Motorlu Tasitlarda Kavrama
Y. Samim Unlusoy Dinamiginin Incelenmesi

Profesor

Metin Akkok
Profesér Bu calismada, motorlu tasitlarda ozellikle kalkis sirasinda kavrama
siireci, arag ve tahrik sisteminin ayrintili bir dinamik modeli
Makina Muhendisligi Boltumii kullanmilarak incelenmistir. Siiriiciiniin debriyaj ve gaz pedallarini
Orta Dogu Teknik Universitesi kullanigin temsil eden senaryolar gelistirilmis ve aracin hareketi
06531 ANKARA dogrusal olmayan bir modelin sayisal ¢oziimiiyle belirlenmistir.

Yapilan analizler meydana gelen dinamik olayin tim ayrintilar: ile
incelenmesine ve aracin kalkistaki performansinin belirlenmesine ek
olarak, en uygun debriyaj ve gaz pedall kullamminin elde edilmesi
icin gerekli verileri saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler:

Dinamigi, Debriyaj.

GIRIS

Motorlu tasitlarda, motor ile vites kutusu
arasinda yer alan debriyajin temel fonksiyonu, vites
degistirirken motor ve aktarma organlarim
birbirinden ayirmaktir. Arag harekete baslarken veya
hareket halinde vites degistirilirken, debriyajin iki
elemami arasinda asagida siralanan  dinamik
etkilesim olusur.

i) Baslangigta debriyajin motor tarafindaki
eleman belli bir hizda doénerken diger taraftaki
eleman ya hareketsizdir (ara¢ harekete baslarken) ya
da degisik bir hizda doénmektedir (hareket halinde
vites degistirildiginde).

ii) Siriici  ayagimi  debriyaj  pedalindan
kaldirdiginda, debriyajin iki elemani yaylar vasitasi
ile birbirine bastirilir; dénme hizlann  farkl
oldugundan bir kayma hareketi olusur ve mekanik
enerji 1s1l enerjiye doniisir.

iii) Belli bir siire sonunda iki elemamn hizi
esitlenir ve bu andan itibaren harekete beraberce
ayn1 hizda devam edilir.

Bu siirecin yeterli ayrintida ve hassasiyette bir
matematik model kullanilarak simulasyonu, debriyaj
tasarmunda oldugu kadar arag performansinin
belirlenmesinde de Onemlidir. Literatiirde,
uygulamada yaygin olarak kullanilan basitlestirilmig
yaklasimlarn iceren [1-3] ve siiriicii davramisinin da
incelendigi deneysel [4] ve [5] kuramsal calismalar
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bulunmaktadir. Bu caligsmalar giiniimiizde 6zellikle
yari otomatik transmisyonlarda debriyajin kontrolii
[6], ve debriyaj kaynakli ara¢ titresimlerinin
anlasilmas: ve giderilmesi [7] tizerinde yogunlagmis
bulunmaktadir.

DINAMIK MODEL

Motorlu araclarda, motordan tekerleklere ulasan
tahrik sisteminin temel elemanlann Sekil 1°de
verilmektedir. Bu model ile, tahrik sistemi kaymamn
olustugu debriyajin giris ve cikis yiizeyleri arasinda
motor ve ara¢ tarafi olmak iizere iki ana boliimde
incelenebilir.

Debriyajin giris elemanindan ¢ikis elemanina
aktarilan siirtiinme momenti,

Ty = NRsgn (0 —a,) (1)
ve
2 Rg _Ri3
R=3l22 =2 @
3| RS -R;
ifadeleriyle tanmmlanmaktadir.
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Sekil 1. Otomobil tahrik sistemi modeli

Motor ve volana rijit olarak bagli olan debriyaj
giris elemaninin agisal ivmesi

Jo g =T, —T¢ 3)

diferansiyel esitligiyle verilmektedir.

Sekil 1°de tahrik sisteminin arac tarafinda kalan
kismi ve ara¢ kiitlesi, debriyaj cikis hizina
indirgenmis bir atalet momenti, Jo» ve bir yiik torku,

T, olarak toplanmistir. Béylece, debriyajin cikig
elemaninin agisal ivmesi de benzer sekilde ifade

edilebilir.
Jo @y =Tf —T, @)

Arag tarafinin toplam atalet momenti, debriyaj
¢ikis elemaninin hizina, ®,, , indirgendiginde

olarak yazilir. Bu ifadede

; _
K=Y (8)

olarak tamimlanmustir.

Otomobilin  tahrik  sisteminin  elemanlari
arasindaki dinamik etkilesimleri ve genel dinamik
davramgim tanimlayan blok diyagram Sekil 2’'de
sunulmustur.

BASITLESTIRILMIiS ANALIiZ

Basitlestirilmis ~ analizde, motor torku ve
stirtinme torkunun kavrama siirecinde sabit oldugu
varsayilir. Bu durumda (3) ve (4) numarali
esitliklerdeki integraller alinarak, debriyajin giris ve
cikis elemanlarimin agisal hizlar elde edilebilir.

2
J, +Mr : Ty =T
Jo =T+ 24w ) W, =0, —| —— |t ©)
-2 2.2 J
17 1{ 14 e
s ; Te - T
esitliginden hes'ap%amr. ' . W, = (Dt) + f o | (10)
Tekerlekteki yiik torku ise aracin hareketine karst J
olusan toplam yuvarlanma, yokus ve hava 0

direnglerinin sonucudur.

Rr =R, +Ry +R, =(a+bV)W
+Wsing+0.5p, Cp Ay V2 (©)

Debriyajin ¢ikis elemanina uygulanan yiik torku

TO IKRT @)
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Kavrama siireci tamamlandiginda, Sekil 3’te
gosterildigi gibi debriyajin her iki elemam d(%)aym
hizda doénecektir.

Tam kavramanin gerceklestigi siirenin bulunmasi
icin, (9) ve (10) numaral ifadeler esitlenerek, tg igin
¢Oziiliir.
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Figure 2. Tahrik sistemi modelinin blok diyagrami
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Sekil 3. Basitlestirilmis analizde hizlarin degisimi

Kavrama siirecinde 1s1ya ¢evrilen enerji
J eJ 0 (wle B (’Jt) )

ty = 11 ts
(T¢ =Ty Ve = (T —T¢ E= [T (0, — o, )dt
0
Kavrama sonunda her iki elemanin ortak hiz1 integrali alarak bulunur. Basitlestirilmis analizde,
debriyajin giris ve ¢ikis donme hizlarmin dogrusal
i T - T, olarak degistigi varsayildigindan, 1siya gevrilen
Wy = We —| ——= g (12) enerji
Te
i i|ts
ifadesinden hesaplanabilir. E=T; ((Oe — W, )? (13)

olarak elde edilir.
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Sekil 4. Motor karakteristikleri

Uygulamada  debriyaj siirtinme torkunun,
maksimum motor torkunun 1.3-1.5 katt ve ilk motor
hizimn da maksimum tork hizina esit veya ticari
araclarda maksimum hizin yans: olarak alinmasi
Onerilmektedir [1].

AYRINTILI ANALIZ

Kavrama analizinde istenilen parametreler
sadece kavrama siiresi ve erisilen ortak hizdan
ibaretse, basitlestirilmis analiz yeterince hassas
sonuglar verebilmektedir. Ancak bu analizde temel
varsayim, siiriiciiniin debriyaj pedalini birakisinin ve
maksimum debriyaj baski kuvvetinin bir adim girdisi
olarak almmmasidir [5]. Gergekte tipik siiriicii
davramsi, gaz pedalina basarak motor devrini belli
bir degere cikarttiktan sonra, debriyaj pedalim ilk
temas saglanincaya kadar birakmak ve tam
kavramanin gerceklesmesi ile tekrar gaz pedali ile
ara¢ hizimi ayarlamak yoniindedir. Siiriiciiler
arasinda motor devrinin ¢ikartildigi deger, kavrama
sirasinda motor devrinin sabit tutulmaya calisiimasi
veya diismesine miisaade edilmesi gibi farkliliklar
gozlenmektedir. Bu davranisin aracin performansina
ve debriyajin omrine etkilerinin arastirilmasi igin,
otomobilin tahrik sisteminin dinamigini tanimlayan
(3) ve (4) numarali diferansiyel denklemler, (1), (6)
ve (7) numarali esitliklerle de kullanilarak degisik
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stiriicii davranis senaryolarina goére ¢oziilmelidir. Bu
amagcla olusturulan ve girdileri gaz pedali ile kontrol
edilen kelebek agikligi ve debriyaj pedali ile kontrol
edilen debriyaj baski kuvveti olan blok diyagram
Sekil 2°de verilmistir. Ayrica siirtiinme yiizeyleri
arasindaki siirtinme katsayisinin  hiz, basing ve
sicaklikla degisiminin etkilerini de bu yaklasimla
incelemek miimkiin olacaktir.

Bu amagla Sekil 2’de verilen blok diyagram
Simulink [8] kullanilarak  olusturulmustur.
Diyagramda kullanilan ve Sekil 4 ‘te gosterilen

~ motor karakteristikleri sayisal bir tablo olarak

girilmigtir. Debriyaj siirtiinme yiizeylerinde siirtiinme
katsayis1 ile ilgili caligmalar, statik ve dinamik
katsayilarin yaklastk 0.3 ve 0.2 mertebesinde
oldugunu gostermektedir. Kullanilan — siirtiinme
modeli Sekil 5’te verilmistir. Simulasyonlarda orta
biiyiiklikte bir otomobilin tipik parametreleri
kullamilmastir.

Stiriiciiniin gaz ve debriyaj pedallarini kullanmasi
ile ilgili senaryolar Sekil 6’da gosterilmistir. Bu
senaryolarda ortak olan ozellik:

- siiriiciniin kalkisa baslamadan once (debriyaj
pedal1 tiimiiyle basili durumda) gaz pedalina basarak
motor hizini belli bir diizeye ¢ikartmasi, ve

- gecikmeli olarak debriyaj
birakmasidir.

pedalint
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Sekil 5. Surtinme modeli
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Sekil 6. Kelebek acikligr ve debriyaj baski kuvveti senaryolari

Striciilerin, genellikle  kavrama  siireci
tamamlanincaya kadar debriyaji tamamen
birakmadan belli bir konumda (B) tuttuklar
gozlenmektedir. Senaryolarda debriyaji birakma
stiresinde (’t ) debriyaj bask: kuvvetinin dogrusal

olarak arttigi ve daha sonra kavrama siiresi (tg)

tamamlanana kadar sabit kaldig: varsayilmustir.

Yapilan simiilasyonlarda, kelebek acikligi, (A),
debriyaj bask: kuvveti, (B), gaz pedali ayar siireleri,
(t1) ve (z2), ve debriyaj ayar siiresi, (t3), icin
degisik degerler alinarak olusturulan senaryolarin,
kavrama siirecinde aracin dinamik davranisina olan
etkileri arastiriimigtir. Linear olmayan matematik
modelin sayisal ¢oziimiinde Runge-Kutta yontemi
kullanilnustir. Diiz yolda ve yokusta yapilan kalkis
simiilasyonlarindan elde edilen sonuglarin bir kisnu
Sekil 7, 8, 9 ve 10°da sunulmustur.

Kalkis sirasinda motorun ve debrivaj cikis
elemaninin donme hizlarmn diiz ve % 10 meyilli
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yolda degisimi Sekil 7°de verilmistir. Siiriiciiniin
ayagimi debriyaj pedalindan 1 saniye gecikmeli
olarak kaldirmaya basladigi  varsayildigindan,
yokusta kalkis sirasinda debriyaj cikis elemaninin
ters yonde denmeye basladigi ve aracin 1.25 metre
geriye kaydigi gozlenmektedir. Bu sirada motor hizi
yaklasik 2300 dev/dak’ya yiikselmektedir. Siirtiinme
yiizeyleri arasinda temasin saglanmasindan sonra,
motor hizi bir siire daha artarak 3270 dev/dak’ya
ulagsmakta ve diismeye baslamaktadir. Cikis
elemaminin hizinin, yaklagik 2 saniye iginde yon
degistirerek artmas: ile 2.7 saniye icinde 1925
dev/dak’da tam kavrama durumu saglanmaktadir.
Diiz yolda, siiriicii debriyaj pedalini birakmaya
baslayincaya kadar hareketsiz kalmakta, daha sonra
debriyaj baski kuvvetinin artmasiyla hizlanmaktadar.
Diiz yolda tam kavrama yaklasik 2.5 saniyede ve
2400 dev/dak’da elde edilmektedir.

Cilt 4, Sayr 1, Mayis 2001 / 51




Giris, ¢=16 [%] Giris, ¢=0 [%]
4000 - 4
3000 4——— .
=4
S ] //
= 2000 .
-] |N]
= /yé
£ 1000 N~
[N]
ol / TN Cikas, 6=0 [%]
= 0 /I AeSH |
J ™S Ciks, ¢=10 [%]
-1000 L : J

T 1

3 4 5

Zaman [s]

Sekil 7 Debriyajin giris ve ¢ikis elemanlarinin dénme hizi

Yokusta kalkis durumunda aracin 6nce geriye
dogru lizlandigini, arag hizimin zamanla degisimini
gosteren Sekil 8’de de gérmek miimkiindiir. 5 saniye
sonunda aracin diiz yolda ve meyilde ulastigi hizlar
arasinda 8 km/sa fark olusmaktadir. Benzer sekilde

aracin  kalkig srasinda  aldign  yol Sekil 9°da
verilmektedir. Aracin ilk 5 saniye i¢inde diiz yolda

aldig1 yolun, meyilli yola gére 7.5 m fazla oldugu
gozlenmektedir.
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Sekil 8. Arag hizi
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Sekil 10. Debriyajin giris ve cikis elemanlari arasindaki hiz fark:
Kavrama stireci iginde, debriyajin giris ve cikis Geligtirilen model, senaryolar ve yapilan

elemanlarinin dénme hizlart arasindaki fark, Sekil
10°da diiz ve meyilli yollar icin verilmektedir. Tki
durumda kavrama siireci iginde 1siya cevrilen enerji
1.1 ve 15.3 Joule mertebesindedir. Bu bilgi, verilen
bir arag i¢in kullanilacak degisik siirtiinme yiizeyleri
ve boyutlarinin, debriyaj balatalarinin émrii tizerinde
etkisinin incelenmesi ve uygun bir tasarim veya
se¢imin yaptlmasinda yararh olacaktir.
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simiilasyonlar yardimu ile sunulan parametrelere ek
olarak motor, siirtiinme ve yiik torklarinin; isiya
cevrilen enerjinin ve tahrik sisteminin gesitli

elemanlanmn dénme hizlarinin da bulundugu cok
sayida degiskenin zamana gore degisimi elde
edilebilmektedir.
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SONUC

Diiz veya meyilli yolda kalkis yapan bir aracin
tahrik  sisteminin, siiriiciiniin  gaz ve debriyaj
pedallant kullanma senaryolarini da iceren ayrimtil
ve gergege olabildigince yakin  bir modeli
hazirlanmigtir. Lineer olmayan model sayisal olarak
¢oziilmiis ve arag ile tahrik sisteminin davraniginin
simulasyonu vapilmistir.

Aracin ve tahrik sisteminin bu ayrintida bir
modelinin, &zellikle siiriicii davramisim da igeren
senaryolarla  birlikte  kullanilmastyla debriyaj
tasarimi ve secimi sirasinda gerekli ¢ok degerli
bilgiler tretilebilmektedir. Benzer sekilde, arag
hareketinin  kalkis sirasinda  dinamik  olarak
simulasyonu, aracin yokusta kalkis yeteneginin
gergekci olarak tahmininde kullanilabilir. Model
ayrica, yarl otomatik ve otomatik sanzimanlarda
uygulanacak kontrol stratejilerinde  kullanilmak
Uzere, gaz ve debriyaj pedallarinin en uygun
kullamiminin belirlenmesinde de yararl olacaktir.

SEMBOLLER

a,b . yuvarlanma direnci katsayilari,

Ag : arag kesit alana,

Cp  : hava direnci katsayist,

E . 1stya gevrilen enerji,

ig  : diferansiyel hiz oran, Op / Oy,

i : vites kutusu iz oram, @, / @y, ,

Jee  : debriyaj ¢ikis eleman1 ve vites kutusunun
aymt hizda doénen kisumlarimin atalet
momenti,

Je : motor, volan ve debriyajin giris kisminin

toplam atalet momenti,
Jo  : debriyajin gikis tarafindaki dénel kiitlelerin
M, ’a indirgenmis toplam atalet momenti,
Jp . Vites kutusu c¢ikis safti hizinda dénen
parcalarin toplam atalet momenti,

Ty : tekerlek hizinda donen pargalarin toplam
atalet momenti,

M . toplam arag kiitlesi,

N . debriyaj baski kuvveti,

Ty . lastik yuvarlanma yarigapi,

R : debriyaj siirtiinme yiizeylerinin  esdeger
yarigapi,

Ry : debriyaj siirtinme yiizeyi dis yarigapi,

Ry © debriyaj siirtiinme yiizeyi i¢ yarigapi,

Ry . hava direnci,
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Ry, yokus direnci,

R; . yuvarlanma direnci,

Rt : toplam direng,

S . yol,

tg : zaman,

ts . kavrama siiresi,

T, : Motor torku (W donme hizinda),

Tf . debriyaj  siirtinme  torku (giris-cikis

clemanlar: arasinda iletilen tork),

Ty tekerleklere etkiyen yiik torku,

T, : debriyaj cikis elemania etkiyen viik torku,
% : arag hizi,

Ol : debriyaj giris elemaninin agisal ivmesi.
O, : debriyaj ¢ikis elemaninin agisal ivmesi.
W, : debriyaj giris elemaninin dénme hizi,
O)é : motorun baslangi¢c donme hizi,

W, : debriyaj ¢ikis elemaninin dénme hizi,
(1):) © debriyaj gikis elemaninin ilk donme hizi,
(Op : vites kutusu ¢ikis saftinin dénme hizi,
Wy, : tekerlek dénme hizi,

0] : yol egim agisi,

o8 . suirtiinme katsayisi,

INVESTIGATION OF AUTOMOTIVE CLUTCH
ENGAGEMENT

In this study, clutch engagement during start up
is examined using a detailed dynamic vehicle and
driveline model. Scenarios representing the driver
control of the accelerator and clutch pedals are
developed and the motion of the vehicle system is
numerically solved using a nonlinear vehicle model.
The study allows a detailed study of the clutch
engagement process and the determination of a
suitable combination of the control of accelerator and
clutch pedals, in addition to the prediction of vehicle
performance during start up.

Keywords: Motor Vehicles, Vehicle Dynamics,
Clutch Engagement, Clutch.
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