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Son yillarda agir ticari tasit pazarinda ortaya ¢ikan talep, imalatgilari daha yiiksek motor giicline ve anma momentine sahip
araglari iiretmeye yoneltmektedir. Bu talep kullanicilarin asil beklentileri olan tekerleklere aktarilan momentin biyikligi ile
ilgili performans ihtiyacina yoneliktir. Performansin artmasina ek olarak, ses — titresim — giiriiltii, tagit dinamigi gibi diger tasit
ozelliklerinde de miigteri beklentileri artmistir. Bunun yaninda siiriilebilirlik (driveability) de aracin 6nemli 6zelliklerinden biri
olmustur. Uriin gelistirme ¢aligmalarmin erken fazlarinda siiriilebilirligin ve aktarma organlarindaki yiiksek tahrik kuvvetlerinin
etkisi ile miisteri tarafindan daha rahat fark edilebilecek olasi siiriilebilirlik kusurlarinin analiz edilmesi zorunlu hale gelmistir.

Bu ¢alismada, siiriilebilirlik ve siiriilebilirlik kusurlari ile ilgili analizleri yapabilmek amaciyla Matlab/Simulink ortaminda farkli
aktarma organlar1 bilesenlerini ii¢ farkli detay seviyesinde yansitacak arag modelleri olusturulmustur. Olusturulan bu modellerin
analizleri ile elde edilen gegici hal manevra sonuglari, tasit test sonuglari ile kargilastirilmustir. Aks millerinin de elastik olarak
modellendigi tagit modeli sonuglarinin siiriilebilirligin ve siiriilebilirlik kusurlarinin analizi igin yeterli oldugu ve detayl bir lastik
modelinin gerekli olmadig1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siiriilebilirlik, Tasit Modeli, Aktarma Organlar1 Modeli, Agir Ticari Tasit

Modelling of The Driveline of A Heavy Duty Vehicle
With Elastic Components for Investigating Its
Driveability

ABSTRACT

Market demand has been pushing the truck manufacturers to provide trucks with more engine power and torque to the market.
This demand is essentially related to the performance expectation of the customers to have high wheel torques available. In
addition to the performance increase, also the customer expectations have increased on other attributes such as Noise Vibration
Harshness (NVH), vehicle dynamics and etc. Driveability has also become an important attribute of the vehicle. A product needs
to be developed to satisfy these expectations related to the stated attributes. This necessity brings up the need of analysis of
driveability and driveability error states, which will be more obvious because of high torques in the driveline. High torques in the
driveline is a result of the high transmission ratio and engine torques in the driveline.

Within the scope of the presented work, three vehicle models reflecting driveline components in different detail levels are created
in Matlab environment in order to perform the mentioned analysis of driveability and driveability error states. The transient
maneuver results obtained from these models are compared to test results of the real vehicle. The results show that in order to
analyze the driveability and driveability error states, the elastic driveline model where the drive shafts are modelled is sufficient.
The contribution of the tire models to reflect driveability is limited.

Keywords: Drivability, Vehicle Model, Driveline Model, Heavy-Duty Vehicle
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titresim karakteristigi vb. O6zelliklerin incelenmesinin o!arak.da tanimlanmaktadur [1]. .Sﬁl’ﬁleb‘hrhk’ bir aracin
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tarma organlarindaki yiikler aniden degiseceginden,
aktarma organlari titresime maruz kalmaktadir. Bu titre-
simler, aracin davranisini olumsuz yonde etkiledigi gibi,
stirlicli tarafindan da hissedilmektedir. S6z konusu titre-
simler agir ticari vasitalarda 1-10 Hz araliginda, binek
tagitlarda ise 1-5 Hz araliginda ortaya ¢ikmaktadir [2].
Bu frekanslar insan gévdesinin farkli bolgelerine iliskin
dogal frekanslarlarla ortlstiigiinden, ozellikle de agir
vasitalarda burulma rezonanslarina neden oldugundan,
konuyla ilgili kullanic1 sikayetlerinin giderek artmasina
yol agmustir. Insan gdvdesinin sirt bolgesindeki dogal
frekansi 4-6 Hz, mideninki 4-8 Hz ve st govdeninki
ise 3-6 Hz’dir [3]. Buna gore, aktarma organlarinda olu-
san 1-10 Hz araligindaki titresimlerin, sasi ve tasit gov-
desi iizerinden aktarilmas: esnasinda siiriicii tarafindan
hissedilecegini sdylemek kaginilmaz bir gercektir.

Ani yiik degisimlerinde stiriilebilirligi olumsuz etkile-
yen diger bir faktor ise, aktarma organlar1 arasindaki ve
i¢ yapilarindaki bosluklardir (driveline backlash). Bu
bosluklar, yiik degisimi aninda dislilerin ve aktarma or-
ganlarinin birbirileri ile temas1 kaybolduktan sonra tek-
rar temas saglanana kadar gegen siirede belirgin olmak-
tadir. Ornegin, siiriicii gaza bastig1 anda motor teker-
lekleri ¢evirmekte, disliler bir tarafa dogru temas et-
mekte ve aktarma organlar1 giicii aktarmaktadir. Siirticti
ayagini gazdan c¢ektiginde ise tekerlekler motoru g¢evi-
rene kadar dnce temas kesilecektir. Bundan sonra disli-
ler ve aktarma organlarinin arasindaki bosluk alinacak,
daha sonra ise diglilerin ve aktarma organlar1 arasindaki
baglantilarin diger tarafinda temas baglayacaktir. Bu sii-
recte; Once ayni hizda donen disliler arasindaki tahrik
iletimi sifira disecek, takibinde de digli hizlarinin fark-
lilagmasi aktarma organlari lizerinde bir ¢arpma mo-
menti etkisi s6zkonusu olacaktir. Bu nedenle motorun
elektronik kontrol {initesinin, tahrik iletimi kesintisini ve
carpma momenti etkisini en aza indirecek sekilde is-
levini yerine getirmesi gerekmektedir [4,5,6].

Biitiin bu sorunlarin incelenmesine yodnelik olarak
olusturulacak sistem modeli, aktarma organlarinin ger-
¢ek davranmislarmi siiriilebilirlik a¢isindan tam olarak
yansitabilmelidir. Olusturulacak sistem modelleri, ak-
tarma organlarinin titresim karakteristigine etki edecek
elastik elemanlarin tiimiinii igermelidir. Ayrica aktarma
organlar1 arasindaki ya da igindeki bosgluklar ile pnoma-
tik lastiklerin etkilerini de yansitabilmelidir. Literatiirde
onden ¢ekisli tasitlar igin kullanilan modeller [7,8] kar-
dan milini igermediginden bu mili modelleyecek bir yay
ve sonlim de mevcut degildir. Bu nedenle, belirtilen bu
modeller arkadan itigli tasitlarda kullanilmaya uygun
degildir. Diger taraftan literatiirde kullanilan sistemlerde
aktarma organlarinin bosluklarinin modellenmesi igin
“olii bolge modeli” kullanilmaktadir [9]. Ancak Lager-
berg ve Egardt (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, bu
modelin tam olarak sistem davranisini yansitamadigi
belirtilmistir. Bunun yerine milin burulmasini da igeren
ve “fiziksel model” olarak adlandirilan bir model kulla-
nilmistir [10]. Ancak bu modelde ana konu boslugun
modellenmesi oldugundan, tasit modeli indirgenmis bir
model olarak alinmis, sistemdeki yaylar teke indirgen-

mis ve lastikler de modellenmemistir. Siiriilebilirligin
incelenmesi i¢in modelde baslangi¢ varsayimi olarak
lastigin de modellenmesi gerektigi disiiniilmektedir
[7,8]. Diger taraftan arkadan itisli tasitlar i¢in [11] nu-
marali aragtirmada yapilan ¢alismada, kardan mili mo-
dellenmemis ve sadece soniimden olusan basit lastik
modeli kullamlmistir. [12] numarali ¢aligmada ise her
ne kadar biitiin elastik elemanlar1 iceren modeller kulla-
nilmigsa da bosluk modeli kullanilmamistir. Diger ta-
raftan literatiirdeki modellerde goriilebilecek bazi genel
eksiklikler; bu modellerin bosluk gegislerini ya ihmal
etmeleri ya da gergekei “fiziksel bosluk modelini” iger-
memeleri, sadece sonlimden olusan basit lastik modeli
icermeleri ve aktarma organlarindaki elastik elemanlari-
nin tamamini modellememeleri olarak &zetlenebilmek-
tedir. Ayrica literatiirdeki tasit modellerinde, aktarma
organlarinin parametreleri tasit testlerinde elde edilmis
sonuglardan yola ¢ikilarak, model parametrelerini test
verisine uydurma metoduna gore belirlenmektedir.

Bu galismada; aktarma organlarindaki tiim elastik ele-
manlarin modellenmesi, aktarma organlar1 bosglugu mo-
delinin kurulmasi ve pnomatik lastik modelinin de ek-
lenmesi ile siiriilebilirligin incelenmesi amaglanmistir.
Bu amag¢ dogrultusunda, dnce aktarma organ elemanla-
riin fiziksel parametreleri imalat¢ilardan tedarik edile-
rek ti¢ farkli aktarma sistemi modeli olusturularak mo-
dellerin gergek sisteme uyumlulugu acisindan etkileri
incelenmis ve gercek fiziksel sistemin davranigina en
uyumlu modelin saptanmasi yolu secilmistir. Boylece
sistem davraniginin kontrolii agisindan yapilacak calis-
malara zemin hazirlanmstir.

2. AKTARMA ORGANLARININ
MODELLENMESIi (POWERTRAIN MODELLING)

Aktarma organlar1 kavrami, motordan baslamak {izere
tekerlege kadar gii¢ aktaran tiim elemanlar1 kapsamak-
tadir. Bu elemanlar arasinda debriyaj yaylari, kardan
mili, akslar ve lastikler agir ticari vasitalarda mevcut
olan elastik elemanlardir. Bu elemanlarin yani sira,
elastik olmadigi varsayilan sanziman ve diferansiyel
elemanlar1 da aktarma organlari arasinda yer almaktadir.
Calisma kapsaminda bu elemanlar alt modeller olarak
modellenip, bu alt modellerin birlestirilmesi ile aktarma
organlar1 sistemi modelleri meydana gelmektedir. Ca-
lisma kapsaminda ii¢ farkli sistem modeli olusturulacak
ve bu modeller detay seviyesine bagli olarak aktarma
organlar elemanlarimi temsil eden alt modelleri igere-
cektir;

2.1. Basit elastik model’de Kkardan mili ve debriyaj
yaylar1 elastik elemanlar olarak modellenmistir. Biitiin
aktarma organlarinin bosluklari, kardan mili iizerine
indirgenerek modellenmistir. Bu elemanlara iligkin alt
modeller, olusturulacak her ii¢ modelde de ortak olarak
alinmigtir. Bu model kapsaminda akslar ve lastikler rijit
elemanlar olarak alinmig, ayrica modellenmemistir. Bu
nedenle sadece bu modelde, kardan milinden aktarilan
momentin diferansiyel vasitasiyla tekerleklerdeki tahrik
momentine doniistiiriildiigi varsayillmigtir. Varsayimda
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aks milindeki elastisite ve lastik karakteristikleri ihmal — Tiim aktarma organlarimmi iceren model, akslari igeren
edilmistir. Modelin yapis1 Sekil 1’de  verilmistir. modele ek olarak tekerlekleri (jantlar1) ve pndmatik

Kardan Saftndaki Momaent *

Debriyaj Yaylarindaki Moment
I_diferansiyel = Tahrik Moment!

Strici  -—--» Motor » Debriyaj ---~p Sanzuman -------» KardanMili - » Yol / Tasit

Gxz Podal Krank mili momenti Sanziman Cukey Mill < Acist va Hizt

Yay & Sonum Elemani

L & Hiz Donisti u

Sekil 1: Model 1 yapisi (Structure of Model 1)

2.2. Akslar iceren model yiiksek tahrik momentlerine  lastikleri de igeren modeldir. Bu modelin yapis1 Sekil
maruz kalan aks millerinin de buruldugu ve sisteme  3’te gOsterilmistir.

Debriyaj Yaylanndaki Moment Kardan mili memaenti Aks Momentieri = Taheik Moment!
Kardan
Strich » Motor » ODebriyaj > Sanzuman > » Diferansiyel > Akstar » Yol / Tagit
Gaz Pedall Krank mill moment! Sanziman Gy Mill < Agint ve M Diferansiyel Cikigl - AGiss v Muzs

Yay & Sonum Eleman:

Moment & Hia Danustunicy Elemam

Sekil 2: Model 2 yapisi (Structure of Model 2)

elastikiyet kazandirdigi kabul edilen model. Bu modelde  Her ii¢ modelde de Motor, Debriyaj, Sanziman ve
de ortak varsayima ek olarak akslardaki toplam  Kardan Mili alt modelleri ortak olarak alinmis olup, her
momentin tahrik momentine esit oldugu varsayilmistir.  iic modelin kapsadigi aktarma organlari elemanlarinin

Dewerpat Yoy et o) Momrwrn harzan s rarern Absiartabs Mementier Tk tn Mt

Sor Kardan
ebcy »  Motor » Debirtys > Sentuman M *  Diteranseysl * Alstar » Tekarieklor > Lastiter > Yol/ Tagt

Gas Prsnt rarte rebd wreveen Saruimn iy MEL - A e Oferansiysl Chup - Agws ve bt Towkh Mg arscee .

Tay & S3ver G

Farreet B Har Demtagbisrin s Eumyme.

Sekil 3: Model 3 yapisi (Structure of Model 3)

Model 2’nin yapist Sekil 2’de verilmistir. alt modelleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1: Ug modelde kullanilan alt modeller (Sub-models used in three models)

Aktarma Organlar1 — Alt Model 1 Model 2 Model 3
Modelleri

Diferansiyel Modeli
Aks Milleri Modeli -
Tekerlek (Jant) Modeli - -
Lastik Modeli - -

Motor Modeli \ \ 3

Debriyaj Modeli \ \ \

Sanziman Modeli N N \

Kardan Mili Modeli v v v
Aktarma Organlari

Bosluklar1 Modeli v v v

v v v

v v

N

N
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2.3.Motor Modeli (Engine Model):

Glinilimiiz araglarinda kullanilan motor kontrol tiniteleri
(Engine Control Unit — ECU), siiriiciiniin gaz pedalina
basma miktarina bagli olarak, siirliciiniin talep ettigi
yakit miktarin1 veya motor momentini belirlemektedir.
Bu nedenle motor alt modeli, siiriicliniin gaz pedali
girdisine  karsilik  gelecek  yakit miktar1  ile
baglamaktadir. Bu yaklagimdaki amag¢, motor kontrol
iinitesinin ¢aliyma prensibinin modele yansitilmasidir.
Motor dinamometresinde yapilan testlerde piiskiirtiilen
yakit miktarina ve motor devrine bagli olarak iiretilen
momentler &l¢iilmiistiir. Olgiilen bu degerler bir tablo
(look-up table) halinde diizenlenmis ve motorun
iiretecegi Oongoriilen moment degerleri olarak modelde
kullanilmigtir. Bu yaklasim, motor kontrol {initesinde
yanma modeli mevcut olmadigindan, piskiirtillen yakit
miktarindan ger¢eklesen momentin hesaplanmasinda
veya siiriiclinlin talep ettigi momentten piiskiirtiilecek
yakitin hesaplanmasinda uygulamada da
kullanilmaktadir. Benzer sekilde, motorun siirtiinme
kayiplart her devir igin motor dinamometresinde
Olciilerek piiskiirtillen yakita karsilik gelecek indike
momentten siirtinme momentleri ¢ikarilarak krank
milindeki moment de hesaplanmigtir. Giiniimiizde gerek
yakit temelli olsun gerek moment temelli olsun motor
kontrol iinitelerinde bu yaklasim kullanilmaktadir.
Stirlicii talebine karsilik gelen yakit veya moment
miktari, motor kontrol iinitesinde siiriicii talebi olarak
degerlendirilmekte ve eger motor kontrol initesinin
kapsamindaki diger bir iglevi (6r: motor parcalarinin
korunmasi, hiz sinir1 vb.) ile etkilesim neticesinde
kisitlama yok ise belirli miktarda yakit, uygun zamanda
puskiirtiilerek, siirticii talebi gergeklestirilmektedir.

Modelde siiriicii talebine karsilik gelen yakit miktar1 /
motor momenti bir tablo vasitasi ile belirlendiginden ve
bu tablonun girdileri gaz pedali ve motor hizi
oldugundan, motor devrindeki salinimlar tablonun
girdisinde de etkili olmaktadir. Tablo ¢iktisi olan siiriicii
talebi de salinima girmektedir. Siiriicii talebi salinima
girince de motor devri salinmakta ve gergekte olmamasi
gereken bir durum ortaya g¢ikmaktadir. Giliniimiizde
bunun 6niine ge¢gmek i¢in motor kontrol iinitelerinde
filtreler kullanilmaktadir. Benzer sekilde motor devrine
bagli stirticti talebindeki asir titresimleri engellemek ve
motorun asirt doldurmali karakteristigini gostermek

amact ile bir zaman sabitini igeren gecikme
uygulanmistir.
Yapilan bu agiklamalar dogrultusunda sistemin

matematiksel modelini igeren fonksiyonlar asagida
motorun temel hareket denklemi ile birlikte verilmistir.
Denklemlerde M momenti, q yakiti, t; O6rnekleme
zamanint t; ise filtre sabitini gostermektedir.

Meng,ina = f Weng, Ginj) 1)
Qarivreq = f (Weng, app) )
Qiim = [ Weng) ®)
Qimreq = MIN(qariv req» Qiim) (4)

teeng = f(Weng' Qlim req) (5)

qgnj = f(CIlim req,teeng ts)
. i1
_ (qllim req qllim req)' ts

max(ts, o eng) ©)
+ qlii:nlreq
Meng fri = f (Weng) (@)
Uera T iy + Jcrupri)- Weng
= Meng.era = Mety ®)
Yukarida kullanilan  ve c¢alismanin  devaminda

kullanilacak fonksiyon ve denklemlerdeki simgelerin
anlamlart semboller kisminda verilmistir.

2.4.Debriyaj Modeli (Clutch Model):

Debriyaj alt modeli, aralarinda yay ve soniim bulunan
iki ana eylemsizlik kiitlesinden meydana gelen ve
momentin yay vasitast ile iletildigi bir eleman ile
gerceklestirilmistir. Debriyaj yaylarinin
karakteristikleri dogrusal olmamakla beraber, kullanilan
modelin Balluchi modelinden [13] temel farki, yaylarin
titresimlerini soniimlemek i¢in hizlar farkina bagh bir
momentin hesaba dahil edilmesidir. Soniime bagli olan
bu moment yaylar vasitasi ile iletilmemektedir. Debriyaj
modelinde [13] numaral referansta verilen matematik
model baz alinmistir. Bununla beraber modele soniim
amactyla Mgamp eklenmistir.

My, — Mgpr — Mgamp = Jotu,sec- Wen 9)
My, =

Mong cra-" 25 + (M + Mgmp). =242 10)
J1 = Jera iy FJowpri tJciusec (11)
Uspr = Wey — Wera,in (12)
Mspr = f(aspr) (13)
Maamp = f(Gspr) = dspr - brot (14)
Mspr = Jtra- Wtra,in + M + Mtra,loss (15)

lgear
2.5.Sanziman Modeli (Transmission Model):

Sanziman modeli, moment ve hiz degistirici gorevi
yapan bir eleman olarak gergeklestirilmistir. Moment

aktarimindaki  kayiplar, viskoz kayiplar olarak
modellenmistir.
. M
Mspr = ]tra- Wtra,in + % + Mtra,loss (16)
gear
Wera,in = U Werg,out 17)
Mtra,out:(]tra,sec + ]prop)- Wtra,out + Mprop (18)

Modele, ikinci safti simgeleyen eylemsizlik kisminda
kardan milinin eylemsizligi de dahil edilmistir. Bu
indirgeme ile kardan milinin kiitlesiz bir yay gibi
modellenmesi miimkiin olmustur.

2.6.Kardan Mili Modeli (Propeller Shaft Model):

Kardan mili alt modeli, burulmaya kars1 ¢alisan yay ve
soniim olarak modellenmistir. Ayni zamanda bu alt
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model, aktarma organlarinin tim  bosluklarinin
modellendigi kisim olarak alinmigtir. Bunun nedeni,
kardan mil denklemlerinde a¢1 ve hizin girdi olarak
alinmast ile moment ve bosluk hesabinda kolaylik
saglayacak olmasidir. Bdylece iki ayri islevin tek bir
elemanla gerceklestirmesi miimkiin olmustur.

[13] numaral1 referansta kullanilan bosluk modelinden
farkli olarak aktarma organlari arasindaki bosluklarin
modeli, [14] numarali referansta verilen “fiziksel
modele” gore yapilmistir.  Oli  bolge modelinin
caligmalar sirasinda gercekte olana kiyasla daha fazla
bosluk degisimi gerceklestirdigi goriilmiis, bu durum da
fiziksel modelin, ilgili referansta verilen bulgular ile
ortismiistiir. Bu sebeple bosluk modeli olarak bazi
manevralarda 6lii bolge modeli gibi hatali sonuglar
vermeyen  “fiziksel ~model”  (denklem  19-28)
kullanilmistir ve  bosluk modellenmesindeki yaklasim
Sekil 4’te gosterilmistir [14].

+a .;“-;; -
[ xe /]
T ) — T
. N .
o_tra out o_dif_in

Sekil 4: Bosluk modeli yaklagimi [14] (Backlash model
approach)

Kardan milinde moment aktarimi ancak aktarma
organlarindaki bosluk gecilip, temas saglandiginda
gerceklestirilmektedir.  Boslugun  alinip  temasin
saglandig1 yone bagli olarak, pozitif temas ve negaitf
temas tanimlart yapilmistir. Motorun tekeri ¢evirdigi
duruma pozitif temas, tekerlegin motoru ¢evirdigi
duruma negatif temas denmektedir. Bu tanimlara bagh
olarak ii¢ farkli durum igin boslugun izt ( digsp actuar)
denklemleri agsagida verilmistir.

Pozitif temas i¢in:

k
. R prop
alash,actual - m1n(0, (aprop,tot - alash,actual)- Cprop +
Aprop,tot) (19)
Negatif temas i¢in:
k
. _ prop
Qiash,actual = max(0, (aprop,tot - alash,actual)- Cprop +
Aprop,tot (20)
Bosluk ant icin:
k
. _ prop
alash,actual - (ap‘rop,tot - alash,actual)- c +
prop
Aprop,tot (21)
Yukarida gosterilen boslugun hizi  denklemleri

kullanilarak, baslangi¢ kosulu bilinmek kaydiyla
boslugun agisal degeri (Qgsnactuas) €NtEQrasyon
yoluyla elde edilmektedir. Boslugun agisal degerinin
aracin aktarma organlarindaki bosluk biytkligi
(a1asn tot,ariveline) ile kiyaslanmasindan da boslugun
konumu ve temasin gerceklesip gerceklesmedigi;

aprop,tot = Q¢ragout — adif,in + aeng,susp (22)
alash,tot,driveline = f(gear) (23)
Qigsh,actual < abs(alash,tot,driveline) : Saft boslukta(24)

alash,actual = alash,tot,driveline: POthlf temas -
motor tekerlegi ¢eviriyor (25)

Quash,actual = ~QXlash,tot,driveline * Negatif temas —
tekerlek motoru ¢eviriyor (26)

'alash,tot,driveline < alash,actual<alash,tot,driveline (27)
ile belirlenmektedir.

Aktarma organlarindaki toplam bosluk miktar1 vitese
baglt odlciilebilir bir biiyiikliiktiir. Bu biiyiikliik modele
tablo (look-up table) seklinde girilmistir. Eger bosluk
gecisi yapilmis ve temas saglanmis ise kardan milindeki
moment aktarma organlari arasindaki agi (@prop,cor) V€

hiz farklari (dproptor) ile boslugun agist ve hizi

kullanilarak asagida verilen denklemle
hesaplanmaktadir:

Mprop = kprop- (aprop,tot - alash,actual) +

Cprop- (dprop,tot - dlash,actual) (28)

Buraya kadar agiklananlar biitin modellerde ortak
olarak bulunmaktadir. Birinci modelde, burada
hesaplanan kardan mili momenti tahrik momentine
cevrilerek  benzetisim (simiilasyon) manevralari
yaptirilacaktir. Diger modellerde kullanilan aktarma
elemanlart modelleri asagida agiklanmustir.

2.7.Diferansiyel Modeli (Differential Model):

Diferansiyel modeli, moment ve hiz degistiricisi gérevi
goren bir eleman olarak modellenmistir.
Sanzimandakine benzer sekilde kayiplar viskoz ve hiza
bagl kayiplar olarak alinmustir.

2.8.Aks Modeli (Half-shaft Model):

Aks alt modelinde  kullanilan yaklagim, akslarin
burulmaya karsi calisan yay ve soniim elemanlar
oldugu, eylemsizliklerin ise diferansiyelde
modellendigidir. Bu  yaklasim  Balluchi  [13]
modelindeki akslarin yay ve soniim elemanlar1 olarak
modellenmesine benzese de, sag ve sol millerdeki
momentlerin  ayr1 ayr1  hesaplanmasina  olanak
saglamaktadir. Bu olanak sayesinde, lastik modelinin de
katkisiyla tek tekerlegin asfaltta diger tekerlegin toprak
zeminde olmasit gibi farkli siirlis  kosullarim
modellemeye imkan saglayacak bir alt yap1 kurulmus
olmaktadir.

Mhst,rig = khst,rig- (adif,out - awhe,rig) +

Chst,rig- (Qaifout — Awhe,rig) (29)
Mhst,lef = khst,lef- (adif,out - awhe,lef) +

Chst,lef - (ddif,out — Qyhe lef (30)
Mhst,rig + Mhst,lef = Mdif,out (31)

Ikinci modelde aks momentlerinin toplamiin tahrik
momentine esit oldugu varsayimi yapilmistir. Burada
ayri bir lastik ve tekerlek modeli kullanilmamuistr.
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2.9.Lastik — Tekerlek Modelleri (Wheel and Tire
Models):

Lastik ve tekerlek alt modelleri olarak LuGre lastik
modelleri [15] ve tekerleklerin (jantlarin) atalet
elemanlar1 olarak kabul edildigi model kullanilmistir.
Kullanilan karakteristik parametrelerin deneysel olarak
belirlenmesinin gii¢ olmasi, imalat¢ilardan tedarik
edilememesi ve lastigin gili¢ aktarmadaki davranisindan
ziyade, elastikliginin etkisinin bu ¢alismanin igeriginde
olmasi sebebi ile, lastik parametreleri [15] numarali
calismadaki binek aracin lastik parametreleri agir ticari

aracin  kiitlesine gore oranti kurulacak sekilde
degistirilerek  kullanilmistir. Asagida LuGre lastik
modelinin [15] denklemleri asagida verilmistir:

V. =wWr—v (32)

_(M)V

g,) = Fy. | e + (s — i) € \7s (33)

dz _ _ aolvr E

— = [—Q(V‘r) + Lrlwl] .z (34)

daz

Ftraction/braking = Q. (00- z+ Gl-E + 0. Vr) (35)
Mdif,out - Mtraction = ]whe' the (36)
Lastik modelinin  ve bu modelde uygulanan

parametrelerin gercek sistemi yansitma yeteneginin bir
Olglisii kayma — aracin agirligina oranlanmig tahrik
kuvveti egrisidir. Bu g¢alismada kullanilan agir ticari
vasitaya uyarlanmig lastik parametrelerinin bu egri
cgizdirilerek degerlendirilmesi ¢alismanin bu agamasinda
yerinde olacaktir. S6z konusu egri Sekil 5a’da
verilmistir. X ekseni kaymayi, Y ekseni tahrik/fren
kuvvetinin diisey kuvvete oranini vermektedir. Egriden
goriilecegi iizere, incelemeye alinan denklemler ve
uygulanan parametreler neticesinde lastigin davranisi,
bir drnegi Sekil Sb’de verilmis olan literatiirden bilinen
davranisla uyum i¢indedir [16].

Lostik Flprak terss i

CERT KITWETT ¢ DUSEY EINWWET [-]
o o o =] =]
ba L I ia 1

[=]

EAVMA

Sekil 5: a. Lastik modeli kayma — ¢eki kuvveti/diisey kuvvet oran1 egrisi b.

2.10.Tasit Modeli (Vehicle Model):

Tasit alt modelinde yol direngleri gozetilmistir.
Asagidaki denklemler yol direngleri i¢in kullanilmustir:
M, rac

Foge = Tt— (37)
dynamic

Frolli ng = Mtotal- 9- cos6. fR (38)
1

Faero = P Pair-Cp- v? (39)

Fclimbing = Miotar- g- SiNO (40)

Ftrac = lrolling + Faero + Fclimbing+ Miotal- (41)

Tasit modelinin ¢iktis1 tagit hizi ve ivmesidir.

3.DENEY - ARAC TESTLERI (EXPERIMENTS -
VEHICLE TESTS)

Calisma kapsaminda gelistirilen ti¢ farkli modelin, ara-
cin ve aktarma organlarinin davranigini yansitabilme
yeteneginin kiyaslanmasi amaglanmistir. Bu amacla
arag testleri, trafige kapali bir test pistinde gergeklesti-
rilmigtir. Testlerde kullanilan aracin anma degerleri ve
ozellikleri EK 1’de verilmistir.

Arag testleri sirasinda, aracin iizerindeki kontrol iinitele-
rinin (6rnek: motor kontrol iinitesi, ABS kontrol {initesi
vb.) haberlestigi CAN-BUS hattindan arag verileri, uy-
gun bir veri toplama sistemi vasitasiyla alinmistir.
Aragtan alinan veriler; motor hizi, ara¢ hizi, siiriicliniin
gaz pedalina basma miktari, motor kontrol iinitesinin
puskiirttiigli yakit miktar1 bilgileridir.

Veriler toplanirken, standart bir manevra tanimi da or-
taya konulmaya calisilmigtir. Bu manevra tanimi ortaya
konulurken, manevranin hem gegici hali igermesi, hem
de aktarma organlarinin titresiminin bittigi, kararli bir
davranist da icermesi uygun gorilmiigtiir. Buradaki
amag, gecici hal davranisi ile, aktarma organlarindaki
elastikligin ne kadar basarili modellendiginin karsilasti-

Kayma Aasi (?)

2

Ceki Kuvveti

KAYMA

®)

Ornek egri [16] (a. Tyre slip vs. Longitudinal

Force/Vertical Force Ratio b. Sample curve from literature [16])
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rabilmesini yapabilmek, ani davranisin etkisinin gegtigi
anda ise, aracin kendisinin ne kadar gergege yakin mo-
dellendiginin karsilagtirmasini yapabilmektir. Iste bu
nedenlerden &tiirii, testlerde arag farkli viteslerde asagi-
daki manevra adimlarinda test edilmistir:

1) Belirli bir motor devrinde ayak gaz pedalindan
cekilerek daha diisiik baska bir motor devrine
kadar yol direngleri etkisi altinda aracin ya-
vasglamast;

2) Bu motor devrinde gaz pedalina tamamen
basilarak, motorun o devirde iiretebilecegi
azami moment altinda aktarma organlarinin
yiike bindirilmesi;

3) Bu yiik altinda motorun ve aracin belirli bir
motor hizina kadar ivmelenmesi;

4) Ayagin aniden gaz pedalindan ¢ekilmesi
neticesinde aktarma organlarindaki yiikiin ani-
den kaldirilmast.

Bu manevra stratejisi izlenerek 1 ve 3 no’lu adimlarda
kararli bir yiik durumu olusturulmugtur. Bu durumda
aracin hizlanma ve yavaslama davranisi incelenerek
ara¢ modelinin ger¢ek ara¢ davranisini yansitabilme
yeteneginin irdelenmesi amaglanmistir. Benzer sekilde 2
ve 4 no’lu adimlarda motorun ve dolayisi ile aktarma
organlarinin yiikii aniden artirilarak / azaltilarak aktarma
organlar1 sistemi titresime sokulmustur. Sistemin titre-
sim altindaki davranisi incelenerek, gelistirilen modelle-
rin aktarma organlarinin yiik degisimi anindaki titre-
simlerini yansitabilme yeterliliginin degerlendirilmesi
amaglanmigtir, ¢linkii elastik bir sistemin modelinin tit-
resim davraniginin gercek sistemin titresim davranigina
benzer olmast modelin gergek sistemi yansitabilme ka-
pasitesinin bir ol¢iitiidiir.

4 DENEY VE BENZETIiSIiM SONUCLARI (TEST
AND SIMULATION RESULTS)

Yukarida matematiksel denklemleri verilen alt modelle-
rin parametreleri tedarik edilerek olusturulan ii¢c mode-
lin MATLAB’de gergeklestirilen sayisal benzetisim so-
nuglari, tasitta gerceklestirilen test sonuglari ile karsi-
lastirilmigtir. Aktarma organlari sisteminin karakteristi-
gini ortaya ¢ikarabilmesi amaci ile tasit testinde degis-
ken manevralar yapilmistir. De@isken manevra, ak-
tarma organlarinin yiikiiniin ani olarak degistigi ve sa-
bit yiikte belirli bir siire gidilmeyen manevra anlaminda
alinmistir. Bu anlamdaki manevralara, ani gaza basma,
aniden gazdan ayagi ¢ekme ve vites degistirme manev-
ralar1 6rnek olarak gosterilebilir. Biitiin bu tiir manevra
orneklerinde aktarma organlarinin yiikii aniden degis-
mekte bunun sonucunda da sistem titresim yapmaya
zorlanmaktadir.

Model sonuglarini degerlendirmek amaci ile, arka ar-
kaya ani gaza basma ve aniden gazdan ayagi cekme
manevrasi yikli tasitta 8. viteste yapilmstir. Tasit agir
ticari ¢ekici vasita olup, 16 kademeli sanziman, hacim
olarak 8 litreden biiyiik bir motor bulundurmaktadir.
Motor 300 — 400 beygir giicii araliginda gii¢ verme ka-
pasitesindedir.

Model sonuglar1 ile test sonuglarinin karsilagtirilma-
sinda izlenen ydntem, ayni baslangi¢c kosullarinda mo-
deli ve testi baslatip, ayni yakit miktarlarin1 vermektir.
Beklenen, modelin ¢ikt1 olarak verdigi tasit hizinin ve
motor devrinin test sonuglari ile benzer sekilde davran-
masidir.

Model 1’in davranig karakteristigi Sekil 6 ve Sekil 7°de
gosterilmistir

Motor Devri - Zaman Grafigi

T T T T T T T

Motor Devri [rpm]

2nd : : : - : : :
Zaman [s]
Sekil 6: Motor devri — zaman karsilastirma sonucu Model 1:
dolu ¢izgi benzetisim ile elde edilen motor hizi, kesikli ¢izgi
gercek testler elde edilen motor hizidir. (Engine speed — time

comparison results Model 1)

Arag Davranisi - Arag Hiz - Zaman Grafigi
T T T T T

8 T T T

S
i}

Arag Hizt [kph]
Y
w

— Simiilasyon
21 Arag Testi | _|
L L L L L

0 T 2T
Zaman [s]

Sekil 7: Tasit hizi — zaman karsilastirma sonucu Model 1
(benzetisim ile elde edilen arag hizi, kesikli ¢izgi gergek testler
elde edilen ara¢ hizidir) (Vehicle speed — time comparison re-
sults Model 1)

Sekil 6’da motor devrinin benzetisim ve test sonucu
karsilastirilmalari verilmis olup, karakteristikten goriile-
cegi lizere Model 1’in motor hizinin ani yiik degisimine
karsilik gegici olarak titrestigi, ancak gergek titresimi
yansitmakta yetersiz kaldigi goriilmektedir. Diger ta-
raftan ani yiik degisiminde ger¢eklesen titresimin hem
genligi hem de siiresi gercek test sonuclarinda daha
fazladir. Modelin benzetisiminden alinan sonuglar ise
daha az genlikli daha kisa siiren bir yapiya sahiptir. Bu
sebeple Model 1’in aktarma organlarindaki titresimleri
gostermekte yeterli olmadigi sonucuna varmak miim-
kiindir.

Sekil 7°de ise tasit hizinin zamanla degigimi verilmistir.
Model 1’in ivmelenme agisindan test ve benzetisim so-
nuglarinin birbiri ile uyustugu goriilmektedir. Buradan
¢ikarilacak bir bagka sonu¢ da hem yakitin momente
cevriminin, hem de tasit modelinin gergek davranisi
yansittigidir.
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Model I’in benzetisimde aktarma organlarinin titresi-
mini gosterme kapasitesinin yetersiz oldugu saptanmasi
ile Model 2 ile benzer ¢aligma yapilmustir.

Sekil 8’de motor devrinin model sonuglar1 ve test so-
nuglar ile karsilagtirmasi verilmistir.

Motor Devri - Zaman Grafigi
T T T

T T

Motor Devri [rpm]

L
"0 T2 T
Zaman [s]

Sekil 8: Motor devri — zaman karsilagtirma sonucu Model 2:
dolu ¢izgi benzetisim ile elde edilen motor hizi, kesikli ¢izgi
gercek testler elde edilen motor hizidir. (Engine speed — time
comparison results Model 2)

Sekil 8’de goriildiigii iizere Model 2’nin sonuglar1 Mo-
dell’e kiyasla yiik degisimi anindaki titresimi gerek sa-
limim  siiresi, gerek salinim miktarlari, gerek genlikler
acisindan gergek arag testi sonuglarina daha yakin se-
kilde bir davranis gostermektedir. Gerek titresimin ilk
tepesinin genligi, gerekse titresimin siiresi gergek test
sonuclar1 ile ortiismektedir. Ikinci ve iigiincii tepenin
genlikleri de dogru olmakla beraber, sonlimiin modelde
daha az oldugu da goriilmektedir. Elde edilen bulgular,
bir ¢alismada agir ticari tasitlarin siirtilebilirlik mode-
linde aks milinin modellenmesi gerektiginin belirtilmesi
[12] nolu kaynaktaki ¢aligma ile de uyumludur. Lastik
modelinin soniime olan etkisi ligiincii modelde irdelene-
cektir.

Sekil 9’da ii¢iincii modelin motor devri sonuglart test
sonuglari verilmistir.

Motor Devri - Zaman Grafigi
T T T

T T T

Motor Devri [rpm]

— Simiilasyon| |
Arag Testi

I I I I [ I [ I [

T2 T
Zaman [s]

Sekil 9: Motor devri — zaman karsilastirma sonucu Model 3
dolu ¢izgi benzetisim ile elde edilen motor hizi, kesikli ¢izgi
gergek testler elde edilen motor hizidir.(Engine speed — time
comparison results Model 3)

Beklentinin aksine Sekil 9°da gosterilen sonuglar Sekil
8 ile karsilastirildiginda fark goriilmemektedir. Model 3
sonuglarindan beklenti, titresimin soniimlenmesi ve test
sonuclari ile daha iyi 6rtiigmesi yoniinde idi.

Bunun neden olmadigini anlamak igin, aks momentleri

toplamu ile lastik modelinden ¢ikan momentler kargilas-
tirlldiginda Sekil 10°daki egri elde edilmistir. Bu egri-

den de goriildigi tizere; lastik, iizerine gelen moment-
leri hemen hemen hi¢ degistirmeden iletmistir, dolayisi
ile egriler {ist iiste cakismaktadir. Sekil 10’daki gdsterim
ile momentleri karsilagtirmak ve olas1 farklarini ayirt
etmek miimkiin olmadigindan, bu momentlerin birbirle-
rinden farki Sekil 11°de incelenmistir.

Aks Mili Momenti ve Tekerlek Momenti Egrileri

1.5M
‘7Ah Milleri Momentleri Toplanu

Mo

Moment [Nm]
|

VIS

My T

T
Zaman [s]
Sekil 10: Aks momentleri toplami — lastik momenti karsi-

lagtrmas1 — normalize / birimsiz (Halfshaft torques vs. tyre
torque — normalized / unitless)

Sekil 11°de aks momentleri toplaminin lastik momen-
tinden ¢ikarilmasi grafigi verilmistir.

Aks Milleri

i Toplam Lastik i Farki

300
——Moment Farki

200

100

ot

-100

Moment [Nm]

-200

-300

-400

500, 2 4 6 8

7a 10 . 12 14 16 18 20
Sekil 11: Aks momentleri toplami1 — lastik momenti farki (Dif-
ference between halfshaft torques and tyre torques)

Sekil 11°de goziiktiigii tizere aks momentlerinin toplami
ile lastigin ilettigi momentin farki 300 Nm ile -500 Nm
arasinda sadece yiikiin ani degistigi noktalarda degis-
mektedir. ilk yiik degisimi atlatildiktan sonra fark 0 Nm
mertebelerine diismektedir. Buradan ¢ikan sonug, lasti-
gin 8. viteste kat1 eleman gibi davrandig1 ve séniim dav-
ranig1 gostermedigidir. Ayrica ani yiik degisiminin ol-
dugu anlardaki 300 — 500 Nm mertebesindeki moment-
ler de, ¢evrim orani ve aracin yliklii oldugu (yaklasik 40
ton) hesaba katildiginda ¢ok kiiciik kalmaktadir.

SONUC (CONCLUSION)

Agrr ticari bir tasitin siiriilebilirliginin incelenebilmesi
amaci ile aracin aktarma organlarmin ti¢ farkli modeli
olusturulmustur. U¢ farkli model, basit elastik model —
Model 1, akslar1 igeren model — Model 2 ve biitiin ak-
tarma organlarini igeren model — Model 3’tiir. Caligma
kapsaminda, bu {i¢c modelin benzetisim sonuglari1 arag
testlerinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.
Bu kargilastirmalar neticesinde ortaya koyulan modelle-
rin siriilebilirlik analizlerinde kullanilmaya uygun olup
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olmadig1 ve ne detay seviyesinde bir modele ihtiya¢ du-
yuldugu ortaya konulmustur.

Benzetisim sonuglarina gore, aks milinin olmadigt Mo-
del I’in elde edilen sonuglarda gercek davranigi tam
anlami ile yansitmamasi, aktarma organlart modelinin
kapsaminda aks millerinin modellenmesinin &nemini
ortaya koymaktadir. Model 1°deki alt modellere ek ola-
rak aks millerini de igceren Model 2 ani yiik degisimleri-
nin aktarma organlar lizerindeki etkisini gergek test so-
nuglarina benzer sekilde yansitabilmistir. Elde edilen
bulgular, agir ticari tasitlarin siirtilebilirlik modelinde
aks milinin modellenmesi gerektigini gostermektedir.
Lastik ve tekerlek modelini de igeren Model 3’iin ben-
zetisim sonuglar1 inelendiginde elde edilen sonug, lasti-
gin kayma yapmadigi momentlerde, kati eleman gibi
davrandigi ve aktarma organlarinin titresimlerinin s6-
niimlenmesinde aktif rol oynamadigidir.

Bu calismada elde edilen iki numarali matematiksel
model ile, siiriilebilirligin incelenebilmesinde gergek
sistem davranigini yansitma agisindan, biitiin aktarma
organlarinin ve bunlar arasindaki ve i¢indeki bosluklarin
matematiksel modellerini iceren esnek, dogrusal olma-
yan bir model ortaya konulmasinin gerekliligi anlasil-
mistir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

c : burulma s6niimii [Nm.s/rad]

Co : aerodinamik direng katsayisi [- ]
fr : yuvarlanma direnci [-]

g - yergekimi [m/s?]

k : burulma yay kat sayist [Nm/rad]
b : agisal sonlim kat sayist [Nm.s/rad]
i - disli orant [-]

J : atalet momenti [kgm?]

m : kiitle [kg]

M :tork - dondiirme momenti[Nm]
r : lastik yarigap1 [m]

te : filtre sabiti

[ : 0l¢limleme siiresi

q - yakit debisi [mg/strok]

w . acisal hiz [rad/s]

\ : tagit hizi [m/s]

z : LuGre modeli — lastik sikigmasi [m]
Alt Indis (Indices)

act : aktiiel

air : hava

cra » krank mili

climbing: tirmanma

clu : debriyaj

dif, diff : diferansiyel
damp : soniimlenmis
driv, driver: siiriicii

eng : motor

fly : volan

fri : slirtlinme
gear - digli

hst : diferansiyel ¢ikis mili
in : giris

ind - indike

inj : plskiirtiilen
lash : bosluk

lef : sol

lim : limitlenen
loss : kayip

max : maksimum
min : minimum
out : ¢1kis

pri : primer
prop : kardan mili
rig :sag

req : istenen
rolling : yuvarlanma
rot : donel

sec : sekonder
spi : dontis

spr : debriyaj yaylar1
tot : toplam

tra : sanziman
trac : tahrik

whe - tekerlek

Yunan Harfleri (Greek Letters)

o :agl [rad]

0 : yol egimi[rad]

n : siirtiinme katsayisi
p : dzkiitle [kg/m’]

EK 1 (ATTACHMENT 1)
Cizelge 2: Arag Ozellikleri

Motor Hacmi 9.0t

Motor Silindir Sayis1 6

Anma Glicii 350PS

Anma Momenti 1400 Nm

Sanziman 16 Kademeli — Manuel
Tahrik Konfigiirasyonu 4x2

Son Digli Orani 3.73

Lastik 295/80/R22.5

Tip Cekici

Yiikli Agirhik 40t
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