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Ozet: Otomotiv testleri, araca ait herhangi bir bileseni, sistemi veya komple araci, arzu edilen seviyede
oldugunu ispat veya regulasyonlara uygun oldugunudan emin olmak i¢in sanal, laboratuvar, stant veya
gercek kullanim kosullarinda degerlendirmeden gecirmektir. Otomotiv testleri, {iriin gelistirme icin
hayati siireclerden biridir ve kiiresel otomotiv pazarlara erisim icin bir gerekliliktir. Testlerin ana
hedefi, tiriiniin muhtemel uyumsuzlugunu yasam dongiisiiniin erken agsamalarinda ortaya ¢ikarmaktir.
Testlerin ayn1 zamanda “giivenilir”, “tekrarlanabilir”, “diisiik maliyetli” ve “cevre dostu” olmas1 arzu
edilir. Bu ¢alismada, hafif hibrit bir araca ait elektrikli gii¢ sisteminin misteri kosullarinda 6ngériilen
omiir yeterliligi degerlendirilmistir. Omiir testini daha giivenilir ve tekrarlanabilir yapmak igin testler
Arrhenius yontemiyle hizlandirilmis ve sentetik bir kullanim verisi yerine gergek siiriis verileri
kullanilmistir. Ongériilen bu ydntem, gercek kosullar1 uygulayabilen, CAN-Bus simiilasyonu ve yiiksek
ortam sicaklig1 saglayabilen bir test standi lizerinde denenmistir. Gelistirilen test standi1 ve uygulanan
yontem sayesinde, gerg¢ek kosullar altinda elektrikli gii¢ sisteminin 6miir testi gergeklestirilmis, test
stiresi 4,65 kat hizlandirilarak zaman ve maliyeti avantaji saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Otobiislerin elektrifikasyonu, Hibrit elektrikli gii¢ aktarma organlari, Arag testleri,
Hizlandirilmig 6miir testi, Arrhenius denklemi

Accelerating automotive life tests with Arrhenius method, An experimental study
on electric powertrain systems

Abstract: Automotive testing is the evaluation of any vehicle component, system, or complete vehicle
in virtual, laboratory, stand, or real-use conditions to prove that it is at the desired level or to ensure that
it complies with regulations. Automotive testing is one of the vital processes for product development
and a requirement for access to global automotive markets. The main target of testing is to simulate real-
world driving conditions to disclose any weakness of the product at the early stage of its life cycle. It is
desirable that the tests are also "reliable”, "reproducible™, "low cost" and "environmentally friendly". In
this study, the predicted lifetime adequacy of a mild hybrid power system under customer conditions
was evaluated. To realize the life test more reliable and reproducible, the tests were accelerated with the
Arrhenius method, and real driving data was used instead of synthetic usage data. This proposed method
was tested on a test stand that is capable of applying real conditions, CAN-Bus simulation, and high
ambient temperature. Thanks to the developed test stand and the applied procedure, the life test of the
electric powertrain system was realized under real conditions, and the test was accelerated by 4.65 times,
providing time and cost advantages.

Keywords: Electrification of buses, Hybrid electric powertrain, Vehicular testing, Accelerated life test,
Arrhenius equation
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1. Giris

Otomotiv endiistrisi gerek iiriinleri ve gerekse tiretim tarzi agisindan diinyanin 6nemli sektorlerinden
biridir ve sanayilesmis tilkelerde ekonominin lokomotifi olarak kabul edilmektedir. Kiiresel tiretimi
2019 yilinda 90 milyonu gegen otomotiv endiistrisi, motorlu karayolu araglarini tasarlayan, gelistiren,
tireten ve pazarlayan devasa bir sektordiir (OICA). Diger endiistri kollar1 i¢inde otomotiv sektoriini
farkli kilan 6zellik, rakamsal biiylikliik veya karliliktan ziyade kavram gelistirmeden {iiretime, tedarik
zinciri yonetiminden satis sonrasi hizmetlere kadar biitiin siiregleriyle rol-model olusturma kabiliyetidir.
Uzay-havacilik-savunma sanayisi gibi ileri teknolojiyi kullanan otomotiv endiistrisi, halen biiyiik bir
teknolojik gelisme potansiyeline sahiptir. Misteri talepleri yakin gegmise kadar elektro-mekanik
sistemlerle karsilanirken, giiniimiizde araglar bilisim, ileri optik ve elektronik (Al, 10T, RADAR,
LIDAR, Kamera, Ethernet vb) teknolojilerini kullanan karmasik bir tirline doniismiistiir. Fosil kaynakli
yakitlarin olusturdugu ¢evresel zorluklar ve yasanan giivenlik zaafiyeti ingilizcesi CASE (Connected,
Autonomous, Shared, Electrified) olarak kisaltilan baglantili, otonom, paylasimli ve elektriksel
degisimleri zorunlu kilmaktadir. Bu teknolojik gelismeler, ilgili sistemlerin test ve onay siireclerini de
etkilemektedir. Otomotiv testleri, giivenilir ve tekrarlanabilir denemeler yaparak aracin veya alt sistemin
olas1 zayifligini ortaya ¢ikaran iirlin gelistirmeye ait hayati siireclerden biridir. Bu ayn1 zamanda seri
iiretilen karayolu araglarinin elektrik-elektronik sistemleri igin islevsel giivenlik standardi olan ISO
26262 nin de geregidir. Bu standart, otomotiv giivenligi biitlinliik diizeyi (Automotive Safety Integrity
Level, ASIL) olarak tanimlanan risk siiflarinin belirlemesini saglar. Standart ayrica, yeterli ve kabul
edilebilir bir giivenlik seviyesi saglamak icin dogrulama ve dogrulama gereksinimlerini tanimlar.
Otomotivde kullanilan elektrik-elektronik sistemlerin V model temelli gelistirme siiregi Sekil 1° de
verilmistir (1SO).

ISO 26262-3
Parca Tanimi Kavram Uretime Gorevi Sonlandirma
= Sistem Tanimi Baglama - <
© - — Bakim Talimati o
— ‘-; Sistem Limitleri " e n =3
jé E — . Dogrulama Kullanicr Kitapgigi i
% ‘Eh Hasar Analiz Bakim Kitapgigi .9
< E Hasar Tanimi 5
g_ = ElE Tl Uretim Talimati %
= © e o S
,Ev E Risk Degerlendirme Uretim (Tedarikei)
=4 x Montaj (Uretici)
5 Fonksiyonel Glvenlik
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g | Aragla Entegrasyon " 1SO 26262-4
= Performans Test %'
% PN S ES— — 3
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Sekil 1. Otomotiv sektdriindeki V model temelli gelistirme siireci

Otomotiv testleri Tablo 1’de gosterildigi gibi farkli sekillerde tasnif edilebilir. Testler, ihtiyag bazl
olarak ulusal / uluslararasi regiilasyonlardan kaynaklanan zorunlu testler, ireticinin kendi ig
ihtiyaglarina gore uygunluk / dogrulama testleri ile miisteri istek ve ihtiyaglarini karsilamaya yo6nelik
testler olarak simiflandirilabilir. Testler, gerceklestirildigi ortama gore model, stant, duran bir aragta veya
yolda kosan bir aragta gergeklestirilir. Arag ve yol testleri komple bir ara¢ gerektirirken, model veya
stant lizerindeki testler aragsiz yapilabilmektedir. Ancak montaj, fonksiyon, performans, siber giivenlik,
dayanim ve Omiir testlerinden olusan kapsam bazli simmiflandirma test diinyasinda daha fazla
kullanilmaktadir. Montaj testlerinde, sorunsuz bir sekilde montaj-demontaj-servis ve bakim iglemlerinin
yapilabilirliligi ile konum/giizergah uygunlugu sinanir.
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Fonksiyon testleriyle bir sistemden beklenen islevsellik kontrol edilir. Performans testleri nicel kritere
sahip hususlarda (belli bir siirede belli bir hiza ¢ikma veya durma, dis ortam sicakligi belli bir
seviyedeyken i¢ ortam sicakliginin belli bir dereceye belirli bir siirede diisiiriilmesi veya ¢ikartilmasi, i¢
aydinlatma lambalariyla belli bir diizeyde belli bir 151k siddeti elde edilmesi gibi) dlgilimsel islevsellik
kontrol edilir. Siber giivenlik testlerinde sistemin muhtemel zafiyetleri (vulnerability) disardan niifuz
edilebilme (penetrasyon) durumu degerlendirilir. Dayanim testlerinde, ilgili sistem veya parcanin
caligma yiikleri ve ¢evresel sartlarina gore elektrik, mekanik, termal veya kimyasal etkilere dayanimi
test edilir. Omiir testleri kullanima bagl olarak asinan, yipranan ekipmanlarin arzu edilen ¢alisma
Omriine sahip olup olmadigini ortaya ¢ikarmak i¢in yapilir. Gergek kullanim sartlarinda yapilan 6miir
testlerinin yaninda ileride detaylandiralacak hizlandirilmis Omiir otomotiv testi sik¢a basvurulan
testlerdir. (Kalite hatalarini ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan ¢ok hizlandirilmis Omiir testleri bu ¢aligma
alaninin diginda tutulmustur.) Omiir testleri -cogukez- hazir temin edilen bir sistem veya iiriinle ilgili
oldugundan Sekil 1 de gosterilen tedarik¢i kapsaminda yapilmasi gerekir ancak 6zel durumlarda
otomotiv tireticisi (OEM) tarafindan yapilmaktadir.

Tablo 1. Arag gelistirme testlerinin siniflandirilmasi

Ihtiyac bazh Ortam bazh Kapsam bazh
siniflandirma siniflandirma siniflandirma
Zorunlu testler (regiilasyon, homologasyon) Sanal testler Montaj testleri
Tasarim dogrulama testleri Laboratuvar testleri Fonksiyon testleri
Miisteri istek ve ihtiyaglarina yonelik testler Stant testleri Performans testleri
Yol testleri Siber giivenlik testleri

Dayanim testleri
Omiir testleri

Onmiir testi (life test, LT) hedef aracin tasarimina uygun olarak {iretilen test stantlarinda yapilir. Omiir
testi beklenen yasam donglisii boyunca arizalari ve olasi ariza modlarini ortaya ¢ikarmak igin ¢alisma
dongiisii ile yipranabilecek bir iiriin igin tercih edilir. Uriinlerin hasar orani, dngériilen zaman araliginda
iiriiniin hasarlanma olasiligidir. Hasar oran egrisi, arizalarin ne zaman meydana geldigine baglidir.
Kiivet modeli seklinde bir hasarlanma modeli, basitlestirici bir varsayim olarak baglangicta insan yagsami
icin tehlike modeli olarak gelistirilmis ve ilk olarak 17. yiizyilin sonlarinda hayat sigortasi
istatistikleriyle ilgili bir makalede kullanilmistir. Modelin adi, Sekil 2'de gosterildigi gibi kiivete
benzeyen seklinden tiiretilmistir. Baglangi¢c donemi, yliksek ancak zamanla azalan bebek 6liimleri veya
diisiik oraniyla baslar. Bunu, kazalar, cinayetler, kanser gibi rastgele 6liimlerin meydana geldigi faydal
Omiir donemi olarak adlandirilan sabit bir yasam donemi takip eder. Yipranma donemi olarak
adlandirilan tgiincti donem, niifus yaslandik¢a ve 6liim oranlar arttikga ortaya ¢ikar (Gaonkar Vd.,
2021).

Erken Oliim Faydal Omiir Yipranma Dénemi
(Uretun Hatalar) (Gelisigiizel Hatalar) (Yipranma Hatalar1)

Hasar Oram

Zaman

Sekil 2. Kiivet modeli formundaki hasar oran egrisi
Bu model elektrik-elektronik sistemlerinin 6miir modellemesinde de kullanilmaya baslanmistir.

Giivenirlilik herhangi bir kiivet modeli i¢in zaman periyodu boyunca azalir yani iiriinler zamanla
bozulmaya devam eder. Erken 6liim bolgesinin, olgunlasmamis tasarim ve tretim siireglerinden
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kaynaklanan kalite sorunlari, standart dis1 malzemeler, yetersiz hata ayiklama ve insan hatalarindan
kaynaklanan arizalari temsil ettigi varsayilmaktadir (Ebeling, 1997). Kiivet modelinin ikinci bolgesi
olan faydali 6miir periyodu, sabit bir hasarlanma orani ile gosterilmektedir. Bu bolgenin, ¢evresel
yiikler, kotii amagh veya yanlis kullamim gibi rastgele olaylardan kaynaklanan arizalari temsil ettigi
varsayilmaktadir (Dhillon, 2006). Kiivet modelinin tigiincii bolgesi, yipranma siiresi olarak adlandirilir
ve artan hasarlanma orani ile karakterize edilir. Kiivet modeli, yipranma mekanizmalarindan
kaynaklanan arizalarin sadece bu bolgede meydana geldigini varsaymaktadir. Bir iriiniin faydali
omriiniin ne kadar oldugunu, yipranmanin nerede basladigin1 tespit etmek icin dmiir testi yapilir. Omiir
testi, normal caligma kosullarinda yapilirken, hizlandirilmis 6miir testi (Accelerated life testing, ALT)
ise ayn1 sonuca daha kisa siirede ulagmak i¢in normal ¢aligma kosullarinin tizerinde yapilir (Kentved,
2011). Hizlandirilmig 6miir testlerinin amaci, tirtiniin normal kullanim kosullarinda maruz kaldigi stres
seviyesini arttirarak hata yapma siiresini kisaltmaktir (Tekcan Vd., 2011). Bu sayede, tirliniin 6mrii veya
performansiyla ilgili analiz verileri hizli bir sekilde iretilir. Hizlandirilmig 6miir testlerinde kullanilan
baslica stres, zaman iginde tiriiniin performansini kademeli olarak diigiiren herhangi bir kaynak olabilir.
Bunlar, sicaklik (yiiksek, diisiik, dongiisel), titresim (rastgele, siniizoidal, sok), nem, giines radyasyonu
gibi cevresel stres tiirleri veya voltaj, akim, mekanik (siirtlinme, gerginlik, sikistirma) gibi kullanima
bagli stres tiirleri olabilir. Buna bagli olarak performans kriteri, direng, ¢ikis giicii, amplifikasyon, 1s1k
siddeti, kagak akim, mekanik mukavemet, malzeme kaybi, korozyon tabakasmin kalinligi, renk gibi
tirtin performansini gosteren herhangi 6lgiilebilir bir biiyiiklikk olabilir. ALT, komple lityum iyon pil
sistemlerinin (Chiodo Vd., 2016), gii¢ elektronigi diizeneklerinin (Bormanis ve Ribickis, 2018) ve akilli
elektrik sayacinin (Qi Vd., 2011) 6miir degerlendirmesi i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismada ise karbon
emisyonlarini ve yakit tiiketimini azaltmay1 hedefleyen hibrit elektrikli arag teknolojisi ALT'ye tabi
tutulmustur.

Bu c¢alisma, otomotivde kullanilan elektrikli gii¢ sistemlerinin Omiir testleri i¢in temel olusturmayi
amaglamaktadir. Caligmada oncelikle hafif hibrit gii¢ sistemleri hakkinda bilgi verilmigtir. Boliim 2’de
kullanilan yontem agiklandiktan sonra Boliim 3°de gelistirilen test standi1 ve fonksiyonel test ¢evrimi
detayli bir sekilde anlatilmistir. Arrhenius yontemiyle yapilan hizlandirilmis test ve sonucu Boliim 4’de
verilmistir.

2. Hafif Hibrit Arac Giic Sistemleri

Sehir i¢i toplu tagima, hibritlesme ve elektrifikasyonun sundugu imkanlara ihtiyag duyan alanlardan
biridir. Kiiresel sehir i¢i otobiis filosunun yaklagik 3 milyon adet oldugu tahmin edilmektedir
(Bloomberg, 2018). 2015 yilinda 9 metreden uzun sehir igi otobiisleri igeren kiiresel agir hizmet toplu
tagima otobiislerinin pazar biyiikliigli 111000 adede ulasmistir. Bu biiyiikliigiin %17'sini (18900
adedini) hibrit veya elektrikli otobiisler olusturmaktadir.

Hibrit elektrikli araglar (Hybrid electric vehicle, HEV) geleneksel bir arag gibi i¢ten yanmali bir motora
(Internal combustion engine, ICE) ve elektrikli bir ara¢ (Electric vehicle, EV) gibi bir elektrik motoruna
sahiptir. Hibrit araclar, tekrar sarj edilebilir enerji saklama sistemleri (rechargeable energy storge
system, RESS) menzil ve maliyet sorununu halledene kadar “gecis modeli” niteligindendir. Elektrikli
araglar otomotiv diinyasinin gelecegi olarak goriilmektedir (Ozbay Vd., 2020).

HEV aktarma organ topolojileri, seri, paralel ve karma hibrit olarak adlandirilan {i¢ ana kategoride
siiflandirilir. Seri hibrit topolojide, bir elektrik motoru araci tek basina hareket ettirir. ICE, yalnizca
gerektiginde fosil yakiti elektrik enerjisine doniistirmek igin g¢alisir. ICE'min aktarma organlarina
dogrudan katkis1 yoktur. Paralel hibrit topolojide, ICE ile elektrik motoru, aract ayr1 ayr1 veya birlikte
hareket ettirebilecek sekilde baglanir. Ara¢ yiiksek hizlara ulastiginda ICE, gii¢ talebini karsilar.
Siriicliniin gli¢ gereksinimine bagli olarak, elektrik motoru, ICE'nin yeterli olmadigr durumlarda araca
ek giic saglar. Anlik yiiksek giic gereksinimleri durumunda, elektrik motoru ve ICE, araci birlikte
hareket ettirmek i¢in ¢ekis saglayabilir. Bu nedenle gii¢ yonetimi, seri hibrit araglardan daha karmasiktir.
Karma (seri-paralel) hibrit topolojide, ICE ve elektrik motoru, paralel hibrit araglarda oldugu gibi araci
ayr1 ayr1 veya birlikte hareket ettirebilir. Ayrica ICE, seri hibrit araglarda oldugu gibi aktarma
organlarina dogrudan katki saglamadan fosil yakiti elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in generator gibi
calisabilir. Karma hibrit araglarin gii¢ yonetimi, paralel hibrit araglardan daha karmasiktir.

90



Kaymaz, H. (2023) Akilli Ulasim Sistemleri ve Uygulamalar1 Dergisi Cilt:6 — Say1:1

Hibrit araglar i¢in bir diger smiflandirma ise elektrik giiciinlin kabiliyetini gosteren “hibritlesme”
oranidir. Piyasadaki hibritler arasinda, Tablo 2'de gosterilen mikro, hafif ve tam ve plug-in gibi farkli
hibridizasyon seviyeleri vardir. Mikro hibrit modellerin ¢ogu, dur-kalk ve rejeneratif frenleme
islevlerine sahiptir. Hafif ve tam hibritler, ilave olarak arag¢ tahrikine yardimci olur (siiriis destek modu).
Yalnizca tam hibrit araglar, araci tek bagina tahrik etme yetenegine sahiptir (elektrik modu). Plug-In
hibrit araglar (PHEV) ise tam hibrit 6zelliklere ilave olarak maliyeti daha diisiik olan sebeke enerjisiyle
de sarj olma 6zelligine sahiptir (Terzi Vd., 2020).

Son yillarda, diisiik batarya gereksinimi sebebiyle hafif hibrit sistemlerin géreceli az maliyeti, bircok
sehir i¢i otobiis iireticisinin dikkatini ¢ekmistir. Hafif hibrit sistem, tam hibrit araca dogru kismi bir adim
olarak diisiiniilebilecek paralel bir topolojidir. Bir enerji depolama sistemi (48V siiper kapasitorler veya
lityum iyon pil), diisiikk giice sahip (toplam ara¢ giiciiniin %20 sini agmayan) entegre bir elektrikli
makinesi ve gii¢ elektronigi (stiriicii/invertor) kullanilarak tasarlanir.

Tablo 2. Araglarin hibritlesme orani

Mikro Hafif Tam Plugln
Hibrit Fonksiyonlar Hibrit Hibrit Hibrit Hibrit
Stop-start 6zelligi v v v v
[lave yiiklerin elektrifikasyonu v v v v
Rejeneratif mod v v v v
Siiriis destek modu v v v
Elektrik siiriis modu v v
Digaridan sarj imkani v

Birgok otobiis iireticisi i¢in hafif hibrit sistem, mevcut modelleri daha az gelistirme biitgesi ile modern
teknolojilere uyarlama igin makul bir segenektir. Bu uyarlamalardan biri, daha diisiik tiiketim, hizli
amortisman, basit siiriis teknolojisi, diisiik agirlik ve az yer kaplamay1 hedefleyen Mercedes Citaro hafif
hibrit teknolojisidir. Citaro sehir otobiisiiniin hafif hibrit sistemi Sekil 3’de gosterilen ii¢ ana parcadan
olusur; ICE ve sanziman arasina entegre edilmis disk seklinde bir elektrikli makine, entegre
stiriicli/¢evirici (driver/ inverter) ve enerji depolama (mild hybrid storage, MHS) birimidir. Sabit
miknatishi senkron motor (Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM) olan elektrik makinesinin
giicii 14 kW olup 220 Nm'ye kadar tork saglayabilmektedir. Citaro hibrit topolojisi basittir; disk
seklindeki ve saglam yapili elektrik motoru, ICE ile otomatik sanziman arasina entegre edilmistir. Citaro
hafif hibrit, otobiisiin yavaglamasi sirasinda jeneratér gorevi goriir, fren pedalina basildiginda ve gaz
pedalina basilmadiginda siiriiklenme enerjisini (coasting energy) elektrik enerjisine donistiiriir ve
depolar. Hibrit teknolojisi olmadan, geri kazanilan bu enerji 1s1 enerjisi olarak ¢evreye salinmis olacakti.
Siiriicliniin fren talebi, pedal ac1 sensorii tarafindan algilanir ve rejeneratif fren sistemi kontrol iinitesine
iletilir. Rejeneratif fren sistemi kontrol iinitesi, gii¢ elektronigi kontrol iinitesi ile siirekli iletisim kurar
ve fren torkunu talep eder. Giig elektronigi kontrol iinitesi, rejeneratif olarak ne kadar frenleme torkunun
geri kazanilabilecegini iligkin sinyalleri rejeneratif fren sistemi kontrol iinitesine iletir. Hibrit teknolojisi
ayni zamanda otobiisiin hizlanmasi sirasinda motor gibi ¢alisarak gaz pedalina basildiginda depolanmis
enerjiyi mekanik giice doniistiiriir. Desteklenen igten yanmali motor kalkista daha az gii¢ tireterek yakit
tasarrufu saglar. Bu, yanmali motorun verimliligini arttirarak yakit tiiketimine ve dolayisiyla
emisyonlarin azalmasina katkida bulunur (Mercedes Citaro).

3. Kullanilan Yéntem

Hafif hibrit araglarin elektrikli gii¢ sistemleri i¢in fonksiyonel hizlandirilmis 6miir test prosediirii Sekil
4 de verilmistir. Bu prosediir 6miir testinde kullanilacak ¢evrim (1), giivenirlilik siiregleri (2) ve
hizlandirma siirecinden (3) olugsmaktadir. Giivenirlilik siirecleri (2) test diizeneginin tekrarlanabilir ve
arzu edilen bi¢cimde ¢aligmasi i¢in gereken asgari tebdbirleri ihtiva eder. Bunlar, test diizeneginin ayar
ve kalibrasyonu (5), calisma limitlerinin (8) ve giivenlik limitlerinin belirlenmesidir (11).
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Enerji Depolama Unitesi

Siiriicii / Cevirici

Motor (PMSM)

Sekil 3. Citaro sehir otobiisiiniin hafif hibrit sistemine ait ii¢ ana parcas1 (Citaro)

Testin iizeride gerceklendigi ve metodolojinin uygulandigi diizenegin (mekanik, elektrik, yazilim ve
kontrol iinitelerinin) bir biitiin halinde uygun ¢alistigindan ve bunun ¢aligma siiresince bozulmadigindan
emin olunmalidir. Gerekli hallerde periyodik kontrol ve kalibrasyon adimlar1 planlanmalidir. Caligma
limitlerinin (asir1 devir, asir1 hiz, asirt 1s1, diisiik gerilim veya elektrik kesintisi, muhtemel hata
durumlarinin) tespiti ve bu durumlardaki sistem tepkisi (uyari, stop) belirlenmelidir (8). Benzer sekilde,
giivenlik limitlerinin (acil durum butonu, kapali alan ihlali) tespiti ve bu durumlardaki sistem tepkisi
(uyari, stop) belirlenmelidir (11). Arag lizerindeki pargalarin gergek hayat sartlarinda maruz kaldig
kullanim sartlar1 iilke ve miisteri bazinda degiskenlik arz etmektedir. Bu sartlarin tespiti i¢in hedef
pazara ait arag tipi, iklim ve atmosfer sartlari, hiz, devir, ivme gibi siiriis tercihleri, yol topolojisi ve yiik
durumu gibi gergek siiriis kosullari (1) belirlenmelidir. Test sartlarinin gereginden yumusak olmasi testin
zorlayicilik 6zelligini ortadan kaldirirken, gereginden fazla sert olmasi da sahada olugmayacak hatalarin
test esnasinda olugsmasina neden olacaktir. Bu yiizden hedef pazara ait kosullarin ve siiriis tercihlerinin
(4) belirlenmesi 6nem arzetmektedir. Tespit edilen gergek siirlis kosullarinda hibrit gii¢ sistemlerinin
performansi (akim, gerilim, devir, tork, giic, sicaklik gibi asli parametreler) dlgiilmelidir (7). Istatiksel
yontemlerle uzun siireli siiriis verilerinden temsili bir test ¢evrimi yerine uygunluguna karar verilmis bir
iklim ve etaba ait siiriisiin tamamini veya bir kesitini test ¢evrimi olarak kullanmak miimkiindiir. Bu
sayede, gergek siiriis kosullarini yansitan fonksiyonel bir test ¢evrimi elde edilir (10). Ancak bu test
cevriminin hedef ara¢ tipi ve hedef pazarin ihtiyaglarina cevap verdiginden emin olunmalidir.
Hibrit/elektrikli araglarin gii¢ sistemleri fonksiyonel test ¢evrimi ile test diizeneginde ¢alistirmali ve
performansi dlgiilerek yol testindeki performansiyla karsilastirilmalidir (13). Bu iki performans arasinda
kabul edilebilir seviyeden daha yiiksek bir fark varsa 5 nolu adima geri doniilmelidir. Bu test ¢evrimi
ile yapilacak bir Omiir testi uzun siire alacagindan hizlandirma prosediirii uygulanir. Burada, normal
sartlar altinda maruz kalinan sicakligi dmiir testi i¢in arttirarak testin daha kisa bir siirede tamamlanmasi
ongoriilmiistiir. Teste konu olan sistem ve parga sicaklik limitlerinin tanimlanmasi (6) ve hedef pazar
icin sicaklik dagiliminin ¢ikartilmasi (9) gerekmektedir. Ayirca, liriiniin dmiir beklentisi (12), basari
kriteri ve giivenilir bir testin ka¢ numune sayisiyla gergeklestirilecegi (test yeter sayisi) tespit edilmelidir
(16). Bu tig bilginin (6, 9 ve 12) netlestirilmesiyle, hizlandirma fakt6rii Arrhenius yontemi ile hesaplanir
(14). Boylelikle testin ne kadar kisaltilacagi ve hizlandirilmig omiir testinin ne kadar siirecegi ortaya
cikarilir (16). Test ¢evrimi (1), giivenirlilik (2) ve hizlandirma (3) siireglerinin tamamlanmasiyla teste
baslanilir. Test siiresince izleme, ihlal, ikaz ve kontol gergeklestirilir (17). ik numune testinden sonra
yontemin basaris1 sorgulanir. Testin yontemiyle ilgili bir sikintida test siireci tekrar gozden gegilir.
Yontem basariliysa test kanaat olusturacak sayida tekrar edilir. Uriiniin iyilestirme ihtiyac1 varsa test
tekrari planlanir, yoksa test siireci sonlandirilip, raporlama yapilir.
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Sekil 4. Hibrit/Elektrikli ara¢ gii¢ sistemlerinin miir testinde kullanilan prosediir

Raporlama
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4. Test

Bu calismada hafif hibrit giic sisteminin Omiir testi yapabilmek i¢in test diizenegi (test standi)
gelistirilmistir. Test standi, dinamik mekanik yiik, devir, elektrik giicli, yiiksek ortam sicakligi,
1sitma/sogutma ve CAN-Bus simiilasyonu gibi ger¢ek diinya kosullarini saglayabilmektedir. Bu test
stand1 ile, hibrit gli¢ sisteminin muhtemel hatalar1 erken asamada tespit edilerek, zaman ve maliyet
avantaji saglayacaktir. Gelistirilen test standinin fiziksel diyagrami Sekil 5'te gosterilmektedir.

” —— Rejeneratif siirlicli
Enerji Depolama Birimi ABB ACS800-11

(48V) @
Test eden motor 5
ABB HDP Motor-VM42 %
Siiriicii / Gevirici _ g
528
it
=2 E
- @
0 g x
=£8
LS5

Entegre
Elektrik . Tork!/ Devir
Makinasi Sensorii

Kontrol

Unitesi

Rest-Bus CAN Simulasyonu

Sekil 5. Hafif hibrit test sistemin fiziksel diyagrami

Hafif hibrit test stand1 su alt sistemlerden olusmaktadir:

A. Kontrol iinitesi

B. Test motoru ve rejeneratif siiriiciiler
C. Tork-devir sensorleri

D. Harici su sartlandirici (Chiller)

E. iklim odas1

A. Kontrol iinitesi: Ana kontrol {initesi, test standinin merkezi komuta sistemi olarak islev goriir.
Onceden tanimlanmus test dizilerini ¢alistirir ve gergek zamanli giinliik kayit yapar. Intel i7 CPU ve
farkli tipte ¢evre birimlerine sahip endiistriyel bir PC'dir (MpiCON). Ana kontrol parametresi olan motor
devir sinyali (test cevrimi), kontrol iinitesi tarafindan test motorunun rejeneratif siiriiciisiine gonderilir.
Test edilen hafif hibrit veya test sisteminden gelen hata sinyalleri kontrol {initesi tarafindan izlenerek
uyar1 verilmesi veya gerekirse testin durdurulmasi saglanir. Klima odasi, su sartlandirict ve giivenlik
onlemleri gibi alt sistemler de kontrol iinitesi tarafindan kontrol edilmektedir. Test standini1 kontrol
etmenin yaninda, anlik degerleri gormeyi ve alarm durumlarini izlemeyi saglayan kontrol yazilimina
sahiptir. Bu yazilima ait arayiiz Sekil 6 da gosterilmistir.

B. Test motoru ve rejeneratif siiriicii: Icten yanmali motoru simiile etmek icin, entegre elektrikli
makinenin ters yoniinde ¢alisan bir test motoru ve onun rejeneratif siirticiisii kullanilmistir. Gergek tork
ve anlik devri izlemek i¢in test eden ile test edilen motorlar arasina bir tork/devir sensorii
yerlestirilmistir. Bu sayede, gerg¢eklesen degerleri gérmek, kalibre etmek miimkiin hale gelmektedir.
Test motoru olarak yiiksek dinamik performansa sahip ABB HDP Kare Kafesli Motor-VM42 H132
kullanilmigtir. Maksimum hiz1 8000 rpm'e ve maksimum giicli 42 kW'a ulasan test motoru, test edilen
motora uygun olarak 1500 rpm'de 274 Nm saglayabilmektedir (ABB HDP Series motor). Test
motorunun siiriiciisii olarak, kompakt halde duvara monte edilebilen bir rejeneratif siiriicii olan ABB
ACS800-11 55KW kullanilmistir (ABB ACS800 driver). Rejeneratif siiriicii ile, enerji sebekeye geri
beslendigi i¢cin mekanik veya direngli diger frenleme yontemlerine kiyasla 6nemli Olgiide enerji
tasarrufu saglanmustir.
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Sekil 6. Kontrol yaziliminin arayiizii

C. Iklimlendirme odasi: Test edilen cihazin ortam sicakligmi istenilen seviyede tutmak igin
iklimlendirme odas1 kullamlmistir. Oda, aym anda iki numunenin testine olanak saglayan 640 cm?®
hacimli izole duvarlara sahiptir. Toplam 15 kW rezistif tip 1siticilar, solid-state rdle ile kontrol {initesi
tarafindan kontrol edilmektedir. Kontrol iinitesi ayrica gerektiginde asir1 1siy1 disar1 aktarmak igin
odanin c¢atisinda bulunan iki klape motorunu ve yeterli 1s1 dagilimi i¢in bir sirkiilasyon fanini kontrol
eder. Oda sicaklig1 kontrol {initesi tarafindan izlenmektedir.

D. Harici su sartlandirici (Chiller): Hafif hibrit test standindan bagimsiz olarak, sogutma suyunun
sicakligini istenildigi seviyede tutmak icin yiiksek kapasiteli bir chiller kullanilmigtir. Sogutma suyunun
su akisi, LIN iletisimi araciligiyla hafif hibrit sistem tarafindan diizenlenir. Sogutma suyunun sicakligi
ve debisi, herhangi bir ariza durumunda uyar1 vermek veya testi durdurmak igin kontrol iinitesi
tarafindan izlenmektedir.

E. Giivenlik énlemleri: Test boyunca siirdiirilebilir giivenligi saglamak i¢in acil durum butonu, giivenlik
¢it panel ihlali elektriksel olarak kontrol {initesi tarafindan izlenerek uyar1 vermesi ve herhangi bir ariza
durumunda testi durdurmasi saglanmistir. Ayrica Vector tarafindan gelistirilen CANoe araciligiyla test
standindaki elektronik kontrol {initelerinin kalibrasyonu ve hata teshisi yapilmigtir (Vector CANoe).

4.1. Fonksiyonel Siiriis Cevrimi

Dayanim ve 6miir testlerini yapabilmek i¢in “standardize edilmis temsili arag siiriis sablonu” olarak tarif
edilen siirlis ¢evrimlerinden faydalanilir. Siiriis ¢evrimlerinin dar bir zaman araliginda (genelde bir
saatten daha az), hedef ara¢ ve yol sart1 i¢in gegerli olan gergek siiriis sartlarini en iyi sekilde temsil
etmesi istenir. Bir ¢evrim ya yapay olarak iiretilir ya da gercek verilere dayanir. Bu, bir ¢evrim igin
hazirlanig siirecinde karar verilen bir kriterdir. Yapay (modal) ¢evrimler teorik olarak c¢esitli modlarla
olusturulan ¢evrimlerdir. NEDC (Avrupa) ve 10-15 mod (Japonya) gibi ¢evrimler suni olarak {iretildigi
i¢in ivmelenme karakteristikleri gercek siiriis kosullarinda olmayacak kadar diizgiindiir. FTP (Amerika),
Artemis, Hyzem (Avrupa’daki gayri resmi ¢evrim) ve WLTP gibi gercek gevrimler ise gergek siiriis
verilerinin kullanilmasi ile olusturulmustur. Bu ¢evrimler sentetik ¢evrimlere gére daha dinamiktir ve
bu ¢evrimler sayesinde yapay ¢evrimlere gore gercege daha yakin emisyon degerleri dlgiiliir (Korkmaz
Vd., 2019). Siiriis ¢evrimlerinin bir diger avantaji hibrit/elektrikli arac¢larin tasarimi ve testlerine olanak
tanimasidir. Daha Onceleri sadece yakit ve emisyon testleri i¢in kullanilan siiriis cevrimleri, son yillarda
yapilan ¢alismalarda batarya kapasitesi, elektrik motorunun giicii gibi kritik parametrelerin tayini igin
de kullanilmaya baslanmustir. Geller ve Bradley, ara¢ tasariminda siirlis ¢evrimlerinin optimizasyon
iizerindeki etkisini nicel olarak anlamayir ve minimum simiilasyon ile saglam ara¢ tasarimina yol
acabilecek siiriis cevrimlerini belirlemeyi amaglayan bir ¢alsma yapmustir (Geller Vd., 2015).
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Sekil 7. Fonksiyonel siiriis ¢evrimi ve elde etmek i¢in kullanilan yontem

Karabasoglu ve Michalek, siiriis modellerinin hibrit ve plug-in elektrikli arag¢ gii¢ aktarma organlarinin
yasam dongii maliyeti ve emisyonlari lizerindeki etkisini incelemistir (Karabasoglu ve Michalek, 2013).
Schwarzer ve Ghorbani, olusturduklar1 yontemle elektrikli araglarin tasarim ve kontrol algoritmalarinin
iyilestirmesini yapmustir (Schwarzer ve Ghorbani, 2013). Zaccardi ve Le Berr, 18 farkli siiriis ¢evrimini
elektrikli araglarin performans analizi i¢in karsilastirmigtir (Zaccardi ve Le Berr, 2013). Carlson ve
arkadaslar1 FTP-72 ¢evrimini kullanarak sert siiriis stilinin paralel ve karma PHEV modelleri tizerindeki
etkisini incelemistir (Carlson Vd., 2009). Kaymaz ve arkadaslar1 Istanbul Metrobiis hatti i¢in bir siiriis
¢evirimi olusturmus ve bununla hattin hibritlesme/elektrifikasyon potansiyelini incelenmistir (Kaymaz
Vd., 2019).

Calismada yapay bir test ¢cevrimi yerine gercek siirlis kosullarinda elde edilen veriler kullanilmistir.
Gergek siirlis kosullarinin tespiti i¢in hafif hibrit prototip bir otobiisten veri alinmustir. Alinan veri
(6l¢tim) dncesinde bdlge (topoloji), zaman (iklimsel/donemsel farklar, trafik ve yolcu yogun saatler),
siiriis sitilinin (sert, normal veya yumusak kullanim) se¢imi dnemlidir. Olgiimde elde edilen veri seti
analiz edilerek, trafik sebebiyle asir1 bir durus varsa -test verimini arttirmak icin- ¢ikartilir ve stant
iizerinde kosturulur. Stant, gercek siiriis kosullariyla karsilastirilarak dogrulanir ve elektriksel
biiyiikliikler agisindan kabul edilebilir farklar olusana degin stant kalibrasyonu ve dogrulama islemine
tekrar edilir. Mannheim sehir siiriisii (SSM) i¢in alinan gergek siiriis grafigi ve elde etmek i¢in kullanilan
yontem Sekil 7 de verilmistir.

4.2. Hizlandirilmis Omiir Testi

Hizlandirilmis 6miir testlerinin (ALT) amact, iiriiniin normal kullanim kosullarinda maruz kaldig stres
seviyesini arttirarak hata yapma siiresini kisaltmaktir. Erken kayip veya erken arizalar harig, test
sirasinda meydana gelen arizalar Sekil 7 de gosterildigi gibi yipranma ve asir1 stress arizalari olarak
ikiye ayrilir. Asir1 stres arizalart zamandan bagimsiz arizalardir, yipranma arizalari ise zamana baglidir.
Bu nedenle, yalnizca yipranma ariza mekanizmalar1 hizlandirilabilir. Hizlandirilmig 6miir testleri her
zaman Uriiniin “kabul edilebilir stress sinirlar1” i¢inde yapilmalidir.

ALT igin hesaplama yontemlerinden biri Arrhenius modelidir. Bu model, sicaklik artis1 nedeniyle
hizlandirma artigini tahmin etmekte kullanilir. Arrhenius modeli, kimyasal reaksiyonlara, diflizyon veya
gecis (migration) siireclerine bagli hata mekanizmalar1 i¢in basariyla kullanilmistir. Bu sayede,
elektronik ekipman arizasina neden olan mekanik harici (veya dayanimsal olmayan) ariza modlarinin
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cogunu hizlandirmak mimkiindiir (NIST/Sematech, 2013). Arrhenius hizlanma faktorii (AFiH), Sekil
7'de gosterildigi gibi iki farkli stres seviyesindeki (Si, Sh) ariza siireleri (t ri, t rr) arasindaki orandir.

Zaman
.

Asirt Stres Smur

CFL oo . Yipranma © Asin stres
: Arizalart  « Arnizalan

AFLH = tFL / tFH

T FH D 000000000000000000006800000000000650000055000000600000000000005000000000T

.
- -

-
St SH Stres seviyesi

Sekil 7. Hizlandirilmig 6miir testlerinin temel prensibi

Bu calismada, yiiksek sicaklik bir stres kaynagi olarak kabul edilmis ve Es. 1'de verilen Arrhenius
modeli ile hizlandirma faktorii hesaplanmigtir:

Ea
T Ea , 1 1
_trL _ Ao eRTL G
AFy = o E et b 1)
At' ek'TH

AFy = Hizlandirma Faktora

TL = Diisiik sicaklik [K]

Th = Yiksek sicaklik [K]

tr = Diisiik sicakliktaki hata zamani

[4=1) = Yiiksek sicakliktaki hata zamani

Ea = Aktivasyon enerjisi [eV] =0.45eV

k = Boltzmann sabiti = 8.617*10° [eV/K]

Trest = Test sicakligi [°C ]
Trewo = Hedef bdlgenin sicakligi [°C ]
Prero = Hedef bolge sicakliginin dagilim [ % ]

Genel olarak, her yipranma mekanizmasinin kendine 6zgii bir aktivasyon enerjisi vardir. Ea ne kadar
yiiksek olursa, hizlanma faktorii ve dolayisiyla artan sicakliga duyarlilik o kadar yiiksek olur. Elektronik
ve mekanikte gozlenen yipranma mekanizmalar1 igin tipik aktivasyon enerjileri 0,3 eV ila 1,3 eV
araligindadir (Kentved, 2011). Bu ¢alismada Ea, Mercedes-Benz Company Standard'daki referansla
ayni olarak 0,45 eV alinmistir (MBN, 2013).

Iklimi daha soguk olan bir sehrin segilmesi hizlanma faktériinii yiikseltir ve test siiresini kisaltir. Bu
nedenle, tablo 2'de sicaklik dagilimi verilen Ispanya Madrid, hedef pazar ihtiyaci agisindan kotii durum
senaryosu olarak secilmistir. Hafif hibrit gii¢ sisteminin sogutma sisteminin sicaklik dagilimi i¢in TrieLo
degerine 23,3 C eklenmistir. Sogutma s1visinin miisade edilen en yiiksek sicakligi, test edilen hafif hibrit
sistem i¢in 85 °C olmasina ragmen, sistemin performans kaybi 80 °C'de basladigindan hizlandirilmis
omiir testi 74 °C'de (Trest) gerceklestirilmistir. Ty ve Tw degerleri Es.2 ve Es.3’e gore hesaplanmustir.

TL=Trewp + 23,3+ 273,15 inK (2)
Th = Trest + 273,15=74+273,15= 347,15 K (3)
AFLH overaLL = 1 /Y. (Priewo | AFLR) (@)
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Tablo 3’de goriildiigii gibi, ¢aligma sirasinda farkli zaman dilimlerinde farkli sicakliklar meydana
gelmektedir. Sicakligin (AFLH torLam) genel hizlanma faktord, Es. 4'te verildigi gibi tim hizlanma
faktor dagilimlarinin toplami olarak tanimlanir.

Hafif hibrit gii¢ sisteminin etrafindaki klima odas1 ortam sicakligi, ayn1 hizlanma faktoriinii elde etmek
icin Omiir testi boyunca 124 °C'ye ayarlanmustir.

Tablo 3. Sicaklik adimlari igin hesaplanmis hizlandirma faktorii

Trieto  Priewp TL Th AF.H Agwrlikli
A ) (K) (K) AF

-6,50 0,05 289,95 347,15 19,44 0,000025
-5,50 0,15 290,95 347,15 18,28 0,000079
-4,50 0,08 291,95 347,15 17,19 0,000047
-3,50 0,10 292,95 347,15 16,17 0,000060
-2,50 0,24 293,95 347,15 15,22 0,000159
-1,50 0,21 294,95 347,15 14,33 0,000146
-0,50 0,50 295,95 347,15 13,50 0,000370
0,50 0,76 296,95 347,15 12,72 0,000596
1,50 1,24 297,95 347,15 11,99 0,001035
2,50 1,32 298,95 347,15 11,31 0,001169
3,50 2,16 299,95 347,15 10,67 0,002025
4,50 2,29 300,95 347,15 10,07 0,002273
5,50 3,22 301,95 347,15 9,50 0,003391
6,50 3,63 302,95 347,15 8,98 0,004039
7,50 3,96 303,95 347,15 8,48 0,004674
8,50 3,95 304,95 347,15 8,02 0,004925
9,50 4,14 305,95 347,15 7,58 0,005463
10,50 4,50 306,95 347,15 7,17 0,006270
11,50 3,71 307,95 347,15 6,79 0,005462
12,50 3,74 308,95 347,15 6,42 0,005821
13,50 3,72 309,95 347,15 6,08 0,006121
14,50 3,72 310,95 347,15 5,76 0,006461
15,50 3,84 311,95 347,15 5,46 0,007025
16,50 3,50 312,95 347,15 5,18 0,006757
17,50 3,63 313,95 347,15 491 0,007389
18,50 3,16 314,95 347,15 4,66 0,006786
19,50 3,06 315,95 347,15 4,42 0,006932
20,50 3,08 316,95 347,15 4,19 0,007342
21,50 2,63 317,95 347,15 3,98 0,006599
22,50 2,84 318,95 347,15 3,78 0,007502
23,50 2,80 319,95 347,15 3,59 0,007806
24,50 2,66 320,95 347,15 3,41 0,007788
25,50 2,69 321,95 347,15 3,25 0,008291
26,50 2,68 322,95 347,15 3,09 0,008666
27,50 2,34 323,95 347,15 2,94 0,007957
28,50 1,93 324,95 347,15 2,79 0,006920
29,50 2,14 325,95 347,15 2,66 0,008058
30,50 2,03 326,95 347,15 2,53 0,008017
31,50 2,14 327,95 347,15 2,41 0,008885
32,50 1,43 328,95 347,15 2,30 0,006240
33,50 1,64 329,95 347,15 2,19 0,007504
34,50 1,03 330,95 347,15 2,09 0,004939
35,50 0,60 331,95 347,15 1,99 0,002994
36,50 0,47 332,95 347,15 1,90 0,002461
37,50 0,15 333,95 347,15 1,81 0,000800
38,50 0,10 334,95 347,15 1,73 0,000559

AFLH_torLam = 4,65
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Min. Beklenen Calisma Omrii (saat) = 40000 h
Hizlanma Faktorii (AF L1 overaLl) = 4,65
Hizlandirilmis Omiir Test Siiresi = 8608 h

Boliim 3°de verilen yonteme uygun olarak ger¢ek kullanim sartlarindan elde edilen test ¢evrimi ile
kosturulan hafif hibrit giic aktarim organlarinin dmrii testi Arrhenius denklemi sayesinde 4,65 kat
hizlandirilmis, saha i¢in 6ngoriilen 40000 saat ¢alisma omrii 8608 saat olarak test edilmistir. Testler
esnasinda ortaya g¢ikan fonksiyonel hatalar, yazilim giincellemeleri ile giderilerek testler yeniden
baslatilmistir. Yeterli sayisida numunede basariya ulagilmasi iizerine testler sonlandirilmistir.

5. Sonu¢

Bu ¢alismada, sehirigi bir otobiise ait elektrikli motor, siiriicii/inverter ve enerji depolama {initesinden
olusan hafif hibrit sistem i¢in omiir testi stand1 gelistirilmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi testlerin ana
hedefi, tirtine ait muhtemel uyumsuzluklar1 yasam dongiisiiniin erken asamalarinda ortaya ¢ikarmaktir.
Otomotiv testlerinde kaynaklarin dogru kullanimi ancak “giivenilir”, “tekrarlanabilir”, “diisiik
maliyetli” ve “cevre dostu” testler sayesinde miimkiindiir. Gelistirilen Omiir testi standinda, “ger¢ek
kullanim sartlarina dayali test ¢cevrimi” ve “Arrhenius yontemi” sayesinde fonksiyonel hizlandirma
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan su 6zellikler 6n plana ¢ikmaktadir :

1. Fonksiyonel test gevrimi : Istatiksel ydntemlerle, uzun siireli siiriis verilerinden temsili bir test
cevrimi belirlemek yerine uygunluguna karar verilmis bir iklim ve etaba ait siirlis test ¢evrimi olarak
kullanilmustir. Bu sayede, sentetik bir gevrim yerine gergek siiriis sartlarini yansitan fonksiyonel bir test
¢evrimi elde edilmistir.

2. Hizlandirilmis 6miir test metodolojisinin kullanilmasi : Normal sartlar altinda 6ngdriilen 6miir testinin
40000 saatte tamamlanmasi OngOriilmiistii. Arrhenius yontemi ile sicaklik arttirilarak testte
hizlandirilmistir. Boylelikle test siiresi 4,65 kat hizlandirilarak dmiir testi 8608 saatte tamamlanmustir.

Bu sekilde, arttirilmis giivenirlilik ve diisiiriilmiis test sliresi saglanmigtir. Smirli siire nedeniyle,
uygulanan hizlandirilmis yontemini farkli testler yaparak dogrulamak miimkiin olmamistir. Bunun
yerine, uzun vadeli miisteri kullanim bulgusu ile karsilagtirma yapilacak ve -ilave bir gorev olarak-
sonugclar ayr1 bir ¢calismada paylagilacaktir.

Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyam
Calisma tek yazara aittir.
Destek ve Tesekkiir Beyani

Istanbul fabrikasinda ger¢eklestirilen bu calisma Mercedes Benz Tiirk tarafindan desteklenmistir. Yazar,
bu caligmanin yiiriitiildigi Gelistirme departmaninin destegini biiyiik 6l¢iide kabul etmektedir.

Cikar Catismasi Beyam

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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