir. On ve arka

arac i¢in m-file aracihigi ile girilen bu hiz degerleri icin genel olarak {i¢ farkli

alternatif tanimlanmistir. Bunlar diisik hiz, orta hiz ve yiiksek hizdir. Modeli

olusturulan agir ticari tasitin motor ve giic aktarma organlarinin 6zellikleri goz

oniinde bulundurularak bu hizlarin sirasiyla diisiik hiz i¢in 6-8 m/s, orta hiz i¢in

10-15 m/s ve yiiksek hiz i¢in 21-23 m/s olmasina karar verilmistir. Matlab/Simulink

ortaminda ASS modelinin hiz profili alt sistemi Sekil 4.46 olarak gosterilmistir.

% hyz profili belilenmesi

Scope?

Fram2

0 sabit hiz profili
1 duzyol icin belidenen hiz profili

2 egimli yol icin belienen hiz profili

(X0 parametresine dikkat giriniz)

Terminater

sabit icin

~

AT

diiz yol icin

egimli yol isin

r hultiport

Switeh

Scoped

[prafil_1]

Goted

Sekil 4.46. Test yollarma hiz profili belirleme alt sisteminin Matlab/Simulink blok

diyagram
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Yukaridaki modelde aracin bulundugu konum sisteme girilmekte buna karsilik ti¢ hiz
profilinden o an bulunulan yerde sahip olunmasi gereken hiz degeri belirlenmektedir.
Daha sonra ana meniiden segilen hiz profili uyarinca belirlenen hiz degeri siiriicii ya

da ASS kontrolciisiine gonderilmektedir.

4.2.8 Agir Ticari Tasit Modeli Alt Sistemlerinin Birlestirilmesi

Yukaridaki kisimlarda bir agir ticari tagit modelinin olusturulmasi i¢in gerekli alt
sistemlere ait denklemler verilmis ve bu sistemlerin modelleri modiiler yapiya
uyumlu olacak sekilde olusturulmugtur. Bu boélimde daha Once olusturulan alt
sistemler birlestirilerek modelin biitiinii ortaya konacaktir. Bu noktada belirtilmesi
gereken, asagida olusturulacak agir ticari tasit modelinde, siiriici modeli, seyir
sistemi kontrolcii modeli ve ASS kontrolcii modellerinden birinin bulunmasi
gerektigidir. Bu modellerden hangisinin bulunacagi aracin, seyir sistemli 6n arac,
stirticiilii arka ara¢ veya ASS kontrolciilii arka aracgtan hangisi olacagma baghdir.
Stirticti modeli, seyir sistemi kontrolcli modeli ve ASS kontrolcli modelleri daha
sonraki bdliimde tanimlanacaktir. Ancak burada yukaridaki modellerden birinin agir
ticari tagittaki yerinin belirtilmesi agisindan asagida ASS kontrolciilii arka ara¢ 6rnek
arag olarak Sekil 4.47°de gosterilmistir. Asagidaki sekilde modiiler her organ yerine
yerlestirilmis ve giris cikislar1 baglanmistir. Alt sistemlerin giris ¢ikiglarinin
karmasikliga yol agmamasimi saglamak amaciyla birgcok sisteme giris olan degerler

“goto-from” bloklar ile saglanmustir.

S, Sevir Sistera, ASS Imgoff Tekerlek Iek Izh Dozimsal
Lkonaolcustmden Bui Llodeh Ohavan Arvac Lodeh
~ 7 R

(i L ; ;
. - b % -
BB |5 Bodansal Duenc
Emverlen

Otomatl Vites Modeh

2| Test Yolunmm Egum <
ve Test Hiz Profil Arvacm Tun Gosterge
Diegealen

Sekil 4.47. Modiiler yapida olusturulan agir ticari tagit modeli Matlab/Simulink blok
diyagrami
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4.3 Adaptif Seyir Sistemi Modelinin Olusturulmasi

ASS’nin yakit tiiketimine etkisinin test edilebilmesi i¢in daha dnce anlatildig: gibi iki
ayni agir ticari tasit modelinin, ASS test modelinde bulunmasi gerekmektedir.
Boliim 4.2’de agir ticari tasitin, modiiler yapida modellenmesi tamamlanmustir.
Testlerin yapilabilmesi ve ASS simiilasyonlarimin gergeklestirilebilmesi i¢in yukarida
tanimlanan agir ticari tasit modelinden iki adet olusturulmustur. Bu iki aragtan bir
tanesi On ara¢ digeri arka arag¢ olarak tanmimlanmis ve tiim giris ¢ikislar buna gore
isimlendirilerek iki agir ticari tasit modeli bir model altinda toplanmustir. On aracin
istenen hiz profilini takip etmesi i¢in bir seyir sistemi kontrolciisii tasarlanmis ve
modele yerlestirilmistir. Arka arag i¢in ise bir siirlicii modeli, bir de ASS kontrolciisii
tasarlanmistir. Arka arag i¢in tasarlanan bu iki kontrolcii simiilasyonlarda ayr1 ayri
kullanilarak; arka aracin yakit tiikketiminin siiriiciiniin arac1 kullanmas1 durumunda ne
olacaginin, ASS’nin araci kullanmas1 durumunda yakit tiiketiminin ne olacaginin
belirlenmesi i¢in kullanilmistir. ASS sisteminin ana bilesenlerinden biri olan radar
sistemi de modelde yer almaktadir. Bunlarin disinda, ASS modelinde iki ara¢ iginde
ayni1 yol se¢imini saglamak iizere bir yol secim alt sistemi, iki aractan elde edilen tiim
degerlerin karsilastirilmasinda kullanilan bir karsilastirma alt sistemi ve son olarak
saklanmas1 ya da grafigi ¢izdirilmek istenen degerlerin mat-file olarak saklanmasini
saglayan saklama alt sistemi eklenmistir. Yukarida tanimlanan tiim bilesenler bir
araya getirilerek asagidaki Sekil 4.48’de gosterilen ASS simiilasyon modeli

olusturulmustur.

Sekil 4.48. On ve arka olmak iizere iki agir ticari tasittan olusan ASS simiilasyon
modeli Matlab/Simulink blok diyagrami
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Bu bolimde oOncelikle seyir sistemi ve ASS kontrolciilerinin yapist ve isleyisi
acgiklanacak, ardindan olusturulan siiriici modeli tanitilacak ve son olarak sistemin

ana bilesenlerinden radar sensoriiniin modeli agiklanacaktir.

4.3.1 Seyir Sistemi Modeli

Seyir sistemi kontrolciisii, aracin hizin1 siiriicliniin daha onceden belirledigi hizda
sabit tutmaya caligmaktadir. Kontrolcii, aracin egimli yolda ilerlemesi esnasinda
maruz kaldig1 yokus direnci, aerodinamik diren¢ gibi boylamsal direncleri nedeniyle
arac hizinda olusacak degisimleri engellemeye ¢alismaktadir. Kontrolcii sabit bir hizi
kontrol etmeye calisabilecegi gibi konuma bagh bir hiz profilini de takip etmeye
calisabilir. Bu noktada 6nemli olan bir unsur, siirliciiniin komutlarinin kontrolcii
komutlarindan 6ncelikli olup siiriicliniin gaz ya da frene miidahale etmesi durumunda
kontrolcii devreden ¢ikmaktadir. Asagida tanimlanan ve modelde kullanilan seyir
sistemi kontrolciisiiniin genel yapisi, Aksun Giiveng ve Kural [49] kaynagindan

yararlanilarak olusturulmustur.

Seyir sistemini olusturan alt sistemler Sekil 4.49 olarak gdsterilmistir. Sistem siiriicii
miidahalesi ve seyir sistemi kontrolciisiinden olusmaktadir. Sistemin ¢ikis1 gaz pedali
acis1 ve frenlere uygulanan fren torkudur. Siiriicii miidahalesi blogu c¢esitli gaz agis1
ve fren torku kombinasyonlarini igeren bir sinyal iiretme blogudur. Bu blok sadece
aracin, belirlenen siiriicii gaz ve fren kombinasyonlarina cevabinin belirlenmesi igin
kullanilmaktadir. Bu nedenle bir diigme yardimiyla miidahale blogu veya seyir
sistemi blogu secilmektedir. Simiilasyonlar sirasinda 6n aragta sadece seyir sistemi

kullanilacaktir.

Seyir sistemi kontrolciisiiniin ¢alisma prensibi asagida agiklanmistir. Esas olarak
seyir sistemi kontrolciisii arag hizinin belirlenen hizda olmasi igin, arag¢ hizinin
istenen hizdan diisiik olmasi durumunda motordan saglanmasi gereken momenti ve
ara¢ hizinin istenen hizdan yiiksek olmasi durumunda fren disklerine uygulanmasi
gereken fren torkunu hesaplamaktadir. Sistem ilk olarak istenen hiz ile aracin gergek
hizim1 karsilagtirarak hatay1 belirler. Ardindan hata bir PID kontrolciisiinden
gecirilerek, aracin istenen hiza ulagmasi i¢in gerekli olan tekerleklere uygulanacak
kuvvet miktar1 belirlenir. Bu hesaplamanin gerceklestirildigi alt sistem Sekil 4.50’de

gosterilmistir.
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Constant dektaf

siiricd midahalesi = 1
Seyir sistemi_on = 2

siinicl midahalezi

Gotal

Scopel brake

-

throttle

¥

¥

h 4

huttipart

-

Goto

Sekil 4.49. Seyir sistemini olusturan alt sistemlere ait Matlab/Simulink blok

diyagrami
Gaotol
Frem1
PID Controller! et b
o] [+]ag-=tenen hyz iront
@ PID 4
F_des_teker - Gain
From
ScopeZ
4
L

istene hyz igin m file da hyz giriyor Wrear olarak e bir hiz profili sagivor

aracyn hyzy istenen hyzdan kusukse pozitif buyukse negatif deder gykar

Signal builderdan giren hiz profili én agyk=a radarda bibey yoksa gegerli

e

Faini Scopet

Sekil 4.50. Seyir sistemi kontrolciisiiniin kuvvet hesabimi yaptigi alt sisteme ait
Matlab/Simulink blok diyagrami

Tekerleklere uygulanmasi gereken kuvvet miktarinin belirlenmesinin ardindan bu
kuvvetin motordan mu yoksa frenlerden mi saglanacagi belirlenir. Bu belirleme
calismasinin nedeni, motorun sadece pozitif tork iiretmeyip, egzoz freni, silindir
kapama gibi yontemlerle negatif tork iiretebilmesidir. Motordan negatif tork

saglayarak araci yavaslatma, hem frenlerin émriinii uzatmakta, hem seyir konforunu
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arttirmakta hem de yakit ekonomisine katki saglamaktadir. Motordan saglanabilecek
negatif tork miktar1 motor devrine ve gaz agisina bagli olarak motor haritasindan
belirlenebilmektedir. Boliim 4.2.4’de verilen motor haritasindan yararlanarak,
tekerleklerde olusturulmasi istenen kuvvetin negatif olmasi durumunda motor
tarafindan saglanip saglanamayacagi belirlenir. Motorun verebilecegi negatif tork
degerlerinin, motor devrine bagli olmasi dolayisiyla motor devri, motorun sifir gaz
pedali acisinda verebildigi negatif tork degerleri tablosuna girilerek, o devirde
motordan elde edilebilecek negatif tork degeri belirlenir. Bu deger vites ve
diferansiyel ¢evrim oranlar ile carpilarak tekerlege indirgenir. Yukarida tanimlanan

islemlerin gergeklestirildigi alt sistem Sekil 4.51°de gosterilmistir.

Loak-Up
Table

~

weng
Constant!

i_d

From

<_[FRi_g]

Sekil 4.51. Motorun verebilecegi negatif tork degerlerinin hesabiin yapildig1 alt
sisteme ait Matlab/Simulink blok diyagram

Tekerlege uygulanmasi istenen kuvvet degerinden motoru o anki devrine gore
belirlenmis ve tekerlege indirgenmis olan negatif kuvvet degeri ¢ikarilir. Bu islemin
sonucunun pozitif ¢ikmasi fren kullanilmayacagini, negatif c¢ikmasi ise fren
kullanilacagini belirler. Bu belirlemenin temel mantigi, negatif tork negatif olarak
cikarilmaktadir yani daima pozitif bir deger elde edilmektedir, sayet istenen negatif
deger motordan verilebilecek degerden biiyiik ise sonu¢ negatif c¢ikacak ve fren
uygulanacaktir, aksi tiim durumlarda gaz pedali ile ayarlama yapilacak fren
kullanilmayacaktir. Bu mantig1 saglamak i¢in 1-0 lojik mantik degerini lireten bir
diigme modele eklenmistir. “1” degeri toplam igleminin sifirdan biiyiik olmasi
halinde ¢ikis olarak elde edilmektedir, bu durumunda gaz pedali kullanilacak, frenler
“1” lojik degerinin tersi olan sifir ile carpilarak sifir degerini almasi saglanir. “0”
degeri ise toplam isleminin sifirdan kiigiik olmasi halinde c¢ikis olarak elde

edilmektedir, bu durumunda gaz pedali sifir lojik degeri ile ¢arpildigindan
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kullanilmayacak, frenler “0” lojik degerinin tersi olan bir ile ¢arpildigindan

kullanilacaktir. Boylece fren ve gaz pedali ayn1 anda kullanilmamaktadir.

Lojik mantiktan “0” degerinin ¢ikmast fren kuvveti ihtiyacinin, motorun
saglayabileceginden biiyiik oldugunu, gaz pedali agisinin sifir olacagini frenlerin
kullanilacagini ifade eder. Gaz pedali agisinin hesaplandigi alt sistemin ¢ikis degeri
lojik olarak elde edilen “0” ile carpilarak sifir gaz pedali agisi elde edilir. Kontrolcii

tarafindan hesaplanarak, tekerleklere uygulanmasi istenen fren kuvveti tekerlek

yaricap1 ile carpilarak tork degeri haline getirilir, bu tork degeri olarak

0.1s+1
tanimlanan fren dinamiginden gegirilir. Dinamik sonunda tork agir ticari tagitin fren
sisteminin verebilecegi maksimum tork degeri ile sinirlandirilir ve lojik mantiktan
gelen sifirin tersi olan “1” ile carpilarak, seyir sistemi c¢ikisina fren torku degeri
olarak yollanir. Agir ticari tasitin fren sistemi tarafindan verilebilecek en yiiksek tork

degeri 25000 Nm olarak belirlenmis ve fren torku bu deger ile sinirlanmustir.

Lojik mantiktan “1”” degerinin ¢ikmasi tork ihtiyacinin, motorun saglayabileceginden
kiiciik oldugunu, frenlerin saglayacagi torkun sifir olacagmni, gaz pedalinin ise
kullanilacagini ifade eder. Fren torkunun hesaplandig alt sistemin ¢ikis degeri lojik
olarak “1” degerinin tersi kullanilarak elde edilen “0” ile ¢arpilarak sifir fren torku

elde edilerek sistemin disina yollanir.

Kontrolcii tarafindan hesaplanarak, tekerleklere uygulanmasi istenen kuvvet, gaz
pedali acisinin hesaplanacagi alt sisteme, motor devri, vites ve diferansiyel ¢evrim
oranlar ile giris olarak girmektedir. Bu alt sistemde Oncelikle kuvvet, tekerlek
yarigap1 ile carpilarak tekerleklere uygulanacak tork degerine, daha sonra vites ve
diferansiyel ¢evrim oranlarina boéliinerek motor torkuna indirgenmektedir. Motor
torkuna indirgenen deger, motor devri ile birlikte ters motor torku tablosuna
beslenmektedir. Ters motor torku tablosu, Boliim 4.2.4°de verilen motor haritasindan
yararlanarak, motor devri ve motor tork degerlerine karsilik uygulanmasi gereken
gaz pedal1 agisini veren {i¢ boyutlu bir tablodur. Tablo ¢ikiginda istenen tork degerini
elde etmek icin uygulanmasi gereken gaz pedali acis1 belirlenmektedir. Gaz pedali
acist ani salmiglart 6nlemek igin bir analog filtreden ve ag¢inin %100’den fazla
olamayacagmi belirten bir doyum blogundan gegirilerek, seyir sistemine

beslenmektedir. Son olarak deger gaz pedalinin kullanilacagini belirten lojik “1”
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degeri ile ¢arpilarak seyir sistemi digina gaz pedali acis1 olarak gonderilmektedir.

Gaz pedali agisinin belirlendigi alt sistem Sekil 4.52’de gosterilmistir.

Froduct

Fistenen

* .

From1
-Gain2

¥

Fram
-] Constant
Ters motor tablosu .

)I_‘ =
*1
Scoped
Scope2

: Fromz2

Scopel

butter

thrattl
e et \
IC1 Saturation

Analog
Filter Design

)

Sekil 4.52. Gaz pedali agisinin belirlendigi alt sisteme ait Matlab/Simulink blok
diyagrami

Seyir sistemi kontrolciisii modelinin, Matlab/Simulink blok diyagrami Sekil 4.53°de

verilmistir.

Dlsplay2

Gons lniz

e e rang
- U [ —— i
4 From
Cons ! Base Tomue
¥

beolean [Dals Type Cormersion
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Sekil 4.53. Seyir sistemi kontrolciisii modeline ait Matlab/Simulink blok diyagrami

4.3.2 ASS Modeli

ASS, seyir sisteminin tiim ozelliklerini yapisinda barindirmakla birlikte g¢evreye
iligkin durumlar1 da degerlendirmekte; buna uygun siiriis kontroliinii ara¢ konfor ve
gilivenligini géz Onilinde bulundurarak gerceklestirmektedir. ASS kontrolciisii radar
araciligi ile toplanan bilgiyi isleyerek sisteme daha dnceden tanimlanmis olan araglar

aras1 mesafe ve hiz gibi degerlere ulagsmaya calisir. ASS kontrolciilerinin g¢evre ile
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etkilesim halinde bulunmalari, ¢esitli kontrol stratejilerini beraberinde getirmektedir.
Belirlenmesi gereken ilk strateji ASS bulunan aracin Oniine bir arag¢ c¢ikmasi
durumunda iki ara¢ arasindaki mesafenin ne olmasi gerektigidir. Bu konu ile ilgili
cesitli yaklagimlar olmakla birlikte sabit takip zamani aralifi (Constant Time
Headway Control) [50], sabit mesafe araligi (Constant Space Headway Control) [51]
ve degisken takip zamani araligi (Variable Time Headway Control) [52] literatiirde

en ¢ok rastlanan yontemlerdir.

Bu c¢alismada sabit zaman aralikli ilerleme stratejisi kullanilmistir. Buna gore arag
hizinin m/s cinsinden degeri istenen sabit zaman aralig1 degeri ile ¢arpilarak iki arag
arasinda birakilmasi gereken mesafe bulunmaktadir. Bu yontemin avantaji hiza gore
mesafe degerinin degismesi ve bunun sonucunda siiriis gilivenliginin artmasidir.
Trafik kanununa gore giivenli takip mesafesi de sabit zaman aralig1 cinsinden iki
saniye olarak tanmimlanmaktadir. Burada 6nemli olan bir nokta da siiriiciiniin
komutlar1 kontrolcii komutlarindan oncelikli olup siirliciiniin gaz ya da frene
miidahale etmesi durumunda kontrolcii devreden ¢ikmaktadir. Asagida tanimlanan ve
modelde kullanilan ASS kontrolciisiiniin genel yapisi, Aksun Giiveng ve Kural [49]

kaynagindan yararlanilarak olusturulmustur.

ASS kontrolciisiiniin performans kriterlerinin baginda, ©Ondeki arag ile takip
mesafesinin istenen degere ulasip ulagmadigi gelmektedir. ASS bulunan aracin
Oniine bir ara¢ ¢ikmasi ya da ondeki aracin radar mesafesine girmesi ile kontrolcii
takip mesafesini istenen degere getirebilmelidir. Ikinci performans kriteri ise 6n
araca gore belirlenen bagil hizin sifira ulagsmasidir. Diger bir ifade ile ASS
kontrolciisii 6n ara¢ hizin1 takip edebilmelidir. Ugiincii ve en onemli kriter ise
yukaridaki iki kriterin ayni1 anda gergeklesiyor olmasidir, bunun nedeni iki kriter
birbirine ters olup aymi anda ger¢eklesmediklerinde birbirlerini engellemeleridir.
Ayrica bu li¢ performans kriteri gergeklestirilirken ASS tanimli ivme araliginda

kalmaly, siirlis konforunu olumsuz etkilememelidir.

ASS’yi olusturan alt sistemler Sekil 4.54 olarak gosterilmistir. Sistem siiriicii
miidahalesi, seyir sistemi kontrolciisii ve ASS kontrolciisiinden olugmaktadir.
Sistemin ¢ikis1 gaz pedali agist ve frenlere uygulanan fren torkudur. Siriicii
miidahalesi blogu siiriicliniin uygulayabilecegi cesitli gaz acis1 ve fren torku

kombinasyonlarini igeren bir sinyal tiretme blogudur. Bu blok sadece aracin, istenen
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stiriicli gaz ve fren kombinasyonlarina cevabinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.
Bu nedenle sabit girisler “1” olarak girildiginde siiriicii miidahale blogu
secilmektedir. Bunun disinda, ASS sistemi radardan gelen bilgiyi degerlendirerek
radar menzili i¢inde bir ara¢ yoksa seyir sistemi kontrolciisiinii, aksi durum olan
radar menzili i¢inde arag¢ var ise ASS kontrolciisiinii aracin ASS sistemini yonetmek
iizere segmektedir. Modelde kullanilan radarin menzili 150 m olarak belirlenmistir.
Bu durumda 6n arag ile mesafe 150 metre oldugunda yani radar menziline girdiginde
ASS kontrolciisii devreye girmektedir. Diger durumda arag, seyir sisteminde oldugu
gibi siiriiciiniin daha onceden belirledigi hizla veya hiz profili ile hareket etmeye

caligmaktadir.
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Sekil 4.54. ASS’ni olusturan alt sistemlere ait Matlab/Simulink blok diyagrami

ASS sistemi icerisinde yer alan seyir sistemi kontrolciisii bir onceki bdliimde
tanimlanan seyir sistemi kontrolciisii ile ayni olmasi dolayisiyla burada tekrar
anlatilmamistir. Aksun Giiveng ve Kural [49] kaynagindan yararlanilarak olusturulan

ASS kontrolciisii agir ticari tasitlar icin asagida anlatildigi sekilde uyarlanmisgtir.

Tasarlanan ASS kontrolciisiinde ana amag bagil hiz ve mesafenin ayni1 anda kontrol

edilmesidir. Bu amagcla aracin ivmesi kontrol edilmektedir. Kontrolcli ara¢ hizini,
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sabit zaman aralig1 degerini ve radar vasitasiyla elde edilen; 6n arag hizi ile araglar
arast mesafeyi giris olarak alir ve istenen ivme degerini PD tarzi bir kontrolci

kullanarak olusturur. Istenen ivmenin olusturulmasinda kullanilan ifade;
aistenen = K p lKv (Dv )+ Kd (D X Dx,istenen )J (465)

seklindedir. Bu ifadede 8jswenen aracin konum ve hiz ayan icin elde edilmesi istenen
ivme degeridir. D, bagil hiz1 ifade etmektedir, bagil hiz;

D, =V, -V

v on arka

(4.66)

seklinde tanimlanmakta ve kontrol sonunda sifira ulagsmasi arzu edilmektedir. Bu da
On arag ile arka ara¢ hizlarmin esitlenmesi durumudur. Dy 6n arag ile arag¢ arasindaki
radardan gelen mesafedir. Dy jsienen is€ belirlenen sabit zaman araligi degeri ve arag
hiz1 ile araclar aras1 mesafenin ulasilmak istenen degeridir. Istenen takip mesafesi
m/s cinsinden ara¢ hizinin istenen sabit zaman aralig1 degeri Tiip ile carpilmasi

sonucunda,

D =T,V (4.67)

X,istenen takip v arka

formiilii ile belirlenmektedir. K, bagil hizin kontrol katsayisi, Kq mesafe degerinin
kontrol katsayisi, K ise elde edilen degeri oransal olarak kontrol etmekte kullanilan
kontrol katsayisidir. Simiilasyonlarda kullanilan kontrol katsayilar, K, = 35-40,

Kq=1,25-1,75, K,= 0,3-0,5 araliklarindadir.

Kontrolcii tarafindan yukaridaki ifade kullanilarak elde edilen @jsenen degerining
fiziksel olarak ara¢ tarafindan uygulanabilir bir deger olmasi, siiriis konforunu
bozmamas1 ve sliriis giivenligini tehlikeye diisiirmemesi igin belirli bir deger
araliginda olmasi gerekmektedir. Bu deger araligi, elde edilen @jsenen degerinin bir
doyum blogundan gegirilmesi ile elde edilir ve ayygulanan 0larak ifade edilir. Agir ticari
tagitlar i¢in uygulanabilir, siiris konforunu ve giivenligini bozmayacak ayyguianan ivime

degeri araligi (+1,-3 m/s®) olarak belirlenmis ve modele girilmistir.

Auygulanan 1vme degerinin gaz pedali agisina ve fren torkuna gevrilebilmesi igin bu

deger arag kiitlesi ile ¢arpilarak, tekerleklere uygulanmasi istenen kuvvet degeri elde
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edilir. ASS kontrolciisiinde ayyguianan  ivme degeri ve tekerlek kuvvetinin

hesaplamasinin gergeklestirildigi alt sistem Sekil 4.55’da gosterilmistir.
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Sekil 4.55. ASS kontrolciisiinde ayyguianan 1vme degeri ve tekerlek kuvvetinin
hesaplandig: alt sisteme ait Matlab/Simulink blok diyagrami

il
Scopes

Tekerleklere uygulanmasi gereken kuvvet miktarinin belirlenmesinin ardindan bu
kuvvetin motordan mu yoksa frenlerden mi saglanacagi belirlenir. Bu belirleme
caligmasinin nedeni, motorun sadece pozitif tork iiretmeyip, egzos freni, silindir
kapama gibi yontemlerle negatif tork iiretebilmesidir. Motordan negatif tork
saglayarak araci yavaslatma, hem frenlerin émriinii uzatmakta, hem seyir konforunu
arttirmakta hem de yakit ekonomisine katki saglamaktadir. Motordan saglanabilecek
negatif tork miktar1 motor devrine ve gaz agisina bagl olarak motor haritasindan
belirlenebilmektedir. Bolim 4.2.4°de verilen motor haritasindan yararlanarak,
tekerleklerde olusturulmasi istenen kuvvetin negatif olmasi durumunda motor
tarafindan saglanip saglanamayacagi belirlenir. Motorun verebilecegi negatif tork
degerlerinin, motor devrine bagli olmasi dolayisiyla motor devri, motorun sifir gaz
pedali agisinda verebildigi negatif tork degerlerinden olusan tabloya girilerek, o
devirde motordan elde edilebilecek negatif tork degeri belirlenir. Bu deger vites ve
diferansiyel cevrim oranlar ile carpilarak tekerlege indirgenir. Yukarida tanimlanan

islemlerin gerceklestirildigi alt sistem Sekil 4.56’da gosterilmistir.

Sekil 4.56. Motorun verebilecegi negatif tork degerlerinin hesabinin yapildigi alt
sisteme ait Matlab/Simulink blok diyagrami
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Tekerlege uygulanmasi istenen kuvvet degerinden, motoru o anki devrine gore
belirlenmis ve tekerlege indirgenmis olan negatif kuvvet degeri ¢ikarilir. Bu islemin
sonucunun pozitif ¢ikmast fren kullanilmayacagini, negatif ¢ikmasi ise fren
kullanilacagini belirler. Bu belirlemenin temel mantigi, negatif tork eksi olarak
¢ikarilmaktadir; yani daima pozitif bir deger elde edilmektedir, sayet istenen kuvvet
negatif deger olarak motordan verilebilecek degerden biiyiik ise sonug¢ negatif
¢ikacak ve fren uygulanacaktir, aksi tiim durumlarda gaz pedali ile ayarlama
yapilacak fren kullanilmayacaktir. Bu mantigr saglamak i¢in 1-0 lojik mantik
degerini iireten bir diigme modele eklenmistir. “1” degeri toplam isleminin sifirdan
biiylik olmas1 halinde ¢ikis olarak elde edilmektedir, bu durumunda gaz pedali
kullanilacak, frenler “1” lojik degerinin tersi olan sifir ile ¢arpilarak sifir degerini
almasi saglanir. “0” degeri ise toplam isleminin sifirdan kiigiik olmasi halinde ¢ikis
olarak elde edilmektedir, bu durumunda gaz pedali sifir lojik degeri ile
carpildigindan kullanilmayacak, frenler “0” lojik degerinin tersi olan bir ile
carpildigindan  kullanilacaktir. Bdylece fren ve gaz pedali aym1 anda

kullanilmamaktadir.

Lojik mantiktan “0” degerinin ¢ikmast fren kuvveti ihtiyacinin, motorun
saglayabileceginden biiyiik oldugunu, gaz pedali agisinin sifir olacagini frenlerin
kullanilacagini ifade eder. Gaz pedali agisinin hesaplandig alt sistemin ¢ikis degeri
lojik olarak elde edilen “0” ile carpilarak sifir gaz pedali agisi elde edilir. Kontrolcii

tarafindan hesaplanarak, tekerleklere uygulanmasi istenen fren kuvveti tekerlek

yaricap1 ile carpilarak tork degeri haline getirilir, bu tork degeri olarak

0.1s+1
tanimlanan fren dinamiginden gegirilir. Dinamik sonunda tork agir ticari tasitin fren
sisteminin verebilecegi maksimum tork degeri ile sinirlandirilir ve lojik mantiktan
gelen sifirin tersi olan “1” ile carpilarak, ASS c¢ikisina fren torku degeri olarak
yollanir. Agir ticari tagitin fren sistemi tarafindan verilebilecek en yiiksek tork degeri

25000 Nm olarak belirlenmis ve fren torku bu deger ile sinirlanmistir.

Lojik mantiktan “1”” degerinin ¢ikmasi tork ihtiyacinin, motorun saglayabileceginden
kiiciik oldugunu, frenlerin saglayacagi torkun sifir olacagmni, gaz pedalinin ise
kullanilacagini ifade eder. Fren torkunun hesaplandig: alt sistemin ¢ikis degeri lojik
olarak “1” degerinin tersi kullanilarak elde edilen “0” ile ¢arpilarak sifir fren torku

elde edilerek alt sistemin digina yollanir.
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Kontrolcii tarafindan hesaplanarak, tekerleklere uygulanmasi istenen kuvvet gaz
pedali acisinin hesaplanacagi alt sisteme, motor devri, vites ve diferansiyel ¢cevrim
oranlar ile giris olarak girmektedir. Bu alt sistemde Oncelikle kuvvet tekerlek
yarigapt ile carpilarak tekerleklere uygulanacak tork degerine, daha sonra vites ve
diferansiyel ¢evrim oranlarina boliinerek motor torkuna indirgenmektedir. Motor
torkuna indirgenen deger, motor devri ile birlikte ters motor torku tablosuna
beslenmektedir. Ters motor torku tablosu, Boliim 4.2.4°de verilen motor haritasindan
yararlanarak, motor devri ve motor tork degerlerine karsilik uygulanmasi gereken
gaz pedali agisini veren ii¢ boyutlu bir tablodur. Tablo ¢ikiginda istenen tok degerini
elde etmek i¢in uygulanmasi gereken gaz pedali agis1 belirlenmektedir. Gaz pedali
acist ani salmiglart 6nlemek i¢in bir analog filtreden ve ag¢inin %100’den fazla
olamayacagini belirten bir doyum blogundan gegirilmektedir. Son olarak deger gaz
pedalinin kullanilacagini belirten lojik “1” degeri ile ¢arpilarak ASS disina gaz pedali
acis1 olarak gonderilmektedir. Gaz pedalt agisinin  belirlendigi alt sistem
Sekil 4.57’de gosterilmistir. ASS kontrolciisii modelinin, Matlab/Simulink blok
diyagram Sekil 4.58’de verilmistir.

Product

Fistenen

* .

From1
-Gain2

-] Constant

throttle L

el E: ﬁ: \

Analog
Filter Design

Scopel
Scope?

: Fromz2

Sekil 4.57. Gaz pedali agisinin belirlendigi alt sistem ait Matlab/Simulink blok
diyagrami

Sekil 4.58. ASS kontrolciisii modeline ait Matlab/Simulink blok diyagrami
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4.3.3 Sirucud Modeli

ASS bulunan aracin yakit tiiketiminin bir referans ile karsilastirilarak yorumlanmasi
gerekmektedir. Bu amacla ortalama bir siiriicliyli temsil edecek, gercek siiriicii
davraniglarini taklit ederek sinirli siiriicii yeteneklerini simiile edebilecek bir siirticii
modelinin olusturulmas1 geregi dogmustur. Tez calismas1 kapsaminda sadece
boylamsal hareketle ilgilenilmesi ve modellemenin bu esasa dayanilarak
gerceklestirilmesi dolayisiyla siirlici modelinin de sadece boylamsal olmasinin
yeterli olacagina karar verilmistir. Ayrica ¢ok karmasik bir model yerine daha basit,
anlasilir, kolay modifiye edilebilir ve simiilasyon zamanin1 uzatmayacak bir model

tercih sebebidir.

Diinyada yapilmis calismalar incelendiginde siiriicii davranislar1 ve siiriicli modeli
olugturmanin 50°li yillardan beri ilgi ¢ekici c¢aligma alanlari arasinda oldugu
goriilmektedir. Siriicli modelinin olusturulmasi amaciyla gergeklestirilen literatiir
arastirmasinda, ¢ok farkli yapida, farkli esaslara dayanan ¢esitli boyutlarda siiriicii
modelleri ile karsilasilmistir. Bunlardan gergeklestirilen istatistiksel caligsmalar
sonucunda elde edilen modeller oldugu gibi, kullamim amacina yonelik olarak
olusturulan hiyerarsik, ama¢ odakli, bulantk mantik ya da sinir aglar1 kontrol
yapisinda modeller de bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan siiriicii modeli olusturmada
yararlanilan kaynaklardan asagida bahsedilmis daha sonra olusturula model

anlatilmstir.

Ioannou ve Chien [53] calismalarinda gelistirdikleri ASS’nin trafik akisi tizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla elde ettikleri sonuglari, olusturduklart siiriicii
modelinin sonugclari ile karsilastirmiglardir. Bu ¢alisma tez c¢alismasinda belirlenen
yontem ile benzerli arz etmesi dolayisiyla 6nemlidir. Bu ¢aligmada ii¢ farkli model
olusturulmustur, bunlar; lineer 6n araci takip modeli (Linear Follow-the-Leader
Model), lineer optimal kontrol modeli (Linear Optimal Control Model) ve uzaga
bakis (Look-Ahead-Model) modelidir. Bu modeller arasindan lineer 6n araci takip
modelinin yapisi, tez calismamizda istenen kriterler ile uyum saglamaktadir. Cheng
ve Fujioka [54] calismalarinda bir hiyerarsik siiriicii modeli olusturmuslardir. Bu
modelde aracin Oniiniin bos olmas1 durumunda siiriicii istenen (istedigi) hiza ulagmak
icin arag ivmesini gbz Oniine alarak gaz ve frene miidahale etmektedir. Sagawa ve

digerleri [55] calismalarinda siirliciiniin sahip oldugu bilgiyi isleyerek, ne sekilde
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hareket ettigini belirtmistir. Buna gore boylamsal harekette siiriicli, tanimlanan {i¢
durumdan birisinde bulunmaktadir; bu durumlardan ilki siirliciniin goriis mesafesi
icinde Oniinde ara¢ olmamasi, ikincisi goriis mesafesi icinde ara¢ olmasi ve
sonuncusu On araca ¢ok yakin olup c¢arpisma durumunda bulunmadir. Bu iki
calismadan yararlanarak olusturulan siiriicii modelinde, siirlicliniin hangi durumda
nasil davranacagna iliskin kurallar olusturulmustur. Son olarak Yu ve Ozgiiner’in
[56] caligmalarinda, agir kamyonlarin yol takibi icin direksiyon ve hiz kontroliinii
iceren bir siiriici modeli olusturmuslardir. Bu modelin hiz kontrolii modiiliinde bir
PD kontrolcii ile hiz kontrolii yapilmaktadir. Bu siiriicii modeli gerek agir kamyonlar
icin olusturulmas1 gerekse modelin mantig1 acisindan tez c¢alismasinda olusturulan

modele katkida bulunmustur.

Striici modeli olusturulurken, [54] ve [55]’¢ benzer sekilde farkli durumlarda
siiriiciniin ne sekilde davranacagi belirlenmis ve her durum kendi iginde
modellenmistir. Oncelikle tanimlanan iki durum siiriiciiniin goriis mesafesi i¢inde
arac olup olamamasi durumudur. Siiriiciiniin goriis mesafesi hava ve yol sartlarina
bagh olarak degismekle birlikte ortalama 100 m olarak belirlenmistir. Siiriiciiniin
gordiigii 100 igerisinde ara¢ olmamasi durumu birinci ana durum, arag olmasi
durumu ise ikinci ana durum olarak modellenmistir. Bu durumda goriis mesafesine
bagli olarak durumlar arasinda gecis yapmaya olanak tantyacak bir otomatik durum
diigmesi modelle eklenmistir. Modelin ana girisleri 6n arag ile olan mesafe, ara¢ hiz
ve siirliclinlin istedigi hiz1 ifade eden hiz profilidir, ¢ikis ise ara¢ modeline giden gaz
pedali acis1 ve frenlere uygulanan tork miktaridir. Giris olan mesafe otomatik
diigmeye beslenerek siiriiciiniin hangi durumda oldugunu belirler. Siiriicii modelinin

ana alt sistemi asagida Sekil 4.59 olarak sunulmustur.
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Sekil 4.59. Siirtici modelini olusturan alt sistemlere ait Matlab/Simulink blok
diyagram
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Goriis mesafesinde arag olmamasi durumunda siiriicii istedigi hiz ile araci slirmeye
caligmaktadir. Siiriiclinlin istedigi hiz bir hiz profili olarak modele beslenmektedir.
Gergek hayatta siiriicii, ara¢ hizinin istedigi hiz ile ayn1 olmamas1 durumunda aradaki
farki goz Ontine alir, gaz ve frenlere miidahale ederek de istedigi hiza ulagsmaya
caligir. Siiriicii modelinde de benzer mantik kullanilarak, ger¢ek hiz ile istenen hiz
birbirlerine oranlanir. Elde edilen deger birden kiigiikse arag hizi istenen hizdan
kiiciiktiir ve bu orana gore gaz pedalina miidahale edilmelidir, sayet deger birden
bliyilkse arag hizi istenen hizdan biiyliktiir ve frenlere miidahale edilmelidir.
Siiriiciilerin ger¢cek hayatta gaz ve frene aynm1 anda basmadigi g6z Oniine alinarak
stiriicli modelinin de bu durumlara uygun olmasina dikkat edilmistir. Bu mantig1
saglamak i¢in 1-0 lojik mantik degerini iireten bir diigme modele eklenmistir. “1”
degeri hiz oranlarimin birden kii¢iik olmasi halinde ¢ikis olarak elde edilmektedir, bu
durumunda gaz pedali kullanilacaktir, frenler ise “1” lojik degerinin tersi olan sifir
ile ¢arpilarak sifir degerini almasi saglanir. “0” degeri ise hiz oranlarinin birden
biiyiik olmasi halinde ¢ikis olarak elde edilmektedir, bu durumunda gaz pedali sifir
lojik degeri ile carpildigindan kullanilmayacak, frenler “0” lojik degerinin tersi olan
bir ile carpildigindan kullanilacaktir. Boylece fren ve gaz pedali ayni anda

kullanilmamaktadir.

Lojik mantiktan “0” degerinin ¢ikmasi gaz pedali agisinin sifir olacagini frenlerin
kullanilacaginm1 ifade eder. Gaz pedali acisinin hesaplandig1 bloklarin ¢ikis degeri
lojik olarak elde edilen “0” ile ¢arpilarak sifir gaz pedali agis1 elde edilir. Modelde
hiz oranlan siirlicii davranisini temsil edecek sekilde hazirlanmis tabloya beslenerek
fren pedalina basilma miktar1 elde edilir. Bu tablo asagida Tablo 4.8 olarak
verilmigtir. Elde edilen fren pedalina basilma miktari, fren pedalina sonuna kadar
basilmasi durumunda elde edilecek fren kuvveti olan 400 N ile carpilir. Daha sonra

tekerleklere uygulanmasi istenen fren kuvveti, tekerlek yarigapi ile carpilarak tork

degeri haline getirilir, bu tork degeri olarak tanimlanan fren dinamiginden

0.1s+1
gecirilir. Dinamik sonunda tork agir ticari tasitin fren sisteminin verebilecegi
maksimum tork degeri ile sinirlandirilir ve lojik mantiktan gelen sifirin tersi olan “1”
ile ¢arpilarak, ASS cikisina fren torku degeri olarak yollanir. Agir ticari tasitin fren
sistemi tarafindan verilebilecek en yiiksek tork degeri 25000 Nm olarak belirlenmis

ve fren torku bu deger ile sinirlanmustir.
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Lojik mantiktan “1” degerinin ¢ikmas1 tork ihtiyacinin, motor tarafindan
saglanacagini, frenlerin saglayacagi torkun sifir olacagini, gaz pedalinin ise
kullanilacagini ifade eder. Fren torkunun hesaplandig: alt sistemin ¢ikis degeri lojik
olarak “1” degerinin tersi kullanilarak elde edilen “0” ile carpilarak sifir fren torku

elde edilerek alt sistemin digina yollanir.

Lojik mantiktan “1” degerinin ¢ikmasi ile ifade edilen; aracin istenen hiza ulagmasi
icin gaz pedalina basilmasi gerektigini belirten oran, siiriiciiniin ulasmak istedigi hiza
ne kadar uzak olduguna baglh olarak diizenlenmis gaz pedali agisin1 veren tabloya
beslenmektedir. Bu tablo asagida Tablo 4.8 olarak sunulmustur. Cikis olarak elde
edilen gaz pedali agist, aginin %100°den fazla olamayacagini belirten bir doyum
blogundan gecirilmektedir. Son olarak deger gaz pedalinin kullanilacagini belirten
lojik “1” degeri ile ¢arpilarak ASS disina gaz pedali acis1 olarak gonderilmektedir.
Siiriici modeli altinda siirliciiniin goriis mesafesinde ara¢ bulunmamasi durumuna

iliskin Matlab/Simulinkte kurulan Sekil 4.60°da gosterilmistir.

Sekil 4.60. Siiriicii modelinin goriis mesafesinde ara¢ bulunmamasi durumuna ait alt
sistemin Matlab/Simulink blok diyagram

Siiriicli modeli i¢in ikinci ana durum olan goriis mesafesinde ara¢ olmasi durumunda
stiriici istedigi hiz ile araci siirmeye devam etmemektedir, bu durumda siiriicii
ondeki arac ile arasindaki mesafeyi istedigi bir degere getirene kadar dndeki araca
makul bir hiz ile yaklagmakta, mesafe istedigi degere geldiginde aradaki mesafeyi
korumaya caligmaktadir. Bu noktada siiriicliniin 6ndeki aract gérmesi ile aradaki
mesafeyi ayarlamaya c¢alismasit durumu baslamaktadir. Olusturulan siiriicii

modelinde, siirlicii 6ndeki ara¢ ile mesafesini m/s cinsinden hiz1 ile ayni olmasini
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saglamaya g¢aligmaktadir. Bunun nedeni siiriiciilerin ASS’nin tersine giivenli takip
mesafesinden daha kisa mesafede 6ndeki araca seyretmeye calismalaridir. Takip
mesafesinin ayarlanmasi i¢in iki ara¢ arasindaki mesafe arka ara¢ hizina oranlanarak,
istenen mesafeye ne oranda yakin olundugu bulunur. Bu orana gore gaz ve fren
kullanilarak istenen mesafeye gelinmektedir. Elde edilen oranin degeri birden biiyiik
ise arka arac ile On arac¢ arasindaki mesafe istenen mesafeden biiyiiktiir ve siiriicii
gaza uygun sekilde miidahale ederek mesafeyi azaltmaya caligir. Sayet deger birden
kiigilk ise on ara¢ ile mesafe istenen degerden azdir yani iki ara¢ yakin
seyretmektedir, bu durumda da siiriicii frenlere miidahale ederek araci yavaslatir ve

uygun mesafeyi saglamaya calisir.

Stirtictilerin gercek hayatta gaz ve frene aym1 anda basmadigi gbz Oniine alinarak
stirlici modelinin de bu durumlara uygun olmasina dikkat edilmistir. Bu mantig1
saglamak icin 1-0 lojik mantik degerini iireten bir diigme modele eklenmistir. “1”
degeri mesafe oraninin birden biiylik olmasi halinde ¢ikis olarak elde edilmektedir,
bu durumunda gaz pedali kullanilacaktir, frenler ise “1” lojik degerinin tersi olan
sifir ile garpilarak sifir degerini almasi saglanir. “0” degeri ise mesafe oraninin birden
kiigiik olmas1 halinde ¢ikis olarak elde edilmektedir, bu durumunda gaz pedali sifir
lojik degeri ile ¢arpildigindan kullanilmayacak, frenler “0” lojik degerinin tersi olan
bir ile carpildigindan kullanilacaktir. Boylece fren ve gaz pedali ayni anda

kullanilmamaktadir.

Lojik mantiktan “0” degerinin ¢ikmasi gaz pedali agisinin sifir olacagimi frenlerin
kullanilacagini1 ifade eder. Gaz pedali agisinin hesaplandigi bloklarin ¢ikis degeri
lojik olarak elde edilen “0” ile garpilarak sifir gaz pedali acis1 elde edilir. Modelde
hesaplanan oran, mesafeye bagl olarak siiriicii davranigini temsil edecek sekilde
hazirlanmis tabloya beslenerek fren pedalina basilma miktar1 elde edilir. Bu tablo
asagida Tablo 4.8 olarak verilmistir. Elde edilen fren pedalina basilma miktari, fren
pedalina sonuna kadar basilmasi durumunda elde edilecek fren kuvveti olan 400 N

ile carpilir. Daha sonra tekerleklere uygulanmasi istenen fren kuvveti, tekerlek

yaricap1 ile carpilarak tork degeri haline getirilir, bu tork degeri olarak

0.1s+1
tanimlanan fren dinamiginden gegirilir. Dinamik sonunda tork agir ticari tasitin fren
sisteminin verebilecegi maksimum tork degeri ile sinirlandirilir ve lojik mantiktan

gelen sifirin tersi olan “1” ile carpilarak, ASS c¢ikisina fren torku degeri olarak
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yollanir. Agir ticari tagitin fren sistemi tarafindan verilebilecek en yiiksek tork degeri

25000 Nm olarak belirlenmis ve fren torku bu deger ile sinirlanmistir.

Lojik mantiktan “1” degerinin ¢ikmast tork ihtiyacinin, motor tarafindan
saglanacagini, frenlerin saglayacagi torkun sifir olacagmni, gaz pedalinin ise
kullanilacagini ifade eder. Fren torkunun hesaplandig: alt sistemin ¢ikis degeri lojik
olarak “1” degerinin tersi kullanilarak elde edilen “0” ile ¢arpilarak sifir fren torku

elde edilerek alt sistemin digina yollanir.

Lojik mantiktan “1” degerinin ¢ikmasi ile ifade edilen; araglar arasi mesafenin
istenenden biiyiik olmasi durumunda gaz pedalina basilmasi gerektigini belirten oran,
stiriicli ulagsmak istedigi mesafeye ne kadar uzak olduguna bagli olarak diizenlenmis
gaz pedali acisim1 veren tabloya beslenmektedir. Bu tablo asagida Tablo 4.8 olarak
verilmigtir. Cikis olarak elde edilen gaz pedali agisi, aginin %100°den fazla
olamayacagini belirten bir doyum blogundan gecirilmektedir. Son olarak deger gaz
pedalinin kullanilacagini belirten lojik “1” degeri ile carpilarak ASS disina gaz pedali
acis1 olarak gonderilmektedir. Siiriicii modeli altinda siiriiciiniin goriis mesafesinde
ara¢ bulunmasi durumuna iliskin Matlab/Simulinkte kurulan Sekil 4.61°de

gosterilmistir.

Distance

Sekil 4.61. Siiriicii modelinin goriis mesafesinde ara¢ bulunmasi durumuna ait alt
sistemin Matlab/Simulink blok diyagrami
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Tablo 4.8.  Siiriici modelinde kullanilan durumlara bagli tablo degerleri

Goriis Mesafesi iginde Goriis Mesafesi iginde Arag Olmasi
Arag¢ Olmamasi Durumu Durumu
Gaz Pedali Kullaniimasini Gerektiren Gaz Pedali Kullaniimasini Gerektiren
Oran Degerleri Oran Degerleri
Oran Gaz Pedali Agisi (%) Oran Gaz Pedali Agisi (%)
0 100 1 40
0.1 100 2 70
0.2 100 3 80
0.3 100 4 90
04 100 5 100
0.5 100 10 100
0.6 100 - -
0.7 95 - -
0.8 90 - -
0.9 80 - -
1 50 - -
Fren Pedali Kullaniimasini Gerektiren Fren Pedali Kullaniimasini Gerektiren
Oran Degerleri Oran Degerleri
Oran Fren Pedali Acisi (%) Oran Fren Pedali Acisi (%)
1.01 30 0 100
1.05 30 0.5 100
1.1 40 0.6 90
1,15 50 0.7 80
1.2 60 0.8 70
1.25 70 0.9 60
1.3 80 0.95 30
1.35 90 1 0
1.4 1 - -

4.3.4 Radar Modeli

Radar arka arag iizerinde yer almaktadir. Radarin, arka ara¢ ile 6n arag¢ arasindaki
mesafenin ve On aract gorme acist olan azimut agisinin belirlenmesi icin
modellenmesi gerekmektedir. Arka ve 6n aracin boylamsal-yanal konumlarini ile
arka aracin savrulma agisal hizi radar modellinin girigleri iken araglar arasi mesafe ve
azimut agist ¢ikislardir. On aracin arka araca gdre konumunun belirlenmeye
calisilmasi nedeniyle, radarin eksen takiminin arka aracin sasiye sabitlenmis eksen
takimi olmas1 gerekmektedir. Buna gore, yere sabit Galile eksen takimina gore
tanimlanmis konum girislerine gerekli eksen doniistimleri yapilarak arka ara¢ sasiye
bagl eksen takimina inilmistir. Ayrica radarin ¢alismasi sirasindaki gecikme, mesafe
hesab1 ¢ikisina bir gecikme blogu eklenerek modellenmistir. Iki ara¢ arasindaki
mesafe, elde edilen birbirine dik x ve y vektdrlerinin hipoteniisiiniin bulunmasi ile
hesaplanmustir. Iki vektdr arasindaki aginin hesaplanmast ile azimut a¢1 bulunmustur.
Radar modelinin, Matlab/Simulinkte gerceklestirilen blok diyagrami Sekil 4.62°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.62. Radar modeline ait Matlab/Simulink blok diyagrami

4.4  Adaptif Seyir Sistemi Modeli Simulasyonu

Yukaridaki bolimlerde tanimlanan matematiksel ifadeler ve bu ifadelerden
yararlanarak Matlab/Simulink’te kurulan modeller ile tam bir ASS simiilasyon
modeli olusturulmustur. ASS modelinde, 6n ve arka araglar temsil eden gii¢ aktarma
organi modeli olarak esnek aks mili ve esnek kardan mili igeren iki agir ticari tasitin
modeli, sistem sensorlerinden radar modeli, 6n aragta aracin seyrini saglayan seyir
sistemi ve arka aragta ASS kontrolciisii ve siiriicii modeli tasarlanmig ve simiilasyona
hazir hale getirilmistir. Bu bdliimde ASS sistemi modeli ile gergeklestirilen bir

simiilasyonun ciktilar1 verilerek, sistemin degerlendirilmesi yapilmistir.

ASS modelinin simiilasyonu diiz yol olarak kabul edilen sifir egimli yolda
gerceklestirilmistir. ik anda on arac ile arka ara¢c arast mesafe 500 m olarak
tanimlanmis olup, araglar1 seyir sistemlerinin 6n arag i¢in 10 m/s, arka arag igin ise
15 m/s sabit hiz i¢in ayarlandig1 kabul edilmistir. Bu degerler géz Oniine alinarak,
arka aracin belirli bir siire sonunda 6n araca yetisecegi, radarin 6n araci 150 m iginde
tespit edecegi ve seyir sistemi kontrolciisiinden ASS kontrolciisiine gegis yapilacagi
beklenmektedir. ASS kontrolciisii, aradaki mesafenin sabit zaman aralig1 cinsinden 2
sn olarak tanimlanmasi nedeniyle aradaki mesafeyi 20 metreye (2*10), iki arag
arasindaki bagil hizi da sifira indirmeye yani arka aracin hizi 6n aracin hizina

esitlemeye calisacaktir.
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Asagida verilen Sekil 4.63 ve Sekil 4.64’iin ilk grafiklerinde, araclar aras1i mesafenin
degisimi goriilmektedir. Araglar aras1t mesafenin 150 m oldugu anda 6n arag¢ radarin
gorlis mesafesine girmektedir. Sekil 4.63 ve Sekil 4.64’tin ikinci grafiklerinde
gosterildigi gibi arka arag¢ seyir kontrol modunu ifade eden “2” degerinden ASS
modunu ifade eden “3” degerine ge¢cmektedir. Bu nokta yaklasik olarak 70. sn
civarinda olmakla birlikte yoldaki konum olarak belirtilirse yolun 1045. metresinde
ASS kontrolciisii arka aracin boylamsal kontroliinii saglamaya baslamaktadir.
Sekillerden de goriildiigii gibi 200. saniye civarinda araglar aras1 mesafe tanimlandigi
gibi ara¢ hizinin iki kat1 olan 20 metreye esitlenmis ve siirekli durum cevabi olarak

sabit kalmustir.

On Arac Arka Arac Arasi Mesafe
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Sekil 4.63. Araglar aras1 mesafenin zamana bagh degisim grafigi
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On Arac Arka Arac Arasy Mesafe
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Sekil 4.64. Araglar aras1 mesafenin konuma bagli degisim grafigi

Sekil 4.65 ve Sekil 4.66 olarak sunulan grafikte kirmizi ile belirtilen ¢izgi arka arac
stiriiclistiniin arka aracin seyir sistemine girdigi, 6niinde ara¢ olmamasi durumunda
sahip olmak istedigi hiz degeridir, bu hiz yukarida da belirtildigi gibi sabit 15 m/s
olarak secilmisti. Mor ile belirtilen ¢izgi ise On arag siiriiciisiiniin seyir sistemine
girdigi, sahip olmak istedigi hiz degeridir, bu hiz yukarida da belirtildigi gibi 10 m/s
olarak secilmisti. On aracin gercek hiz1 yesil egri ile belirtilmistir. Goriildiigii gibi
istenen deger olan 10 m/s hiz degerini + %2,5 hata smir1 i¢inde saglamaktadir. Arka
arac ASS kontrolciisiiniin devreye girdigi 70. saniyeye kadar seyir sistemine girilen
hiz ile hareket etmektedir, 6n araca benzer sekilde arka aragta = %2,5 hata smnir1
icinde ayarlanan hiz degerini takip etmektedir. Hata sinir1 bulunmasinin nedeni ise
ara¢ modelinde esnek olarak modellenen aks ve kardan mili dinamigi ve vites
degistirmelerden kaynaklanan hiz degisimleri nedeniyledir. 70. saniye sonrasinda
radarin On araci algilamasi ve ASS sisteminin devreye girmesi ile arka aracin hizi
diiserek 200. saniye civarinda 6n aracin hizina esitlenmektedir. Bundan sonra 6n ve

arka arag¢ ayn1 hizla yani bagil sifir hizla hareket etmektedir.
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On Arac ve Arka Arac Gercek-Istenen Hizlari
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Sekil 4.65. Arac¢ hizlarinin zamana bagli degisim grafigi
On Arac ve Arka Arac Gercek-Istenen Hizlari
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Sekil 4.66. Arag¢ hizlarinin konuma bagli degisim grafigi

Sekil 4.67°nin ilk grafiginde oOncelikle araglarin hizlanmasi ve seyri sirasinda
kullanilan gaz pedali agilar verilmistir. ASS kontrolciisiiniin devreye girmesi arka
aracin yavaslamak icin frenlere miidahale ettigini gosteren grafik, Sekil 4.67°de

ikinci grafik olarak verilmistir. Sekil 4.67°de iiclincii ve dordiincii grafikler ise
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araclarin seyri esnasinda segilen vites, bu viteslere ve gaz agisina karsilik motor devri

verilmistir.
Gaz Pedali Acisi On Arac
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Sekil 4.67. Araglara ait temel gostergelerin degisim grafigi

Yukarida simiilasyon sonuglar ile agiklandig1 gibi gergeklestirilen ASS modeli tiim
alt sistemleri ile birlikte herhangi bir hata icermeden ¢alismaktadir. ASS ve seyir
sistemi simiilasyonlarda araci boylamsal olarak kontrol etmek, bagil hiz1 ve mesafeyi

ayni anda kontrol etme kosullarinda basarili bulunmustur.

Sekil 4.68 olarak sunulan agsagidaki grafiklerde; vites, motor ve seyir sistemi
kontrolciisiiniin birbirleri ile ¢alismalarina iliskin bilgi verilmektedir. Goriildiigii gibi
arac sifir hizdan harekete baslarken 1. vitestedir. Seyir sistemi ile arag¢ istenen hiza
ulagmak i¢in hizlanmak istediginden, 1. viteste araca tam gaz verilmektedir. Bu aymi
zamanda vitesin arttirllmak istendiginin isaretidir. Tam vites degistirilirken
stiriicliniin yaptig1 gibi gaz pedali birakilmakta, motor devri ara¢ bosta oldugu igin
diismektedir. Vites bir biiylik vites olan 2. vitese gecirildikten sonra tekrar tam gaz
verilerek aracin hizlanmasi saglanmaya caligilmaktadir. 2. viteste araca tam gaz
verilirken motor devrinin 1. vitese oranla daha yavas artmas1 gergek sistemle uyum
igindedir. 2. vitesten iiclincii vitese geciste de yukarida agiklanan olaylar tekrar
etmektedir. Bu arada aracin hiz grafigi incelendiginde, hizlanmada herhangi bir

stireksizlik olmadigi, aracin gergek sisteme uygun olarak hizlandigi goriilmektedir.
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Sekil 4.68. Vites, motor ve

seyir sistemi kontrolciisiiniin birbirleri ile ¢aligmalarina
iligskin grafik
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5. SIMULASYON SENARYOLARI VE SIMULASYON SONUCLARI

Bu boliimde ASS’nin agir ticari tasitlarda yakit tiiketimi {izerine etkisinin
incelenmesi amaciyla olusturulan simiilasyon senaryolar1 ve sonuglar1 agiklanmustir.
Ayrica senaryolar kullanarak, yakit tiiketimdeki degisikligin gézlenmesi amaciyla
gergeklestirilen simiilasyonlarda izlenen yontem agiklanmistir. Son olarak her bir

senaryo, simiilasyon sonuglari verilerek agiklanmis ve degerlendirilmistir.

5.1 Simiilasyon Senaryolari

Simiilasyonlarin gerceklestirilecegi senaryolar secilirken, gercek trafik ortamina en
yakin ve miimkiin oldugunca ¢esitli durumlarin incelenmesine 6zen gosterilmistir.
Bu ac¢idan farkli yol tiplerinde, farkli hizlarda trafik ortamini simiile eden farkli hiz

profillerinde ve uygun uzunluktaki test parkurlarinda senaryolar tasarlanmistir.

Araclarin test edilecekleri yola iliskin en karakteristik 6zellik yolun egimidir.
Karayollar1 genel miidiirliigiine verileri kullanilarak test i¢in dort farkl e§imde yol

tanmimlanmuistir, bunlar;

1. Sifir egimli yol (diiz yol)

2. Otoyol egimli yol (egimi %4 ten kiigiik olan yol)

3. Sehirlerarasi egimli yol (egimi %6’dan kii¢iik olan yol)

4. Sehir i¢i ya da tali yol egimli yoldur (egimi %8’den kiigiik olan yol)
Yukarida tanimlanan egimli yollar i¢in egim profili Boliim 4’de tanimlanmustir.

Yakit tiiketimini etkileyen unsurlardan birinin arag hiz1 oldugundan Boliim 2’de sz
edilmisti. Testler icin arag hiz1 olarak, aracin diisiik hiz olarak tanimlanan 6-8 m/s,
orta hiz olarak tanimlanan 10-15 m/s ve yiiksek hiz olarak tanimlanan 21-23 m/s
hizlarinda yapilmasi uygun goriilmiistiir. Ayrica bu hizlarin sabit olarak 6n ve arka
ara¢ hiz1 olarak testlerde kullanilabilecegi gibi, trafik sartlar1 (trafik isareti, hiz

sinirlamasi, kavsak c¢ikisi) dolayisiyla hizlarin belirli araliklarda degismesine imkan
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taniyan, diiz yol i¢in hazirlanmis trafik kosullarini simiile eden hiz profilinin de test
senaryolarinda kullanilmasina karar verilmistir. Trafik ortamini simiile eden hiz
profilinden baska egimli yollar i¢in de bir hiz profili olusturulmustur. Bu profilde ilk
amag¢ agir ticari tasitin diger binek otomobiller gibi egim tirmanma ve egimde
ivmelenme kapasitelerinin yiiksek olmamasi dolayisiyla egim ¢ikiglarini istenen hiza
gore daha diisiik cikmalarmni saglamaktir. Ikinci amag ise egim inislerinde sahip
olunan potansiyelin tamaminin kinetik enerji olarak saklanmasina imkan tanimak ve
bu kinetik enerjiden daha sonra gelen e§im cikisinda yararlanma istedigidir. Bu
amaglarla yokus cikislarda istenen hizdan daha diisiik hizlari, yokus inislerde istenen
hizdan daha yiiksek hizlar belirli smirlar icinde kabul eden dinamik bir istenen hiz
profili  olusturulmus ve senaryolar arasinda kullanilmistir.  Senaryolarin
gerceklestirilecegi parkurlar iki farkli uzunlukta hazirlanmistir, bunlardan biri 5000

m digeri 10000 m uzunlugundadir.

Olusturulan ASS modellerinden esnek aks ve esnek kardan mili igeren model
simiilasyonlarda kullanilmak {izere secilmistir. Bunun nedeni daha Once
aciklanmakla birlikte tekrar etmek gerekirse; esnek aks ve esnek kardan mili igeren
model, esnek aks mili iceren modelden daha gercek¢i olmasi dolayisiyla tercih
edilmistir. Modiiler giic aktarma organlar igeren model ise simiilasyon modelinin
daha basit olmasinin saglanmasi ve simiilasyon zamanlarini kisaltarak daha fazla

senaryoyu test edebilme istegi nedeniyle tercih edilmemistir.

Yukarida tamimlanan egim, ara¢ hizi, hiz profili ve parkur mesafeleri olarak
tanimlanan 4 farkli basliktaki opsiyonlardan mantikli ve birbirine uygun 15 farkh
kombinasyon olusturulmustur. Kombinasyonlar olusturulurken dikkat edilen husus,
aracin diisiik hizlar ile tali ve sehir i¢i yollarda, orta hizlarda sehirlerarasi ve
otoyolda, yiiksek hizlarda ise sadece otoyolda seyredebilecegi gercegidir.

Olusturulan senaryolar ilerleyen boliimlerde agiklanarak tek tek incelenmistir.

5.2 Yakit Tiiketimi Karsilastirma Yontemi ve Ornek Simiilasyon

Sonuclarimin A¢iklanmasi

Tez calismasinin temel amacini olusturan ASS yakit tliketimine etkisinin

incelenmesinde kullanilan yontem karsilagtirma esasina dayanmaktadir. ASS’nin test
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edilmesi ve ASS’li aracin yakit tiikketiminin hesaplana bilmesi i¢in ASS bulunan agir
ticari arag ile ayn1 6zelliklere sahip bir 6n ara¢ modeli kullanilmaktadir. ASS bulunan
arka arag, seyir sistemi ile kontrol edilen 6n araci belirlenen senaryolar dahilinde
takip eder. Bunun sonucunda, ASS’li aracin bu senaryo i¢in yakit tiikketimi belirlenir.
Bunun ardindan ayni senaryo 6n aracin (6n ara¢ kosullarinda ASS’li simiilasyona
gore degisiklik yapilmaksizin) ortalama siiriicii modeli boylamsal olarak kontrol
edilen siirlici modeli igeren arka arag modeli ile takip edilmesi seklinde tekrarlanir.
Bu simiilasyondan da, sayet arka aract ASS degil de ortalama bir siiriiciiniin
kullanmas1 durumunda yakit tiiketiminin ne olacagi belirlenir. Ayni senaryo icin
gergeklestirilen bu iki simiilasyon sonucunda, 6n ara¢ aymi sekilde siiriiliirken arka
araglarda siiriicii ve ASS bulunmasi durumundaki yakit tiiketimi degerleri elde
edilmis olur. Bu iki yakit tiiketimi degeri karsilastirilarak ASS’nin yakit tiiketimi
tizerinde ne sekilde etkili oldugu saptanir. Diger bir ifade ile agiklanacak olursa,
senaryo sartlarina uygun olarak ilerleyen on arag¢ birinci simiilasyonda ASS’li arka
ara¢ tarafindan, ikinci simiilasyonda siirlicii modelli arka ara¢ tarafindan takip
ettirilmektedir. Iki simiilasyon sonucunda arka araglarin yakit tiiketimi birbiri ile

karsilastirilmaktadir.

Agt ticari tagitlarin yakit tiiketiminin ne sekilde hesaplandigi Boliim 4’de motor
modelinin olusturulmasi sirasinda anlatilmisti. Yakit tiiketimi hesaplama ydntemi

tiim simiilasyonlarda ve tiim araglarda ayn1 sekilde uygulanmaktadir.

Calisma kapsaminda karsilagtirma amaciyla kullanilabilecek yontemlerden bir digeri
de belirli bir hiz1 ya da hiz profilini takip eden seyir sistemli 6n aracin yakat tiikketimi
degerinin ASS’li arka aracin yakit tiikketimi degeri ile karsilastirilmasidir. Bu
yontemin kullanilmasmin temel mantigi ise 6n aracin havayi1 yarmasi sonucunda
daha fazla aerodinamik kuvvetin etkisinde kalmasi, arka aracin ise 6n aracin agtigi
daha diisiik yogunluklu hava koridorunu kullanmasi dolayistyla daha az aerodinamik
kuvvet altinda kalarak daha az yakit tiketmesidir. Ancak bu yontem uzun
konvoylarda daha gegerli bir yontem olup konvoyun tiimiinden elde edilebilecek
yakit tasarrufu {izerinde durulmasi gerekmektedir. Yani iki ara¢ icin elde edilecek

fark degeri cok anlamli olmamaktadir.

Bir sonraki boliimde, her bir senaryo acgiklanacak ardindan bu senaryolardan elde

edilen degerler 6n arag, ASS’li arka ara¢ ve siiriiciilii arka arag i¢in 6zet grafikler ile
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sunulacaktir. Bu noktada 6rnek bir simiilasyondan elde edilen grafiklerin tek tek
aciklamalarinin verilmesi senaryolardaki grafikleri anlama kolaylig1 saglayacagi i¢in

uygun goriilmiistiir.

Ornek simiilasyon senaryosuna gore araglar sifir egimli yolda, ortalama ara¢ hizi
kullanilarak diiz yol i¢in hazirlanmis hiz profili uyarinca hareket ettirilmistir. On arag
ile arka ara¢ arasindaki ilk mesafe 400 m olarak sec¢ilmis, ortalama hiz kabulii
yapildigindan O0n arag¢ istenen hizi1 10 m/s arka ara¢ istenen hizi 15 m/s olarak
belirlenmistir. Test yaklasik 8200 metrelik mesafe boyunca yapilmistir. ASS’li arka
arac ve On araca ait grafikler asagida aciklanarak verilmistir. Gergeklestirilen ikinci
simiilasyon olan 6n arag ile siiriicli modelli arka arag grafiklerinin agiklamalari
asagidaki acgiklama ve yoOntemle ayni oldugu icin ayrica agiklama geregi

duyulmamugtir.

Asagidaki grafiklerde aksi belirtilmedikge yesil renkli egri 6n araci, mavi renkli egri
arka araci ifade etmektedir. Yolun egim ve hiz profili tanimlar1 yola bagl olarak yani
mesafeye bagli yapilmaktadir. Bu nedenle ve 6n ara¢ arka aragtan 6nde harekete
basladig1 i¢in belirli bir simiilasyon zamaninda iki ara¢ yolun farkli metrelerinde
bulunmaktadir. Grafiklerin simiilasyon zamami olarak verilmesi iki aracin
karsilagtirilmasint engelleyecegi igin grafikler ilki hari¢ aracin yoldaki konumu

dikkate alinarak hazirlanmustir.

5.2.1 Zaman — Konum

Sekil 5.1°de gosterildigi gibi simiilasyon baglangicinda mavi renkli egri ile temsil
edilen arka ara¢ sifir konumunda bulunurken, yesil renkli egri ile temsil edilen 6n
arag arka arcin 400 m &niinde bulunmaktadir. ilerleyen zaman ile bu fark arka aracin
hizl1 olmasi1 nedeniyle kapanmakta, arka ara¢ 6n araca 150 metre mesafede iken ASS
sistemi devreye girerek iki ara¢ arasindaki mesafeyi arka aracin hizinin iki kati
olacak sekilde ayarlamaktadir. Sekil 5.2°de iist iiste goriilen iki egrinin detayina
girilmistir, goriildiigii gibi iki ara¢ arasinda hizlaria bagl olarak degisen bir mesafe
mevcuttur. Burada ayn1 zamanda simiilasyonun hangi saniyesinde araglarin yolun
hangi metresinde oldugu goriilmektedir. Bundan faydalanarak asagida konuma baglh

olarak verilmis grafiklerden simiilasyon zamanina doniisiim yapilabilmektedir.
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Yoldaki Konum

Sekil 5.1.  Araglarin konumlarinin zaman ile degisim grafigi

Yoldaki Konum

i i i H i
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Sekil 5.2.  Araglarin konumlarinin zaman ile degisim grafigi detay1

5.2.2 Hiz Profili

Ornek simiilasyon senaryosunda diiz yol icin trafik ortamimi simiile eden hiz profili
kullanildig1 belirtilmisti, bu hiz profili asagida Sekil 5.3 olarak gosterilmistir.
Grafikten goriildiigi gibi profil tek basina aracin hizini ifade etmemekte; yani
anlaml sayisal deger tasimamaktadir. On ve arka arag icin belirlenen referans hizlar
hiz profili ile carpilarak aracin yoldaki konumuna gore sahip olmasi istenen hiz
degerini olusturmaktadir. On ve arka ara¢ (ASS modunda degil ise) ayn1 hiz profilini
takip etmeye caligmaktadir, yani trafik ortam ikisi i¢in de aymidir. Arka arag ASS

moduna gectigi yani On aragla arasinda 150 m mesafe kaldig1 anda bu hiz profilini
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takip etmeyi birakarak ondeki aracin hizini referans almakta, 6ndeki aracin hizina

gore arka araci kontrol etmektedir.

Hiz Profili

Tafil
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g 1000 7000 00 [ 5
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Sekil 5.3.  Simiilasyon senaryosunda kullanilan hiz profili grafigi

5.2.3 Egim Profili

Bu simiilasyon 6rneginde yolun egimi sifir olarak alinmistir yani yolun diiz oldugu
kabul edilmistir. Sekil 5.4°de goriildiigii gibi tiim yol i¢in egim sifirdir. Sayet egimli
yol profili se¢ilmis olsaydi, bu profil degerleri otoyol, sehirler aras1 yol veya tali yol
icin gerekli degerlerle carpilarak istenen egim degerleri yola bagl olarak yiizde

cinsinden ifade edilecekti.
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Sekil 5.4. Simiilasyon senaryosunda kullanilan egim profili grafigi
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5.2.4 Araglar Aras1 Mesafe

Sekil 5.5’de gosterildigi gibi simiilasyon baslangicinda 6n arag¢ arka aracin 400 m
oniinde bulunmaktadir. ilerleyen zaman yani alman yol ile bu fark arka aracin hizl
olmasi nedeniyle kapanmakta, arka ara¢ on araca 150 metre mesafede iken ASS
sistemi devreye girerek iki ara¢ arasindaki mesafeyi arka aracin hizinin iki kati
olacak sekilde ayarlamaktadir. Araclar arasi mesafenin salinim yapiyormus gibi
goriinmesinin nedeni 6n aracin hizinin hiz profiline uygun olarak siirekli degismesi
sonucu arka aracin hizinin degismesi ve sonug olarak iki arac¢ arasinda birakilmasi

gereken mesafe miktariin degismesinden kaynaklanmaktadir.

On Arac Arka Arac Arasy Mesafe
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Sekil 5.5. Araglar aras1 mesafenin konuma bagh degisim grafigi

5.2.5 Arka Arac Seyir ve ASS Modu Gegisi

Arka aracta bulunan ASS, arka aracin radarinin goriis mesafesi olan 150 metre iginde
bir arag tespit etmesi ile seyir sistemi modundan ASS kontrol moduna ge¢mektedir.
Diger bir ifade ile 6n arag ile arka ara¢ arasindaki mesafe 150 metreye indiginde ASS
kontrolciisii devreye girmektedir. Arka arag seyir sistemi modunda iken model “2”
cikisim1 verirken, ASS moduna gecildiginde “3” cikisin1 vermektedir. Asagida
Sekil 5.6°’da hangi metrede hangi sistemin devrede oldugu ve tam ASS moduna gecis
konumu verilmektedir. Ornek simiilasyon i¢in ASS moduna gegis yaklasik olarak

825. metrede gerceklesmektedir.
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Sekil 5.6. Arka aracin, ASS’nin seyir sistemi kontrolciisii ve ASS kontrolciisii
arasindaki gecisin konuma bagl grafigi

5.2.6 On ve Arka Aracin istenen - Gercek Hizlari

Daha 6nce de bahsedildigi iizere, 6n ara¢ belirlenen hiz profilini seyir sistemi ile
takip etmeye ¢alismaktadir. Sekil 5.7°de mor egri 6n aracin takip etmesi istenen hiz
profilini ifade etmektedir. Yesil ile gosterilen ve mor egri ile neredeyse iist iiste
goriilen egri 6n aracin gergek hizin1 géstermektedir. Buradan anlasilan 6n arag takip
edilmesi istenen profili biiylik bir dogrulukla takip etmektedir. Kirmiz1 ile ifade
edilen egri ise arka aracin seyir modunda iken takip etmesi istenen hiz profilidir.
Diger bir ifade ile 6n arag, arka aracin radan tarafindan tespit edilene kadar takip
etmesi istenen hizdir. Mavi renkli egri ise arka aracin gergek hizidir. On aracin arka
aracin radarinda 825. metreden itibaren goriilmeye basladigini yukarida belirtilmisti.
Grafikten de goriildiigii gibi arka arac ilk anlarda hiz profilini takip ederken 825.
saniye civarinda arka ara¢ On ara¢ hizina ulagsmak i¢in yavaslamaya baslamakta,
1800. saniye civarinda da arka ara¢ 6n aracin hizim takip etmeye baslamistir yani

bagil hiz sifir degerine yaklagmistir.
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On Arac ve Arka Arac Gorcek dstenan Hizlar
T T T

e

Sekil 5.7. Istenen ve gercek arag hizlarinin konuma bagh degisim grafigi

5.2.7 On ve Arka Arac Vites Gegisleri

Agir ticari tasit modelleri otomatik vites modeli icermektedir. Araglarin vites
gecislerinin hiza uygun ve mantikli olmasi beklenmektedir; ayrica yakit tiikketimi
acisindan dogru vites se¢iminin 6nemi agiktir. Bu nedenle Sekil 5.8’de 6n ve arka
aracin vites degisimleri aracin konumuna bagli olarak verilmistir. Bu noktada
degisken hiz profili nedeniyle sabit bir vites sec¢ilmedigi, vitesin beklendigi sekilde
hiza ve gaz pedali acgisina uygun olarak se¢ildigi goriilmektedir. Ancak iki aracin
vites se¢imlerini karsilastirmak hem baslanan noktalarin ayri1 olmasi ve hem de arka

aractaki ASS’nin fonksiyonu nedeniyle dogru degildir.

Vites

o [m]

Sekil 5.8.  On ve arka aracin vites degisimlerinin konuma bagl grafigi
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5.2.8 On ve Arka Ara¢ Motor Devri

Motor devri, agir ticari tagit modelinin en 6nemli ¢iktilarindandir. Motor devri yakit
tiikketimi {izerinde direkt etkili olan parametrelerden biridir. Sekil 5.9°da gosterildigi
gibi motor devri daha dnce agiklandigi sekilde vites gegis dinamigine uygun cevaplar
vermektedir. Bu nedenle, ilk hareket esnasinda vites uygun vitese kadar gelene kadar
siirekli vites yiikseltildiginden motor devri sabit bir degerde kalmamaktadir. Ancak
iki aracin motor devirlerini, hem vites secimleri ayni olmadigr hem de baslanan

noktalarin ayr1 olmasi nedeniyle dogru degildir.
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Sekil 5.9.  On ve arka aracin motor devrinin konuma bagh grafigi

5.2.9 On ve Arka Arac Gaz Pedah Acisi

Gaz pedali acisi, seyir sistemi kontrolciisiiniin ve ASS kontrolciisiiniin kontrol
degerlerinden biridir. Sekil 5.10°da 6n ve arka aracin gaz pedali agilarinin konuma
bagli degisimi verilmistir. Gaz pedali agisi, vites degisimi dinamigine uygundur yani
vites degisimi aninda gaz kesilmekte, degisim tamamlandiktan sonra motorun yol
almasi i¢in gaz pedala gegici olarak daha fazla basilmakta daha sonra uygun gaz
acisina gelinmektedir. ASS’nin devreye girerek bagil hiz1 sifira indirmesinden sonra

gaz acilarinin benzerlik arz etmesi sasirtict degildir.
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Gaz Padall Aclsl

Sekil 5.10. On ve arka aracin gaz pedal agisinin konuma bagli grafigi

5.2.10 On ve Arka Arag Fren Torku

Fren torku degeri, seyir sistemi kontrolciisiiniin ve ASS kontrolciisiiniin kontrol
degerlerinden ikincisidir. Sekil 5.11°de 6n ve arka aracin, tekerleklere uygulanan fren
torkunun konuma bagli degisimi verilmistir. On aracta seyir sistemi, arka aracta ASS
bulunmasi1 ve bir hiz profilinin takip edilmeye calisilmasi nedeniyle iki aracin
degerlerini karsilastirmamak dogru olacaktir. Ancak fren torkunun sinir degeri olan
25000 Nm degerinin altinda, kisa siireler ve az siklikla gerektigi kadar uygulanmig
oldugu dikkat ¢ekicidir. Bu da kontrolciilerin motorun negatif torkunu araci

yavaslatmak i¢in uygun olarak kullanildiginin en giizel kanitidir.
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Sekil 5.11. On ve arka aracta tekerleklere uygulanan fren torkunun konuma bagl
grafigi
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5.2.11 On ve Arka Arac Yakiat Tiiketimi Degeri

Sekil 5.12°de 6n ve arka aracin yakit tiiketimi degeri konuma bagli gram olarak
gosterilmigtir. On arag ve arka aracin yakit tiiketimi degerinin hangi temele
dayanarak karsilastirilabilecegi agiklanmistir. Asagidaki grafikten de goriildiigi gibi
uzun seyirlerde, on ve arka aracin yakit tiiketimi degerleri birbirine yaklagmaktadir.
Ancak senaryolarin degerlendirilmesi esnasinda on ve arka ara¢ tiiketim degerinin
karsilagtirilmast yerine ASS’li arka aracin yakit tiikketimi ile siiriicii modelli arka

aracin yakit tiiketimi degerlerinin karsilastirilmasi uygun gorilmiistiir.

Yakit Tuketimi

Sekil 5.12. On ve arka aracin yakat tiiketimi degerinin konuma bagli grafigi

5.2.12 Arka Aracin, Siiriicii Modeli ve ASS Kontrolciisii ile Yakit Tiiketimi
Degeri

Yukarida agiklanan simiilasyon sonuglar1 elde edildikten sonra, ayni yol
kosullarinda arka ara¢ igin siiriici modeli kullanilarak simiilasyon tekrar
gerceklestirilir. Bu simiilasyon sonucunda yukarida aciklanan grafikler stirticii
modeli i¢in tekrar elde edilmis olur. Son olarak, ilk gerceklestirilen simiilasyon olan
arka aract ASS kontrolciisiiniin kullanmas1 durumunda belirlenen yakit tiiketimi;
ikinci olarak gerceklestirilen simiilasyon olan arka araci siiriicii modelinin kullanmasi
durumunda belirlenen yakit tiikketimi degeri ile karsilagtinlir. Bu karsilagtirmada
yakit tiiketiminin zamana baglhh degisimi simiilasyonlardaki 6n araglar igin

Sekil 5.13 ilk grafik, arka araglar i¢in Sekil 5.13 ikinci grafik ve test sonunda elde
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edilen fark Sekil 5.13 {iciincii grafik olarak gosterilmektedir. ASS kullanilmasi ile
elde edilen yakit tasarrufu bar grafik kullanilarak yiizde olarak belirtilmektedir.

Yakit Tiiketimi On ARACLAR
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Sekil 5.13. Simiilasyonlar sonucunda yakit tiiketimi kargilastirma grafikleri

53 Simiilasyonlar

Cesitli trafik ortamlarimi ve farkli yol durumlarini tanmimladig diisiiniilen 14 ayr
senaryo icin simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Asagida her bir senaryonun kosullar

ve elde edilen sonuglar agiklanmistir.

5.3.1 Diiz (Sifir Egimli) Yolda Sabit Diisitk Hiz Senaryosu

Bu birinci simiilasyon senaryosunda yolun tamamen diiz oldugu yani egiminin sifir
oldugu kabul edilmistir. Simiilasyonda, 6n ve arka aracin seyir sistemlerine sabit hiz
degerleri girilmistir. Diger bir ifade ile 6n ve arka aracin seyir sistemi devrede iken
bir hiz profili degil sabit bir hiz degerini takip etmeleri istenmistir. Sabit hiz
degerinin bu simiilasyon i¢in aracin diisiik hizlar1 olarak kabul edilen hiz aralifindan
belirlenmesine karar verilmistir. Buna gore 6n arag i¢in seyir sistemi sabit hiz degeri
6 m/s, arka arag icin 8 m/s olarak belirlenmistir. On ve arka arag arasindaki baslangig

mesafesi 1000 m olarak kabul edilmistir. Belirlenen degerler ile 1500 saniyelik
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simiilasyon gergeklestirilerek 10 km’lik parkurun gegilmesi saglanmistir. ASS’li arka
arac ve siiriiciili arka arag i¢in ayn1 kosullarda gerceklestirilen iki ayri simiilasyon
sonucunda belirlenen yakit tiiketimi degerleri ve ASS’li aracin, siiriiciilii araca oranla

sagladigi yakit ekonomisi Sekil 5.14’de gosterilmistir.

Yakit Tiiketimi On araclar
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Sekil 5.14. Birinci senaryo icin yakit tiiketimi degerleri ve arka araglarin yakit
tikketimlerinin karsilastirilmasi grafigi

5.3.2 Diiz (Sifir Egimli) Yolda Sabit Orta Hiz Senaryosu

Bu ikinci simiilasyon senaryosunda yolun tamamen diiz oldugu yani egiminin sifir
oldugu kabul edilmistir. Simiilasyonda, 6n ve arka aracin seyir sistemlerine sabit hiz
degerleri girilmistir. Diger bir ifade ile 6n ve arka aracin seyir sistemi devrede iken
bir hiz profili degil sabit bir hiz degerini takip etmeleri istenmistir. Sabit hiz
degerinin bu simiilasyon i¢in aracin orta hizlar1 olarak kabul edilen hiz araligindan
belirlenmesine karar verilmistir. Buna gore 0n arag i¢in seyir sistemi sabit hiz degeri
10 m/s, arka ara¢ icin 15 m/s olarak belirlenmistir. On ve arka arac¢ arasindaki

baslangi¢ mesafesi 1000 m olarak kabul edilmistir.

Belirlenen degerler ile 1000 saniyelik simiilasyon gerceklestirilerek 10 km’lik
parkurun gecilmesi saglanmistir. ASS’li arka arag ve siiriiciilii arka ara¢ yaklagik
ayni konumda 6n araci1 yakalamig ve takip etmeye baglamistir. ASS’li arka ara¢ ve
siriiclilii arka ara¢ igin ayni kosullarda gerceklestirilen iki ayr1 simiilasyon

sonucunda belirlenen yakat titketimi degerleri ve ASS’li aracin, siiriiciilii araca oranla
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sagladig1 yakit ekonomisi Sekil 5.15’de gosterilmistir. Ayrica simiilasyondan elde

edilen karakteristik degerlere ait grafikler EK A olarak sunulmustur.

Yakit Tiiketimi On araclar
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Sekil 5.15. ikinci senaryo icin yakit tiiketimi degerleri ve arka araclarin yakit
tikketimlerinin karsilastirilmasi grafigi

5.3.3 Diiz (Sifir Egimli) Yolda Sabit Yiiksek Hiz Senaryosu

Bu {igiincii simiilasyon senaryosunda yolun tamamen diiz oldugu yani egiminin sifir
oldugu kabul edilmistir. Simiilasyonda, 6n ve arka aracin seyir sistemlerine sabit hiz
degerleri girilmistir. Diger bir ifade ile 6n ve arka aracin seyir sistemi devrede iken
bir hiz profili degil sabit bir hiz degerini takip etmeleri istenmistir. Sabit hiz
degerinin bu simiilasyon i¢in aracin yiiksek hizlar1 olarak kabul edilen hiz
araligindan belirlenmesine karar verilmistir. Buna gore On ara¢ icin seyir sistemi
sabit hiz degeri 21 m/s, arka arag i¢in 23 m/s olarak belirlenmistir. On ve arka arag

arasindaki baglangi¢ mesafesi 600 m olarak kabul edilmistir.

Belirlenen degerler ile 500 saniyelik simiilasyon gerceklestirilerek 10 km’lik
parkurun gecilmesi saglanmistir. ASS’li arka arag¢ ve siiriiciilii arka arag¢ i¢in ayni
kosullarda gerceklestirilen iki ayr1 simiilasyon sonucunda belirlenen yakit tiikketimi
degerleri ve ASS’li aracin, siiriiciili araca oranla sagladigi yakit ekonomisi
Sekil 5.16°da gosterilmistir. Yolun ilk kisimlarinda ASS’li arka aracin yakit tiiketimi
stiriciili arka aragtan fazla iken, yolun ilerleyen kisimlarinda toplamdaki yakit
tiiketimleri esitlenmektedir. Parkurun sonunda siiriiciili aracin yakit tiiketiminin

ASS’li aractan tiim yol i¢in fazla oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.16. Ugiincii senaryo i¢in yakit tiiketimi degerleri ve arka araglarmn yakit
tikketimlerinin karsilastirilmasi grafigi

5.3.4 Sehirici (Egimi %8’den Az) Yolda Sabit Diisiik Hiz Senaryosu

Bu dordiicii simiilasyon senaryosunda, yol egimi sehir i¢i yollar temsil edecek
sekilde secilmistir. Yolun egimi % 8’den az olacak sekilde hazirlanmis eg§im profili
kullanilmigtir. Simiilasyonda, 6n ve arka aracin seyir sistemlerine sabit hiz degerleri
girilmistir. Diger bir ifade ile 6n ve arka aracin seyir sistemi devrede iken bir hiz
profili degil sabit bir hiz degerini takip etmeleri istenmistir. Sabit hiz degerinin bu
simiillasyon icin aracin diisik hizlann olarak kabul edilen hiz araligindan
belirlenmesine karar verilmistir. Buna gore 0n arag i¢in seyir sistemi sabit hiz degeri
6 m/s, arka ara¢ i¢cin 8 m/s olarak belirlenmistir. Ancak yolun egimli olmasi
dolayisiyla sabit hiz degerlerinin tam tutturulmasi beklenmemektedir. On ve arka

arac arasindaki baglangi¢c mesafesi 200 m olarak kabul edilmistir.

Belirlenen degerler ile 1700 saniyelik simiilasyon gerceklestirilerek 10 km’lik
parkurun gec¢ilmesi saglanmistir. ASS’li arka ara¢ ve siiriiciilii arka ara¢ igin aym
kosullarda gergeklestirilen iki ayri simiilasyon sonucunda belirlenen yakit tiikketimi
degerleri ve ASS’li aracin, siiriiciili araca oranla sagladigi yakit ekonomisi

Sekil 5.17°de gosterilmistir.
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Sekil 5.17. Dordiicii senaryo igin yakit titketimi degerleri ve arka araglarin yakit
tiiketimlerinin karsilagtirllmasi grafigi

5.3.5 Sehirlerarasi (Egimi %6’dan Az) Yolda Sabit Orta Hiz Senaryosu

Bu besinci simiilasyon senaryosunda, yol egimi sehirlerarasi yollar1 temsil edecek
sekilde secilmistir. Yolun egimi % 6’dan az olacak sekilde hazirlanmis egim profili
kullanilmigtir. Simiilasyonda, 6n ve arka aracin seyir sistemlerine sabit hiz degerleri
girilmistir. Diger bir ifade ile 6n ve arka aracin seyir sistemi devrede iken bir hiz
profili degil sabit bir hiz degerini takip etmeleri istenmistir. Sabit hiz degerinin bu
simiilasyon i¢in aracin orta hizlar1 olarak kabul edilen hiz araligindan belirlenmesine
karar verilmistir. Buna gdre On ara¢ igin seyir sistemi sabit hiz degeri 10 m/s, arka
arac icin 15 m/s olarak belirlenmistir. Ancak yolun egimli olmasi dolayisiyla sabit
hiz degerlerinin tam tutturulmasi beklenmemektedir. On ve arka ara¢ arasindaki

baslangi¢ mesafesi 200 m olarak kabul edilmistir.

Belirlenen degerler ile 1000 saniyelik simiilasyon gerceklestirilerek 10 km’lik
parkurun gecilmesi saglanmistir. ASS’li arka ara¢ ve siiriiciilii arka ara¢ igin aym
kosullarda gerceklestirilen iki ayri simiilasyon sonucunda belirlenen yakit tiikketimi
degerleri ve ASS’li aracin, siiriiciili araca oranla sagladigi yakit ekonomisi

Sekil 5.18’de gosterilmistir.
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Sekil 5.18. Besinci senaryo icin yakit tiikketimi degerleri ve arka araglarm yakit
titketimlerinin karsilagtirllmasi grafigi

5.3.6 Otoyolda (Egimi %4’den Az) Sabit Yiiksek Hiz Senaryosu

Bu altinci simiilasyon senaryosunda, yol egimi otoyollar1 temsil edecek sekilde
secilmistir. Yolun egimi % 4’den az olacak sekilde hazirlanmis egim profili
kullanilmigtir. Simiilasyonda, 6n ve arka aracin seyir sistemlerine sabit hiz degerleri
girilmistir. Diger bir ifade ile 6n ve arka aracin seyir sistemi devrede iken bir hiz
profili degil sabit bir hiz degerini takip etmeleri istenmistir. Sabit hiz degerinin bu
simiilasyon i¢in aracin yiiksek hizlar1 olarak kabul edilen hiz araligindan
belirlenmesine karar verilmistir. Buna gore 0n arag i¢in seyir sistemi sabit hiz degeri
21 m/s, arka arag¢ i¢in 23 m/s olarak belirlenmistir. Ancak yolun egimli olmasi
dolayisiyla sabit hiz degerlerinin tam tutturulmasi beklenmemektedir. On ve arka

arac¢ arasindaki baglangi¢c mesafesi 200 m olarak kabul edilmistir.

Belirlenen degerler ile 500 saniyelik simiilasyon gerceklestirilerek 10 km’lik
parkurun gecilmesi saglanmistir. ASS’li arka ara¢ ve siiriiciilii arka ara¢ igin aym
kosullarda gerceklestirilen iki ayri simiilasyon sonucunda belirlenen yakit tiikketimi
degerleri ve ASS’li aracin, siiriiciili araca oranla sagladigi yakit ekonomisi

Sekil 5.19°da gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Altinc1 senaryo icin yakit tiiketimi degerleri ve arka araglarin yakit
tiiketimlerinin karsilagtirilmasi grafigi

5.3.7 Otoyolda (Eg¢imi %4’den Az) Sabit Orta Hiz Senaryosu

Bu yedinci simiilasyon senaryosunda, yol egimi otoyollar1 temsil edecek sekilde
secilmistir. Yolun egimi % 4’den az olacak sekilde hazirlanmis egim profili
kullanilmigtir. Simiilasyonda, 6n ve arka aracin seyir sistemlerine sabit hiz degerleri
girilmistir. Diger bir ifade ile 6n ve arka aracin seyir sistemi devrede iken bir hiz
profili degil sabit bir hiz degerini takip etmeleri istenmistir. Sabit hiz degerinin bu
simiilasyon i¢in aracin orta hizlar1 olarak kabul edilen hiz araligindan belirlenmesine
karar verilmistir. Buna gdre On arag igin seyir sistemi sabit hiz degeri 10 m/s, arka
arac icin 15 m/s olarak belirlenmistir. Ancak yolun egimli olmasi dolayisiyla sabit
hiz degerlerinin tam tutturulmasi beklenmemektedir. On ve arka ara¢ arasindaki

baslangi¢ mesafesi 200 m olarak kabul edilmistir.

Belirlenen degerler ile 1000 saniyelik simiilasyon gerceklestirilerek 10 km’lik
parkurun gecilmesi saglanmistir. ASS’li arka ara¢ ve siiriiciilii arka ara¢ igin aym
kosullarda gergeklestirilen iki ayr1 simiilasyon sonucunda belirlenen yakit tiikketimi
degerleri ve ASS’li aracin, siiriiciili araca oranla sagladigi yakit ekonomisi
Sekil 5.20’de gosterilmistir. Ayrica simiilasyondan elde edilen karakteristik degerlere

ait grafikler EK A olarak sunulmustur.
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Sekil 5.20. Yedinci senaryo icin yakit tiiketimi degerleri ve arka araglarin yakit
tikketimlerinin karsilastirilmasi grafigi

5.3.8 Diiz (Sifir Egimli) Yolda Degisken Diisiik Hiz Senaryosu

Bu sekizinci simiilasyon senaryosunda yolun tamamen diiz oldugu yani egiminin
sifir oldugu kabul edilmistir. Simiilasyonda, trafik sartlar1 (trafik isareti, hiz
smirlamasi, kavsak cikisi, yaya gecidi) dolayisiyla ara¢ hizlarinin belirli araliklarda
degismesine imkan taniyan, diiz yol i¢in hazirlanmig trafik kosullarini simiile eden
hiz profilinin kullanmasima karar verilmistir. Hiz profili degerlerinin bu simiilasyon
icin aracin diisikk hizlar1 olarak kabul edilen hiz araligindan olmasina karar
verilmistir. Buna gore 6n ara¢ i¢in seyir sistemi hiz profili 6, arka arag¢ icin 8 ile
carpilarak konuma baglh hiz degerleri belirlenmistir. On ve arka arag arasindaki

baslangi¢ mesafesi 400 m olarak kabul edilmistir.

Belirlenen degerler ile 1700 saniyelik simiilasyon gerceklestirilerek 10 km’lik
parkurun gecilmesi saglanmigtir. ASS’li arka ara¢ ve siiriiciilii arka ara¢ yaklasik
ayni konumda 6n araci1 yakalamis ve takip etmeye baglamistir. ASS’li arka ara¢ ve
suriiclilii arka ara¢ i¢in ayni kosullarda gerceklestirilen iki ayr1 simiilasyon
sonucunda belirlenen yakat titketimi degerleri ve ASS’li aracin, siiriiciilii araca oranla

sagladig1 yakit ekonomisi Sekil 5.21°de gosterilmistir.
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Sekil 5.21. Sekizinci senaryo icin yakit tiiketimi degerleri ve arka araglarm yakit
tiiketimlerinin karsilagtirllmasi grafigi

5.3.9 Diiz (Sifir Egimli) Yolda Degisken Orta Hiz Senaryosu

Bu dokuzuncu simiilasyon senaryosunda yolun tamamen diiz oldugu yani egiminin
sifir oldugu kabul edilmistir. Simiilasyonda, trafik sartlar1 (trafik isareti, hiz
simirlamasi, kavsak cikisi, yaya gecidi) dolayistyla ara¢ hizlarmin belirli araliklarda
degismesine imkan taniyan, diiz yol icin hazirlanmis trafik kosullarini simiile eden
hiz profilinin kullanmasima karar verilmistir. Hiz profili degerlerinin bu simiilasyon
icin aracin orta hizlar olarak kabul edilen hiz araligindan olmasina karar verilmistir.
Buna gore 0n arag i¢in seyir sistemi hiz profili 10, arka arag i¢in 15 ile carpilarak
konuma bagli hiz degerleri belirlenmistir. On ve arka ara¢ arasindaki baslangic

mesafesi 300 m olarak kabul edilmigtir.

Belirlenen degerler ile 1000 saniyelik simiilasyon gerceklestirilerek 10 km’lik
parkurun gecilmesi saglanmigtir. ASS’li arka ara¢ ve siiriiciilii arka ara¢ yaklasik
ayni konumda 6n araci1 yakalamis ve takip etmeye baslamistir. ASS’li arka arac ve
siriiclilii arka ara¢ igin ayni kosullarda gerceklestirilen iki ayr1 simiilasyon
sonucunda belirlenen yakit tiiketimi degerleri ve ASS’li aracin, siiriiciilii araca oranla
sagladig1 yakit ekonomisi Sekil 5.22’de gosterilmistir. Ayrica simiilasyondan elde

edilen karakteristik degerlere ait grafikler EK A olarak sunulmustur.

195



Yakit Tiiketimi On araclar

Yakit Tiiketimi [gr]
8§ . 88§

sl -
N
gl -
5
g
al -
s
g
g
g

Zaman [s]
—_ Yakit Tiiketimi Arka Araclar
& 000 T T T T
; | | | |
E 200 - - - - e |- |
§ 1000 — — — — T [ L
=4 I e T |
O _ . _ ___
3 T T | |
§ 1000 I I I I
o 100 200 30 400
Yakit Tiiketimi Degisimi
! ! { CJ (Sunuou Arka - ASS Arka)/Sunuou Arka
S A |
T T T T T
o 05 1 15 2 25 3
% Degisim

Sekil 5.22. Dokuzuncu senaryo i¢in yakit tiiketimi degerleri ve arka araglarin yakit
tikketimlerinin karsilastirilmasi grafigi

5.3.10 Diiz (Sifir Egimli) Yolda Degisken Yiiksek Hiz Senaryosu

Bu onuncu simiilasyon senaryosunda yolun tamamen diiz oldugu yani egiminin sifir
oldugu kabul edilmistir. Simiilasyonda, trafik sartlar1 (trafik isareti, hiz sinirlamasi,
kavsak cikisi, yaya gecidi) dolayisiyla ara¢ hizlarinin belirli araliklarda degismesine
imkan tantyan, diiz yol i¢in hazirlanmis trafik kosullarimi simiile eden hiz profilinin
kullanmasina karar verilmistir. Hiz profili degerlerinin bu simiilasyon i¢in aracin
yiiksek hizlar1 olarak kabul edilen hiz araligindan olmasina karar verilmistir. Buna
gbre On arag i¢in seyir sistemi hiz profili 21, arka ara¢ i¢in 23 ile ¢arpilarak konuma
bagl hiz degerleri belirlenmistir. On ve arka ara¢ arasindaki baslangi¢ mesafesi 300

m olarak kabul edilmistir.

Belirlenen degerler ile 500 saniyelik simiilasyon gerceklestirilerek 10 km’lik
parkurun gecilmesi saglanmistir. ASS’li arka arag¢ ve siiriiciilii arka arag¢ i¢in ayni
kosullarda gerceklestirilen iki ayr1 simiilasyon sonucunda belirlenen yakit tiikketimi
degerleri ve ASS’li aracin, siiriiciilii araca oranla sagladigi yakit ekonomisi

Sekil 5.23’de gosterilmistir.
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Sekil 5.23. Onuncu senaryo icin yakit tiiketimi degerleri ve arka araglarin yakit
tikketimlerinin karsilastirilmasi grafigi

5.3.11 Sehirici (Egimi %8’den Az) Yolda Degisken (Egime Uygun) Diisiik Hiz

Senaryosu

Bu on birinci simiilasyon senaryosunda, yol egimi sehir i¢i yollar1 temsil edecek
sekilde secilmistir. Yolun egimi % 8’den az olacak sekilde hazirlanmis egim profili
kullanilmigtir. Simiilasyonda, enerjiyi optimum kullanma esasina dayanan egimli yol
yapisina uygun olarak hazirlanmig hiz profili kullanilmistir. Konuma baglh hiz
degerlerinin bu simiilasyon icin aracin disiik hizlar1 olarak kabul edilen hiz
araligindan olmasina karar verilmistir. Buna gdre 6n arag i¢in seyir sistemi hiz profili
6, arka arag icin 8 ile carpilarak konuma bagli hiz degerleri belirlenmistir. On ve arka

ara¢ arasindaki baglangi¢c mesafesi 200 m olarak kabul edilmistir.

Belirlenen degerler ile 1700 saniyelik simiilasyon gerceklestirilerek 10 km’lik
parkurun gecilmesi saglanmistir. ASS’li arka arag¢ ve siiriiciilii arka arag¢ i¢in ayni
kosullarda gergeklestirilen iki ayr1 simiilasyon sonucunda belirlenen yakit tiikketimi
degerleri ve ASS’li aracin, siiriiciilii araca oranla sagladigi yakit ekonomisi

Sekil 5.24’de gosterilmistir.
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Sekil 5.24. On birinci senaryo igin yakit tiiketimi degerleri ve arka araglarin yakit
tiiketimlerinin karsilagtirllmasi grafigi

5.3.12 Sehirleraras1 (Egimi %6’dan Az) Yolda Degisken (Egime Uygun) Orta

Hiz Senaryosu

Bu on ikinci simiilasyon senaryosunda, yol egimi sehirler arasi yollar temsil edecek
sekilde secilmistir. Yolun egimi % 6’dan az olacak sekilde hazirlanmis egim profili
kullanilmigtir. Simiilasyonda, enerjiyi optimum kullanma esasina dayanan egimli yol
yapisina uygun olarak hazirlanmig hiz profili kullanilmistir. Konuma baglh hiz
degerlerinin bu simiilasyon i¢in aracin orta hizlar olarak kabul edilen hiz araligindan
olmasina karar verilmistir. Buna gore 6n arag icin seyir sistemi hiz profili 10, arka
arag icin 15 ile carpilarak konuma bagl hiz degerleri belirlenmistir. On ve arka arag

arasindaki baglangi¢ mesafesi 200 m olarak kabul edilmistir.

Belirlenen degerler ile 1000 saniyelik simiilasyon gerceklestirilerek 10 km’lik
parkurun gecilmesi saglanmistir. ASS’li arka arag¢ ve siiriiciilii arka arag¢ i¢in ayni
kosullarda gerceklestirilen iki ayri simiilasyon sonucunda belirlenen yakit tiikketimi
degerleri ve ASS’li aracin, siiriiciilii araca oranla sagladigi yakit ekonomisi

Sekil 5.25°de gosterilmistir.
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Sekil 5.25. On ikinci senaryo icin yakit tiiketimi degerleri ve arka araclarin yakit
tiiketimlerinin karsilagtirllmasi grafigi

5.3.13 Otoyolda (Egimi %4°’den Az) Degisken (Egime Uygun) Yiiksek Hiz

Senaryosu

Bu on iiglincii simiilasyon senaryosunda, yol egimi otoyollar1 temsil edecek sekilde
secilmistir. Yolun egimi % 4’den az olacak sekilde hazirlanmis egim profili
kullanilmigtir. Simiilasyonda, enerjiyi optimum kullanma esasina dayanan egimli yol
yapisina uygun olarak hazirlanmig hiz profili kullanilmistir. Konuma baglh hiz
degerlerinin bu simiilasyon i¢in aracin orta hizlar olarak kabul edilen hiz araligindan
olmasina karar verilmistir. Buna gore 6n arag icin seyir sistemi hiz profili 21, arka
arag igin 23 ile carpilarak konuma bagl hiz degerleri belirlenmistir. On ve arka arag

arasindaki baglangi¢ mesafesi 200 m olarak kabul edilmistir.

Belirlenen degerler ile 500 saniyelik simiilasyon gerceklestirilerek 10 km’lik
parkurun gecilmesi saglanmistir. ASS’li arka arag¢ ve siiriiciilii arka arag¢ i¢in ayni
kosullarda gerceklestirilen iki ayr1 simiilasyon sonucunda belirlenen yakit tiikketimi
degerleri ve ASS’li aracin, siiriiciilii araca oranla sagladigi yakit ekonomisi

Sekil 5.26°da gosterilmistir.
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Sekil 5.26. On tigilincii senaryo i¢in yakit tiikketimi degerleri ve arka araglarin yakit
titketimlerinin karsilagtirllmasi grafigi

5.3.14 Otoyolda (Egimi %4’den Az) Degisken (Egime Uygun) Orta Hiz

Senaryosu

Bu on dordiincii simiilasyon senaryosunda, yol egimi otoyollar1 temsil edecek sekilde
secilmistir. Yolun egimi % 4’den az olacak sekilde hazirlanmis egim profili
kullanilmigtir. Simiilasyonda, enerjiyi optimum kullanma esasina dayanan egimli yol
yapisina uygun olarak hazirlanmig hiz profili kullanilmistir. Konuma baglh hiz
degerlerinin bu simiilasyon i¢in aracin orta hizlar olarak kabul edilen hiz araligindan
olmasina karar verilmistir. Buna gore 6n arag icin seyir sistemi hiz profili 10, arka
arag icin 15 ile carpilarak konuma bagl hiz degerleri belirlenmistir. On ve arka arag

arasindaki baglangi¢ mesafesi 200 m olarak kabul edilmistir.

Belirlenen degerler ile 1000 saniyelik simiilasyon gerceklestirilerek 10 km’lik
parkurun gecilmesi saglanmistir. ASS’li arka arag¢ ve siiriiciilii arka arag¢ i¢in ayni
kosullarda gerceklestirilen iki ayri simiilasyon sonucunda belirlenen yakit tiikketimi
degerleri ve ASS’li aracin, siiriiciilii araca oranla sagladigi yakit ekonomisi
Sekil 5.27’de gosterilmistir. Ayrica simiilasyondan elde edilen karakteristik degerlere

ait grafikler EK A olarak sunulmustur.
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Sekil 5.27. On dordiincii senaryo i¢in yakit tiiketimi degerleri ve arka araglarin yakit
tikketimlerinin karsilastirilmasi grafigi

5.4  Simiilasyon Sonuclari

Miimkiin oldugu kadar farkli durumlar1 ve gergek yol sartlarii temsil edecek on dort
simiilasyon yukarida anlatildig1 sekilde gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar sirasinda
ASS kontrolciisii, seyir kontrolciisii ve siiriicii modeli mantikli sekilde ¢alismaktadir.
Ara¢ modelleri ve kontrolcii sonuglari Ek A’da gosterildigi gibi gergekle uyum
i¢indedir. Simiilasyon sonuglarinda elde edilen yakit tiiketimi degerleri daha 6nce
yapilan motor hesab1 ve benzer araglara ait bilinen degerler ile uyumludur. Asagida
Tablo 5.1°de her bir simiilasyonun kosulu ve 6n arag, ASS’li arka ara¢ ve siiriiciili
arka arac¢ i¢in 10 km’lik parkurda belirlenen yakit tiiketimi degerleri gosterilmistir.
Tabloda ayrica ASS’li aracin siiriiciilii araca oranla ne kadar yakit tasarrufu sagladigi
ylizde olarak son siitunda gosterilmigtir. Tabloda simiilasyonun gergeklestirilme
kosullar1 belirtilmistir; bunlarda araglar arasi mesafe 6n ve arka aracin baslangic
konumlar1 arasindaki mesafedir yani araglara arasi ilk mesafedir. Bu tablodan

yararlanarak simiilasyon sonuglar1 asagida yorumlanmustir.
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Tablo 5.1.  Simiilasyon sonuglar1 6zet tablosu

.. Yakit Tiiketimi Degerleri | Karsilagtirma
Simiilasyon Kosullari
yon 7os (o) (%)
o Yol | On-Arka | A891" | sisriciti | ASS'i | & ASS'nin
Similasyon | .. . Arasi llk On Lo L
No Egimi|| Ara¢ Hizi Mesafe Arka Arka Ara Suriciiye
(%) (ml/s) (m) Arag Arag ¢ | Gore Avantaji
6-8
1 0 | (s | 1000 | 10982 |1004,9|800,02 8,50
10-15
2 0 . 1000 | 2860,9 |2682,2|1684.7 6,25
(Sabit)
21-23
3 0 : 600 | 38535 |3700,2|3770,6 3,98
(Sabit)
6-8
4 8 | atwy | 20 3598 | 3031 |2933.4 15,76
5 < | 1915 200 | 37844 |34484|3286,0 8,88
(Sabit)
21-23
6 <4 : 200 | 39715 |3671,2|3695,2 7,56
(Sabit)
7 <4 | 1015 200 | 34216 | 3103 |2683,1 9,31
(Sabit) ’ : '
8 0 6-8 400 | 11911 | 1131 |1106,1 5,05
(Degisken)
9 0 10-15 300 | 24137 |2352,2|2532,9 2,55
(Degisken)
10 0 21-23 300 | 3567,7 |3420,7|3581,9 412
(Degisken)
11 <8 6-8 200 | 33996 |29087 28043 14,44
(Degisken)
12 <6 |, 1915 200 | 40116 |3564,8|3181.9 11,14
(Degisken)
13 <4 | 21-23 200 | 39798 |34135| 3579 14,23
(Degisken)
14 <4 | 10-15 200 | 3057.6 |2563,5|2557.5 16,16
(Degisken)

Bir, iki ve {igiincl simiilasyonlar gerceklestirildikleri yolun diiz olmasi ve sabit hiz
degeri kullanilmas1 dolayisiyla bir grup olarak degerlendirilebilir. Bu grupta
simiilasyonlar sirastyla diisiik, orta ve yiiksek hizda gerceklestirilmistir. Buna bagh
olarak ii¢ ara¢ i¢in, diisiik hizdaki yakit tiiketimi en az, orta hizdaki yakit tiiketimi
daha fazla ve yiiksek hizdaki yakit tiiketimi en fazladir. Agir ticari tasitlarda hiz
arttikca yakit tiiketiminin artacagi bilinen bir gergektir. Bunun nedenlerinin basinda
disiik hizlarda uygun vites orani secilerek maksimum tork devri araliginda
caligilabilmesi, buna baghh olarak gorece diisiik motor devirlerinde aracin
siiriilebilmesidir. Istenen hiz degerinin artmasi ile motor devri artmaktadir, segilen

vites orani ile maksimum tork devri aralifindan uzaklasildik¢a hatta maksimum gii¢
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devrinin iistiine ¢ikilmasi ile yakit tiiketimi degeri artmaktadir. ilk ii¢ simiilasyon

sonucu bu olgular1 desteklemektedir.

Ikinci simiilasyon sonucunda &n arag ile arka araclarin yakit tiiketimi degerleri
arasindaki farkin biiylik olmasinin iki nedeninden, ilki arka aracin hizinin 6n araca
gore %50 oraninda fazla olmasi ve yaklasik 3 km boyunca bu yiiksek hiz ile
seyretmesi ve 4. km civarinda 6n araca yetiserek bagil hizlarmin sifir olmasidir.
Ikinci neden ise 6n aracin baslangigtaki 1 km’lik yolu kat etmemesidir. Birinci
simiilasyonda 6n ve arka ara¢ yakit tiiketim degerleri diisiik sabit hiz nedeniyle,
ticlincii simiilasyonda ise kisa baslangic mesafesi nedeniyle yaklasik olarak uygun

degerlerdedir.

ASS’li aracin, siiriiciilii araca gore yakit tasarrufu ilk simiilasyonda % 8,5 degeri ile
en fazladir. Daha sonra ikinci ve li¢lincii simiilasyon sonuglarinda bu avantaj %6,25
ve %3,98 degerleri ile giderek azalmaktadir. Bu beklenen bir sonuctur ¢linkii diisiik
hizda ASS kontrol sistemi araci belirlenen optimum degerlerde kullanmaktadir.
Siiriicii, ASS kontrolciisiiniin sagladigi optimum degeri saglayamadigi, 6n araca daha
hizli yaklagsmaya calistigi ve daha yakin seyrettigi icin yakit tiiketimi degeri
artmaktadir. Hiz yiikseldikge ASS’nin yakit tiiketimindeki avantajini kaybetmesinin
nedeni ASS kontrolciisiiniin kontroliiniin optimumdan uzaklasmas1 degil; motordan
talep edilen gilic degerinin artmasi ile zorunlu olarak motor devrinin artmasi ve
stiriicli ile ASS kontrolciisiiniin yakin devirlerde benzer vites oranlar ile seyretmek

zorunda kalmasidir.

Dort, bes, altt1 ve yedinci simiilasyonlar gergeklestirildikleri yolun egimli olmasi,
sabit hiz degeri kullanilmas1 ve araglar arasindaki baslangic mesafesinin 200 m
olmasi dolayisiyla bir grup olarak degerlendirilebilir. Bu grupta simiilasyonlar sehir
i¢ci yol ig¢in diigiik, sehirlerarasi yol i¢in orta, otoyol i¢in orta ve yiiksek hizda
gerceklestirilmistir. Bu grup simiilasyon sonuglarinin hem egime hem de hiza
bagimli olmalar1 simiilasyonlarin  gergekliginin simnanmast i¢in  Onemlidir.
Simiilasyonlarda araglar arasi baslangic mesafesinin 200 metre gibi diigiik bir deger
secilmesi 6n ve arka araglarin yakit tiiketim degerlerinin birbirinden ¢ok farkli
olmasini engellemistir. Yani 6n ve arka araglar yaklasik olarak ayni mesafeyi kat
etmislerdir. En diisiik yakit tiiketimi degeri her {i¢ ara¢ i¢in, aracin otoyolda orta

degerdeki hiz (10-15 m/s) ile siiriilmesi esnasinda elde edilmektedir. Bunun iki
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nedeni bulunmakta ve gercek sistem ile uyum gostermektedir. Araclarin en verimli
oldugu ekonomik seyir hizi araliginda, hiz degeri sabit tutulmaya caligilarak
stiriilmesi yakit tiiketimlerinin azalmasmi saglar. Egim azaldik¢a yani sehrigi
yollardan araglara daha uygun otoyollar gecildik¢e araglarin uygun hizlarda
kullanilmas1 ile yakit tiiketimi azalmaktadir. Ikinci en diisiik yakit tiiketiminin {i¢
arac¢ icinde, sehrici yolda diisiik sabit hiz ile dordiincii simiilasyonda saglandigi
goriilmektedir. Burada diisiik hiz yiiksek egime ragmen yakit tiiketimi degerini
yukarida da agiklanan sebepler dolayisiyla asagiya ¢ekmektedir. Araclar diisiik
hizda optimum vites ve motor devrinde kullanilmasi yakit tiiketimini asagiya
cekmektedir. Besinci ve altinci simiilasyonlarda egim azalmakta ancak hiz
artmaktadir bu nedenle de yakit tiikketimi artmaktadir. En fazla yakit tiikketimi
otoyolda yiiksek hiz ile siirtiste elde edilmektedir. Buradan yiiksek hizin otoyolda da
olsa yiiksek yakit tiiketimine neden oldugu goriilmektedir. Besinci simiilasyonun
orta hiz degerinde sehirler arasi yolda, yedinci simiilasyonun orta hiz degerinde
otoyolda gergeklestirilmeleri karsilagtirilmalarini anlamli kilmaktadir. Buna goére
otoyolda egimin sehirlerarasi yola goére az olmasi dolayisiyla sabit orta hiz degeri

icin otoyol yakat tiikketimi beklendigi sekilde daha az olarak gergeklesmektedir.

ASS’li aracin siiriiciilii araca gore yakit tasarrufu degerleri incelendiginde, sehir igi
egimli yolda sabit diisiik hizda % 15,76 ile en yiiksek tasarrufun saglandigi, ardindan
otoyol egimli yolda sabit orta hizda % 9,31, sehirlerarasi egimli yolda sabit orta
hizda % 8,88, otoyol egimli yolda yiiksek sabit hizda % 7,56 yakit ekonomisi elde
edildigi goriilmektedir. ASS’li ara¢ egimli yolda tiim hizlarda siiriicliye oranla
anlamli tasarruf saglamistir. Ancak birinci grup simiilasyon sonuglart incelenirken de
aciklandig1 gibi diisiik ve orta hiz diizeylerinde ASS kontrolciisii siiriiciiye oranla
araci daha optimum degerlerde kullanmakta ve tasarruf degerini arttirmaktadir. Elde
edilen tasarruf degerleri gercek sistemler ile uyum iginde olup, kendi i¢lerinde ve

diger sonugclarla tutarsizlik gdstermemektedir.

Sekiz, dokuz ve onuncu simiilasyonlar gergeklestirildikleri yolun diiz olmasi ve
trafigi ortamimi simiile eden degisken hiz profili kullanilmasi1 dolayisiyla bir grup
olarak degerlendirilebilir. Bu grupta simiilasyonlar sirasiyla diisiik, orta ve yiiksek
hiz profillerinde gergeklestirilmistir. Buna bagh olarak ii¢ ara¢ i¢in, diisiitk hizdaki
yakit tiiketimi en az, orta hizdaki yakit tiikketimi daha fazla ve yiiksek hizdaki yakat
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tilketimi en fazladir. Agir ticari tasitlarda hiz arttikga yakit tiiketiminin artacagi
bilinen bir gercektir. Bunun nedenlerinin basinda diisiik hizlarda uygun vites orani
secilerek maksimum tork devri araliginda calisilabilmesi, buna bagh olarak gorece
diisiik motor devirlerinde aracin siiriilebilmesidir. Istenen hiz degerinin artmasi ile
motor devri artmaktadir, secilen vites orani ile maksimum tork devri araligindan
uzaklasildikca hatta maksimum gii¢ devrinin {istline ¢ikilmasi ile yakit tiiketimi
degeri artmaktadir. Bu gruptaki {i¢ simiilasyonun sonuglar1 bu olgulan
desteklemektedir. Ayrica bu simiilasyonlarda énemli olan bir diger faktor araglarin
sabit hizla siiriilmelerinin yerine hiz profilinin takip etmelerinin istenmesidir. Bu
durumda araglar negatif ve pozitif ivmelenmeye zorlamaktadir, bunun sonucunda da
yakit tiiketiminde sabit hiza oranla artmaktadir. Birinci simiilasyon grubunu
olusturan 1., 2. ve 3. simiilasyonlarla karsilastrma yapmak bu sonucu
desteklemektedir. Ancak bu noktada araclar arast mesafelerin farkli olmasi, kat
edilen mesafeyi degistirdigi i¢in sadece arka araclarin yakit tiiketimi degerlerinin

gruplar arasi karsilastirmasi anlamli olacaktir.

ASS’li aracin, siiriiciilii araca gore yakit tasarrufu diisiik hiz profilinde % 5,05 degeri
ile grup i¢inde en fazladir ardindan, yiiksek hiz profilinde % 4,12 ve orta hiz
profilinde % 2,55 degerleri ile giderek azalmaktadir. Diger simiilasyon sonuglarinda
oldugu gibi diisiik hiz ile hiz profil takibinde ASS’nin en yiiksek avantaji saglamasi
beklenen bir sonuctur ve nedenleri aciklanmistir. Ancak orta hiz profili takibinde
elde edilen tasarrufun yiiksek hiz profili takibinde elde edilen tasarruftan az olmasi
beklenmemektedir. Bu sonucun normal olmadigi kanisi dogmakla birlikte sonug
diger ara¢ parametreleri ile birlikte incelendiginde dogru, mantikl ve gercek sistem
ile uyumludur. Takip edilen hiz profili aracin yavaglamasimi ve hizlanmasini
gerektirmektedir. ASS’li ara¢ hiz profili yada 6n arag¢ uyarmnca hizin1 azaltmak
durumunda kaldiginda oOncelikle motorun saglayabilecegi negatif tork degeri ile
yavaglayip yavaslayamayacagini hesaplar. Yavaglama i¢in negatif motor torku yeterli
degil ise frenleri kullanarak yavaslar. Frenlerin kullanilmasi ile ara¢ istenen miktarda
yavaglatilmakla birlikte motor giicii ve devrindeki diisiis negatif motor torkunun
kullanilmasina oranla daha fazladir. Arac¢ orta hizlarda iken motor devri, aracin
yiiksek hizlarda olmasma oranla daha diisiiktiir. Diisiik motor devrinde motorun
saglayabilecegi negatif tork da azalmaktadir. Bunlara bagli olarak simiilasyon

sonuglar1 incelendiginde; yiiksek hizlarda yavaslamak i¢in daha fazla negatif motor
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torku kullanilirken orta hizlarda fren kullanimi artmaktadir. Fren kullaniminin
artmasi yakit tiikketimini arttirdigindan, bu gruptaki simiilasyon sonucunda yiiksek hiz
profili takibindeki ASS yakit tasarrufu orta hiz profilindekine oranla yiiksek
cikmustir.

On, on bir, on iki ve on {giincii simiilasyonlar gerceklestirildikleri yolun egimli
olmasi, egime uygun hiz profili kullanilmasi ve araglar arasindaki baslangic
mesafesinin 200 m olmas1 dolayisiyla bir grup olarak degerlendirilebilir. Bu grupta
simiilasyonlar sehir i¢i yol icin diisiik hiz profili, sehirlerarasi yol i¢in orta hiz profili,
otoyol i¢in orta ve yiiksek hiz profili kullanilarak gerceklestirilmistir. Daha 6nce
aciklandigr gibi hiz profili yolun egimine uygun sekilde yakit tiiketiminin
azaltilmasima katkida bulunacak bigimde hazirlanmistir. Bu gruptaki simiilasyonlar,
hem egim hem de bu egime uygun hiz profilini barindirmalar1 nedeniyle énemlidir.
Yolun egimine uygun hizla aracin siiriilmeye ¢alisgilmast sonucunda yakit
tilketiminde belirgin diisiis beklenmektedir. Simiilasyonlarda araglar arasi baslangic
mesafesinin 200 metre gibi diisiik bir deger secilmesi 6n ve arka araglarin yakit
tilketim degerlerinin birbirinden ¢ok farkli olmasini engellemistir. Yani 6n ve arka
araclar yaklasik olarak ayn1 mesafeyi kat etmislerdir. En diigiik yakit tiikketimi degeri
her ii¢ ara¢ i¢in, aracin otoyolda orta degerdeki hiz (10-15 m/s) ile siiriilmesi
esnasinda elde edilmektedir. Bunun iki nedeni bulunmaktadir ve bu sonug¢ gercek
sistem ile uyum gostermektedir. Araglarm en verimli oldugu ekonomik seyir hizi
araliginda siiriilmesi yakit tiiketimlerinin azalmasim saglar. Egim azaldik¢a yani
sehir ici yollardan araclara daha uygun otoyollar gecildikce araglarin uygun hizlarda
kullanilmas1 ile yakit tiiketimi azalmaktadir. Ikinci en diisiik yakit tiiketiminin iic
ara¢ i¢inde, sehir ici yolda diisiik sabit hiz ile on birinci simiilasyonda saglandigi
goriilmektedir. Burada diisiik hiz yiiksek egime ragmen yakit tiiketimi degerini
yukarida da agiklanan sebepler dolayisiyla asagiya ¢ekmektedir. Araclart diisiik
hizda optimum vites ve motor devrinde kullanilmasi yakit tliketimini asagiya
cekmektedir. On ikinci ve on lgiincii simiilasyonlarda egim azalmakta ancak hiz
artmaktadir bu nedenle de yakit tiiketimi artmaktadir. Grup iginde {igiincii en diisiik
yakat tiiketimi arka araglar i¢in otoyol egimli yolda yiiksek hiz ile gergeklestirilen
simiilasyon olan on tigiincii simiilasyonda elde edilmistir. Arka araglar icin en fazla
yakit tiiketimi ise sehirlerarast yol egiminde orta hiz ile gerceklestirilen on ikinci

simiilasyonda ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum dikkatle incelendiginde dokuz ve
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onuncu simiilasyonlar i¢in ortaya ¢ikan durumun burada da gecerli oldugudur.
Uciincii grup testlerde aciklandign gibi yiiksek hizlarda motor devrinin yiiksek
seyretmesine bagli olarak negatif ivme ihtiyact durumunda motordan elde
edilebilecek negatif tork degerinin artmas sonucunda frenlerin kullanimi
azalmaktadir. Azalan fren kullanimi yakit tiketiminin azalmasina katkida
bulunmaktadir. Yiiksek hiz profilinde, orta hiz profiline oranla daha az fren kullanimi

yakit tiiketiminin azalmasini saglamaistir.

On ikinci simiilasyonun orta hiz profili ile sehirlerarasi yolda, on dordiinci
simiilasyonun orta hiz profili ile otoyolda gerceklestirilmeleri karsilastirilmalarini
anlamli kilmaktadir. Buna gore otoyolda egimin sehirlerarasi yola gore az olmasi
dolayistyla orta hiz profili i¢in otoyol yakit tiiketimi beklendigi sekilde daha az
olarak gerceklesmektedir.

ASS’li aracin siirliciilii araca gore yakit tasarrufu degerleri tliim simiilasyonlarda
ylizde onun iizerindendir. Diger simiilasyonlardan farkli olarak ortaya ¢ikan bu
durumun nedeni yol egimine uygun olara hazirlanan hiz profilinin ASS’li arag
tarafindan siiriiciiye gore daha iyi takip edilebilmesidir. ASS kontrolciisii araci, 6n
araca ve seyir sistemi hizina gore egimlerde optimum degerlerde kullanmaktadir,
stiriicili ise bunu tam dogru sekilde gerceklestirememektedir. Simiilasyonlarda otoyol
egimli yolda orta hiz profilinde % 16,16 ile en yiiksek tasarrufun saglandigi,
ardindan sehir i¢i egimli yolda diisiik hiz profilinde % 14,44, otoyol egimli yolda
yiksek hiz profilinde % 14,23, sehir dis1 egimli yolda orta hiz profilinde % 11,14

yakit ekonomisi elde edildigi goriilmektedir.

ASS’li ara¢ egimli yolda tiim hizlarda siirlicliiye oranla anlamli tasarruf saglamistir.
Egime uygun hiz profili nedeniyle ASS’li aracin elde ettigi tiikketim avantaj1 degerleri
birbirinden ¢ok farkli degildir. Ancak diigiik hiz ve egimin azalmasi1 ASS’li aracin
tilketim degerini siiriiciiye oranla daha fazla azaltmaktadir. Elde edilen tasarruf
degerleri gercek sistemler ile uyum icinde olup, kendi i¢lerinde ve diger sonuclarla
tutarsizlik gdstermemektedir. Bu gruptaki simiilasyon sonuglarina dayanarak yolun
topolojik bilgisinin GPS (Global Positioning System) bilgisi ile araca yiiklenmesi ve
aragta bir GPS alicisinin bulunmasi ile yola uygun hiz profilinin her aragta

hesaplanmasinin yakit tiiketimini anlamli diizeyde azaltacagi agikca goriilmektedir.
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Tiim simiilasyon sonuglarina topluca bakildiginda gergeklestirilen motor hesabi, vites
modeli, seyir ve ASS kontrolciilerinin gercege uygun sekilde calistiklar:
goriilmektedir. Yakit tiiketimi degerleri birbirinden ve durumlardan bagimsiz degildir
ayrica gercek veriler ile uyum gostermektedir. ASS’li arag siirticiilii araca oranla en
fazla yakit tasarrufunu grup olarak egime uygun hiz profili simiilasyonlarinda elde
etmistir. Simiilasyon olarak ise otoyolda egimli yolda egime uygun degisken orta hiz
profili ile % 16,16’lik tasarruf saglanmistir. En diisiik tasarruf degerleri ise genellikle
aracin yiiksek hiz ve fazla fren kullanilarak siiriilmesi durumlarinda gézlenmistir.
Sonu¢ olarak simiilasyonlar gercek sistemi temsil etmekte olduk¢a basarili

olmuslardir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu calismada, siirlis konfor ve giivenliginin arttirilmasi igin gelistirilmis mekatronik
bir sistem olan adaptif seyir sisteminin, agir ticari tasitlarda kullanilmasi durumunda
yakit tiikketimi iizerinde yapacagi etkinin belirlenmesi i¢in ASS modelleme caligmasi
yapilmis ve gesitli simiilasyonlar gergeklestirilmistir. ASS modeli Matlab/Simulink
ortaminda modiiler yapida gerceklestirilmistir. ASS modeli i¢inde yer alan agir ticari
tagit parametrelerinin en dogru sekilde belirlenmesi icin deneysel c¢aligmalar
gerceklestirilmis, elde edilen veriler ile parametre belirleme g¢aligmasi yapilmustir.
ASS modelinde yer alan iki aragtan biri olan 6n arag i¢gin seyir sistemi kontrolciisl,
arka ara¢ i¢in ASS kontrolciisii ve siiriicii modeli olusturulmustur. ASS’nin yakit
tiikketimi iizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢cin gerekli test parkurlart modellenmistir.
Cesitli  yol sartlaninda farkli hiz ve hiz profillerinde simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda, ASS bulunan aracin
stirliciilii araca oranla daha az yakit tiikettigi yani ASS’nin yakit tasarrufuna katkida
bulundugu belirlenmistir. Gergek trafik ortamini yaratmak i¢in hazirlanan yol ve hiz
senaryolarmin tamaminda ASS’nin yakit tiiketimini Onemli oranda azalttig1
gozlenmistir. Konfor ve giivenlik amaciyla tasarlanan ASS’nin yakit tiiketimi
iizerindeki olumlu etkisi nedeni gesitli siirlis karakteristiklerinden bagimsiz olarak

aracin boylamsal hareketini optimum degerlerde kontrol etmesidir.

Simiilasyon sonuglarma gore aracin diisiik ve orta hizlarinda ASS, yiiksek arac
hizlarina oranla daha fazla tasarruf saglamaktadir. Yiiksek hizlarda ASS’nin tasarrufa
katkisinin azalmasmin nedeni; agir ticari tagitin yiiksek hizlarda kalabilmesi igin
motordan ¢ekilen giiciin artmasi dolayisiyla motor devrinin artmasidir. Arttan motor
devri ile motor maksimum tork devri araliginin disina ¢ikmakta ve gerekli giicii
saglamak icin daha fazla yakit tiiketmektedir. Ayrica agir tasitlarda ekonomik seyir
hizinin dstiine ¢ikilmast her durumda yakit tiikketimini arttirmaktadir. Agir ticari
tagitin bir hiz profilini takip etmesi yani pozitif ve negatif ivmelenmeler beklendigi

gibi yakit tiiketimini arttirirken ASS’nin yakit ekonomisi tizerindeki etkisini fazla
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degistirmemektedir. Son grup simiilasyon senaryosu olarak aciklanan ve egimli
yolda egime uygun olarak hazirlanan hiz profilinin takip edildigi simiilasyonlarda
ASS diger simiilasyonlara oranla daha fazla yakit tasarrufu saglamistir. Buna gore
ASS’ye girilen hiz profili yol ile uyumlu ise sistem siiriiciiye oranla ¢ok daha verimli

bir siiriis gerceklestirmektedir.

Yapilan ¢alismada kurulan model gercek sistem en dogru sekilde ifade etmektedir.
Simiilasyon sonuglar1 mantiklidir, birbirleri ile celismemektedir ve durumlar ile
uyumludur. Kurulan model modiiler yapida oldugu i¢in istenilen bilesenin yerine
yenisi yerlestirilebilecegi gibi farkli parametreler ile degisik araglar igin
kullanilabilir. Model agir ticari tasitlar icin ASS gelistirilmesi, kontrolcii testleri,
donanim ve insan igeren simiilasyon caligsmalari, siiriicii egitimi i¢in kullanilabilir

niteliktedir.

Calismanin ilerleyen sathalarinda ASS modeline GPS ile elde edilmis gercek bir
yolun egim bilgisi girilerek simiilasyonlarin bu yolda ger¢eklestirilmesi saglanabilir.
Bu sekilde daha gercekgi ve gecerli sonuglar elde edilebilecegi gibi ASS kontrolciisii
yola uygun olarak optimize edilebilir. Ayrica daha kapsamli bir siiriicii modelinin
olusturularak modele eklenmesi farkli kosullar ve siiriis aliskanliklarinin

simiilasyonuna imkan taniyacaktir.

Modelin kullanim amacinin gelistirilmesi amaciyla model, XPC-Target Box
kullanilarak ger¢ek zamanli simiilasyonlarda kullanilabilir. Gergek zamanlh
simiilasyonlarda siirlici modeli ¢ikarilarak yerine gercek stiriiciiler simiilasyonda yer
alabilir. Bu amacla MEKAR ASS simiilatoriinde degisiklik yaparak, agir ticari
tagitlar i¢in insan igeren simiilasyonlar gerceklestirilebilir. MEKAR ASS simiilatorii
hakkinda ayrintili bilgi Aksun Giiveng ve Kuaral [49] ile [Kural ve digerleri [57] de

bulunabilir.

ASS’nin yakit tasarrufu iizerindeki etkisinin arttirilmasi amaciyla model bir GPS
modeli ile birlestirilebilir [58]. Yolun topolojik bilgilerini iceren elektronik harita ve
aracta bulunan GPS alicist ile yolun neresinde bulunuldugu belirlenerek gelecek
yolun egimine uygun hiz profili ASS tarafindan yaratilarak aracin yolu en az yakit
tilketerek en uygun sekilde kat etmesi saglanabilir. GPS modelinden gelen veriyi

degerlendirecek olan ASS kontrolciisii optimize edilerek farkli kontrol yontemlerinin
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etkinligi incelenebilir. Ayrica GPS modeli ile aracin gercek bir giizergahta ne kadar

yakit tiikketecegi ve tasarruf miktar1 dogru sekilde belirlenebilir.

Otomotiv ve mekatronik teknolojisindeki gelismeler siiriici yardimer sistemlerin
gelismesini saglamigtir. Giiniimiizde tasit verimliliginin arttirilmasi ve tasitlarin
yarattig1 cevresel kirliligin azaltilmasi yoniindeki baskilar araglarda daha fazla
mekatronik sistemin yer almasinin yolunu agmaktadir. Siirlis konfor ve giivenliginin
yaninda verimliligi de arttiric1 sistemler araglarda yer aldik¢a, insan siiriisi
gerceklestiren 6zne olmaktan, siirlis sistemlerinin isleyisini denetleyen son karar
verici durumuna gelecektir. Kamusal diizenlemeler ile sorumluluk altina girecek olan
ara¢ kontrol sistemleri, milkemmelleserek daha giivenli, daha konforlu ve en

onemlisi daha verimli ulagimin saglanmasina katkida bulunacaktir.
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——— On Arec Istenen Hz

Sekil A.20. On arag ve ASS’li arka arag istenen ve gercek hizlar grafigi
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Sekil A.21. On arag ve siiriiciilii arka arag istenen ve gercek hizlar1 grafigi
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Sekil A.22. On ara¢ ve ASS’li arka arag vites, motor devri, gaz pedal1 agis1 ve fren
torku grafigi
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Sekil A.23. On arag ve siiriiciilii arka arag vites, motor devri, gaz pedali acis1 ve fren
torku grafigi
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Sekil A.24.On, ASS’li ve siiriiciilii arka ara¢ yakit tiiketimi degerleri ile arka
araglarm yakat titkketimlerinin karsilagtirllmasi grafigi
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