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Bu ¢aligmanin amaci, vites gegiglerine gore yakit tiiketimini belirli bir tasit ve motor 6zelliklerine bagiml
olmayacak sekilde modellemek ve bu modeli kullanarak vites degistirme stratejilerinin yakit tiiketimine
etkilerini belirlemektir. Vites gecislerine gore yakit tiiketimini modellemek igin dncelikle icten yanmali
motorun moment ve gii¢ karakteristik egrileri modellenmistir. Elde edilen motor karakteristikleri ve tagitin
vites oranlari kullanilarak her vites orani i¢in tagit hizini, ihtiyag duyulan ¢eki kuvvetini ve motorun ézgil
yakit tiiketimini elde eden alt modeller gelistirilmistir. Bu alt modelin ¢ikislari ile vites gegislerine gore yakit
tilketimi modellenmistir. Gelistirilen model ile geometrik ve progresif diziye dayali iki farkli vites degistirme
stratejisinin yakit tiiketimine etkileri belirlenmistir. Bunun igin bu iki metot kullanilarak vites oranlar1
hesaplanmis ve bu vites oranlarina goére yakit tiiketim egrileri elde edilmistir. Her iki stratejiye ait yakit
titketim egrilerinin birine gore farkliliklarin nedeni, geki diyagramlari ile arastirilmistir. Béylece gelistirilen
modelleme metodu, geometri dizi ile progresif dizinin yakit tiiketimine etkilerinin ¢eki diyagramina dayali
bir sekilde belirlenmesini saglamistir.

Modeling of fuel consumptiion for gear shifting: Analysis of the effects of gear shifting
strategies on fuel consumption
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e Modeling of the fuel consumption independent from the vehicle specifications
e  The fuel consumption according to gear shifting
e  The effects of gear shifting strategies on fuel consumption
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The aim of this study is to model the fuel consumption for gear shifting without depending on any vehicle
and engine specifications and to determine the effects of gear shifting strategies by using the model. Firstly,
the moment and power characteristics of internal combustion engine are revealed to model fuel consumption
for gear shifting. Using the engine characteristics and gear ratios, the subsystems obtaining vehicle speed,
required tractive force and specific fuel consumption of engine were developed. The fuel consumption for
gear shiftings were modeled with outputs of the subsystems. By using the developed model, the effects of
two different gear shifting strategies based on geometrical and progressive gear steps were determined upon
fuel consumption. For this, the gear ratio has been computed by using these methods and the fuel
consumption curves were modeled according to the gear ratios. The differences between two gear strategies
have been searched by tractive diagram. Therefore, the developed modeling method has provided the fuel
consumption to be determined according to tractive diagram.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giliniimiizde, artan petrol fiyatlar1 ve emisyon miktarini
azaltan standartlar nedeniyle motorlu tasitlarda yakit
tiiketimi, en 6nemli ¢aligma alani olmustur. Bunun i¢in igten
yanmali motorlarin yaninda vites kutusu sistemlerinde de
bircok teknolojik gelismeler yasanmaktadir. Ciinkii motorlu
tasitlarda yakit tiiketiminin ana kaynagi, igten yanmali motor
olmasina ragmen motorun ne kadar yakit tiiketecegi, motor
ile tekerlekler arasindaki etkilesime dogrudan baghdir. Bir
baska degisle, motor devrine gore tekerlek veya tasit
hizindaki degisim, motorun yakit tiiketimini belirlemektedir.
Bu nedenle, tiim tasitin yakit tiiketimini belirlemek amaciyla
tasit hizina gore yakit tiketiminin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun icin dncelikle tagit hizina gore yakit
tiketimi modeli gelistirilmelidir. Tasit hizina bagiml yakit
tiiketimini belirlemek i¢in yapilan bir ¢aligmada ayni vites ile
sabit ve degisken hiz sartlarinda yakit tiiketimini belirleyen
modeli, enerji metodu ile gelistirmiglerdir [1]. Enerji metodu
ile yakat tiiketimi belirleyen ¢alismalarin birinde tasitin dort
farkli siiris sartlarinda harcadigi enerjilere gore yakit
tiketimini tahmin eden model gelistirmislerdir [2]. Enerji
metodundan farkli olarak yakit tiiketimi orani ile tasit giicii
arasindaki iligkiye dayali modeller tasarlanmistir [3]. Bu
modelde yakit orani, yol yiklerinden ve tasit
karakteristiklerinden elde edilmistir. Tasit karakteristikleri
ile ilgili ¢aligmalarin birinde ortalama hiza dayali olarak
yakit orani ile ortalama tasit giicli arasindaki iliskiden yakit
tiketimi modeli  gelistirmistir. Bu  model, giris
degiskenlerine dayali olup siiriici davraniginin yakit
tiiketimine etkilerini ortaya ¢ikaramamuistir [4]. Bunun yerine
ortalama tasit hizinin ve tasit kiitlesinin fonksiyonu olan
yakait titketim modeli gelistirilmistir [5, 6]. Bu model de sehir
ici siiris sartlarinda kullanilirken ortalama hizi 15m/s’den
daha yiiksek siiriis sartlarinda kullanilamamuistir. Ciinkii bu
modelde yiiksek hizlarda riizgar direnci ihmal edilmistir. Bu
modellerdeki eksiklikleri gidermek igin tasit giicii tabanl
yani gii¢ talebine dayali yakit tiiketimini belirleyen model
gelistirilmistir. Bu model, diiz yol analizlerinde olduk¢a iyi
sonu¢ verirken yokus analizlerinde oldukca yiiksek hata
vermistir [7, 8]. Bu modeli gelistirmek i¢in de tasit
parametreleri, yakit tiiketimi ve siirlis ¢gevrimleri arasindaki
analitik iligskiyi kullanan gii¢ tabanli yontem kullanilmistir
[9]. Ayrica, tiim yol sartlarinda yakit tiiketimini belirlemek
icin yakit tiiketimini belirleyen tiim bilesenleri birbirinden
bagimsiz hale getirerek her bir bilesenin yakit miktarlarinin
toplammin, aracin yakit tliketimini belirlendigi model
gelistirilmistir. Ancak hangi bilesenin hangi siiriis sartinda
yakit tiiketimine daha etkili oldugu {izerine c¢alisma
gergeklestirilmemistir. Halbuki tasit hizina bagimli yakit
tiiketim modellerinin, siiriis sartina uygun olup olmadigini
belirlemek icin yakit tiiketimini belirleyen parametrelerin
yakit  tiiketimi  degerine  katkilarinin  incelenmesi
gerekmektedir. Bu sekilde siirlis sartina uygun model elde
edilebilecektir. Bununla ilgili yapilan ¢aligmalarn birinde
yuvarlanma direncinin ve transmisyon kayiplarini géz dniine
almayan yakit tiiketim modellerinin, yiiksek hizli siiriis
sartlarinda gercek tiiketimleri yansitmaktan uzak oldugu
ifade edilmistir [11]. Ayn1 zamanda bir ¢aligmada da sehir
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ici stiriis sartlarinda yakat tiikketimini belirlemek icin rlizgar
direnci, motor performans parametreleri ve farkli yakitlarin
yogunlugunu veren yakit tiiketimi modeli gelistirilmesi
gerektigi ifade edilmistir [12]. Diger bir caligmada da bu
modellerin farkli tagitlara uygulanmasi igin riizgar direnci,
yuvarlanma direnci ve ivme direncini kapsamasi gerektigi
belirtilmis ve bu parametrelerin yakit tiiketimine katkisini
ortaya c¢ikarmak icin modellerin korelasyon katsayilari
deneysel caligmalar ile incelenmistir. Bu inceleme
sonucunda tasit agirhignin, yakit tipinin, 6n izdigimii
alaninin, riizgar direncinin ve tasit hizinin, yakit tiikketimini
etkileyen en etkin tasit parametreleri oldugu ifade edilmistir
[13]. Tasit parametrelerinin yaninda motor performans
parametrelerinin de tasitin yakit tiiketimine etkisi oldugu
bilinen bir gercektir. Bunun i¢in yapilan bir ¢alismada motor
torkunun déonme hiz1 degisimini iceren motor karakteristik
haritalarinin ~ kullanildigt modeller ile tasitin  yakit
tiiketiminin daha yiliksek korelasyon ile belirlenebilecegini
ifade edilmistir [14]. Diger bir calismada da anlik motor
donme hizindaki degisimleri ile gaz kelebegi sensor
bilgilerini kullanarak yakit tiiketimlerini tahmin edebilen bir
matematik model gelistirilmis ve bu metodun, ekonomik
siiriis  sartlarinda daha dogru sonuglar  verdigini
vurgulanmistir [15]. Tasit hizina bagh yakit tiiketimi
modelinin en ¢ok kullanildig1 uygulamalar, vites degistirme
stratejilerinin  belirlenmesi ve bu stratejilerin  yakit
tiketimine etkileri ile ilgili ¢aligmalardir. Ciinkii vites
degisim stratejileri, tekerlegin déonme hizi veya momentini
motor devrine gore ayarlamasi nedeniyle tasitin yakit
tiketimine direkt etkisi bulunmaktadir. Bu etkiler,
tekerleklerin  donme hizlart iizerinden tasit hizinda
goriilmektedir. Bu nedenle, siiriis sirasinda motorun ¢aligma
sartlar;, tasit hizindaki degisim iizerinden vites ¢evrim
oranlar ile belirlenmektedir [16]. Bdylece, minimum yakit
tiketimini saglayarak istenilen c¢eki momenti ve giicii
belirlemek icin vites degistirme, tasit hizina bagimli yakat
tiketimleri ile secilmelidir. Bunun en 6énemli nedenlerinden
biri, istenilen ¢eki kuvveti degisimini verebilen minimum
yakat tiiketimini saglayabilecek motor donme hiz1 aralig ile
vites ¢evrim oranlarinin belirlenmesidir. Bununla ilgili bir
¢alismada motorun en yiiksek veriminin, maksimum motor
torkunun %80’inde elde edildigini géz Oniine alarak yakit
tiiketim haritalar1 gelistirilmis ve bu haritalar1 kullanarak
minimum yakit tiiketimi saglayan vites degisim sartlart
belirlenmistir [17]. Sadece tasit giicine gore segilen vites
cevrim oranlan, yakit tilketimini arttirabilmektedir. Bunun
nedeni, giice dayali vites ¢evrim orani secimleri, motor
calisma sartlarinda ani degisimlerine neden olabilmesidir.
Ayrica, yakit tiiketimi ve motor torkunun lineer olmayan
karakteristikleri nedeniyle bu vites oram segimleri, motor
calisma sartlarindaki kiigiik degisimlere karsin yiiksek hiz
istekleri nedeni ile biiyiik yakit tiketimine neden
olabilmektedir [18, 19]. Bu nedenle yakit kazangh vites
degisim stratejileri gelistirilirken minimum yakit tiiketiminin
elde edildigi motor dénme hizi araliklar1 belirlenmelidir
[20]. Bu amag ile yapilan bir ¢alismada yakit tiiketimini
diisiirecek motor ¢aligma noktasi elde etmisler ve bu noktaya
gore vites degisimi stratejilerini belirlemislerdir. Bu strateji
ile daha diisiik yakit tiiketimi elde edebilmislerdir [21].
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Diger bir ¢alismada yakit tiiketimi hedefli vites g¢evrim
oranlarinin optimizasyon ¢aligsmalar1 yapilmis ve elde edilen
cevrim orani ile motorun diisiik yakat tiiketimi ile en verimli
donme hizlarinda calismasi saglanmistir. Bu sekilde en iyi
tagit ve motor etkilesimi elde edilmistir [22]. Vites
degistirme stratejilerinin yakit tiiketimine etkileri vites
sayisina bagli olarak da degisebilmektedir. Bunun nedeni,
diisiik vites sayisinin, motorun gereginden daha yiiksek
donme hizlarinda ¢alismasi ve bu artis ile yakit tiiketimini
arttirmasidir. Bununla ilgili yapilan birka¢ ¢aligmada vites
sayisi arttik¢a yakat tiiketiminin diistiigii belirtilmigtir. Bunun
hem geometrik hem de progresif diziye dayali vites ¢cevrim
orani se¢im metotlar1 i¢in gecerli oldugunu vurgulamiglardir
[23, 24]. Vites degisim stratejilerinin tasit hizina gore yakit
tiiketimine etkilerinin diger bir 6nemi de otomatik kumandali
vites kutularimin vites degisimi i¢in gerekli olmasidir. Bunun
i¢in yapilan bir ¢alismada otomatik kumandali kademeli
vites kutularinin vites degisim stratejilerinin belirlenmesinde
yakit tiiketiminin azaltilmasinin ana faktér oldugu
belirtilmistir. Sonug olarak, yapilan literatiir aragtirmasinda
yakit tiketimi ile ilgili yapilan c¢alismalarda direng
kuvvetlerini  (yol yuklerini) kullanarak elde edilen
modellerin, yiiksek korelasyonlu yakit tiiketimi degerleri
elde edebildigi goriilmiistiir. Baz1 ¢aligmalarda da motor
yakit tiiketiminin modellenmesi ile bu korelasyonun daha da
arttirilabilecegi  belirtilmigtir. Ancak, bu c¢aligmalarda
motorun moment ve guc¢ Kkarakteristikleri gdz 6nune
almmamustir. Ayni1 zamanda, tasarlanan birgok yakit
tiiketimi modelinin sadece tasit giiciine dayali oldugu da
acikca gorilmiistiir. Bu calismada, lastik yol etkilesimini
veren ¢eki kuvvetine dayali model gelistirilmistir. Bunun
icin yol yiiklerindeki degisim iizerinden ¢eki kuvvetindeki
degisimi belirleyen ve motor yakit tiikketimi degisimini motor
performans karakteristiklerine gore elde eden ve tasit hizina
gore yakit tiiketiminin belirlenmesini saglayan model
gelistirilmistir. Bu sekilde yukarida ifade edildigi gibi hem
tasit hem de motor performans parametreleri ile tim yol
sartlarinda korelasyonu yiiksek model elde edilmistir. Bu
modelin gecerliligini belirlemek i¢in geometrik ve progresif
dizi metoduna dayali vites gecislerinin yakit tiiketimine
etkileri analiz edilmistir. Bu analizin amaci, giiniimiizde
birgok tasitta bulunan yol bilgisayarlari i¢in motor devrinin
yaninda vites c¢evrim oranit degisikligine dayali yakit
tiiketimi algoritmalarinin gelistirilmesini ve minimum yakit
tiketimine dayali olarak vites ¢evrim oranlarimin
belirlenmesini saglamaktir.

2. YAKIT TUKETiMi MODELININ

GELIiSTIRILMESI
(DEVELOPING OF FUEL CONSUMPTION MODEL)

Bu c¢alismada, yakit tiiketiminin vites gegislerine gore
modellenmesi i¢in agsagidaki denklem kullanilmaktadir. Bu
model, ihtiya¢ duyulan ¢eki kuvvetine gore Es. 1 ile elde
edilmektedir.

b, =100 e @
pmﬂT

Es. 1°de yakit yogunlugu ve toplam ¢evrim orani sabit olup
motorun yakit tiikketimi ile ihtiya¢ duyulan g¢eki kuvveti
degiskenlerdir. Vites gecislerine gore yakit tiketimi
modelini hiza ve vites oranlarina gore tanimlayabilmek icin
ihtiyac duyulan ceki kuvveti (tasit ve tekerlek direng
kuvvetleri), tasit hizinin fonksiyonu olarak Es. 2 ile
yazilmaldir.

F,(V)=1/2pC,AV? +
B(V) Y w (2)
180 . 180 dv
—mgsinag +—C mgcosa +m, —
r 7 dt

Es. 2’yi olusturan bilesenler, soldan saga dogru sirasi ile
riizgar direnci, yokus direnci, yuvarlanma direnci ve ivme
direncidir. Es. 2’de verilen ivme direncinin belirlemek i¢in
aksa indirgenmis kiitle, Es. 3 ile hesaplanmaktadir.

2 3)

Es. 3°de verilen J7, tasita ait tiim donen kiitlelerin atalet
momenti olup Es. 4 ile elde edilmektedir.

Iy = 3,i%i7 + 3,0, + 3, 4)
Fs, Es. 2’de yerine konuldugunda Es. 1’de verilen yakit
tiketimi, tasit hizi ve motorun 6zgil yakit tiiketiminin
fonksiyonu olarak Es. 5 ile ifade edilmektedir.

b, (b,,V) = ()

b,(1/2pC,AV? +@mg sina +@C,mg cosa+m, ﬂ)

Pnllr

Es. 5’de verilen yakit tiiketimi denklemi, ¢eki kuvvetine
dayalt olup tiim tasit ve motor parametrelerinin yakit
tiketimine etkileri belirlenebilmektedir. Ayni zamanda,
yokus yukari ve diiz yolda sabit veya degisken hizlardaki
stirlis sartlarinda bu etkiler degerlendirilebilmektedir. Bu
denklem ile motor parametrelerinin yakit tiiketimine
etkilerini  belirlemek i¢in motor yakit tiiketiminin
modellenmesi gerekmektedir. Ayn1 sekilde siiriis sartlarini
belirlemek i¢in de tagit hizinin modellenmesi gerekmektedir.
Bu amaglar i¢in alt modeller olusturulmustur. Bu alt
modeller, motorun yakit tiiketimi modeli, tagit hizt modeli ve
tekerleklerin ihtiya¢ duydugu g¢eki kuvveti modellerinden
olusmaktadir.

2.1. Motor Karakteristiklerinin Modellenmesi
(Modeling of Engine Characteristics)

Es. 2°de verilen tiim modelleri elde edebilmek icin dncelikle
icten yanmali motorun gli¢ ve tork egrileri ile motor
karakteristikleri elde edilmektedir. Herhangi bir motor
devrinde motor momenti ve giicii Es. 6 ile hesaplanmaktadir
[17].
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Es. 6 ve Es. 7°de gorildiigii gibi herhangi bir motor
devrindeki motor giicli ve momenti, motor donme hizinin
fonksiyonudur. Bu nedenle elde edilen motor momenti ve
giicii sadece motor devri ile degismektedir. Bdylelikle,
degisken motor donme hizi, moment ve giic egrilerinin
hesaplama nokta sayisini belirlemektedir. Es. 6 ve Es. 7°de
gorilen A, B ve C Kkatsayilari, Es. 8, 9 ve 10 ile
hesaplanmaktadir.

A:SY_EEJKE;_SQJ 8

5 1A )

c-_B (10)
2Q

Es. 8,9 ve 10°da gorilen Q, Es. (11) ile hesaplanmaktadir.

Q=2 (11)

@y

Bu sekilde, i¢ten yanmalt motor modelinden motor momenti
ve giiciiniin motor donme hizina gore degisimini ifade eden
motor karakteristik grafigi elde edilmektedir. Ayrica, donme
hiz1 ve bu hizlarda elde edilen motor momenti ve motor giicii
degerleri bu modelden ¢ikis olarak alinmaktadir.

2.2. Tasit Hizinin Modellenmesi (Modeling of Vehicle Speed)

Motor karakteristik egrileri elde edildikten sonra elde edilen
donme hizi ve vites orani bilgileri kullanilarak bunlara
karsilik gelen tasit hizi  profili, Es. 12 ile elde
edilebilmektedir [25, 26].

V(@,,i,,S) = i“’;rds (12)
A'd

Es. 12°de S, tekerlege tahrik momenti uygulandiginda olusan
kayma olup her vites orani i¢in farkli degerler almaktadir.
Burada onemli olan, vites orani kiiciildiikce kaymanin
azalmasidir. Boylelikle, Es. 12°de goriildiigii iizere tasit hizi;
vites orani, motor donme hizi ve tahrik kaymasimin
fonksiyonudur. Burada onemli olan ayni vites orani ve
kaymada tasit hizinin motor donme hiz1 ile degismesidir.
Ayrica farkli ¢evrim oranlari ile elde edilen tasit hiz
profilleri, siirlici karakteristiklerinin yakit tiiketimine
etkilerinin belirlenmesini de saglamaktadir.
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2.3. Motorun Yakat Tiiketiminin Modellenmesi
(Modeling of Engine Fuel Consumption)

Tasit hiz1 belirlendikten sonra motorun 6zgiil yakit tiiketimi
modellenmektedir. Ozgiil yakit tiiketimi; silindir gapu,
silindir sayisi, silindir strogu, yakit hava orani, motor devri
ve motor momenti girislerinden elde edilen toplam silindir
hacmi, yakit kiitlesi, motor fren giicii ve yakit debisi ile
motor moment ve giic karakteristiklerine dayali olarak
modellenmektedir. Bu modelin ilk bileseni toplam silindir
hacmi olup Es. 13 ile hesaplanmaktadir.

VLI (13)
4 r.—-1

Es. 13’de goriilen h, silindir strogunu ve re, sikistirma oranini
ifade etmektedir. Toplam silindir hacminden sonra yakit
kiitlesi Es. 14 ile hesaplanmaktadir [27].

PV, (14)

Es. 14°de goriilen Py, silindir basincini, R, ideal gaz sabitini
ve T, silindir sicakligini ifade etmektedir. Es. 14’de verilen
yakit kiitlesi, hava yakit oranina gore Es. 15 ile
hesaplanmalidir [27].

m
__m 15
Ty (15)

Es. 15°de goriilen H/Y, hava yakit oranini ifade etmektedir.
Hava yakit oranina gore yakit kiitlesi elde edildikten sonra
yakit debisi, Es. 16 ile hesaplanmaktadir [27].

I'(;]f =M; Zw, (16)

Es. 16°da goriilen z, silindir sayisini ifade etmektedir. Yakit
tilketimini belirleyen diger degisken, verilen motor devri ile
iiretilen motor giicii olup Es. 17 ile hesaplanmaktadir [27].

W, =10000,T, (17)

Bdylelikle, motorun performans karakteristikleri motorun
0zgiil yakit tiiketimine yansitilmaktadir. Esitlikler 16 ve 17
kullanilarak  6zgtil  yakit  tiketimi, FEs. 18 ile
hesaplanmaktadir [27].

b, =3,6.10° " (18)
W

Es. 18, motorun birim giigte bir saatte tiikettigi yakit
miktarini ifade etmektedir.

2.4. Tasitin Yakut Tiiketiminin Modellenmesi
(Modeling of Vehicle Fuel Consumption)

Tiim tasitin yakit tiiketimini belirlemek i¢in Es. 18, Es. 5’¢
eklendiginde 100000m (100 km)’de tiiketilen yakit miktar1
litre cinsinden Es. 19 ile elde edilir.
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b
100km

1=
?(1/ 2pC, AV? +@mgsina+@crmg cos:x+m%)
T

T
100 We

pm’]T
(19)

Es. 19’a gore yakit tiikketimi modelini olusturan tiim alt
modellerin giris ve cikislari, MATLAB / SIMULINK’de
olusturulan blok diyagram ile Sekil 1°de verilmistir. Girisg
sinyallerini bu alt modellerden alarak vites gegislerine gore
yakit tiketimi modellenmesini saglayan ana modelin
MATLAB / SIMULINK 'teki blok diyagrami Sekil 2’deki
gibidir.

Boylelikle, bu model; tasit hizi, motor devri, motor momenti,
motor giicli, yokus egimi, hizlanma ivmesi, yakit yogunlugu,
yuvarlanma diren¢ katsayisi ve transmisyon veriminin
fonksiyonu olup bu parametrelerdeki degisimlerin tasitin
yakit tiiketimine etkilerini belirleyebilmektedir. Aymi
zamanda, ivmelenme aninda yakit tiiketimini etkileyen
Onemli bir parametre olan tahrik kaymasinin etkileri de bu
model ile belirlenebilmektedir. Boylece tasit hizinin, motor
performans  parametrelerinin,  yuvarlanma direncinin
degismesine ve gii¢ aktarma sistemlerinin gii¢ kaybina neden
olan faktorlerin tagitin yakat tiiketimine etkileri de bu model
ile tespit edilebilmektedir. Bunlardan biri, tasit hizt

I

degisimine neden olan vites ¢evrim oranlari ile vites
degistirme stratejileridir.

3. VITES DEGISTIRME STRATEJILERININ YAKIT

TUKETIMINE ETKILERININ ANALIiZi
(THE ANALYSIS OF EFFECTS OF GEAR SHIFTING
STRATEGIES ON FUEL CONSUMPTIONS)

Bu ¢aligmada, 6zellikleri verilen bir tasita ait vites kutusunun
¢evrim oranlari, geometrik ve progresif dizi metotlar ile elde
edilmistir. Giiniimiizde bir¢cok vites kutusunun c¢evrim
oranlari, bu metotlar kullanilarak belirlenmektedir [28]. Bu
sekilde Es. 19 kullanilarak vites oranlarindaki degisimin
yakit tiiketimine etkileri, tasit hizi degisimi iizerinden
incelenmistir. Bu incelemede tasit, sabit hizile 1., 2., 3. ve 4.
viteste sirasiyla %20, %10, %5 ve %2 egimli yokusta
siiriildiigii ve 5. viteste de diiz yolda siiriildiigii géz Oniine
almmistir. Tasitin ve bu tasita ait igten yanmali motorun
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

3.1. Motor Karakteristiklerinin Modellenmesi
(Modeling of Engine Characteristics)

Yakit tiiketiminin modellenmesi i¢in Oncelikle motorun
karakteristikleri belirlenmistir. Bunun i¢in Es. 6 ve Es. 7
kullanilmigtir. Elde edilen motor egrileri Sekil 3’de
verilmistir. Bu egriler elde edilirken degisken motor donme
hiz1 ne igin minimum ve maksimum dénme hizlar1 arasinda
21 farkli donme hiz1 sayis1 gz oniine alinmstir.

Tagit Hiza At Modeli

FHEEPP P

Ceki kieveti ATt Modeli

Sekil 1. Alt modellerin blok diyagrami (Blok diagram of sub-models)
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Fs (Ceki Kuvveti) Vites Gegislerine
Gore »(7)
Yakit Modeli

b, (Vites Gegislerine

@.—p gore Yakit Tiiketimi)

b. (Motorun Ozgiil Yakit
Tiiketimi)

Sekil 2. Vites gegislerine gore yakit tiikketimi modeli (Model of fuel consumption for gear shifting)

Tablo 1. Tasit ve motor parametreleri (Vehicle and engine parameters)

Tagit Parametreleri

Parametre Degeri
m 1393kg
Cw 0,32
p 1,22 kg/m3
A 2.34m?
Vmax Maksimum tagit hiz1 65 [m/s]
a %2, %5, %10
ip 3,65
S 1,08 (1.vites), 1,06 (2.vites), 1,05 (3.vites), 1,03 (4.vites), 1.02 (5.vites)
Motor Parametreleri
N1 570 rad/s
N2 420 rad/s
Ne Nmin =100 rad/s - Nmax=600 rad/s
P1 125000 W
P2 106760 W
d 0,0825m
h 0,0925 m
re 9,5
Pa 85 kPa
R 0,287 kJ/kgK
T 333K
H/Y 15:1
z 4
280 T T T T 150
140
240 .
,E -1120
% i 100 §
E 160+~ :BO g
Z 1200 Je0 z
E 2
= so- a0 T
40+ 420
0 L ‘ L L ! t 0
0 105 209 314 419 524 628 733

Motor Dénme Hiz1 [rad/s]
Sekil 3. Motorun moment ve gii¢ egrileri (Moment and power curves of engine)
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Kullanilan dénme hiz1 araliklari, tasit hizi araliklarina gore
degerlendirildiginden vites degisimleri icin  yeterli
olmaktadir. Sekil 3 incelendiginde motorun maksimum
momente 4200 dev/dak, maksimum giice de 5700 dev/dak da
ulastig1 goriilmektedir. Bu, elde edilen grafigin tasitin
motoruna uygun oldugunu gostermektedir.

3.2. Ara Vites Cevrim Oranlarinin Belirlenmesi
(Determining of Gear Ratios for Intermediate Gears)

Motor egrileri elde edildikten sonra geometrik ve progresif
dizi metotlart ile ara vites ¢evrim oranlari elde edilmistir. Bu
sekilde ayni tasit i¢in iki farkli vites degistirme stratejisi
gelistirilmigtir. Vites oranlarmin tespiti i¢in Oncelikle
maksimum ve minimum vites ¢evrim oranlar1 belirlenmistir.
Maksimum ¢evrim orani hesaplanirken tagitin sabit ve diisiik
hizda maksimum yokus tirmandig1 gbz 6niine alinmaktadir
[16]. Bu nedenle riizgar direnci ve ivme direng kuvveti tasita
uygulanmamaktadir. Boylelikle, maksimum c¢evrim orant
Es. 20 ile hesaplanmustir.

rdmg(@sina +@Cr Cos )
imax = z Z

(20)

M max /7T id

Maksimum ¢evrim orani, tasitin uygulayacagi maksimum
torku elde edebildigi i¢in tasitlarda birinci vitesin ¢evrim
orani, maksimum c¢evrim oranidir. Maksimum ¢evrim
oranindan sonra tasitin hedeflenen en yiiksek hiza
ulagabilecegi minimum ¢evrim oram1 Es. 21 ile
belirlenmistir.

i = Pnala (21)
Vmaxld

Maksimum ve minimum ¢evrim oranlar1 belirlendikten

sonra bu ¢evrim oranlarina bagli olarak ara vites ¢evrim

oranlari, geometrik ve progresif dizi metotlar: ile elde

edilmistir.

3.2.1. Geometrik dizi metodu (Geometrical gear step method)

Ardisik iki terimin orani ayni sabit bir say1 olan dizilere
geometrik dizi denir. Diger bir ifadeyle ardigik terimleri
arasindaki orani degigsmeyen dizidir. Bu sekilde vites arttik¢a
daha genis hiz araligit elde edilerek esit hiz dagilimi
saglamaktadir [28]. Bu metotla tiim vites degisimleri ayni
motor donme hizi aralifinda gergeklesmektedir. Geometrik
dizi ile vites orani elde edebilmek icin dncelikle geometrik
dizi katsayist esitlik Es. 22 ile elde edilmektedir.

S (22)
’ imin

Es. 22’de Cg, geometrik dizi katsayisini ve z, vites sayisint
ifade etmektedir. Burada vites sayist Es. 23 ile elde
edilmektedir [16].

Es. 23°de goriilen ki ve k» katsayilari, Es. 24 ve 25 ile
hesaplanmaktadir.

_log (k) 23

*“log (k) @3)
n

Kk =L

Y (24)

K, = o (25)

Elde edilen geometrik dizi katsayisi ve vites sayisi ile ara
vites ¢evrim oranlar1 Es. 26 ile elde edilmektedir [16]. Es.
26’da, n, 1 ile vites sayisi arasindaki tam sayilar1 ifade
etmektedir.

i =iC ™ (26)

3.2.2. Progresif dizi metodu (Progressive gear step method)

Bu dizi yontemi ile elde edilen vites basamaklar1 sayesinde
vites ne kadar biiylirse vites basamak araligi da o kadar
kii¢iilmektedir. Bu metot ile vites oranlarini belirleyebilmek
icin progreesif dizi katsayisi Es. 27 ile elde edilmektedir
[16].

o \-/ sz (=) (27)

Es. 27°de C,, progresif faktorii gostermekte olup 1.0 — 1.2
araliginda deger almaktadir. Elde edilen progresif dizi

katsayis1 ile ara vites g¢evrim oranlari, Es. 28 ile elde
edilmektedir [16].

o (z—n) 0.5(z—-n)(z—n-1)
i,=1,C,""C, (28)

Geometrik ve progresif dizi metodu ile elde edilen vites
say1st ve ¢evrim oranlart Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’de
goriildiigii gibi her iki metot ile elde edilen ¢evrim oranlart
vites biiylidiikge azalmaktadir. Naunhemeir ve diger
caligmalarinda hem geometrik dizi de hem de progresif dizi
de elde edilen ¢evrim oranlarinin vites biiyiidiik¢e azalmasi
gerektigini ifade etmistir [16]. Geometrik dizi ile elde edilen
i1 Ve i gibi komgu ¢evrim oranlari arasindaki oran, 1.45 olup
sabittir. Progresif dizi ile elde edilenlerde bu oran vites
arttikga veya ¢evrim oram azaldik¢a azalmaktadir. Eckert,
J.J ve dig. calismalarinda, ¢evrim oranlar1 geometrik dizi ile
elde edilmis 5, 6 ve 7 kademeli vites kutularina ait komsu
cevrim oranlar arasindaki oranin sabit olmasi gerektigini
ifade etmigler ve ftizerinde c¢alistiklar1 ara¢ igin 1,32°lik
geometrik dizi katsayisi elde etmislerdir. Ayni zamanda,
progresif dizi ile elde edilen ¢evrim oranlari arasindaki
oraninin vites biiyiidiikkce azalmasi gerektigini ifade
etmislerdir [23].
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Bu, Tablo 2 ile karsilagtirildiginda, geometrik ve progresif
diziler ile vites ¢evrim oranlarinin dogru bir sekilde
hesaplandig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Bu cevrim
oranlarini dogrulamanin diger bir yontemi, Sekil 4’de verilen
motor devrinin tasit hizina gore degisim grafiklerinin
incelenmesidir. Bunun igin vites gevrim oranlarma gore tagit
hizlari, tagit hizi alt modeli kullanilarak elde edilmistir. Sekil

4a ve 4b’de goriildiigii gibi vites degisimi icin en yiiksek
motor donme hiz1 olarak maksimum giiciin tiretildigi donme
hiz1, Npmax secilmistir. Boylece, yakit tiiketimi i¢in en zor
sartlar g6z oniline alimustir. Geometrik dizi metodu ile elde
edilen vites degistirme stratejisinin motorun ayn1 donme hizi
araliginda vites degistirdigi Sekil 4a’da goriilmektedir. Buna
karsin, progresif dizi, motorun giderek azalan dénme hiz

Tablo 2. Hesaplanan vites sayisi ve ¢evrim oranlari (The calculated number of gear and gear ratios)

Geometrik dizi

Progresif dizi

Vites cevrim  Komsu ¢evrim Vites Komsu ¢evrim
z oranlar1 oranlar1 arasindaki cevrim oranlar1 arasindaki
oran oranlar1 oran
i1 (1. Vites ¢gevrim orani) 3,47 3,47
1,45 1,68
i2 (2. Vites ¢evrim orani) 2,39 2,06
1,45 1,51
i3 (3. Vites ¢evrim orani) 1,65 1,36
1,45 1,35
is (4. Vites ¢evrim orani) 1,13 1,02
1,45 1,32
is (5. Vites ¢evrim orani) 0,77 0,77

600

g

8

Motor Dinme Hizi [rad/s]
[~} (]
3 8

100

— 1.Vites — 2.Vites — 3.Vites — 4.Vites — 5.Vites|

() 10 20 40 50 80 70
Tagit Hizi [m/s]
(a)
B0 [ g e o e ]

@
o
°

&
o
L=

Motor Dénme Hizi [rad/s]
g 8

100/ [
ok [—1.vites —2.vites — 3.vites — 4.Vites — 5.vites |
(Y 10 20 30 40 50 60 70
Tagit Hizi [m/s]
(b)

Sekil 4. a) Geometrik dizi b) Progresif dizi ile elde edilen motor donme hiz1 — tagit hiz1 grafigi
(Engine rpm and vehicle speed obtained by a) Geometrical gear step b) Progressive gear step)
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Sekil 5. Gii¢ aktarma sistemi tarafindan saglanan geki kuvveti ve ¢eki giicli degisimi
(The changes in tractive force and power provided by powertrain systems)
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araliklarinda ¢aligmasini saglayarak vites yiikseldikge tagitin
daha genis hiz araliklarinda siiriilmesine imkan vermektedir.
Rutten yaptig1 ¢alismada, ¢evrim orani geometrik dizi ile
belirlenen vites kutusuna sahip araglarin vites degisimlerini
ayn1 motor devir araliklarinda ve progresif diziye sahip
olanlar da vites biiylidiik¢e daha dar motor devir araliginda
vites degisimini gerceklestirdigini vurgulamiglardir [29].
Burada, geometrik dizinin daha dar tasit hizi araligi
nedeniyle yokus yukari c¢ikislarda daha sik  vites
degistirilmesine neden olacagi goz ardi edilmemelidir. Bu
vites araliklar1 ile gii¢ aktarma sistemi tarafindan elde edilen
¢eki kuvveti ve g¢eki giicii degisimleri, Sekil 5’de goriilen
¢eki diyagramlart ile incelenmektedir. Sekil 5’de goriilen
¢eki kuvveti, Es. 29 ve ¢eki giicii de Es. 30 ile elde edilmistir.

__Telyly (29)
AT rd (1_ S) TIT
P, =FV (30)

Burada 6nemli nokta, Es. 29 ve Es. 30’un giic aktarma
sistemi tarafindan tekerleklere uygulanacak g¢eki kuvveti ve
ceki giiciinii ifade etmesidir. Ceki diyagramlarim vites
gegislerine gore elde edebilmek icin Es. 29 ve Es. 30, her
vites durumu i¢in ayr1 ayri1 hesaplanmistir. Vites degisim
stratejilerinin tasitin ¢ekis performansina etkilerini ceki
kuvveti ve ¢eki giicii grafikleri ile degerlendirilirken sadece
ara vites oranlarinda elde edilen ¢eki kuvveti ve ¢eki giicii
degisimleri goz oniine alinmaktadir. Boylece, Sekil 5°de ¢eki
kuvveti grafigi, geometrik dizi ile daha yiiksek ¢ekis kuvveti
saglanirken maksimum hiza daha dar hiz araliginda
ulagildigint  gostermektedir. Aymi zamanda, progresif
dizinin, daha diisiik ¢eki kuvveti ile daha genis hiz
araliginda, tasiti maksimum hiza ulastirdigi goriilmektedir.
Bunun sonucunda geometrik dizinin, tagiti maksimum giice
daha diisiik hizda ulastirdigr Sekil 5°de ¢eki giicii grafiginde
goriilmektedir. Naunhemeir ve diger ¢aligmalarinda
geometrik dizi ile elde edilen ara vitese ait ¢evrim oranlarinin
daha yiiksek ¢eki kuvveti elde ettigini ifade etmislerdir. Ayni
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zamanda progresif dizinin de vites buytdikce elde ettikleri
maksimum ¢eki kuvvetleri arasindaki farkin azaldigini ve bu
nedenle progresif diziye sahip vites kutularinin vites
bllyldiikge tasitin daha genis hiz araliginda siiriilmesini
sagladigin ortaya ¢ikarmislardir. Béylelikle, geometrik dizi,
tekerleklere daha ylksek tork uygularken ceki giictinli daha
dar hiz araliginda kullanmaktadir. Bu, aracin daha yavas
hizlanmasina neden olmaktadir. Buna karsin, progresif dizi,
tekerleklerin daha diisiik moment ve daha genis gii¢ aralig1
ile daha c¢abuk hizlanmasini saglamaktadir. Bu ¢ekis
karakteristikleri ile vites degisim stratejilerinin yakit
tiketimine etkilerini incelemek icin ihtiya¢c duyulan ceki
kuvveti, c¢eki kuvveti alt modeli kullanilarak vites
durumlarma gore asagidaki gibi elde edilmistir.

a) 1. vites igin yuvarlanma, riizgar ve %20 yokus direnci,

b) 2. vites igin yuvarlanma, riizgar ve %10 yokus direnci,

c) 3. vites i¢in yuvarlanma, riizgar ve %5 yokus direnci,

d) 4. vites igin yuvarlanma, riizgar ve %2 yokus direnci,

e) 5. vites icin sadece yuvarlanma ve rizgar direnci
kullanilmustir.

Bu sartlara gore elde edilen ¢eki kuvveti grafigi Sekil 6’da
goriilmektedir. Sekil 6’da goriildiigii gibi Ihtiya¢ duyulan
ceki kuvvetinde riizgar ve yokus direnci, parabolik bir
karakteristige sahiptir. Bunun nedeni, Es. 2°de gorildiigi
gibi rlizgar direncinin, hizin karesi ile artmasidir. Kadjik ve
Ligterink yaptig1 caligmada riizgar direnci, hizin karesi ile
arttigl i¢in hiz ile degisiminin parabolik bir karakteristige
sahip oldugunu ifade etmislerdir. Yokus direnci egrileri,
rizgar direnci ile yokus direncinin toplami oldugundan
yokus direncinin tasit hizina gore degisiminin de parabolik
oldugunu vurgulamiglardir [29]. Sekil 6’da verilen diger bir
egri, yuvarlanma direncine aittir. Yuvarlanma direnci ise
yaklasik olarak lineer bir karakteristige sahiptir. Genta ve
Wong, bunun nedenini yuvarlanma direnicinin hiz ile lineer
degismesi ve bunun Es. 31°de goriildiigii gibi amprik bir
formiile sahip olmasi ile agiklamiglardir [30, 31].

_ v 31
C.(V) _0.01[1+160} (31)

Vites degistirme stratejilerinin  sagladigr ¢eki kuvveti
karakteristikleri belirlendikten sonra tasitin gii¢ aktarma
sisteminin, ihtiyag duyulan ¢eki kuvvetini Kkarsilayip
karsilayamadigr Sekil 7’de goriilen diren¢ kuvvetlerini
iceren ¢eki diyagrami ile belirlenmistir. Sekil 7’de ¢eki
kuvveti ile direng kuvvetleri karsilagtirilmigtir. Bu grafik,
vites gecislerine gore yakit tiikketimini modellemede oldukga
onemlidir. Ciinkii yakit tiiketimi modelinde motor ve gig
aktarma sistemi tarafindan saglanan ¢eki kuvvetinin, tagitin
ihtiya¢ duydugu ¢eki kuvvetini karsilayabilmesi gerektigi
gibi uygun degerlere sahip olmasi da gerekmektedir. Aksi
takdirde hesaplanan yakit tiiketimi degerleri, verilen tasit ve
motor 6zelliklerine uygun olmayacaktir. Boylece, Sekil 7’ye
gore tasitin gilic aktarma sistemi, birinci viteste en yiiksek
¢eki kuvvetini liretmekte ve bu vites oran1 %50 egimli bir
yolu 6.5 kN ile 9m/s hiz ile g¢ikabilecek g¢eki kuvvetini

636

saglayabilmektedir. Ayn1 zamanda vites biiyiidiikce veya
cevrim orani azaldikca kargilanan yol egimi de azalmakta ve
bunun sonucunda elde edilen maksimum hizlar artmaktadir.
Gotebiewski ve Stoeck ¢alismasinda yakat tiiketimi ile ilgili
caligmalarda %45-%50 egimin birinci Vites ic¢in uygun
oldugunu ifade etmisler ve bu diisiince ile ger¢eklestirdikleri
ceki Kkuvveti-yakit tiiketimi analizinde birinci vitesinde
%45°1ik egimi 4.5kN ¢eki kuvveti ile 3.8m/s hiz ile ¢ikabilen
bir model gelistirmislerdir. Bu modelde, vites yiikseldikce
yakit tiiketimindeki azalmayr gorebilmek icin vites
biiyiidiikge yol egiminin azalmasi gerektigini ve bu sekilde
maksimum tasit hizinin artmasi gerektigini vurgulamislardir
[32]. Bu bulgular ve 6neriler, bu ¢aligmada elde edilen ¢eki
kuvveti yol egimi iliskisinin, yakit tiiketimi ¢alismasina
uygun  oldugunu  gdstermektedir.  Yakit  tiiketimi
hesaplamalarina uygun c¢eki kuvveti karakteristigi elde
edildikten sonra, vites gecislerine gore yakit tiikketiminin elde
edilmesinde son asama olan 6zgiil yakit tiikketimi, motorun
Ozgiil yakat tiiketimi alt modeli kullanilarak elde edilmistir.
Es. 18’de goriildiigii gibi motorun yakit tiiketimi modeli,
motor moment ve giic degisimlerinin yakit kiitlesi, yakit
debisinde neden oldugu farkliliklar: yansitabilmektedir. Wu
and Ross ¢aligsmalarinda tagitlarin yakat titkketimini belirleyen
calismalarda motorun yakit tiiketiminin modellenmesi igin
motor karakteristik parametrelerindeki degisimlerin yakit
kiitlesi ve yakit debisi gibi yakit tiiketim parametrelerine
etkilerini yansitmasi gerektigini vurgulamiglardir [33]. Aym
zamanda, Faris ve dig. ¢caligsmalarinda yakit debisinin, tasitin
yakit tiiketiminin belirlenmesinde gerekli olan en onemli
motor parametresi oldugunu da vurgulamigladir.

Boylece, belirli bir silindir basincinin etkisinde motorun
minimum ve maksimum dénme hiz araliginda hesaplanan
yakit tiiketimi degerlerinden olusan 6zgiil yakit tiiketimi
egrisi Sekil 8’de verilmistir [34]. Yakat tiiketim egrisinde en
belirgin nokta, minimum yakit tiiketiminin, maksimum
motor momentinin iretildigi hizlarda elde edilmis olmasi ve
bu devirden daha biiyliik ve daha kii¢liik devirlerde yakit
tiketiminin artmasidir. Pulkrabeg, yakit tiiketiminin diisiik
donme hizlarindaki artisin, daha uzun c¢evrim siireleri
nedeniyle 1s1 kaybinin yiiksek olmasindan ve yiiksek donme
hizlarindaki artisin ise yiiksek siirtinme kayiplarindan
kaynaklandigini ifade etmistir [27]. Ayn1 zamanda minimum
ve maksimum motor donme hizlarinda tiiketilen yakat
miktarlarinin tamamiyla maksimum momentin ve giliclin
elde edildigi donme hizina bagh oldugunu belirtmistir. Buna
gore, minimum motor dénme sayisi ile tiiketilen yakait,
maksimum motor dénme sayisinda elde edilenden daha
biiyiik veya kii¢iik olabilmektedir. Bu sekilde motor ¢alisma
sartlarina ve kayiplarina uygun yakit tiiketimi degisimi elde
edilebilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Geometrik ve progresif diziler ile elde edilen yakit tiiketimi
sonuglart Sekil 9°da goriilmektedir. Sekil 9’da gorildigi
gibi tagita ait tiim yakit tiiketim egrileri, her vites icin belirli
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Sekil 7. Thtiyac duyulan geki kuvveti ile mevcut ¢eki kuvvetinin karsilastirilmasi
(Comparison of required tractive force with produced tractive force)

hiz araliklarinda elde edilmistir. Bunun nedeni, s6z konusu
vites orani ile elde edilen tasit hizlarinin, maksimum ve
minimum motor dénme hizlari ile sinirlanmasidir. Bu hiz
araliklar1  Sekil 9’da goriildiigii gibi vites biiyilidiikge
genislemektedir. Bir baska degisle vites degistirme metodu
ne olursa olsun vites biiyiidiik¢e yani ¢evrim orani azaldikea,
ara¢ daha genis hiz araliklarinda siiriilebilmektedir. Bunu
saglayan en Onemli husus, yiiksek hizlarda motor
momentinin, daha genis donme hiz aralifina yayilmasidir

[16, 23]. Bunun yaninda hem geometrik dizi hem progresif
dizi ile vites yiikseldik¢e yakit tliketimi azalmaktadir. Bu,
vites oran1 azaldikga, tekerlegin daha az moment ile donmesi
sonuncuda motora gosterdigi direncin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayn1 zamanda, vites bilylidiik¢e yiiksek
hizlarda tiiketilen yakit miktar1 ayni viteste diisiik hizdakine
gore daha fazladir. Buna karsin, ¢evrim orani arttik¢a veya
vites diistiikge diisiik hizlarda tiiketilen yakit miktar1 ayni
viteste yliksek hizdakine gore daha fazladir. Bu farklilik,
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motorun 6zgiil yakit tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Sekil
8’de minimum donme sayisi ile elde edilen 6zgiil yakit
tiiketiminin, maksimum donme sayisi ile elde edilenden daha
fazla olduguna dikkat edilmelidir. Bu nedenle Sekil 9’daki
yakit tiiketim egrileri, vites kiiclildikce Sekil 8’de elde
edilen motorun 6zgiil yakit tiiketim egrilerine benzer iken
¢evrim orani azaldikga durum tam tersine donmektedir.
Berry ¢alismasinda tagit hizina gore elde edilen yakit tiiketim
degerlerinin motorun 6zgiil yakit tiiketimi karakteristik
egrileri ile belirlendigini ve bunun vites kigiildikce
farklilagtigin1 ifade etmistir [35]. Bu da yiiksek viteste
tekerleklerin, motorun doniisiine kars1 gosterdigi direncin hiz
ile daha fazla azaldigin1 ve bunun yakit tiiketimine etkisinin
motorun  Ozgiil yakit tiketimine bagli oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle yiksek viteslerde motorun
donme hizindaki diislis, diisiik viteslere gore daha azdir.
Vites biiylimesinin diger bir etkisi de Sekil 9°da goriildiigi
gibi tum viteslerde ylksek hizda tiiketilen yakit miktarinin
aniden artmasi seklinde kendini gostermektedir. Naunheimer
ve dig. bu artisin, riizgar direncinin ve gii¢ gereksiniminin
hizin karesi ile artmasindan kaynaklandigini belirtmisler ve
bunun sonucunda yakit tiiketiminin yiiksek hizlarda aniden
arttigin1 vurgulamiglardir [16]. Bu sonuglar, model ile elde
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edilen yakit tiiketimi sonuclarinin motor ile tekerlek
arasindaki reaksiyona uygun oldugunu gostermektedir.
Boylece, Sekil 9’da geometrik ve progresif diziler ile
tilketilen yakit miktarlari karsilastirildiginda, ilk géze ¢arpan
nokta 1. ve 5. viteste her iki metodun yakit tiikketimlerinin
ayni olmasidir. Ciinkii 1. ve 5. vites g¢evrim oranlari,
maksimum ve minimum g¢evrim oranlaridir ve bu ¢evrim
oranlari, tasit 6zeliklerine ve direnglerine bagli olup dizi
metotlari ile elde edilmemektedir. Sadece ara vites oranlari,
dizi metotlar ile elde edilmektedir. Boylelikle iki farkli vites
degistirme stratejisinin yakit tiiketimine etkileri 2., 3. ve 4.
viteslerde belirlenebilmektedir. Sekil 9°da 2. vites sonuglart
incelendiginde progresif diziler diigiik hizlarda yakit
tiiketimini arttirirken yiliksek hizlarda azaltmaktadir. Buna
karsin, geometrik dizi, sadece diisiikk hizlarda yakit
tiketiminin azaltilmasim saglamaktadir. Eckert ve dig.
caligmalarinda geometrik dizi ile diisik hizlarda yakit
tiketiminin  azaltilabilecegini ifade etmisler. Bunun
nedeninin diisiik hizlarda istenilen motor momentinin,
maksimum moment degerinin altinda kalmasi oldugunu
belirlemiglerdir [23]. 3. ve 4. vites sonuglarina gore
geometrik ve progresif dizilerin yakit tiiketimleri arasindaki
fark, bu vites oranlari ile artmaktadir. Burada geometrik dizi,
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diisiik hizlarda ¢cok daha az yakit tiiketimi saglarken tasit hizi
maksimum smirma  yaklagirken daha fazla yakit
tlketilmesine neden olmaktadir. Buna karsin, progresif dizi,
geometrik dizinin ulasamadigi hizlarda daha az yakit
tiketimi saglamaktadir. Sekil 9°da tiim viteslere ait egriler
incelendiginde yakit tiikketim egrilerinin minimum degerleri
bulunmakta olup bunlar, her vitesteki en az yakit tiikketimini
ifade etmektedir. Boylelikle, modelde elde edilen en diisiik
yakit tiiketimi, 14-21 m/s tagit hiz araliginda 5. vites ile elde
edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, Sekil 9°da
goriildiigii gibi minimum yakit tiketiminin elde edildigi
hizlardan daha kii¢iik ve biiylik hizlarda yakit tiiketiminin
tekrar artmasidir. Berry calismasinda en diisiik yakit
tiketiminin en yiksek vites olan 5. vites ile 10-18 m/s
hizlarda elde edildigini ifade etmistir. Aynt zamanda bu hiz
araliklarindan daha kiiciik ve biiyiikk hizlarda yakit
tiiketiminin arttigini belirtmistir [35]. Bunun sonuncuda en
ekonomik yakit tiiketiminin, en diisik ¢evrim orani ile en
yiiksek viteste elde edildigi goriilmektedir.

4.1. Model Dogrulama (Validation of the model)

Bu ¢aligmada gelistirilen vites gegislerine gore yakit tilketim
modelini dogrulamak i¢in 5 vitesli gercek tasit verilerini
kullanarak vites gegislerine gore yakat tiiketimi hesaplanmis
ve deneysel caligmalar ile dogrulanmis bir ¢aligma [16] ile
karsilagtirma yapilmistir. Bunun i¢in dogrulanmis modelde

kullanilan birimler tasarladigimiz modelde de kullanilmistir.
Ancak bu sekilde birbirleri ile karsilagtirilabilmistir.
Dogrulanmis ¢aligmada kullanilan tasit, motor ve giig
aktarma verileri asagida Tablo 3 gibidir. Tablo 3’de
goriildiigii gibi tasitin vites kutusu progresif dizi metodu ile
tasarlanmig olup elde edilen ¢eki diyagrami Sekil 10a’da ve
dogrulanmis ¢eki diyagrami da Sekil 10b’de verilmistir.
Sekil 10a’da verilen ¢eki diyagrami, elde edilirken
dogrulanmis c¢alismada tasit hizini hesaplamak igin
kullanilmig motor dénme sayilar1 ve g¢evrim oranlari goz
ontine alinmistir. Tasarladigimiz modelde tasit hizi igin
minimum ve maksimum motor devir araliklarinda tiretilen
motor moment degerleri modelimizin motor karakteristikleri
hesaplama birimi ile elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus, karsilastirilan ¢alismada motor momentleri
icin kullanilan motor devir araliginda Sekil 10b’de verilen
grafiktekine gore daha az veri kullanilmis olmasidir.
Boylece, Sekil 10a ve b karsilagtirildiginda tasarladigimiz
model ile her vites i¢in elde edilmis ¢eki kuvveti egrileri
oldukga uyumlu olup her viteste elde edilen ¢ceki kuvveti ve
hiz araliklarinda ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Bu,
tasarlanan model ile elde edilen ¢eki diyagraminin,
dogrulanmig ¢eki diyagramina biiyiik oranda uyum
sagladigimi gostermektedir. Bu sekilde tasarlanan modelin
¢eki kuvveti ve tasit hizi hesaplama birimi dogrulanmstir.
Oyle ki, Sekil 10a’da goriildiigii gibi 3. vites ile 20 km/sa ile
170 km/sa hiz araliginda maksimum 2.48 kN ¢eki kuvveti

Tablo 3. Dogrulanmis model verileri (Validated model datas) [16]

Tasit verileri

Parametre Degeri

m 1515kg

Cw 0,32

p 1,22 kg/m®

A 1,94m?

Tekerlek yarigapi 0,3m

Yol egimi %10 (3. Vites), %20 (2.vites), %30 (1.vites)

Gug aktarma verileri

1. vites ¢evrim orani 3,72:1

2. vites ¢evrim orant 204:1

3. vites ¢evrim orani 1,34:1

4. vites ¢evrim orani 1:1

5. vites ¢evrim orani 0,8:1
Diferansiyel ¢evrim orani 32.1

Gug aktarma sistemi toplam verimi 0,92

Motor verileri

Maks. motor momenti 189 Nm
Maks. momentte devir sayist 4750 dev/dak
Maks. gicte motor momenti 179 Nm
Maksimum gii¢ 111 kw
Maks. giicte devir sayisi 5930 dev/dak
Min. motor devir sayisi 800 dev/dak
Maks. motor devir sayist 6200 dev/dak
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iiretilmistir. Sekil 11b’de goriilen grafikte de 3. vites ile ayn1
hiz araliginda ayni ¢eki kuvveti iiretildigi goriilmektedir.
Bunun yaninda Sekil 10a’da modelden elde edilen grafikte
50 km/sa tasit hizinda 1., 2., 3., 4. ve 5. viteslerde sirasiyla
6.8, 3.4, 199, 14 ve 1 kN ¢eki kuvvetleri iretildigi
goriilmektedir. Sekil 10b’de verilen grafikte ayni tasit
hizinda sirasiyla 6.8, 3.3, 2.1, 1.5 ve 1.1 kN c¢eki kuvveti
dretilmistir. Buna gore ayni tasit hizinda farkli vites
durumlarinda da ¢ok kiigiik farklar ile dogrulanan modele
olduk¢a uyum saglanmistir. Farkliligin nedeni tasarladigimiz
modelde kullanilan motor devir bilgisinin, dogrulanmig
modelinkinden daha az sayida veri bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda tasarladigimiz modelin
tim birimlerini dogrulamak i¢in de vites gecislerine gore
yakit tiiketim sonuglar1 dogrulanan modelinki ile Sekil 11a
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ve b’deki gibi karsilagtirilmistir. Sekil 11a elde edilirken
kargilagtirma yapilacak c¢alismada verilen motor yakit
tiketim degerleri ile dogrulanan tasit hizi araliklari
kullanilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
kargilagtirma yapilan ¢alismada verilen motor yakit tiiketim
deger sayisinin vites gegislerine gore elde edilmis grafikte
kullanilan motor yakit tiikketim deger sayisindan daha az
olmasidir. Bu nedenle Sekil 11a’da tasarladigimiz modelde
elde edilen yakit tiiketim deger sayisi, Sekil 11b’de verilen
grafigin yakit tiiketim deger sayisindan daha azdir. Boylece,
modelden elde edilen yakit tiiketim egrileri daha genis hiz
araliklar1 ile elde edilmistir. Bu nedenle model ile elde
edilmis yakit tiiketim egrilerinin egriligi digerine gore daha
az olmustur. Ama yine de gerek yakit tiiketimi degeri ve
gerek ise vites durumlarina gore yakit tiiketiminin elde
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edildigi hiz araliklarinin  oldukca uyumlu oldugu
goriilmektedir. Bu uyum vites durumlarma gore de
dogrulanmistir. Oyle ki Sekil 11a’da modelden elde edilen
grafikte 5. viteste 40km/sa ile 200 km/sa hiz araliginda 5.2-
14.3 1t/100km yakit tiiketilirken Sekil 11b’de gorilen
grafikte de 5. vitesin ayn1 hiz araliginda oldukg¢a yakin yakit
tiiketim degerleri elde edilmistir. Ayrica, 80 km/sa de 2., 3.,
4. ve 5. viteslerde sirasiyla 11, 7.25, 6.20 ve 5.80 1t/100km
elde edilirken dogrulanmis modelde bu degerler 11, 7.30,
6.25 ve 5.80 1t/100km’dir. Bunlarin sonucunda tasarlanan
model, hem elde edilen tasit hiz araliginda hem de ayni tasit
hizinda vites durumlarma gore dogrulannmis modele ¢ok
yakin yakit tiketim degerleri vermistir. Bdylelikle,
tasarlanan modelin sonuglarinin, karsilastirilan modelin
sonuglarina olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, lastik yol etkilesimini veren ¢eki kuvvetine
dayali model gelistirilmistir. Bunun i¢in yol yuklerindeki
degisim iizerinden ¢eki kuvvetindeki degisimi belirleyen ve
motor yakit tiketimi degisimini motor performans
karakteristiklerine gore elde eden ve bu sekilde tasit hizina
gore yakit tiiketiminin belirlenmesini saglayan model
gelistirilmistir. Bu modelin sonuglari, deneysel ¢aligmalar ile
dogrulanmig bir yakit tiiketim modelinki ile ayn1 tasit, giic
aktarma ve motor verileri ile karsilastirilarak dogrulanmustir.

Bu model ile farkli siiriis sartlarinda sabit veya degisken tasit
hizinda yakit tiiketimi asagidaki gibi elde edilebilmektedir.

Diiz yolda sabit hiz ile siiriis sirasinda tiiketilen yakit miktari,
ivme direnci ve yokus direnci ihmal edilerek ve diiz yolda
degisken hizda tiiketilen yakit miktar1 da hizlanma ivmesine
gore elde edilecek ivme direnci géz oniine alinarak ve yine
yokus direnci ihmal edilerek elde edilebilmektedir.

Farkli egimlerdeki yokusu c¢ikis sirasinda tiiketilen yakit
miktari, yokusun egimine gore elde edilen yokus direngleri
g0z Online alinarak belirlenebilmektedir. Yokusun sabit veya
degisken hiz da ¢ikilmasi da ivme direnci ile
belirlenmektedir. Sabit hiz ile yokus ¢ikista ivme direnci
ihmal edilirken degisken hiz ile yokus ¢ikista ivme direnci
g0z Oniine alinmaktadir.

Icten yanmali motorun tork ve giic degisimlerinin tasitin
yakit tiiketimine etkileri ile vites degisimler gibi farkli
sartlarda her tasit hizinda yakit tiiketimlerinin anlik degerleri
belirlenebilmektedir.

Bu modelin 6nemli 6zelligi, tagit ve motor 6zelliklerinden
bagimsiz olmasidir. Bunun i¢in tasit hizini, ihtiya¢ duyulan
ceki kuvvetini ve motorun 6zgiil yakit tiiketimini elde eden
alt sistemler gelistirilmistir. Bu alt sistemlerde tasit ve motor
performans parametreleri giris parametreleri olarak
belirlenmistir. Bu sekilde tasit ve motor oOzellikleri
degistirilerek ayn1 model ile farkl: tagitlarin yakit tiiketimleri
analiz edilebilecektir. Bu modelin literatiirdeki diger
modellerden bir farki da yakit tiiketiminin direng egrileri,

¢eki diyagramlari ve motor devri-tagit hizi sonuglari ile
karsilagtirilmasina olanak saglamasidir. Bu sekilde yakit
tiiketimi degisimine neden olan ve minimum yakit tiiketimi
saglayacak etkenler tespit edilmektedir. Boylece, gelistirilen
model, tasitin veya motorun ozellikleri ne olursa olsun,
¢evrim orant ve motor performans degerleri ile birlikte yakit
tiketimi tasit hizina gore degerlendirilebilmektedir. Bu
model kullanilarak geometrik ve progresif dizi yontemine
dayali iki farkli vites degistirme stratejilerinin yakit
tiikketimine etkileri incelenmistir. Bunun igin dncelikle vites
cevrim oranlar1 her iki metoda gore elde edilmistir. Daha
sonra tasit hizi ve ¢eki kuvveti, vites oranlarina gore ayr1 ayri
elde edilmistir. Motorun 6zgiil yakit tiiketimi, motor
momenti, giici ve donme hizi degisikligine gore elde
edilmistir. Inceleme sonucunda, geometrik dizi, tiim ara
viteslerde yakit tiiketiminin azalmasini saglarken bunu dar
hiz araliginda siirdiiriilebildigi gorilmiistir. Buna karsin
progresif dizinin, yakit tiiketimini arttirmasina karsin
geometrik diziye gore daha genis hiz araligini kullandigt
belirlenmistir. Burada, progresif dizinin aym viteste yiiksek
tagit hizlarinda geometrik diziye gore daha az yakt
tilketmesi Onemle vurgulanmasi gereken bir husustur.
Geometrik dizi, daha az yakit tiikketimini, daha yiiksek tahrik
torku ile ceki gicilini daha dar hiz araliginda kullanmasi
sayesinde elde ettigi goriilmiistiir. Buna karsin, geometrik
dizinin aracin daha yavas hizlanmasina neden olabilecegi
ceki diyagramlar1 analizinde tespit edilmistir. Progresif
dizinin yakit tiiketimini arttirmasinin nedeni, tekerleklerin
daha diisiik tahrik momenti ile daha genis giic araligim
kullanmasidir. Yakit tiiketimindeki bu artisa karsin progresif
dizi aracin daha ¢abuk hizlanmasini ve geometrik diziye gore
daha yiiksek hiza ulagilmasini saglamaktadir. Sonug olarak,
gelistirilen model, tasit hizina gore ¢eki kuvveti degisimine
dayal1 olarak yakit tiiketiminin belirlenmesini saglamustir.
Ayn1 zamanda, yakit tiiketimi degisimlerinin ¢eki diyagrami
ile karsilastirilmasi ile yakit tiiketiminde olusan farkliklarin
nedenleri ortaya cikarilabilmistir. Bu sonuglar gbz Oniine
alindiginda bu modelin tasitlarda bulunan yakit tiiketimi
tahmin algoritmalarinin, motor dénme hizinin yaninda vites
durumlarina gore yakit tiiketiminin  belirlenmesini
saglayabilecektir. Bu, giiniimiizde gittikge artan otomatik
kumandal: vites kutusuna sahip araclara olduk¢a uygundur.
Ciinkii bu tip araglarda tiim vites durumlari, yol bilgisayari
ile belirlenmektedir. Bu vites bilgisi ile dizenlenecek
algoritma sayesinde, yakit tiiketimi, siiriilen vitesteki motor
donme hiz1 degisimine gore belirlenebilecektir.

6. SIMGELER (SYMBOLS)

Parametre ~ Tanimi Birimi
A On izdiisiimii alani m?2

Cr Yuvarlanma direng katsayisi -

Cw Aerodinamik direng katsayisi -

Fs Thtiyag duyulan ceki kuvveti N

g Yergekimi ivmesi m/s?
ia Vites orani -

ip Diferansiyel ¢evrim orani -

it Vites kutusu toplam ¢evrim orant -

Je Motor hizinda atalet momenti kgm?
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Jp Kardan mafsalli mil (saft) hizinda atalet momenti
kgm?

Jw Tekerlek hizinda atalet momenti kgm?

m Tast kiitlesi kg

Ma Yakat kiitlesi kg

m, Yakit debisi ka/s

Ny Maksimum motor giiclinde donme hiz1 rad/s

n, Maksimum motor momentinde dénme hiz1 rad/s

Ne Motor donme hizi rad/s

P1 Maksimum motor glicl W

P Maksimum motor momentinde motor giici W

rq Tekerlek yarigap1 m

S Kayma -

Y Tasit hiz m/s

Yunan Harfleri (Greek letters)

a Yokus agisi rad

p Havamn yogunlugu kg/m3

Pm Yakit Yogunlugu kg/l

nT Toplam gii¢ aktarma orani -
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