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Oz: Askeri ve ticari araglar seri iiretimden once Ar-Ge asamasinda birgok teste tabi tutulurlar. Testler
esnasinda aracin performansina bakilarak gereken yerler gelistirilir. Test sonuglarinin dogru sekilde
yorumlanabilmesi i¢in bircok parametrenin dl¢iilmesi ve gercek hayatin benzetimi gerekmektedir. Test
kosullarin1 saglayabilmek icin gelistirilmis 6zel simiilatorler bulunmaktadir Bu sistemler gercek hayat
kosullarini (sicaklik, nem, yiik, kuvvet vs.) olusturarak testler i¢in uygun ortam saglamaktadir. Simiilatér
kullanimi test siirecini hizlandirir ve 6nemli miktarda zaman tasarufu saglar. Klimatik oda ile entegre
edilmis sasi dinamometresi tasarim dogrulama siireglerini hizlandirmaktadir. Klimatik oda igerisinde
farkli ¢evresel kosullar saglanabilmekte ve bu sayede dis hava kosullarindan bagimsiz olarak testler
yapilabilmektedir. Sasi dinamometresi ise aracin gii¢ paketi ve sasi bilesenlerinin yola ¢ikmadan test
edilmesini saglamaktadir. Bu makalede klimatik oda ve sasi dinamometresi simiilatdrlerinin birbirlerine
entegre edilmesiyle insa edilmis olan bir test laboratuart ele almmustir. Klimatik oda ve sasi
dinamometresinin genel ¢alisma prensibi agiklandiktan sonra ilgili simiilatorlerin 6zellikleri iizerinde
durulmustur. Daha sonra araca yolda etki eden direnglerin dinamometrede benzetimi i¢in gerekli olan
parametreler yavaglama testi (coast-down) ile elde edilmistir. Son olarak yolda ve simiilatorde ayni test
yapilmis ve test sonuglart karsilastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Dinamometre, klimatik oda, yavaslama, sogutma paketi, test

Climatic Chamber with Chassis Dynamometer Testing Simulator Car Model Development and
Validation Process

Abstract: Military and commercial vehicles are subjected to many tests, in the R & D stage before serial
production. During this test process, critical parts have to be improved according to the evaluation of
vehicle's performance. Measurement of several parameters and simulation of real life conditions are
essential for correct interpretation of the test results. There are specially developed simulators to provide
the required test conditions. These systems are simulating real life conditions (temperature, humidity,
load, force, etc.) and provide a suitable environment for test process. Simulators accelerate the testing
process and saving considerable amount of time. Climatic chamber with integrated chassis dynamometer
is used to accelerate the process of design verification. Climatic chamber can provide different
environmental conditions and by this way test processes can be performed independent from the ambient
conditions.Moreover the chassis dynamometer provides testing the vehicle’s power pack and chassis
components 1nstead of testing the vehicle in road conditions . In this article, a testing laboratory, which
was built by integrating the climatic chamber and chassis dynamometer, has been focused on. Firstly the
operating principles of the climatic chamber and the chassis dynamometer has been explained and then
the simulators’ characteristics are indicated. Secondly the main parameters for the simulation of the
resistance acting on the vehicle during road tests have been calculated with the coast-down test on the
dynamometer. Finally the same test was performed both on the road and on the simulator for comparing
the test results.

Keywords: Dynamometer, climatic chamber, coast down, cooling package, test
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1. GIRIS

Dinamometreli klimatik oda da farkli iklim kosullarinda yol simiilasyonlar1 yapilmaktadir.
Simiilasyonlarda kullanilan ara¢ modeli, yavaslama testi (coast down) ile olusturulmaktadir
(Preda ve dig., 2010). Yavaslama testinde arag belirli bir hiza eristikten sonra vites bosa alinarak
serbest yavaslamaya maruz birakilmaktadir. Aracin anlik yavaslama verisi kullanilarak farkli
hizlarda maruz kaldigi kuvvetler hesaplanabilmektedir (Norrby, 2012). Yavaslama testinde
aracin ylik durumu, aracin hizi, lastik basinci ve tiirii dnem arz etmektedir. Bu kosullarin yanlig
secilmesi testin gilivenilirligini etkilemektedir. Veri toplama esnasinda birka¢ kez testin
tekrarlanmasi karsilastirma agisindan fayda saglamaktadir (SAE J2452, 1999).

Dinamometreli klimatik oda iki ayr1 bagimsiz sistemin entegrasyonu sonucunda
olugmaktadir. Dinamometre ve klimatik oda ayr1 ayri calistirilabilecegi gibi testlerde istenen
kosullara gore iki sistem senkronize sekilde de calistirilabilmektedir. Her iki sistem de ayri
kontrol bilgisayar1 ve ayr1 kontrol panosuna sahiptir. Sistemlerin senkronize ¢alismasi i¢in, iki
sistem arasinda g¢esitli haberlesme ve acil durum sinyalleri transfer edilmektedir (Weiss, 2009).
Klimatik oda da sicaklik ve nem parametreleri birlikte kullamilarak Diinya’daki birbirinden
farkli birgok iklim olusturulabilmektedir. Dinamometrede ise ara¢ siiriis modunda testler
gercgeklestirilebilmektedir. Sekil 1’de tesisin genel goriiniisii bulunmaktadir.

Sekil I
Dinamometreli klimatik oda yeriesimi

Saha testlerinde, hava durumu kontrol edilemedigi igin test baslangici, ortasi ve sonunda
sicaklik farkliliklar1 olabilmektedir. Klimatik oda sicaklik kontrolii sayesinde testler sabit
sicaklikta yapilmaktadir. Test prosediiriinde istenen ortam sicakligini elde edebilmek i¢in hava
sartlarinin  istenen kosula gelmesi beklenmeden yilin herhangi bir giinii testler
gergeklestirilebilmektedir. Testlerin yapilacagi gilizergah da Onem arz etmektedir. Test
prosediiriinde istenen yol egimi, yolun uzunlugu veya istenen hiz miktar1 dis ortamda her zaman
saglanamaz. Ayrica trafigi kontrol etmek de imkansizdir. Dinamometrede araca istenen egim
verilebilmekte, siire sikintis1 olmamakta ve istenilen hiza ¢ikilabilmektedir. Ote yandan fabrika
i¢inde testlerin gergeklestirilmesi dnemli avantajlari blinyesinde bulundurmaktadir. Aragta sorun
ciktiginda hemen miidahale edilebilmekte ve farkli tasarim konfigiirasyonlarmin denenmesi
hizli sekilde gerceklestirilebilmektedir.

2. KLIMATIK ODA

2.1. Sogutma Cevrimi
Sogutma g¢evriminin ¢alisma prensibi, matematiksel olarak Sadi Carnot tarafindan 1824'de
bir 1s1 makinesi ile tamimlanmustir. Bir sogutucu, tersinir ¢alisan bir 1s1 makinesidir. En genel
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haldeki sogutucu sistemler, faz degisimli 1s1 pompasini temel alan ¢evrimi kullanir, bununla
beraber absorbeli (sogurmali) 1s1 pompalari da uygulamalarin birgogunda kullanilir (Aybers,
1991).

Sogutma sistemleri, diisiik sicakliktaki bir ortamdan 1s1y1 g¢ekerek yiiksek sicakliktaki
ortama atan ve boylece bulundugu ortami sogutan sistemlerdir (Cengel ve Boles, 1994). Pratikte
ise iklimlendirme, havanin 1sitilmasi, sogutulmasi, nemlendirilmesi veya neminin alinmasi
genel olarak havanin sartlandirilmasi islemine denir (Ozkan, 2014). Kompresorlii sogutma
sistemleri endiistride, sogutma makinelerinde, iklimlendirme sistemlerinde ve 1s1 pompalarinda
en ¢ok uygulanan sogutma sistemidir. Temel olarak kompresoér, kondenser, genlesme valfi ve
evaporator olmak iizere dort ana elemandan olugsmaktadir. Sekil 2°de temel sogutma ¢evriminin
T-s diyagrami gosterilmektedir.

T

fii st X
Doymus Buhar

Sekil 2:
Temel sogutma ¢evrimi (Ozkan, 2014)
Bu ¢evrimi olusturan hal degisimleri asagidaki sekilde siralanabilir (Yamankaradeniz ve
dig., 2002).

S

1 — 2 Kompresorde izentropik (tersinir adyabatik) sikistirma

2 — 3 Yogusturucudan g¢evreye tersinir sabit basingta 1s1 gegisi
3 — 4 Kisilma vanasinda sabit entalpide genisleme

4 — 1 Buharlastiricida akiskana tersinir sabit basingta 1s1 gegisi

Klimatik oda temel sogutma ¢evrimine gore ¢alismaktadir. Sekil 3°de klimatik oda sogutma
cevrimi ekipmanlar1 gosterilmektedir.

Kompresor

Evaparator
Sekil 3:
Klimatik oda ekipmanlar
Sogutma kompresorleri, buharlastiricidan algak basing ve kizgin buhar halindeki sogutucu
akiskani emerek, yogusturucuya yliksek basing ve kizgin buhar halinde gonderen is

453



Bayram H.: Sasi Dinamometreli Klimatik Oda Test Simulatérinde Ara¢ Modeli Olust. ve Dogrulama Sireci

makineleridir. Yani buharlastirici ve yogusturucudaki 1s1 ile yiiklii sogutucu akiskanin yerine 1s1
yiiklenmemis sogutucu akigkani dolastirarak, soguk kaynaktan sicak kaynaga 1s1 iletimini
saglar. Ayn1 zamanda buhar halindeki sogutucu akiskanin basincini, kondenserdeki yogusma
sicakligina karsilik gelen seviyeye cikartir (Yamankaradeniz ve dig., 2002). Bir kompresoriin
hacimsel verimliligi, pompaladig1 gazin gercek hacminin, hesaplanan hacme oranidir (Ozkol,
1999).

Genlesme elemani, kondenserden ¢ikan sivi haldeki akigkanin basincini diisiirerek
evaparatdre ulastirir. Ideal sartlarda bu elemanda gergeklesen basing diisiirme islemi boyunca
entalpinin sabit oldugu kabul edilir. (Ortatepe, 1997). Sogutucularda 1 BG giiciine kadar
genlesme elemani olarak genellikle kilcal boru kullanilir. Bu giicten biiyiik olanlarda ise
otomatik genlesme valfi veya termostatik genlesme valflerinden uygun olan1 kullanilir
(Kiligaslan, 2002).

Evaporator, buharlagabilen bir akiskanin sogutulacak ortamdan veya maddeden 1s1 gekmek
amaciyla buharlastigi herhangi bir 1s1 transfer yiizeyidir. Uygulama alaninin c¢oklugu ve
cesitliliginden dolay1 evaporatorler ¢ok degisik tiplerde, sekillerde, boyutlarda ve tasarimlarda
imal edilirler. Bu degisikliklerden dolay1r uygulamalarmma gore, yapilarina gore, isletme
sartlarina gore, sogutucu akiskanin kontrol tipine gore sogutucu akigkanin beslemesine gore ve
hava veya suyun sirkiilasyon yontemine gore simiflandiriimaktadirlar (Dossat, 1997).
Evaporator, bir maddeyi veya ortami, sogutucu akiskanin buharlasma gizli 1sisim1 Kullanarak
sogutur (Yamankaradeniz ve dig., 2002).

Kondenser, buhar sikistirmali sogutma g¢evriminin yiiksek basing boélgesinde calisan ve
¢evrimde dolasan sogutucu akiskanin almis oldugu enerjiyi dis ortama atan bir 1s1 degistiricidir.
Yani sogutulacak ortamdan evaporator sayesinde aldigi isiyla buharlasan ve kompresorde
sikistirma iglemi sonucunda sicakligi ve kizgmligi artan sogutucu akigkan, burada sivi hale
doniserek 1sisim1 dig ortama veya bir maddeye atar. Sogutulacak ortamdan alinan 1sinin dig
ortama atilabilmesi icin, evaporatdrden ¢iktiktan sonra sogutucu akiskanin sicakliginin dig
ortam sicakliginin {istiine ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bunu temin etmek i¢in evaporatérden
¢ikan sogutucu akigskanin basinci dolayisiyla sicakligi kompresor tarafindan arttirilir. Bu sekilde
cevrimin devamlilig1 temin edilmis olur (Yamankaradeniz ve dig., 2002, Ortatepe, 1997).

Sogutucu akigkanlar, buhar sikistirmali sogutma g¢evriminde 1sinin sogutulacak ortamdan
almarak baska bir ortama aktarilmasini sogutucu akiskanlar (sogutkan) saglar. Sogutucu
akigkanlar, 1s1 alis verigini genellikle sivi halden buhar haline ve buhar halinden sivi haline
doniiserek saglarlar (Yamankaradeniz ve dig., 2002). Sogutucu akiskan R404A, klor
icermediginden dolay1r ozon tabakasina zarari olmayan, ii¢lii bir bilesimden meydana gelen,
diisiik ve orta sicaklik uygulamalari i¢in kullanilan bir sogutucu akigskandir. Sogutucu akiskan,
R125’den %44, R143A’den % 52 ve R134A’dan %4 karisim orani ile elde edilir. Cok genis
sicaklik araliklarinda ¢alisabilmesinden dolay1 iklimlendirme uygulamalarinda kullaniimaktadir.

2.2. Testlerde Kullamlan Klimatik Oda

Testlerin gergeklestirildigi klimatik oda Otokar Otomotiv ve Savunma Sanayi’nde
bulunmaktadir. Klimatik oda genel hatlariyla; sogutma sistemi, 1sitma sistemi, nemlendirme,
taze hava, egzoz tahliyeden olugsmaktadir.

Klimatik oda kapasitesi:

Sicaklik: -45°C ile +60°C
Nem: %5-95 rH

Taze hava: 7200 m3/h
Boyut: 6m x 6,6m x 16,5m

Odanin sogutulmasi R404 gazi ile saglanmaktadir. Gazin ¢evrimi, oda disinda bulunan 6
adet vidali tip kompresorle saglanmaktadir. Oda igerisinde bulunan 1sil yiikiin biiyiikliigiine
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gbre, kompresorlerin ¢alisma sirast ve calisma kapasitesi PLC tarafindan otomatik olarak
saglanmaktadir.

Klimatik oda +60°C’ye kadar ¢ikip bu sicaklikta sabit kalma kapasitesine sahiptir. Boylece
araglarin  kargilagabilece@i  yiiksek sicakliklar klimatik odada olusturularak testler
gerceklestirilebilir. Klimatik odada sicaklik artist ve kontolii rezistansli isitma iinitesinden
olusmaktadir.

Odanin 6n kisminda tavana asili konumda bes adet fandan olusan evaporatdr {initesi
bulunmaktadir. Evaporator oniinde 1sitilan veya sogutulan hava, fanlar vasitasiyla oda igerisinde
cevrilerek odanin icerisinde homojen sicaklik dagilimi saglanmaktadir.

Klimatik oda da sicaklik ile birlikte nem de ayarlanabilmektedir. Nem kapasite degerleri
%5-95 rH arasindadir. Klimatik oda da nem ayarlayici iinite ve nem alici {inite mevcuttur. Nem
ayarlayici tlnite, klimatik oda icerisindeki nem miktarini istenilen seviyeye ayarlamaktadir.
Sistemde kazan bulunmakta ve kazan, suyu kaynatarak istenilen su buharini olusturmaktadir.
Boylece istenilen nem miktar1 ortama simule edilmektedir. Nem alici iinite, klimatik oda
igerisine gonderilecek havanin nemini alir ve bu sayede evaporator ¢ikiginda yogusma olmasini
engeller. 10 °C’nin iistiindeki sicakliklarda, oda disinda bulunan nemlendirme {iinitesiyle oda
icerisindeki nem miktar1 bagil nem (% rH) veya mutlak nem (gr/m®) olarak kontrol
edilebilmektedir. 10 °C’nin altindaki sicakliklarda, yogusma nedeniyle nem kontrolii
yapilamamaktadir.

Klimatik odada sicaklik ve nem sabit tutulabildigi gibi belli zamanda belli oranda degismesi
de programlanabilmektedir. Yazilimda grafiksel dongiiler olusturularak, iki farkli sicaklik
seviyesi arasindaki degisim siireci veya birim zamandaki sicaklik degisim miktar1 klimatik oda
yazilimlar1 sayesinde ayarlanmaktadir. Sekil 4’de goriildiigli gibi standartlarda belirtilen farkli
profildeki testler yapilabilmektedir.

T2 I I

o

M

3

A

- S /
Zaman (sn)
Sekil 4:

MIL STD 810 G standard: sicaklik profili (MIL STD, 2012)

Aracin egsoz gazinin tahliyesi ve taze hava ihtiyacin1 dengelemek igin ortam basincindaki
degisimi £10 Pa seviyelerinde tutan 6zel fan sistemi kullanilmaktadir. Tahliye sistemi aracin
stiriis konumunda istenilen hizda kullanilmasina imkan saglamaktadir. Siiriis esnasinda ¢ikan
egzoz gazi ortama verilmeden dogrudan digar1 atilmaktadir. Egzoz tahliye kanali ve tahliye fam
ile 18000 m*/saat hacminde egzoz gaz tahliye edilebilmektedir. Arag icin gerekli olan taze
havada klimatik oda igine basilarak, egzoz sistemi ile bir sirkiilasyon saglamaktadir. Aracin
motor giicline gbre taze hava farkli miktarlarda ortama verilebilmektedir. Temiz hava debisi
7200 m*/h’a kadar verilebilmektedir.

Klimatik oda kontrol iinitesi, operatdr bilgisayarindan gelen sicaklik komutuna gore
rezistansli 1sitma iinitesini veya kompresor ve evaporatdrden olusan sogutma {initesini devreye
almaktadir. Yine operator bilgisayarindan gelen komuta gore taze hava hazirlama {initesini ve
nemlendire linitesini devreye almaktadir. Kontrol bilgisayari; operatdr bilgisayarindan bagimsiz
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olarak sistem iizerinde bulunan sensorden gelen verilere gére yag sogutma iinitesini, egzoz gazi
tahliye {initesini, gaz alarm iinitesini calistirmakta ve ayrica kompresdrlerin ¢alisma sirasini ve
kapasitesini belirlemektedir.

3. DINAMOMETRE

Araclarin  laboratuar ortaminda test edilmesi ile performans degerlendirmeleri
yapilabilmektedir. Test sonuclarimin giivenilirligi ¢ok fazla sayidaki parametrenin 6lgiilmesi ve
deneysel verilerin dogru bir sekilde kaydedilmesine baglidir. Bunun i¢in bir¢ok donanima sahip
motor test standlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Arastirmalarla motorlarin laboratuar ortaminda
test edilmeleri ile hedeflenen amaca ulasip ulasamadiklari kontrol edilmektedir. Bu testler yeni
gelistirilen araglar iizerinde yapilabilecegi gibi iiretim asamasinda iiretimin denetlenmesi i¢in de
yapilabilir. Yenilestirilmis motor ve tasitlara da bu gibi testler uygulanarak sonuglarin tatmin
edici olup olmadigr arastirilabilir (Celik ve dig., 2007).

Iki farkli dinamometre tiirii bulunmaktadir. Bunlar motor dinamometresi ve sasi
dinamometresidir. Motor dinamometresi genellikle fabrikalarda kullanilir. Arac iizerinden
sokiillen motorun volan c¢ikisi 6zel aparatlar yardimi ile dinamometreye baglanir. Elektrik
baglantilar1 yapilarak motor ¢alistirilir ve volan ¢ikigindaki giiciin 6l¢iimii yapilir. Olgiilen giig
sadece motordaki glictiir ve sistemin pratikte en biiylik dezavantaji motorun ve elektrik
baglantilarinin arag¢ {izerinden sokiilmesi geregidir. Bu dinamometreler yiiksek 6lgme
hassasiyetine sahiptir. Elektromotor olarak hareket iiretimi yapabilmekte ve motorlara gii¢
verebilmektedir. Jeneratér olarak hareket iireten makinelerin giiglerinin yutulmasinda da
kullanilabilmektedir (Celik ve dig., 2007).

Sasi dinamometresi her marka ara¢ iizerine g¢alisan servislerin ve Olglim merkezlerinin
kullandig1 sistemdir. Arag sabitlenir ve tam gaz pozisyonunda, ara¢ sabit devirde tutulmak
suretiyle dl¢iim yapilir. Olgiimler motor gikigt veya tekerlek ¢ikist olarak farkli farkli yapilabilir.
Sasi dinamometreleri araglarin yol simiilasyon testleri i¢cin ¢ok faydali araglardir. Ancak bu
sistemlerin maliyetleri oldukga yiiksektir. Cesitli tasarimlara sahip sasi dinamometreleri
bulunmaktadir, ama hepsi ortak bazi temel 6zelliklere sahiptir ve sistem temelde aynidir (French
ve Stark, 2000). Hafif tip arac testleri ¢ogunlukla bir sasi dinamometresi {izerinde 6nceden
tanimlanmig bir test ¢evrimine gore yapilir. Bu test ayn1 zamanda gergek siiriis kosullariin da
bir simiilasyonudur (Pelkmans ve Debal, 2006). Sasi dinamometresinde 6l¢iilen giictin 6zelligi,
tekerlek giicli olmasidir. Yani motordan tekerlere kadar olan tiim siirtiinmeler bu giiciin
disindadir. Burada 6lgiilen giig, araca hareket veren tekerleklerden alinan tamami faydali giigtiir.
Olgiim, motor arag iizerinde iken yapilir (Anthony ve Alexander, 2007, Ribbens ve Mansour,
2003).

Araglar1t motorunu en ¢ok zorlayan konum maksimum tork ve maksimum gii¢ durumudur.
Tork, motorun giicii ile dogrudan iligkili degildir. Bu deger tekerlek ¢api, vites kutusu ve motor
tipi gibi etmenlere bagli olarak degisir. Bir motorun tork egrisi ne kadar diiz bir ¢izgi seklinde
ilerliyorsa, motor o kadar verimlidir. Motorlar farkli devirlerde farkli seviyede tork iiretirler.
Yani her bir devir igin motor o devirde verdigi torka bagli olarak farkli bir giice sahip olur (Won
ve Langari, 2002).

Arag motorlarinda iki ¢esit giic vardir. Bunlardan birincisi, silindir i¢erisine giren karigimin
yanmasi ile meydana gelen 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye doniismesi sirasinda elde edilen,
indike giigtiir. Iyi bir yakit ekonomisi ve emisyon i¢in, motor yanma veriminin, motorun biitiin
calisma sartlarinda maksimum seviyede tutulmasi gerekmektedir. Her bir igletme parametresinin
yanma iizerindeki etkisi farkli olmaktadir. Dolayisiyla miimkiin olan ¢ok sayida parametreden,
yakitin en verimli bi¢imde enerjiye doniisiimiinii saglayacak sekilde yararlanilmalidir (Celik ve
Balci, 2002). Digeri ise mil, fren veya faydali gii¢ olarak adlandirilan ve motorun volanindan
veya kasnagindan o6lgiilen gii¢ olup motorun gergek giiciidiir. Yani motor igerisindeki siirtiinme
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ve diger kayiplardan sonra kalan ger¢ek giictiir. Faydali gii¢c dinamometre ile olgiiliir (Batmaz,
1998).

3.1. Testlerde Kullamlan Dinamometre

Testlerin gerceklestirildigi dinamometre Otokar Otomotiv ve Savunma Sanayi’nde
bulunmaktadir. Dinamometre kapasitesi:

Vites orant: 8

Maksimum transfer giicii: 550 kW
Maksimum ¢ikis devri: 500 rpm
Maksimum ¢ikis torku: 48000 Nm

Dinamometreler, klimatik odanin sag ve sol dis tarafinda bulunan kabinlerde
bulunmaktadir. Dinamometre ¢ikis saftlari, ti¢ farkli disli oranina ve hareketi 90 derece ¢evirme
yapisina sahip digli kutularina baglanmistir (Bkz. Sekil 5).

Dinamometre

Disli kutusu

Tasima sehbasi

Sekil 5
Dinamometre ve disli kutu (AVL, 2009)

Disli kutusu ¢ikis saftlari, kardan saftlar araciligiyla tekerleri sokiilen test araglarinin ¢ekici
aks poyrasina baglanmaktadir. Dinamometreye baglanan aksin disinda kalan diger akslarin ara
saftlar1 sokiilerek tekerlerin donmesi engellenir. Paletli araglarda, palet ve cer dislisi sokiilerek
hiz azaltan ¢ikisina baglanir.

Dinamometrelerin farkli vites dislisi oranlar1 sayesinde araglarin tiim vites oranlarinda
ortaya cikan tork degerleri elde edilebilmektedir.

Sekil 6’da goriildiigii gibi hareketin motordan dinamometreye iletimini aktarma organlari
sayesinde olmaktadir.

Motor

Debriyaj

Dinamo_1 (Sol) 2k Dinamo_2 (Sag)
Sekil 6:
Arag-dinamometre hareket aktarimi (AVL, 2005)
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Dinamometredeki testlerin tanimlandig1, aragtaki giic, tork, devir ve hiz parametrelerinin
incelendigi ve kayit altina alindig1 bir kontrol bilgisayar1 mevcuttur. Dinamometre yazilimi ile
ara¢ hizina bagli olarak aracin 6n yiizeyine riizgar fanindan hava iiflenmektedir. Boylece motor
ortam sicakliklar1 ve sogutma faninin devreye girisi, gergek siiriis modunda oldugu sekliyle
benzetilmektedir. Klimatik oda yazilimi ile fan agilmakta ve ara¢ hizi ile fan hiz1 koordineli
olarak calismaktadir.Test edilecek arag ile ilgili dingil mesafesi, teker yaricapi, ara¢ agirligi,
tekerlek atalet momenti gibi 6nemli parametreler kontrol bilgisayarindaki dinamometre
yazilimina tamimlandiktan sonra operasyonlar baglatilmaktadir. Sekil 7°de askeri aracin
dinamometreye baglanmig goriintiisii bulunmaktadir.

Dinamometre testi

3.2. Dinamometre Parametrelerinin Hesaplanmasi

Araglar yolda ilerleme esnasinda bazi direnglere maruz kalmaktadir. Bunlar; yuvarlanma
direnci, riizgar direnci, yokus direnci, ivmelenme direnci, fren kuvveti ve aracin sanziman,
diferansiyel gibi aktarma organlarindan kaynaklanan i¢ direngler olarak siralanabilir. Testler
esnasinda elde edilen hiz profilinden yola c¢ikarak araca etki eden direngler asagidaki
formiilasyonlar yardimi ile hesaplanabilir (SAE J2452, 1999, Goktan ve dig., 1995).

Fyol = Fyuvarlanma + Frizgar + Fyokus + Fivmelenme + Bfren 1)
Yuvarlanma direnci — F, = P*W8(a + bV + cV?) 2
1
Riizgar direnci = F, = EApCDVTZef 3)
Yokus direnci = F; = Wp;4.sin0 4)
Ivmelenme direnci - Fg = Amk 5)
Fren kuvveti » Bg = uxF; (6)

Tekerlegin elastik yapis1 nedeniyle, tekerlek temas merkezinin oniinden yuvarlanmaya karsi
tekerlek yuvarlanma direncleri olusmaktadir. Formiilasyonda gecen parametreler tek tek
incelenip araca etki eden kuvvet azaltilabilmektedir. Yuvarlanma kuvvetini ele alacak olursak,
aracin agirhigi kadar tekerlerin yolla temas yiizeyi de 6nem arzetmektedir. Burada lastik
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seciminin Onemi artmaktadir. Capraz katli lastikler, radyal lastiklere gore yolla temas eden
yiizeyi daha az oldugu i¢in araca etki eden kuvvet daha az olacaktir.

Arag yolda ilerlerken tiim hacmiyle riizgar direncine karsi koymaktadir. Riizgar direnci arag
tipine gore degisen hava direnci katsayis1 ve ara¢ On izdligim alam dikkate alinarak
hesaplanmaktadir. Burada aracin yan profilinden etkiyen riizgar kuvvetleri ihmal edilmis olup,
riizgarin sadece seyahat dogrultusunda estigi varsayimi yapilmaktadir. Riizgar direnci
hesaplanirken; p: hava yogunlugu = 1.226 Ns¥m’ hava yogunlugu (1.0133 bar ve 15 °C), A :
kesit alam1 = otomobillerde 1.85 m? kamyonlarda 8 m? Cp: hava direnci katsayisi =
otomobillerde 0.3 — 0.4, kamyonlarda 0.8 alinabilir.

Aragtan bagimsiz olarak siirlis yapilan yolun diiz veya yokus olma durumu direng
olusturmaktadir. Siiriis yapilan yol egimsizse bu direng ihmal edilebilir. Eger yolda egim varsa
kuvvet denkleminde yerini almak durumundadir.

Frenin kullanilmasi durumunda fren kuvvetinin de hesaba katilmasi gerekmektedir.

Araglarda, riizgar , yokus, yuvarlanma, fren direncglerine karsilik, tekerleklere gii¢ organlar
tarafindan aktarilan pozitif ¢ekis kuvvetleri bulunmaktadir. Direngler yenildigi takdirde, arta
kalan ¢ekis kuvvetleri aracin ivmelenmesi icin kullanilmaktadir. Ivmelenme direnci
hesaplanirken A degeri otomobillerde 1. viteste 1.45; 2. viteste 1.15; 3. viteste 1.08; 4. viteste
1.05; 5. viteste 1.03 civarinda alinabilir. Sekil-8’de araca etki eden direngler goriilmektedir.

Riizgar

Cekis Kuvveti

Yuvarlanma Direnci
Fren Kuvveti

Cekis Kuvveti
Yuvarlanma Direnci
Fren Kuvveti

Sekil 8:
Araca etki eden kuvvetler

Yol testlerinde araca karst direng gosteren kuvvetleri bulmak i¢in bir dizi islem
uygulanmaktadir. Yavaslama testinde kullanilacak aracin enstriimantasyonu gerceklestirilir.
Araca yerlestirilen GPS sensorii sayesinde hiz ve yolun egimi kayit altina alinir. Test araciyla
belirlenen hiz ve yolda data toplama islemine gecilir. Aracin yavaglama hiz egrisinin tiirevi
almarak yavaslama ivmesi elde edilir. Sekil-9’da aracin asfalt yolda ilerlemesi esnasinda olusan
zamana bagli yavaglama egrisi goriilmektedir.
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Sekil 9:
Arag asfaltta yol alirken toplanan yavaslama egrisi

Yavaslama ivmesi bulunduktan sonra asagidaki formiil yardimu ile araca yolda etki eden kuvvet
bulunur. Bu kuvvet aracin yavasglamasina neden olmaktadir.

l:yol = Mayayaglama (7

Elde edilen kuvvetlerden polinom egrisi [F(V)] olusturulur. Bu kuvvet egrisinin i¢inde arag
yiirtir aksam kaynakli direnglerde bulunmaktadir. Arag yiiriir aksam kaynakli direngleri bulmak
icin saflardaki tork sensorleri kullanilir. Farkli ara¢ hizlarinda okunan tork degerleri lastik
yarigapina bdliinerek arag yiiriir aksam i¢ direngleri bulunur. Yiriir aksam direngleri, elde edilen
kuvvetten ¢ikarilarak yolda maruz kalinan kuvvet egrisi [F'(V)] tam olarak elde edilmis olur.
[F'(V)] kuvvet egrisindeki (A", B', C') katsayilar1 dinamometre yazilimina girilir. Sekil 10’da
islenen veriler sonucu goriintiilenen kuvvet egrileri bulunmaktadir.

35000

F(v)=A+Bv+Cv?

%W“V

150 200 50

;'IIZ (m/s)

Sekil 10:
Kuvvet egrileri

Kuvvet (N)

Arag yiirlir aksam i¢ direnglerinin kuvvet egrisinden ¢ikartildiktan sonra elde edilen ikinci
kuvvet egrisine ait katsayilar yine dinamometreye girilir. Dinamometrede tekrar araca ait
yavaglama egrileri ¢ikartilir. Yoldan elde edilen yavaslama egrisi ve dinamometreden elde
edilen yavaslama egrileri karsilastirilir. Sekil 11°de gorildiigi gibi; iki egri birbirine ¢ok yakin
¢ikmis ve dinamometrede yol simiilasyonu gerceklestirilmistir.
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Sekil 11:
Dinamometre ve yol egrilerinin karsilagtiriimast

4. TEST SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Sasi dinamometreli klimatik oda hem ¢evre sicakligini hemde siiriis esnasinda araca etkiyen
kuvvetleri olusturabilmektedir. Bunu dogrulamak igin askeri aragla testler yapilmis ve sonuglar
karsilastirilmigtir. Karsilastirma testi olarak sogutma paketi optimizasyon testi segilmistir.
Bunun nedeni sogutma paketi testinin gevre sicakligi ve motorun zorlanmasiyla dogrudan
iligkili olmasidir. Sogutma paketi testlerinde motor sogutma suyunun miimkiin oldugunca
diisiik ¢ikmasi istenir. Boylece yiiksek ¢evre sicakliginda arag hararet yapmadan kullanilabilir.
Motor sogutma suyu sicakliginin diisiik seviyede kalmasi i¢in hava emis, radyator, fan,
izolasyon vb. parametreler degistirilerek optimum kosul elde edilmeye ¢alisilir. Testler motorun
maksimum tork ve maksimum gii¢ kosullarinda gerceklestirilir. Bu kosullar1 saglayan vites ve
devir degerleri motor firmalar tarafindan verilmektedir. Aracin enstriimantasyonu igin sogutma
paketi ile ilgili olan kritik noktalara sicaklik ve basing sensorleri yerlestirilmistir.

Sogutma paketi testi sicaklik ve basing 6l¢iim noktalart:

Motor su giris ve ¢ikis
Motor yag giris ve ¢ikis
Sanziman yag giris ve ¢ikis
Transfer kutusu giris ve ¢ikis
Hidrolik yag giris ve ¢ikis

Aracin hizin1 ve konumunu kayit altina almak i¢in GPS sensorii takilmistir. Aracin CAN
hattindan motor devri alinmigtir. Cok kanalli veri toplama sistemi sicaklik, basing, hiz, konum
ve motor devri datalarin1 senkronize olarak kaydetmesi igin araca yerlestirilmistir. Data toplama
islemi test i¢cin en onemli siirectir. Bu yiizden data toplama isleminden Once parkur, sensor
yerlesimi, ara¢ agirligi, arag hizi ve data Ornekleme frekansi segilirken dikkat edilmesi
gerekmektedir.

Bu ¢alismada yol ve klimatik odadaki testler karsilastirilacagindan aragta sogutma paketi
performansim etkileyecek herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Test sonuglar karsilagtirmali
olarak ele alinacagi i¢in test kosullarinin degismesi hatali degerlendirmeye neden olabilir.
Sogutma paketi testlerinden ilki yolda gerceklestirilmistir. Ara¢ uygun vites ve motor devrinde
belirlenen yolda siiriilerek data toplama islemi gerceklestirilmistir. Klimatik oda testlerinde
dinamometreye girilmesi gereken katsayilarin bulunmasi igin yavaslama testi yapilmustir.
Yavaslama testinden elde edilen datalardan yolda araca etkiyen direngler bulunmus ve
dinamometre yazilimina girilmistir. Yolda dlgiilen ¢evre sicakligina gore klimatik oda sicakligi
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ayarlanmistir. Ayrica arag hizina gore riizgar hizi ve yolda 6l¢iilen motor devri de dinamometre
yazilimi sayesinde ayarlanmistir. Tiim bu hazirliklardan sonra klimatik odada sogutma paketi
testi gerceklestirilmistir. Sekil 12’de ayni aragla yolda ve klimatik odada yapilan test
sonuclarinin karsilagtirmali degerleri goriilmektedir.

Sicaklik (°C)

e

= oy

o2 =2 " wm owm

= &> 7 E S £ Z o w

2z % om T B E E I

g8 - = £ % w g o o

‘ERNEEERER:

Eoﬁagziahg

EEEEE.E.%_A_:

EEEEBB
m%E:\:?%
> & E B E

EYol EKlimatikoda

Sekil 12:
Sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi

Yolda ve klimatik oda da yapilan test sonuclari karsilastirildiginda sicakliklar arasindaki
fark %2 seviyelerinde kalmistir. Bu sonuglar dogrultusunda yol sartlarmin sasi
dinamometresinde uygulanabildigi tespit edilmistir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada hem askeri hemde ticari araclarin test faaliyetlerinde kullanilan entegre bir
simiilator incelenmistir. Simiilatoriin iki ana bolimii olan klimatik oda ve sasi dinamometresi
ayr1 ayr1 ele alinmistir. Calismanin klimatik oda kisminda sogutma, 1sitma ve nemlendirme
islemleri hakkinda bilgi verilmis ve simiilatoriin kapasitesi belirtilmistir. Calismanin
dinamometre kisminda ise temel c¢alisma mantigi ve simiilatoriin Ozellikleri iizerinde
durulmustur. Daha sonra dinamometrede yoldaki direnci olusturabilmek i¢in gerekli olan
parametrelerin elde edilmesi yontemi ele alinmistir. Son kisimda ise yolda ve klimatik oda da
test araci ile yapilan sogutma paketi testi anlatilmistir. Yolda gergeklestirilen test verileri ile
klimatik oda da gerceklestirilen test verileri karsilastirildiginda sicaklik farklarinin %2 ¢iktig
goriilmiistiir. Boylece direng parametrelerinin hesaplama yonteminin dogrulugu teyit edilmistir.

Bu ¢alismada araglara yolda kars1 direng uygulayan yuvarlanma ve riizgar kuvvetleri ele
almarak testler gerceklestrilmistir. Testler diiz yolda yapilmis ve egim direnci gozoniine
almmamigtir. Bundan sonraki c¢aligmalarda testler egimli yolda gergeklestirilerek test
sonuglarina etkisi goriilebilir.
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SIMGELER

A: Arag 0n cephe alani
a, b, ¢: Deneysel yontemler ile elde edilen katsayilar

yavaslama: Y @vaglama ivmesi

Be: Fren direnci

BG: Beygir

CAN: Controller area network; Kontrol alan ag1 veri yolu
Cp: Hava direnci katsayisi

F,: Riizgar direnci

Fg: Ivmelenme direnci

Fi: Yokus direnci

F.: Yuvarlanma direnci

Fyor: Yol direnci

F,. Tekerlek tizerine gelen diisey yiikler

GPS: Global positioning system; Kiiresel konumlama sistemi
m: Kiitle

P”: Tekerlek basinci

Qe: Cevreden evaparatore 1s1 girisi

Qc: Kondenserden gevreye 1s1 ¢ikisi

s: Entropi

T: Sicaklik

Vet: Riizgar bagil hizi

W: Kompresorde izentropik sikisma
W oo Arag agirligi

W?: Tekerlekler iizerindeki yiik

X: Arag ivmesi

0: Yokus egimi

A: Donen kiitlelerin atalet faktori

ux: Kuvvet baglant: katsayisi
p: Hava yogunlugu
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