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Onsoz ve ithaf

Bir otomobil, birbirinden bagimsiz pargalarin toplamindan daha fazlasidir. Motorun veya elektrik
makinesinin iirettigi tork, aktarma organlari tizerinden lastige ulasir; lastik bu torku yol ile etkileserek tasit
hareketine doniistiiriir. Ayn1 anda fren, slispansiyon, govde, elektronik ve yazilim sistemleri bu hareketin
giivenli, konforlu ve verimli olmasina katki verir. Otomotiv miithendisliginin temel isi, bu iligkileri birlikte
degerlendirmek ve cogu zaman birbiriyle ¢elisen hedefler arasinda gerekceli segim yapmaktir.

Bu kitap, lisans 6greniminin baglangicindaki 6grenciye tasitin biitlinlinii tanitan bir temel sunar. Mekanik,
termodinamik, elektrik ve kontrol bilgisi; parca adlarini ezberletmek yerine pargalarin neden gerekli
oldugunu aciklamak i¢in kullanilir. Igten yanmali motorlar, elektrikli ve hibrit tahrikle ayn1 miihendislik
gergevesinde ele alinir. Gilivenlik, yazilim, deney, bakim ve ¢evresel degerlendirme ise tasarimin
tamamlayici konular1 olarak islenir.

Okuyucunun temel cebir, grafik okuma ve lise diizeyinde fizik bilgisine sahip olmasi yeterlidir.
Gerektiginde kullanilan biytikliikler ve birim doniisiimleri metin i¢inde agiklanir. Tiirev ve integralin
fiziksel anlamindan yararlanilir; ileri matematiksel ¢oziim tekniklerine girilmez. Her boliim dnce kavrami
aciklar, sonra bir hesap veya karsilastirma tizerinden uygulamaya gecirir.

Kitaptaki sayisal ornekler, aksi belirtilmedikce Ogrenme amaciyla tanimlanmis kosullara dayanir. Bu
degerler belirli bir ticari tagitin Olciilmiis performansi olarak okunmamalidir. Basit bir modelin degeri,
biitiin ayrintilar1 icermesinde degil, hangi etkiyi neden gosterdiginin anlasilmasindadir. Bu nedenle her
hesapta kabuller, birimler ve sonucun gegerli oldugu kosullar {izerinde durulur.

Boliim sonu sorular1 kavram, hesap ve miihendislik yorumu olmak iizere farkli diisiinme bicimlerini
gelistirir. Kitabin sonundaki cevap anahtari, sayisal sonuglarla birlikte ¢6ziim yolunu da verir. Yoruma agik
sorularda Ornek yanitlar sunulur; ayni fiziksel ilkeleri ve varsayimlar1 dogru kullanan bagka gerekgeli
yanitlar da gegerlidir.

Bu metin, bir tasita 6zgii onarim el kitab1 veya tip onay belgesi degildir. Ozellikle fren, hava yastig1, yiiksek
gerilim, basingli yakit ve enerji depolama sistemlerine yonelik uygulamalar; ilgili {iretici dokiimani, uygun
donanim ve yetkinlik gerektirir. Buradaki agiklamalar, bu sistemlerin miihendislik mantigin1 6grenmek

icindir.

Bu kitabi, otomotiv miithendisligi alanindaki akademik gelisimimde ve uzmanlik diizeyine ulasmamda bilgi,
tecriibe ve kiymetli yonlendirmeleriyle 6nemli katkilar sunan; basta Prof. Dr. Can Cinar, Prof. Dr. Hiiseyin
Serdar Yucesu, Prof. Dr. Murat Cetin, Prof. Dr. Hamit Solmaz ve Prof. Dr. Alper Calam olmak Uzere,
yetismemde emegi bulunan tiim degerli hocalarima; hayatimin her agsamasinda sevgi, sabir ve destekleriyle
yanimda olan kiymetli aileme saygi, minnet ve siikranlarimla ithaf ediyorum.
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Kitabin kullanim

Degerli miihendis adaylar1 kitab1 kullanirken 6nce boliimiin 6grenme hedeflerini okuyun. Yeni bir parcayla
karsilagtiginizda gorevini, giris ve ¢ikis biiyiikliiklerini ve bagka hangi sistemlerle etkilestigini belirleyin.
Tanimi ezberlemek yerine bu {i¢ iliskiyi kendi climlenizle agiklayin.

Bir denklemi kullanmadan 6nce sistem simirini ¢izin. Enerji hesabinda yakit deposunu mu, batarya uglarini
mu, tekerlegi mi yoksa elektrik sebekesini mi esas aldiginizi yazin. Ayni tagit i¢in farkli sinirlar farkli verim
degerleri verebilir; bu durum tek basina bir geliski degildir.

Hesaplarda verilenleri SI birimlerine donistiiriin, denklemi sembolik olarak kurun ve ancak sonra sayisal
degerleri yerlestirin. Sonucun birimini ve bilyiikliilk mertebesini kontrol edin. Gereksiz basamaklar yerine
girdilerin duyarliliina uygun yuvarlama kullanin.

Cozlimlii 6rnegi okuduktan sonra kitab1 kapatip ayni hesab1 yeniden yapin. Ardindan kiitle, hiz, verim veya
cevre kosulu gibi tek bir girdiyi degistirerek sonucun yoniinii tahmin edin. Tahminle hesap uyusmuyorsa
isaretleri, birimleri ve model kabullerini yeniden degerlendirin.

Sorular1 cevap anahtarina bakmadan ¢oziin. Kavramsal sorularda neden-sonug¢ bagi kurun; sayisal sorularda
yalniz sonucu degil iglem sirasim1 da yazin. Tasarim sorularinda Onerinizi hangi Ol¢iim veya deneyle
sinayacaginizi ekleyin.

Ogrenme yolu

1-3. boliimler sistemleri, temel hesaplar1 ve motorun ¢alisma mantigini kurar. 4-9. boliimler yakit, aktarma,
dinamik, sasi, malzeme ve kontrol bilgisini gelistirir. 10-13. boliimler elektrikli tahrik, hibrit sistemler,
giivenlik ve yazilimi ele alir. 14—15. boliimler tasarimin deneyle smnanmasini ve ¢evresel sonuglarin birlikte
degerlendirilmesini saglar.
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Simgeler birimler ve kisaltmalar

Denklemler boliim numarasiyla birlikte numaralandirilmistir. Aymi harf farkli miihendislik alanlarinda
farkli biiytikliikleri gosterebildigi icin her denklemin altindaki tanim esas alinmalidir. Ondalik ayirict
virgiildiir. Birim simgeleri ¢ogul eki almaz; 5 kW ve 20 N-m bi¢iminde yazilir. Mutlak sicaklik gerektiren
bagintilarda kelvin kullanilir. Karbondioksit esdegeri, farkli sera gazlarinin secilen degerlendirme
yontemiyle ortak bir dlcekte ifade edilmesidir.

Buyukluk Birim Kullamim ve doniisiim

Uzunluk m 1 mm=0,001 m

Kiitle kg 1t=1000 kg

Zaman S 1h=3600s

Hiz m/s 1 km/h =1/3,6 m/s

fvme m/s? Yergekimi ivmesi yaklagik 9,81 m/s?
Kuvvet N 1 N =1kg-m/s?

Tork N-m Enerjiyle ayn1 boyutlu; farkl: fiziksel biiytikliik
Basing Pa 1 bar = 100 000 Pa

Enerji J 1 kWh = 3,6 MJ

Gug w 1 kw = 1000 W = 1000 J/s

Devir sayist min’t o = 271n/60; n, min™ cinsindendir
Sicaklik K, °C T[K] =t[°C] + 273,15

Elektrik gerilimi \Y Gerilim ile akimin ¢arpimi1 DC gii¢ verir
Elektrik akimi A Yiik akis hizidir

Elektrik direnci Q Omik elemanda R = V/I

Batarya kapasitesi Ah 1 Ah =3600 C; tek bagina enerji degildir
Verim 1 veya % 0,85 = %85

Ozgiil enerji tiiketimi kWh/100 km Kargilagtirmada sistem sinirt belirtilir

Sik kullanilan kisaltmalar

Kisaltma Tiirkce karsihk

ABS Kilitlenme 6nleyici fren sistemi
ACC Uyarlanabilir hiz sabitleme
ADAS Gelismis siiriis destek sistemleri
ADC Analog sayisal doniistiiriicti
AEB Otomatik acil frenleme

BEV Bataryali elektrikli tagit

BMS Batarya yonetim sistemi

BSFC Fren 6zgiil yakit tiikketimi

CAD Bilgisayar destekli tasarim



Kisaltma
CAE
CAN
CFD
CO:
CVvT
DCT
DPF
DTC
ECU
EGR
ESC
FEA
HEV
HVAC
LCA
LIN
NOx
OBD
OoDD
OTA
PHEV
PID
PM
PWM
SCR
SoC
SoH
SOTIF
TWC

Tiirkce karsilik

Bilgisayar destekli mihendislik
Denetleyici alan ag1

Hesaplamali akigskanlar dinamigi
Karbondioksit

Siirekli degisken oranli sanziman
Cift kavramali sanziman

Dizel partikal filtresi

Ariza tan1 kodu

Elektronik kontrol birimi

Egzoz gaz resirkiilasyonu
Elektronik kararlilik kontroli
Sonlu elemanlar analizi

Hibrit elektrikli tasit

Isitma havalandirma ve iklimlendirme
Yasam dongiisii degerlendirmesi
Yerel ara baglant1 ag:

Azot oksitleri

Arag lizeri tanilama

Tasarim g¢aligma alani

Uzaktan yazilim giincellemesi
Disaridan sarj edilebilir hibrit tasit
Oransal integral tiirev denetleyici
Partikil madde

Darbe genislik modiilasyonu
Secici katalitik indirgeme
Batarya doluluk durumu

Batarya saglik durumu
Amaglanan iglevin giivenligi

Ug yollu katalitik déniistiiriicii
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1. Otomotiv miihendisligi ve tasit sistemleri

Ogrenme hedefleri

» Otomotivin gelisimindeki temel doniim noktalarin1 mithendislik gereksinimleriyle iligkilendirmek.

* Tasit1 birbiriyle etkilesen alt sistemlerin biitlinii olarak a¢iklamak.

* Kullanim amaci, enerji kaynagi ve tahrik diizenini birbirinden ayirmak.

* Bir kullanici ihtiyacini 6lgiilebilir mithendislik gereksinimine doniistiirmek.

* Basit enerji ve kiitle biit¢eleriyle tasarim kararlarini degerlendirmek.

Bir otomobilin ne kadar gii¢lii oldugunu sdylemek kolaydir; bu giiclin hangi kosulda kullanilabildigini, ne
kadar enerji gerektirdigini ve tagitin giivenli davranigini nasil etkiledigini agiklamak miihendislik gerektirir.
Otomotiv mithendisligi mekanik, elektrik, elektronik, malzeme, yazilim ve insan davranigini ortak bir iiriin
iizerinde birlestirir. Bu boliim, sonraki boliimlerde incelenecek parcalarin tasit icindeki yerini gosterir.
Amag, parca adlarin1 ezberlemekten 6nce tasitin neyi bagarmasi gerektigini ve bunu hangi fiziksel sinirlar
icinde gerceklestirdigini anlamaktir.

1.1. Otomotivin tarihsel gelisimi

Otomotiv tarihini tek bir icat tarihiyle agiklamak, farkli enerji kaynaklarinin ve iiretim yontemlerinin
katkisin1 gdzden kacirir. Igten yanmali motorlu otomobillerden 6nce buharla hareket eden kara tasitlari
denenmistir. Paris’teki Musée des Arts et Métiers koleksiyonunda korunan Cugnot buharli yiik tagit1 1770-
1771 wyillarma tarihlenir (Musée des Arts et Métiers, t.y.). Bu erken oOrnek, tasitin kendi enerji
doniistiiriiciistinii {izerinde tasimasi diisiincesini somutlastirir. Ancak g¢aligabilen bir diizenek ile giinliik
kullanima uygun bir ulasim arac1 ayni sey degildir: enerji deposu, ilk galistirma, yonlendirme, durdurma ve
yol kosullar1 birlikte ¢oziilmelidir. Otomotiv miihendisliginin sistem yaklagimi bu uzun gelisimin
merkezindedir.

19. yiizyilin sonlarinda motorun hafiflemesi ve tasit yapisiyla biitiinlestirilmesi énemli bir adim olusturdu.
Carl Benz, ii¢ tekerlekli motorlu tasiti i¢in 29 Ocak 1886’da patent basvurusu yapti. Benz Patent-
Motorwagen, tek silindirli doért zamanli motoru, sasisi ve aktarma diizeniyle benzinli otomobilin
gelisimindeki temel doniim noktalarindan biridir (Mercedes-Benz Group, t.y.). Bu donemi yalniz benzinli
tagitlarin ortaya ¢ikisi olarak okumamak gerekir. Yiizyilin sonunda ve 1900’lerin basinda buharli, benzinli
ve elektrikli araglar ayni ulasim pazarinda bulunuyordu. Elektrikli tahrik giiniimiizde ortaya ¢ikmis bir
diisiince degildir; erken Orneklerinin gelisimi batarya, elektrik motoru ve kullanim kosullariyla birlikte
ilerlemigstir (Matulka, 2014). Teknoloji se¢imi, motorun ¢aligmasinin yaninda erisilebilir enerji ve yolculuk
gereksinimine de bagliydi. Resim 1, erken otomobil yerlesimini bir miize replikasi {izerinde gosterir.

10
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Resim 1 Benz Patent Motorwagen replikasi

1886 Benz Patent-Motorwagen tasariminin Petersen Otomotiv Miizesi'nde sergilenen bir replikasi. Fotograf, aracin ii¢
tekerlekli diizenini gostermektedir. Fotograf: Sicnag (2018).

20. ylizyilin basinda temel sorunlardan biri, tasitlar1 daha ¢ok sayida ve tekrarlanabilir kalitede iiretmekti.
Ford’un Highland Park tesisinde 1913’te gelistirilen hareketli montaj hatti; birbirinin yerine kullanilabilen
pargalari, isin istasyonlara boliinmesini ve malzemenin diizenli ilerlemesini bir araya getirdi. Uretkenlik
artist ile maliyet ve satis fiyati diislisleri, otomobilin daha genis kullanic1 gruplarina ulagmasina katki verdi
(The Henry Ford, 2013). Buradaki yenilik tek bir makineden ibaret degildi; tretimin biitiiniiniin
diizenlenmesiydi. Bu geligme, {iriin tasariminin imalat yontemiyle birlikte diisiiniilmesinin 6nemini gosterir.
Parga Olgiileri, montaj sirasi, takim erisimi ve kalite kontrolii, tasitin ekonomik olarak tretilebilmesinin
ortak kosullaridir.

Yiizyiln ikinci yarisinda giivenlik ve cevre etkileri tasarimin daha goriiniir hedefleri héline geldi. Nils
Bohlin’in gelistirdigi i¢ noktali emniyet kemerinin 1959°da Volvo PV544’te kullanilmasi, yolcunun
carpisma sirasinda korunmasina yonelik 6nemli 6rneklerden biridir (Volvo Cars, t.y.). Cevre boyutunda ise
ABD’deki 1970 Clean Air Act diizenlemeleri motorlu tasit emisyonlarinin azaltilmasina yonelik gelismeleri
hizlandird;; EPA tarihgesi 1975’1 ilk kusak katalitik doniistiiriiciilerin kullanimiyla iligkilendirir. Ayni
kaynak, 1981°de u¢ yollu katalizorlerin oksijen sensorleri ve ara¢ Uzerindeki bilgisayarlarla birlikte
yayginlagmasini kaydeder (U.S. Environmental Protection Agency, 2025). Boylece yakit, yanma, egzoz
aritma ve elektronik denetim arasindaki bag giiclendi. Daha yiiksek performans hedefi, insan1 koruma ve
cevresel etkileri azaltma gereksinimleriyle birlikte ele alinmaya bagladi.

1990’larin sonunda hibrit tahrik daha genis Olcekte giindeme geldi. Toyota’nin 14 Ekim 1997 tarihli
duyurusu, Prius’un Japonya’da 10 Aralik 1997’den itibaren satisa sunulacagini bildiriyordu (Toyota Motor
Corporation, 1997). I¢ten yanmali motor ile elektrikli tahrikin aym sistem icinde yonetilmesi, enerji
akislarinin ve c¢alisma noktalarinin denetlenmesini tasarimin merkezine tasidi. 21. ylizyilda batarya
teknolojisi ve sarj altyapisindaki gelismeler bataryali elektrikli tasitlarin yeniden yayginlasmasini destekledi
(Matulka, 2014). Giincel gelismelerde yazilim da tasit mimarisinin 6nemli bir pargasidir; Uluslararasi
Enerji Ajansinin 2026 degerlendirmesi elektrikli araclari, bataryalari, sarj altyapisim1 ve yazilimla ilgili
teknoloji egilimlerini birlikte inceler (International Energy Agency, 2026). Bu tarihsel ¢izgi, otomotiv
mihendisinin neden mekanik bilgiyi elektrik, elektronik, denetim ve diiretim bilgisiyle birlestirmesi
gerektigini agiklar.
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1.2. Tasit1 sistem olarak gormek

Sistem, belirli bir amaci yerine getirmek {izere birlikte ¢alisan 6gelerden olusur. Tasit icin bu amag yalnizca
hareket etmek degildir: yolcu veya yiikiin uygun kosullarda tasinmasi, yonlendirilebilmesi,
durdurulabilmesi ve cevreyle uyumlu isletilmesi gerekir. Motor, tekerlek ve fren ayr1 ayri ¢aligsa bile
aralarindaki baglanti uygun degilse basarili bir tasit olugsmaz. Ornegin giiglii bir tahrik sistemi, lastigin
aktarabildiginden fazla kuvvet isterse ivmelenme beklenen diizeyde artmayabilir; tekerlek kaymasi ve
denetim ihtiyaci biiyiir.

Bir incelemenin baginda sistem sinirt ¢izilir. Sadece motor ele alindiginda yakit girisi ile mil isi
karsilagtirilir. Tiim tasit ele alindiginda aktarma kayiplari, yardimer tiiketiciler ve yol yiikii de 6nem kazanir.
Ulasim hizmeti ele alindiginda ise doluluk, glizergah ve altyap1 hesaba katilir. Ayni miihendislik sorusunun
farkli sistem sinirlarinda farkli cevaplar1 olabilir. Bu nedenle bir verim, tiilketim veya emisyon sayist
verilirken sinir ve kullanim kosulu birlikte belirtilmelidir.

Govde tastyict gorev goriirken yolcu hacmini ve aerodinamik bigimi de belirler. Siispansiyon tekerlegin
yolla temasini ve gdvde hareketlerini yoOnetir. Direksiyon hareket dogrultusunu degistirir; fren sistemi
kinetik enerjinin azaltilmasini saglar. Elektronik denetim birimleri sensorlerden bilgi alir ve eyleyicilere
komut verir. Tasit dinamigine sistem diizeyinde yaklagmak, kuvvetlerin ve hareketlerin bu alt sistemler
arasinda nasil paylasildigini anlamay1 gerektirir (Gillespie, 2021).

Siirticii ‘ Yol ve gevre ]
F 3
A 4
TASIT

Denetim

A A v
éinel]x Tahrik Aktarma Tekerlek -
eposu

Govde ve
slispansiyon

1

Fren

Mavi: enerji Kahverengi: bilgi Gri: mekanik etkilesim

Sekil 1.1 Tasit sisteminde enerji, bilgi ve mekanik etkilesimler

Ogretim amaciyla hazirlanmis ézgiin sema; élgiim verisi degildir.

1.3. Siniflandirma: hangi soruya cevap ariyoruz?

Tagitlar farkli Olciitlere gore smiflandirilir; bu Olgiitler birbirinin yerine kullanilmaz. Kullanim amaci
acisindan binek otomobil, otobiis, yiik tasit1 ve 6zel amach tasit ayrimi yapilabilir. Govde bigimi agisindan
sedan, hatchback ve farkli ticari gévde diizenleri tanimlanabilir. Tahrik bakimindan i¢ten yanmali, hibrit,
bataryal elektrikli veya yakit hiicreli ¢6ziimler vardir. Ayni binek govde hem igten yanmali hem bataryal
elektrikli bir mimaride iiretilebilir. Dolayisiyla govde adindan enerji kaynagi ¢ikarilamaz.
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Siniflandirmanin yarar1 karsilastirmay1 dogru grupta yapmaktir. Kent i¢i dagitim tasitinda sik durus, dar
sokaklar ve yilikleme kolayligi belirleyici olabilir. Uzun yol yiik tasimaciliginda siirekli gii¢, tasima
kapasitesi ve isletme siiresi 6ne ¢ikar. Arazi kullaniminda yerden yiikseklik ve temas kosullar1 farklilagir.
Bu kitapta bu ayrimlar mithendislik amaciyla kullanilir; tip onay1 ve trafik mevzuatindaki resmi kategoriler
ayrica ilgili diizenlemelerden kontrol edilmelidir.

Tablo 1.1 Tagitlar1 karsilastirmak icin birbirinden bagimsiz 6lgiitler

Olgiit Ornek ayrim Tasarimda etkiledigi konu
Kullanim gorevi Yolcu, yik, 6zel hizmet Hacim, erisim, gorev ¢evrimi
Enerji ve tahrik fcten yanmali, hibrit, bataryal elektrikli Enerji deposu, 1s1l yonetim
Tahrik aks1 Onden, arkadan, tim tekerleklerden Paketleme ve ¢ekis dagilimi
Tastyict yapt Kendini tagtyan govde, ayr1 sasi Ktle, rijitlik, tretim

1.4. Enerji kaynagi ve tahrik mimarisi

Icten yanmali diizende yakitin kimyasal enerjisinin bir béliimii motor milinde mekanik ise doniisiir.
Aktarma sistemi bu isi tekerleklere tasir. Bataryali elektrikli diizende enerji bataryada depolanir; gii¢
elektronigi motorun torkunu ve hizini denetler. Elektrik motoru uygun kosullarda jenerator olarak ¢alisarak
yavaslama enerjisinin bir boliimiinii geri kazanabilir. Sarj baglantisi, ¢ekis bataryasi, giic elektronigi ve
elektrik motoru bu mimarinin temel 6geleridir (U.S. Department of Energy, t.y.-e).

Hibrit tasit birden fazla enerji doniistiiriiciiyii birlikte kullanir. Seri diizende tekerlekleri elektrik motoru
tahrik ederken i¢ten yanmali motor elektrik tiretimine katki verebilir. Paralel diizende i¢ten yanmali motor
ile elektrik motorunun mekanik katkilari ayni tahrik hattinda birlesebilir. Bu tanimlar enerji yolunu anlatir;
tek baslarina daha diisiik tiiketimi garanti etmez. Sonug¢ gorev ¢evrimine, bilesen boyutlarma ve denetim
stratejisine baglidir. Yakit hiicreli diizende yakittan tiretilen elektrik de elektrik motorunu besler.

Mimariyi anlamak i¢in enerji akisi ile bilgi akis1 ayr izlenmelidir. Gaz pedali biiyiik ¢ekis giiclinii tagimaz;
stiriciiniin istegini temsil eden bir sinyal {retir. Denetleyici bu istegi sicaklik, akim, hiz ve tutunma
smirlartyla birlikte degerlendirir. Bu yiizden pedala ayni miktarda basilmasi her kosulda ayni tekerlek
torkunu olusturmaz. Sekil 1.1 {izerindeki enerji ve bilgi yollar1 bu ayrimi gorsellestirir.

Giincel otomotiv gelismelerini degerlendirirken tasitin yaninda enerji altyapis1 da diislintilmelidir.
Uluslararas1 Enerji Ajansinin 2026 elektrikli tasit gorliiniimii; tasitlarin  yayginlagmasini, batarya
gereksinimini ve sarj altyapisim1 ayni ¢ercevede inceler (International Energy Agency, 2026). Bu biitiinciil
bakis, bir tasitin teknik olarak basarili olmasinin tek basina her kullanim goérevi i¢in uygun oldugu anlamina
gelmedigini hatirlatir.

1.5. Gereksinim, kisit ve tasarim odiinlesimi

Kullanic1 “ara¢ rahat ve ekonomik olsun” diyebilir. Miithendis bu beklentiyi 0l¢iilebilir gereksinimlere
dontistiiriir: belirli bir yoldaki titresim diizeyi, tanimlanmis bir gérevde enerji tiiketimi veya kullanilabilir
bagaj hacmi gibi. Iyi bir gereksinim 6l¢iim kosulunu, basari 6l¢iitiinii ve kabul smirini igerir. “Uzun menzil”
ifadesi tek basmna yeterli degildir; hiz profili, ortam sicaklifi, yiikk ve baslangic enerji durumu
acgiklanmalidir.

Bir hedef genellikle baska bir hedefle etkilesir. Daha biiylik batarya enerji kapasitesini artirabilir; buna
karsilik kiitle, hacim ve maliyet artar. Daha sert siispansiyon bazi1 gévde hareketlerini azaltabilir; konfor ve
bozuk zemindeki temas davranigi degisebilir. Daha genis lastik se¢imi de yalnizca tutunma iizerinden
degerlendirilmez; yuvarlanma, giiriiltii ve paketleme sonuglar1 vardir. Mihendislik karari, tek bir
gostergenin en yliksek degerini segmek yerine birlikte saglanmasi gereken kosullari dengelemektir.

Gereksinimlerin karsilandigin1 6lgiim veya analizle gdstermek dogrulamadir. Uriiniin gergek kullanim
ihtiyacin1 karsilayip karsilamadigini degerlendirmek ise gegerleme olarak adlandirilir. Bir bagaj hacmi
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hedefi Slglimle dogrulanabilir; kullanicinin egyalarimi rahat yerlestirebilmesi ayrica kullanim denemesi
gerektirebilir. Bu ayrim sistem miihendisliginde temel bir ilkedir (National Aeronautics and Space
Administration, 2016).

1.6. Basit biitcelerle ilk boyutlandirma

Ayrintili tasarimdan Once basit bir biitce kurmak, hangi biiyiikliigin 6nemli oldugunu gosterir. Kiitle
biitgesinde govde, tahrik, enerji deposu, yolcu ve yiikiin toplami izlenir. Enerji biitcesinde ise belirli gdrevin
istedigi enerji ile kullanilabilir enerji karsilagtirillir. Kullanilabilir kapasite ile etiket kapasitesi aym
olmayabilir. Biitge tahmini gelistirme boyunca giincellenir; eksik bilgi agik bir varsayim olarak kaydedilir.

Egerek = €sS (1.1)

Egerek gOrev icin gereken enerji (KWh), es ayni sistem sinwrinda mesafe basina enerji tiiketimi (kWh/km), s mesafe (km).
Tiiketimin gorev boyunca sabit ortalama ile temsil edildigi varsayilmigtir.

Ornek 1.1 Bir giinluk gérevin enerji bltcesi

Ogretim amagh bir bataryali tagitta giinliik yol 180 km, bataryadan gekilen ortalama enerji 0,18 kWh/km ve
kullanilabilir batarya enerjisi 45 kWh kabul edilsin. Gérev sonunda kullanilabilir enerjinin en az %15’inin
kalmasi istenmektedir. Gorev uygun mudur?

Gerekli enerji 180 x 0,18 = 32,4 kwh bulunur.

Birakilmasi gereken enerji 0,15 x 45 = 6,75 kWh; gorev i¢in izin verilen enerji 45 — 6,75 = 38,25 kWh olur.
Gorev sonunda 45 — 32,4 = 12,6 kWh kalir. Bu deger kullanilabilir kapasitenin %28’idir.

Sonug. Belirtilen sabit tiiketim varsayimi altinda gérev uygundur; istenen rezervin tizerinde 5,85 kWh pay
vardir. Bu sonug farkli hava veya yol kosullarinda menzil garantisi degildir.

Ornek 1.2 Kiitle azaltiminin oransal etkisi

Ogretim amaciyla tasitin isletme kiitlesi 1500 kg, hafifletilecek parganin kiitlesi 50 kg kabul edilsin. Par¢a
kiitlesi %20 azaltilirsa tasit kiitlesindeki azalma nedir?

Parca tzerindeki azalma 50 x 0,20 = 10 kg olur.
Yeni igletme kiitlesi 1500 — 10 = 1490 kg bulunur.
Tasit diizeyindeki azalma 100 x 10/1500 = %0,67 dir.

Sonug. Pargadaki %20 azalma tasitin tamaminda yalnizca yaklasik %0,67 azalma olusturur. Bir alt sistem
kazanci biitiin tagita ayn1 yiizdeyle aktarilamaz.

14



(o))
<

OTOMOTIV MUHENDISLIGINE GIRIS

! I ! I
- = Gereken enerji: 0,18 x mesafe

e Rezerv sonrasi biit¢e: 38,25 kWh |
---------- Kullanilabilir enerji: 45 kWh N

h
=]
T

Y
<

Giinliik gorev

30 | 180 km; 32,4 kWh / -
20 ., .
I 212,5 km 1
10 N
0 ' I L I L l ' I L
0 50 100 150 200 250

Bataryadan gereken enerji (kWh)

Gorev mesafesi (km)

Sekil 1.2 Kullanilabilir enerji ile gdrev mesafesi arasindaki iligki
Ogretim amaciyla hazirlanmig ozgiin sema; 6lciim verisi degildir.

Sekil 1.2°de dogru egimi mesafe basina tiikketimdir. Dogrunun yatay biitce ¢izgisiyle kesigimi, bu basit
modelde gorevin en bilylik mesafesini verir. Gergek yolculukta tiiketim degistiginde dogru yerine senaryoya
bagl bir egri veya belirsizlik bandi gerekir. ilk modelin degeri biitiin ayrintilar1 kapsamasi degil,

boyutlandirma mantigini ve hangi verilerin eksik oldugunu goriiniir kilmasidir.

1.7. Tasit mimarisi ve yerlesim

Bir bilesenin aragta bulunmasi kadar nerede bulundugu da 6nemlidir. Kiitlenin akslar arasindaki dagilimi
lastik yiiklerini, agirlik merkezinin ytiksekligi gévde hareketlerini etkiler. Motorun, bataryanin veya yakit
deposunun yerlesimi yolcu hacmi, carpisma alani ve servis erisimiyle birlikte degerlendirilir. Cizimde bos
gorlinen hacim; kablo biikiilme yaricapi, hortum hareketi, 1s1l genlesme veya bakim i¢in gerekli olabilir.
Paketleme bu nedenle yalnizca parcalar1 geometrik olarak sigdirmak degildir.

Onden ve arkadan tahrik farkli aktarma yerlesimleri dogurur. Tiim tekerleklerden tahrikte kuvvet birden
fazla aksa dagitilabilir; ancak mevcut yol tutunmasinin sinirlar1 ortadan kalkmaz. Elektrikli mimariler bazi
mekanik baglantilar1 azaltirken yiiksek gerilim kablolari, sogutma hatlar1 ve elektronik haberlesme i¢in yeni
yerlesim gereksinimleri getirir. Bir mimari degerlendirilirken yalnizca parga sayisi degil, arayliz sayis1 ve
bu arayiizlerin bakim sirasinda erisilebilirligi de incelenir.

1.8. Miihendislik diisiinme bi¢cimi

Iyi bir ¢dziim 6nce soruyu sinirlar, sonra varsayimlar tanimlar, uygun modeli kurar ve sonucu sinar. Bir
hesap sonucu fiziksel sezgiye aykirrysa dnce birimler, isaretler ve sistem smir1 gézden gegirilir. Olgiim ile
tahmin aymi tiir bilgi degildir: Glgiimiin cihaz ve kosul belirsizligi, modelin ise varsayim ve kapsam
siirlilig1 vardir. Bunlarin raporda ayr1 belirtilmesi, 6grencinin mithendislik kararini savunabilmesini saglar.

Bir tasarimin yalnizca yeni iiretildigi giin degil, kullanim 6mrii boyunca g¢aligmasi beklenir. Uretim
toleranslari, malzeme yaslanmasi, bakim ve onarim olanaklar1 tasarimin pargasidir. Sonraki bdliimleri
okurken her bilesen i¢in ii¢ soru sorulmalidir: Hangi fiziksel goérevi yapiyor, diger sistemlerle hangi
biiyiikliikleri aligveris ediyor ve hangi kosulda yetersiz kalabilir? Bu sorular bilgi pargalarini biitiin bir tagit
anlayisina dondistiiriir.

Bolumun ozeti

* Tasit performansi alt sistemlerin birlikte davranisindan dogar.
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* Kargilagtirma i¢in kullanim gorevi ve sistem sinir1 agik¢a tanimlanmalidir.
* Bir bilesendeki oransal gelisme tasitin tamamina ayni oranda yansimaz.

* Gereksinimler Olciilebilir olmali; dogrulama ile kullanim ihtiyacinin karsilanmasi  birlikte
degerlendirilmelidir.

Boliim sonu sorular:

1.1 Tasit1 bir sistem olarak incelemek, pargalar1 ayr1 ayr1 incelemekten hangi bakimdan farklidir?
1.2 GoOvde bigimi, tahrik mimarisi ve kullanim amaci neden ayri siniflandirma 6lgiitleridir?

1.3 Dogrulama ile gegerleme arasindaki farki bir tasit 6zelligi tizerinden agiklayiniz.

1.4 Kullanilabilir enerjisi 60 kWh olan bir tasitta %20 rezerv korunacaktir. Sabit tiiketim 0,16 kWh/km ise
izin verilen mesafe ka¢ kilometredir?

1.5 Isletme kiitlesi 1800 kg olan tasitin 120 kg’lik alt sistemi %15 hafifletilmistir. Yeni toplam kiitleyi ve
toplam yiizde azalmay1 bulunuz.

1.6 Bir tagit 240 km’lik gorevde 43,2 kWh batarya enerjisi tiikketmektedir. Ayn1 ortalama tiiketimle 150 km
icin gereken enerji nedir?

1.7 Kent i¢i dagitim araci ile uzun yol otobiisline ayn1 menzil ve gii¢ hedeflerini vermek neden uygun
olmayabilir?

1.8 Daha biiyiik bataryanin her zaman daha iyi bir tasit olusturdugu goriisiinii en az li¢ tasarim Ol¢iitiiyle
degerlendiriniz.
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2. Temel mekanik, termodinamik ve miihendislik hesaplar

Ogrenme hedefleri

* Kuvvet, is, enerji ve gii¢ biiylikliiklerini dogru birimlerle kullanmak.

* Basit tasit problemlerinde sistem sinir1 ve igaret yonii belirlemek.

* Enerji korunumu ile verim kavramim iligkilendirmek.

+ Olgiim belirsizligini sonuglarin anlamli basamaklarryla birlikte yorumlamak.

Bir tasit hesabindaki biiyiik yanlislarin 6nemli boliimii karmasik denklemlerden degil, yanlis birimden veya
aciklanmamis varsayimdan dogar. Giig ile enerjiyi karistirmak, devir sayisini agisal hiz sanmak ya da ortam
sicakligini mutlak sicaklik yerine kullanmak dogru goriinen fakat fiziksel olarak gecersiz sonuglar
iiretebilir. Bu boliimde mekanik ve termodinamigin temel araglari otomotiv 6rnekleriyle bir araya getirilir.
Amag kapsamli bir temel bilim dersinin yerini almak degil, sonraki hesaplarda kullanilacak ortak dili
kurmaktir.

2.1. Buyukluk, birim ve boyut

Fiziksel biiyiikliik 6l¢iilen 6zelliktir; birim bu 6zelligi karsilagtirmak icin segilen olgektir. Bir uzunlugun
metre veya milimetreyle yazilmasi nesneyi degistirmez, sayisal degerini degistirir. Boyut ise biiyiikliigiin
temel fiziksel tiriini gosterir. Kuvvetin boyutu kiitle x uzunluk/zaman? bigimindedir. Bir esitligin iki
tarafinda ayni boyut bulunmalidir. Boyut denetimi dogru denklemi tek basima kanitlamaz; fakat bir¢ok
yanlig denklemi hesap yapmadan elemek igin gii¢lii bir aragtir.

Uluslararas1 Birimler Sistemi’nde uzunluk metre, kiitle kilogram, zaman saniye ve termodinamik sicaklik
kelvinle ifade edilir. Birim sembolleri ¢gogul eki almaz. Sayi ile birim arasinda bosluk birakilir: 25 kW veya
20 °C gibi. Basing hesabinda mutlak basing ile gdsterge basinci ayrilmalidir. Ideal gaz bagmtisina ortam
basincina gore Olgiilmiis gosterge degerinin dogrudan konulmasit yanlis sonug verir. Birim kullaniminin
uluslararasi temeli BIPM tarafindan agiklanir (Bureau International des Poids et Mesures, 2026).

Tablo 2.1 Otomotiv hesaplarinda sik kullanilan doniisiimler

Buiytiklik iliski Dikkat edilecek nokta

Hiz 1 m/s=3,6 km/h km/h degeri 3,6’ya boliiniir.
Enerji 1 kwWh =3,6 MJ kWh bir gii¢ birimi degildir.
Basing 1 bar = 100 kPa Mutlak/gosterge ayrimi korunur.
Devir 1 dev/dak = 27/60 rad/s Doniis sayisi agisal hiz degildir.
Sicaklik T(K) =t(°C) + 273,15 Sicaklik farkinda 1 K =1 °C.

Hesap makinesine veri girmeden énce birim doniisiimleri ayr1 satirda yapilmalidir. Ozellikle milimetrenin
metreye ¢evrilmeden hacim hesabinda kiipiiniin alinmasi sonucu bir milyar kat degistirebilir. Ondalik virgiil
Tiirk¢e yazimda kullanilir; yazilimda nokta kullanilmas1 gereken ortamlarda bu fark agik¢a yonetilmelidir.
Sonuca birim eklemek sonradan yapilan bir siisleme degil, hesabin fiziksel anlamin1 gdsteren zorunlu
adimdir.

2.2 Kuvvet, hareket ve donme

Kuvvet hareket durumunu degistirebilir; ancak tek bir kuvvete bakmak yeterli degildir. Tasita etkiyen biitiin
dis kuvvetlerin secilen dogrultudaki toplami alinir. Diiz yolda tahrik kuvveti ileri yondeyken yuvarlanma ve
hava direnci hareketin ters yoniindedir. Sabit hiz, kuvvet bulunmadig1 anlamina gelmez; bileske kuvvetin
sifir oldugunu gosterir. Newton bagintisinin basit bigimi sabit kiitleli bir sistem ve eylemsiz referans
cercgevesi icindir.
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YE, = ma, (2.1)
Fx boyuna dis kuvvet bileseni (N), m kiitle (kg), ax boyuna ivme (m/s?). Isaret yonii hareket dogrultusunda pozitif secilmistir.

Bir kuvvetin donme etkisi torkla anlatilir. Kapiy1 menteseden uzakta itmenin kolaylagsmasi, kuvvetin donme
eksenine gére moment kolunun biiyltimesindendir. Tork hesabinda kolun kuvvete dik uzakligi kullanilir.
Donen motor milinde tork ile devir birlikte mekanik giicii belirler. Yalnizca tork degerine bakilarak iki
motorun biitiin ¢alisma araligindaki giicleri karsilastirilamaz.
P =Tw, w =22 (2.2)
60

P mil glict (W), T tork (N-m), @ agisal hiz (rad/s), n devir sayist (dev/dak). Tork ve hiz ayni ¢alisma anina veya ayni kararl
calisma noktasina aittir.

Torkun birimi N-m olsa da tork bir enerji degildir. Is olusmasi i¢in dénme acis1 boyunca etkisi
degerlendirilir. Benzer bigimde hareketsiz bir tekerlege uygulanan kuvvet tek basina mekanik giic
olusturmaz; temas noktasinin veya ilgili hareketin hiz1 da gereklidir. Gli¢ aktarimi hesaplarinda hangi
mildeki torkun ve hangi hizin kullanildig1 agik yazilmalidir.

2.3. Is, enerji ve giic

Is, kuvvetin yer degistirme boyunca enerji aktarimidir. Sabit ve harekete paralel kuvvet icin kuvvet ile
yolun ¢arpimi almabilir. Kuvvet veya yon degisiyorsa yol boyunca integral gerekir. Gii¢ ise enerji
aktariminin hizidir. Ayni yiikii ayni yiikseklige ¢ikaran iki sistem ideal olarak ayni isi yapar; bunu daha kisa
siirede yapan daha biiyiik ortalama gii¢ gerektirir. Bu ayrim, batarya kapasitesi ile motor giiciiniin neden
farkl1 6zellikler oldugunu agiklar.

W=Fs, P=Fv,  E = mp’ (2.3)

W is (J), F harekete paralel sabit kuvvet (N), s yol (m), P anlik mekanik gii¢ (W), v hiz (m/s), Ex 6teleme kinetik enerjisi (J),
m kiitle (kg). Son baginti donme enerjisini icermez.

Kinetik enerjinin hizin karesiyle artmasi frenleme agisindan 6nemlidir: hiz iki katina ¢iktiginda, diger
kosullar ayniysa oteleme kinetik enerjisi dort katina ¢ikar. Fren sistemi bu enerjiyi ¢ogunlukla 1siya
doniisttrtr; elektrikli tahrikte bir boliimii depoya geri donebilir. Geri kazanim biitiin enerji ig¢in garanti
degildir; gii¢ siirlari, tutunma ve depolama kosullari sonucu degistirir.

35 T T T T
L === F=500N
30— F=1000N
=25t
i R
220 F
|
A
= 15 F
[+
g I
S 0t
5F __,..-"'-—-‘- .
0 === . I . 1 . ! . | . |
0 20 40 60 80 100 120

Hiz (km/h)

Sekil 2.1 Sabit kuvvette hizin mekanik gii¢ gereksinimine etkisi

Osretim amactyla hazirlanmig Ozgiin sema; 6lgiim verisi degildir.
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Ornek 2.1 Ivmelenmede enerji ve ortalama giic

Ogretim amaciyla 1500 kg kiitleli bir tasitin 10 s iginde durustan 72 km/h hiza ulastig1 kabul edilsin.
Direngler ve ddnen pargalarin enerjisi ihmal edilsin. Oteleme kinetik enerjisini ve bunun igin gereken
ortalama glicl bulunuz.

Son hiz 72/3,6 = 20 m/s olur.
Kinetik enerji degisimi 0,5 x 1500 x 20 = 300000 J = 300 kJ’dir.
Ortalama glic 300000/10 = 30000 W = 30 kW bulunur.

Sonug. 30 kW yalnizca kinetik enerji artisinin ortalama giic karsiligidir. Gergek tasitta direng ve aktarma
kayiplar1 eklenir; ayrica ortalama gii¢ en biiylik anlik gii¢ degildir.

Sekil 2.1, sabit kuvvet altinda hiz arttik¢a giiclin dogrusal arttigin1 gosterir. Gergek tasitin hava direnci de
hizla arttig1 igin biitlin yol yiikii giicli bu kadar basit davranmaz. Grafik, tek bir degiskenin etkisini
incelemek tizere diger degiskenlerin sabit tutuldugu bir 6gretim modelidir. Bir grafigi okumadan 6nce boyle
bir model varsayiminin aranmasi gerekir.

2.4. Enerji korunumu ve verim

Enerji korunumu, enerjinin yoktan var edilemeyecegini ve yok olmayacagini sOyler. Ancak enerjinin
tamami istenen yararli bi¢cimde kullanilamayabilir. Motor yakit enerjisinin bir bolimiinii mil isine
doniistiirlir; kalan enerji egzoz, sogutma ve gevreyle 1s1 aligverisi yoluyla tasinir. “Enerji kaybi”
denildiginde genellikle enerji yok olmas1 degil, se¢ilen amag i¢in kullanilabilir kismin azalmasi kastedilir.

AE=Q-W (2.4)

AE kapali sistemin toplam enerji degisimi (J), Q sisteme giren is1 (J), W sistemin ¢evreye yaptigi is (J). Bu igaret kuraliyla
disariya st atilmast Q degerini negatif yapar. Kiitle ge¢isi olmayan bir sistem ele alinmigtir.

Motorun tiimiinii siirekli akigh bir kontrol hacmi olarak ele almak i¢in giris ve ¢ikis kiitleleriyle taginan
enerji de denkleme eklenir. Kararli durumda enerji birikimi sifirdir; bu, enerji akiglarinin sifir oldugu
anlamina gelmez. Isinmakta olan bir motor veya batarya ise gegici durumdadir. Kararli ve gegici durumun
karigtirilmasi, 6zellikle kisa deneylerde hatali verim hesabina yol agabilir. Sistem, kontrol hacmi ve enerji
dengesi termodinamigin ortak araglaridir (Moran vd., 2018).

E ararli - .
n= y—l: Eyaklt = meu (2.5)

Egiren

n tamimlanan enerji verimi (boyutsuz), Eyarari V€ Egiren ayni zaman araligindaki enerjiler (J), mis yakit kiitlesel debisi (kg/s), Hu
alt 151l deger (J/kg), Eyar yakit enerji debisi (W).

Ornek 2.2 Yakat enerjisinden mil giiciine

Ogretim amagl kararli bir motor noktasinda yakat tiikketimi 8 kg/h, alt 1s11 deger 42,5 MJ/kg ve mil giicii 30
kW kabul edilsin. Yakit enerji debisini ve fren 1s1l verimini bulunuz.

Yakit debisi 8/3600 = 0,002222 kg/s’dir.
Y akiat enerji debisi (8/3600) x 42,5 x 108~ 94444 44 W, yani 94,4444 kW bulunur.

Verim 30/94,4444 =~ 0,3176, yaklasik %31,8’dir. Mil isine doniismeyen enerji debisi yaklasik 94,4444 — 30
= 64,4444 KW, yani 64,44 kW olur.

Sonug. 64,44 kW fark tek basina egzoz kaybi degildir; sogutma, egzoz ve diger enerji ¢ikislarinin birlikte
degerlendirilmesi gerekir.
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Mil isi
i 35 kW

Egzoz
30 kW

Yakit girisi

100 KW Motor

Sogutma
25 kW

Diger
10 kW

A 4

100 =35+30+25+ 10 kW

Sekil 2.2 Kararli ¢aligma i¢in drnek enerji dengesi

Ogretim amaciyla hazirlanmig Ozgiin sema; 6lciim verisi degildir.

2.5. Sicaklik ve 1s1 gecisi

Sicaklik bir durum ozelligidir; 1s1, sicaklik farki nedeniyle aktarilan enerjidir. Bu yiizden bir parga “ist
depolar” yerine i¢ enerjisinin arttig1 soylenirse fiziksel anlam daha agiktir. fletim kati iginde sicaklik
farklariyla, tagiim yiizey ile hareketli akigkan arasinda, 1smmim elektromanyetik yaymimla gergeklesir.
Gercek bir motor bélmesinde bu mekanizmalar birlikte bulunur.

Q = Tth (T(;lkls - Tgiris) (2.6)

Q akiskanin aldigr 1s11 giig (W), i kiitlesel debi (kg/s), ¢, sabit basing 6zgiil 1s1s1 (J/(kg-K)), sicaklik farki K. Kararl akis,
yaklasik sabit cp, faz degisimi ve 6nemli kinetik/potansiyel enerji degisimi bulunmadigi kabul edilir. Mil isi bulunmadigi
kabul edilir.

Sogutucu debisini artirmak sicaklik artigini azaltabilir; fakat pompa giici ve basing kaybi1 da degisir.
Radyatoriin gdérevi motorun tiimiiyle soguk kalmasmi saglamak degil, uygun calisma sicakligini
korumaktir. Ayni1 diisiince batarya ve gii¢ elektronigi icin de gegerlidir. Sekil 2.2°deki sogutma oku bu
enerji aktarimini gosterir; verilen yiizdeler belirli bir tiretim motorunun 6lgiim sonuglart degildir.

2.6. ikinci yasa ve yararh isin simir

Birinci yasa enerji miktarin1 dengelerken ikinci yasa doniisiimiin yoniinii ve sinirimi agiklar. Siirtiinmeyle
mekanik isin 1s1ya donligmesi miimkiindiir; olusan 1sinin tamaminin ayni ¢evrede kendiliginden mekanik ise
donmesi mimkiin degildir. Yalnizca iki 1s1l depo arasinda galisan ideal tersinir bir 1s1 makinesinin en
yiiksek verimi depo sicakliklarina baghdir. Bu smir gercek motorun verimini hesaplamak i¢in dogrudan
kullanilamaz; motor igindeki sicaklik ve siirecler siirekli degisir.

T
Ncarnot = 1 — i (2-7)

Tw sicak depo ve Ti soguk depo mutlak sicakligidir (K); Tn > Tv. Iki depo arasinda tersinir ¢evrim varsayimigtir. Celsius
degerleri oran iginde kullanilamaz.

Ekserji, enerjinin belirli bir ¢evreye gore yararh ise doniistiiriilebilecek en biiyiik kismini ifade eder. Ayni1
miktardaki elektrik enerjisi ile ¢evre sicakligina yakin 1sinin ig iiretme olanaklar1 ayni degildir. Bu giris
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diizeyinde enerji ile enerji kalitesinin ayrilmasi yeterlidir. Enerji verimi yiiksek gdriinen bir diizenin her
kosulda kaynaklar1 en iyi degerlendiren diizen oldugu sonucuna hemen varilmamalidir.
2.7. Belirsizlik, duyarhlik ve sonu¢ yazimi

Olgiilen hicbir biiyiikliik sinirsiz kesinlik tagimaz. Cihaz ¢oziiniirliigii, kalibrasyon, cevre etkileri ve
tekrarlar arasindaki degisim belirsizlige katki verir. Belirsizlik bilinen bir yanlisligin es anlamlis1 degildir;
sonucun g¢evresindeki makul dagilimi nitelendirir. Standart belirsizlik ile genisletilmis belirsizlik ayni say1
olarak kullanilamaz. Kullanilan kapsam katsayis1 ve degerlendirme yontemi raporda belirtilmelidir (Taylor

& Kuyatt, 1994).
PG ) @9

Up, Ut Ve Un strasiyla gii¢, tork ve devir icin standart belirsizliklerdir; birimleri ilgili biiyiikliikle aymdir. P = 2anT/60 igin
kiiciik, bagimsiz ve korelasyonsuz belirsizliklerin birinci mertebe yayilimidir.

Duyarlhilik, bir giris degistirildiginde sonucun ne kadar degistigini anlatir; belirsizlik ise girisin ne kadar iyi
bilindigiyle ilgilidir. Ikisi birlikte incelendiginde hangi 6l¢iimiin iyilestirilmesi gerektigi anlasilir. Sonug
gereginden fazla basamakla yazilmaz: ol¢iimler yaklasik yiizde bir belirsizlik tasiyorsa alti ondalik
basamakli verim sunmak anlamli degildir. Hesap sirasinda ara basamaklar korunur, yuvarlama sonugta
yapilir.

Bolimun ozeti

» Kuvvet, enerji ve gii¢ farkli fiziksel biiylikliiklerdir; birimleriyle birlikte kullanilmalidir.
* Enerji dengesi kurulmadan 6nce sistem sinir1 ve kararli/gegici durum segilir.
* Verim hesabinda giris ve yararli ¢ikis ayni sinir ve zaman araligina ait olmalidir.

* Olgiim sonucu, birimi ve belirsizligiyle anlam kazanir.

Bolim sonu sorular:

2.1 Bir bataryanin 60 kWh, bir motorun 100 kW olarak tanimlanmasi neden ¢eliski degildir?

2.2 Sabit hizla giden tasitta tahrik kuvveti sifir midir? Aciklaymiz.

2.3 Kararli durumda ¢alisan motorda enerji birikiminin sifir olmasi ne anlama gelir?

2.4 200 N-m tork iireten mil 3000 dev/dak ile donmektedir. Mil giiciinii kW cinsinden hesaplayiniz.

2.5 Bir sogutucunun debisi 0,20 kg/s, 6zgiil 1s1s1 3800 J/(kg-K), giris ve ¢ikis sicakliklar1 70 ve 80 °C’dir.
Aldig 1s1l giicii bulunuz.

2.6 18 kW sabit gii¢ 25 dakika boyunca ¢ekilmektedir. Enerjiyi kWh ve MJ olarak hesaplayiniz.
2.7 Iki sicaklik arasindaki Carnot verimi hesaplanirken Celsius degerlerinin kullanilmas1 neden yanlistir?

2.8 Torkun bagil standart belirsizligi %2, devrin %0,2 ise gili¢ Ol¢imiinii gelistirmek i¢in O6nce hangi
Olgiime odaklanirsiniz?
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3. Icten yanmali motorlarin calisma esaslari

Ogrenme hedefleri

* Dort zamanli gevrimde piston, supap ve krank hareketlerini agiklamak.

* Buji ile atesleme ve sikistirma ile ateslemenin temel farkini ayirt etmek.

* Motor hacmi, sikigtirma orani, tork, gii¢ ve 6zgiil tiikketimi hesaplamak.

» Ideal ¢evrim ile gercek motor davranisini birbirinden ayirmak.

Icten yanmali motor, yakitin kimyasal enerjisini silindir icindeki yanma yoluyla kismen mekanik ise
doniistiiriir. Bu doniisiim yalnizca yanma anindan olugmaz; havanin alinmasi, sikistirilmasi, gazlarin
genlesmesi ve silindirden uzaklastirilmasi birlikte calismalidir. Bir motorun basarist en biiyiik giicliniin
yaninda farkli yiiklerdeki verimi, dayanikliligi, 1s1l davranist ve denetlenebilirligiyle degerlendirilir. Bu
boliim pistonlu doért zamanli motorun temel isleyisini ve performansi anlatmak i¢in kullanilan biyiiklikleri
ele alir.

3.1. Pistonlu motorun mekanik yapisi

Silindir, pistonun dogrusal hareketine kilavuzluk eder. Piston iizerindeki gaz basinci biyel iizerinden krank
miline iletilir; krank mekanizmast dogrusal hareketle donme hareketi arasinda baglant1 kurar. Pistonun
silindir kapagina en yakin konumu iist 6lii nokta, en uzak konumu alt 61ii nokta olarak adlandirilir. Bu iki
konum arasindaki mesafe stroktur. Olii nokta terimi piston hizinin anlik olarak sifir olmasini anlatir; krank
milinin durdugu anlamina gelmez.

Emme ve egzoz supaplar silindirin dig ortamla baglantisin1 zamanlar. Eksantrik mili, geleneksel mekanik
supap diizeninde supaplar1 krank konumuna bagli olarak agar ve kapatir. Segmanlar sizdirmazliga, yag
kontroliine ve piston 1sisinin silindire aktarilmasina katki verir. Yataklar donen parcalar tasir; yaglama
sistemi temas yiizeyleri arasindaki siirtiinme ve aginmayi sinirlar. Volan ise ¢evrim boyunca degisen torkun
donme hizinda olusturdugu dalgalanmayi azaltir.

Silindir sayismin artmasi her silindirdeki gevrim ilkesini degistirmez. Is zamanlar1 uygun araliklarla
dagitilarak daha diizgiin tork tretilebilir; buna karsilik parca sayisi, siirtiinme ve yerlesim gereksinimleri
degisir. Bir motoru tanimlarken silindir sayisi, toplam siiplirme hacmi, atesleme yontemi ve doldurma
bicimi ayr1 6zellikler olarak verilmelidir. “Biiylik motor” ifadesi bu 6zelliklerden hangisinin kastedildigini
sOylemedigi i¢in teknik olarak belirsizdir.

Resim 2 iizerinde pistonlari, krank bolgesini ve vites kutusunu birbirine goére konumlandirin. Kesit, donme
hareketinin motorun i¢inden aktarma organlarina nasil tasindigini somutlagtirir.
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Resim 2 Motor ve vites kutusunun kesiti

Icten yanmali motor ve manuel vites kutusunun sergileme amaciyla hazirlanmug kesiti. Agilan govde, ana bilegenlerin
birbirine gore konumunun gériilmesini saglar. Fotograf: NJR ZA (2008).

3.2. Dort zaman ve atesleme yontemleri

Emme zamaninda piston iist 6lii noktadan alt 6lii noktaya ilerler ve agik emme yolu lizerinden taze dolgu
silindire alinir. Sikistirma zamaninda piston yukari hareket ederek dolgunun hacmini kiigiiltiir. Yanmanin
cevresindeki yiiksek basing, genlesme zamaninda pistonu asagi iter. Egzoz zamaninda piston yeniden
yukar1 hareket ederken yanmis gazlarin biiyiik boliimii egzoz yoluna atilir. Bir tam dort zamanli ¢evrim iki
krank devri, yani 720° krank ag1s1 siirer.

Buji ile ateslemeli motorda yanmayi baslatmak igin elektrik kivileimi kullanilir. Yakit emme kanalina veya
dogrudan silindire piiskiirtiilebilir; bu nedenle biitiin benzinli motorlarda karisimin mutlaka silindir diginda
hazirlandig1 sdylenemez. Sikistirma ile ateslemeli motorda ise sikistirilmis sicak havaya yakit piiskiirtiiliir;
uygun kosullarda yakit kendiliginden tutusur. Enerjinin silindir i¢inde serbestlesmesi ve piston iizerinden
mekanik ige doniigmesi iki yaklasimin ortak yoniidiir (U.S. Department of Energy, 2013).
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Bir ¢evrim: 720°; her nominal zaman: 180°

1. Emme 2. Sikistirma

S~ | _L J;
Emme l Egzoz Emme T Egzoz
acik | | kapali kapal | | kapali
3. Is / genigleme 4. Egzoz

. | o
| 7 P
Emme Egzoz Emme Egzoz
kapali | | kapali kapali I I acgik
Ideal gésterim; gergek supap zamanlamasi farklidir.

Sekil 3.1 Dort zamanli gevrimde piston ve supaplarin gorevleri

Osretim amaciyla hazirlanmis 6zgiin sema, lgiim verisi degildir.

Sekil 3.1 isleyisi kolay izlemek i¢in zamanlar1 keskin sinirlarla gosterir. Gergekte supaplar tam 6lii noktada
acilip kapanmak zorunda degildir; akisin ataleti ve doldurma ihtiyacit nedeniyle zamanlama degistirilir.
Emme ve egzoz supaplarinin kisa siire birlikte agik kaldigi araliga supap bindirmesi denir. Yanma da tek bir
anda tamamlanmaz. Buji ateslemesi veya piiskiirtme baslangici krank konumuyla iligkilendirilerek uygun
basing gelisimi hedeflenir.

Tablo 3.1 Buji ve sikistirma ile ateslemeli motorlarin temel karsilagtirmasi
Ozellik Buji ile atesleme Sikistirma ile atesleme
Yanmay1 baglatma Kontrollii kivilcim Sicak sikistirilmis havada tutusma

Yakitin verilmesi Kanala veya silindire piskirtme olabilir Genellikle silindire  yiiksek  basinch

piskirtme
L Hava ve yakit birlikte yonetilir; kisilma Pilskiirtiilen yakit miktar1 temel aragtir; hava
Yk yonetimi . T -
kullanilabilir yonetimi de 6nemlidir
Temel sinirlardan biri Vuruntu ve 1s1l yiikler Basing artis1, karisim olusumu ve 1s1l yiikler

Genel ¢alisma ilkeleridir; 6zel yanma stratejileri bu yalin ayrimdan farklilasabilir.

3.3. Motor geometrisi ve sikistirma oram

Pistonun {ist ve alt 0lii noktalar1 arasinda siipiirdiigii hacim silindir siipiirme hacmidir. Kataloglarda
belirtilen motor hacmi, biitiin silindirlerin siiplirme hacimlerinin toplamidir. Piston iist 6lii noktadayken
kalan hacim ise bosluk veya yanma odas1 hacmidir. Bu hacim motorun toplam siipirme hacmine eklenerek
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katalog hacmi olusturulmaz. Sikistirma orani en biiyiik silindir hacminin en kii¢iik hacme oranidir; bir
basing orani degildir.

nD?L _ Vaa+Ve

Vd,l = T, Vd = ZVd,ll r Ve (31)

D silindir ¢apt (m), L strok (m), z silindir sayisi, Vya tek silindirin stipirme hacmi (m?), Vq toplam stiplirme hacmi (m®), V.
tek silindirin bosluk hacmi (m®), r geometrik sikistirma oram (boyutsuz).

Ayni1 toplam hacme sahip motorlar farkli ¢ap ve strok degerleriyle tasarlanabilir. Bu se¢im piston hizi,
supap yerlesimi, yanma odas1 geometrisi ve siirtiinme gibi konular1 etkiler. Geometrik sikistirma orani da
emme supabi kapanma zamani ve asiri doldurma nedeniyle gercek sikistirma siirecini tek bagina
tanimlamaz. Bir motorun basing ve sicakliklarini bulmak i¢in geometriye ek olarak girig kosullar1 ve siire¢
modeli gerekir.

Ornek 3.1 Hacim ve yanma odast hesabi

Ogretim amagli dért silindirli bir motorun silindir ¢ap1 ve stroku 86 mm, geometrik sikistirma orani 10,5
kabul edilsin. Toplam siipiirme hacmini ve tek silindirin bosluk hacmini bulunuz.

D =L = 0,086 m alinir. Tek silindir hacmi 7t x 0,086 x 0,086/4 = 0,000499557 m®, yani 499,56 cm®’tir.
Toplam siipiirme hacmi 4 x 499,557214 =~ 1998,23 cm’, yaklagik 2,00 L olur.
r— 1 = Vq1/V¢ oldugundan V. = 499,557214/(10,5 — 1) ~ 52,58 cm® bulunur.

Sonug. 1998,23 cm® biitin motorun siipiirme hacmidir; 52,58 cm?® ise yalnizca bir silindirin bosluk
hacmidir. iki farkli kapsam karistirilmamalidir.

3.4. Ideal ¢evrimler neyi agiklar?

Ideal hava standart gevrimleri, gercek motordaki biitiin fiziksel olaylarin ayrmtili kopyasi degildir.
Degismeyen miktarda ideal gaz ve basitlestirilmis 1s1 aligverisleri kullanilarak temel egilimler incelenir.
Otto cevriminde 1s1 girisinin sabit hacimde, ideal Diesel ¢evriminde ise sabit basingta gergeklestigi
varsayilir. Bunlar gergek yanmanin siiresini ve kimyasin1 dogrudan temsil etmez. Sikistirma ve genlesme
ideal modelde tersinir adyabatik kabul edilir.

1
Moo = 1 — 3 (3.2)

noto hava standart Otto ¢evriminin 1sil verimi (boyutsuz), v sikigtirma orant, y = cplCy 6zgiil istlar oranidir. Sabit ozgiil isilar,
ideal gaz, tersinir adyabatik sikistirma/genlesme ve sabit hacimde 1s1 giris/cikisi varsayilr.

Sekil 3.2°de sikistirma orani arttik¢a ideal verim yiikselir. Ger¢ek motor tasariminda bu egilim vuruntu, en
biiyiik silindir basinci, 151 gecisi ve mekanik dayanim gibi sinirlarla birlikte ele alinir. Vuruntu, normal
bujiyle baslatilan alev ilerlerken yanmamis karisimin bir boliimiiniin kendiliginden tutusmasiyla ortaya
cikabilen hizli basing salinimlaryla iliskilidir. ideal verim bagintis1 bu olay1 icermez; dolayisiyla sikistirma
orani sinirsiz artirilamaz.
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Sekil 3.2 Ideal Otto ¢evriminde sikistirma oranmin verime etkisi
Ogretim amaciyla hazirlanmig ozgiin sema; 6lciim verisi degildir.

Gergek silindirde gaz bilesimi ve 6zgiil 1silar degisir; yanma sonlu siirede gerceklesir, duvarlara 1s1 geger ve
gaz degisimi icin is harcanir. Ayrica mil ¢ikisina ulasmadan mekanik siirtiinme vardir. Ideal cevrim verimi
ile Olgiilen fren 1s1l verimi bu nedenle ayni bilyiikliik gibi karsilastirilmamalidir. Cevrim analizi, model
varsayimlari i¢inde degiskenlerin etkisini anlamaya hizmet eder (Moran vd., 2018).

3.5. indike is, fren giicii ve tork

Silindir basincinin piston hacmiyle birlikte 6lgiilmesiyle bir basing—hacim diyagrami elde edilir. Cevrim
boyunca basincin hacim degisimiyle integrali gazin pistona aktardigi net isi verir. Bu isten hesaplanan gii¢
indike giictlir. Krank milinden disariya alinan Olgiilebilir giic ise fren giicii olarak adlandirilir. “Fren”
sOzciigii tasitin tekerlek frenini degil, motor deneyinde yiik olusturan dinamometre 6l¢iim gelenegini ifade
eder.

W,=$pdv, P,=" (3:3)

Wi bir silindirin ¢evrim basina indike isi (J), p silindir basinct (Pa), V silindir hacmi (m®), Py fren guict (W), n devir
(dev/dak), T mil torku (N-m). Tam ¢evrim integrali net indike isi verir; kapall sikistirma—genlesme halkasiyla sinirli integral
farkly bir kapsamdir.

Net indike gii¢ ile fren giicli arasindaki fark, tanimlanan 6l¢iim sinirinda mekanik siirtiinmeye ve motorun
calistirdigr ilgili yardimer mekanizmalara gider. Gaz degisimi ¢evrime dahil edilmemisse pompalama isi
ayrica hesaba katilir. Briit ve net indike gii¢ terimlerinin karistiritlmast mekanik verim hesabini degistirir.
Bu ayrim motor 6l¢iimlerinin yorumlanmasinda énemlidir (Heywood, 2018).
4nT
Pmep = V_ (34)

d

Pmep fien ortalama efektif basinct (Pa), T tork (N-m), Va toplam stpurme hacmi (m®). Dért zamanl motorda ¢evrim basina
iki krank devri vardir. Bu basing gergek silindir basinci degil, ¢evrim isini hacme oranlayan karsilastirma biiyiikliigiidiir.

Ortalama efektif basing farkli hacimdeki motorlarin yiik diizeylerini karsilastirmaya yardimer olur. Ayni
torku veren kiiciik hacimli motorun ortalama efektif basinci daha yiiksek olur. Bununla birlikte bu say1 tek
basina dayanim veya kullanim omriinii belirlemez; gergek en biiyiikk basing, sicakliklar, malzeme ve
yikleme siiresi ayrica gereklidir. Motor karakteristigi degerlendirilirken torkun hangi devirde ve ne kadar
siireyle saglanabildigi belirtilmelidir.
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3.6. Yakiut tiiketimi ve 1s1l verim

Saatlik yakit tiiketimi tek bagina verim 6l¢iisii degildir. Yiiksek giic iireten motor daha fazla yakat tiikketirken
birim is basina daha az yakit kullaniyor olabilir. Fren 6zgiil yakit tiiketimi, tiiketilen yakit kiitlesinin
iiretilen fren isine oranidir. Kararli noktada yakit debisinin fren giiciine boliinmesiyle bulunur. Sifira yakin
giicte bu oran ¢ok biiyliyebilir; rélantiyi yalnizca 6zgiil tiiketimle tanimlamak uygun degildir.

_ Myp __ 3600
€ Ppk ’ T]b beHy

(3.5)

be fren ozgiil yakit tiiketimi (kg/kWh), men yakit debisi (kg/h), Pox fren guct (KW), Hu alt 1sil deger (kJ/kg), no fren isil verimi.
3600 sayisi 1 kWh = 3600 kJ doniisiimiinden gelir. g/kWh i¢in be degeri 1000 ile ¢carpilir.

Ornek 3.2 Bir calisma noktasinin performansi

Ogretim amaciyla 2,00 L dort zamanli motorda 3000 dev/dak, 180 N-m tork, 15 kg/h yakit debisi ve 42,7
MlJ/kg alt 1s1l deger kabul edilsin. Fren giiciinii, 6zgiil tiiketimi, verimi ve fren ortalama efektif basincini
bulunuz.

Fren giicii 2z x 3000 x 180/60 = 56548,7 W = 56,55 kW olur.

Ozgl tiketim 15/56,5487 = 0,26526 kg/kWh = 265,3 g/kWh bulunur.

Hu = 42700 kJ/kg kullanilir. Verim 3600/(0,26526 x 42700) = 0,3178, yani %31,8’dir.

Vg = 0,002 m® alinir. Ortalama efektif basing 4m x 180/0,002 = 1130973 Pa = 11,31 bar olur.

Sonug. Bu dort biiyiiklitk ayni1 ¢alisma noktasimi farkli agilardan tanimlar; sonuglar motorun tiim devir ve
yuk araligina genellenemez.

3.7. Doldurma, calisma haritasi ve degerlendirme

Motorun is liretmesi i¢in yeterli hava kiitlesinin silindire alinmasi gerekir. Hacimsel verim, alinan taze hava
kiitlesini seg¢ilen referans yogunlukla siiplirme hacmini dolduracak hava kiitlesine oranlar. Supap
zamanlamasi, emme yollari, basing kayiplar1 ve gaz sicakligr doldurmayi etkiler. Asir1 doldurmali motorda
referans olarak ¢evre yogunlugu kullanilirsa hacimsel verim birden biiylik ¢ikabilir; bu enerji veriminin
ylizde ylizii agmasi anlamina gelmez.

My = — s (3.6)

PrefVan/120

nv hacimsel verim, ria taze hava kiitlesel debisi (kg/s), pret agtklanmus referans hava yogunlugu (kg/m®), V4 toplam stipiirme
hacmi (m®), n devir (dev/dak). Dért zamanli motorda 120 ¢arpan: dakika—saniye déniigiimiinii ve iki devirde bir emisi icerir.

Devir ile yiikiin birlikte gdsterildigi motor haritasinda her nokta farkli bir ¢aligma kosuludur. Tam yiik
egrisi ulasilabilir iist sinir1, 6zgiil tiiketim egrileri ise enerji kullanimini anlatir. Giinliik siiriiste motor ¢ogu
zaman en bliylik gilic noktasinda ¢alismaz. Bu nedenle tasit tiikketimini tahmin etmek i¢in tek bir katalog
verimi yerine ¢aligma noktalariin nasil dagildig: bilinmelidir. Motor ile aktarmanin birlikte segilmesi bu
noktalarin dagilimini degistirebilir.

Bir deney veya katalog verisi okunurken oOl¢iim kosullari aranmalidir: yakitin alt 1s1l degeri, emme
havasiin durumu, motor sicakligi ve yardimci donanimlarin 6l¢iime dahil olup olmadigi belirtilmelidir.
Ayni isimle sunulan iki gii¢ degeri farkli sinirlarla elde edilmis olabilir. Temel ilke, dnce tanimi ve birimi
kontrol etmek, sonra sayiyr karsilastirmaktir. Bu aligkanlik sonraki bdoliimlerdeki yakit, emisyon ve
elektrikli tahrik incelemelerinde de gecerlidir.

Bolimun ozeti

* Dort zamanli motor ¢evrimi iki krank devrinde tamamlanir.

* Geometrik sikistirma oran1 bir hacim oranidir; basing oran1 degildir.
» Indike giic silindir i¢indeki isi, fren giicii mil ¢ikisini ifade eder.

» Ozgiil yakit tiikketimi ve 1s1l verim karsilastirilirken yakitin 1s1l degeri ve calisma noktasi belirtilmelidir.
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Boliim sonu sorular:

3.1 Dort zamanlt bir motorda bir ¢evrim kag krank devri slirer? Zamanlari siralayiniz.

3.2 Geometrik sikistirma orani neden silindir basinglarinin orani olarak tanimlanamaz?

3.3 Fren giicii ile net indike gii¢ arasindaki farkin baslica nedeni nedir?

3.4 Tek silindirin siipiirme hacmi 400 cm?, bosluk hacmi 40 cm®’tiir. Sikistirma oranini bulunuz.
3.5 Motor 2500 dev/dak hizda 150 N-m tork vermektedir. Fren giiciinii bulunuz.

3.6 40 kW fren giiciinde yakit debisi 12 kg/h ve alt 151 deger 42,5 MJ/kg’dir. Ozgiil tiiketimi ve fren 1s1l
verimini hesaplayiniz.

3.7 Asir1 doldurmali motorda hacimsel verimin %110 bulunmas1 mutlaka hesap hatas1 midir?

3.8 Ideal Otto veriminin %60, dlgiilen fren 1s1l veriminin %32 olmast nasil yorumlanmalidir?
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4. Yakiatlar, yanma ve egzoz emisyonlari

Ogrenme hedefleri

* Yakit 6zelliklerini motorun galigma gereksinimleriyle iligskilendirmek.

» Hava—yakit oranini, hava fazlalik katsayisini ve yakit enerjisini hesaplamak.
* Kirletici olusumunu egzoz aritma iglevlerinden ayirmak.

* Yakit ve emisyon karsilagtirmalarinda sistem sinirin1 belirlemek.

Bir motorun yakit deposundan aldig1 sivi veya gaz, yalnizca enerji tasimaz; yanmanin baglayisini, alevin
ilerleyisini ve egzozun bilesimini de etkiler. Bu nedenle ayni litre tiiketimi, farkli yakitlar i¢in ayni enerji
kullanimi anlamina gelmez. Otomotiv miihendisi once yakitin hangi 6zelligini karsilastirdigini tanimlar,
ardindan motorun bu yakiti hangi kosullarda kullandigini inceler. Bu boliim, kimyasal ayrintilara
bogulmadan yakit, hava, faydali is ve emisyon arasindaki bagi kurar.

4.1. Yakitin enerji ve tutusma ozellikleri

Alt 1511 deger, yanma fliriinlerindeki suyun buhar olarak kaldig1 kabuliiyle birim yakittan agiga ¢ikan 1sidir.
Ust 1511 deger ise suyun yogusmasiyla geri kazanilabilecek 1s1y1 da igerir. Tasit motoru hesaplarinda alt 1s1l
deger sik kullanilir. Iki verim degeri karsilastirilirken paydadaki enerji tanimi ayni olmalidir. Ust 1s1l degere
gore hesaplanan verim, ayni faydali ig icin alt 1s1l degere gdre hesaplanandan daha kiigiiktiir. Bu fark
motorun degismesinden degil, hesap temelinin degigsmesinden dogar.

Kiitlesel enerji igerigi MJ/kg, hacimsel enerji igerigi MJ/L ile belirtilir. Aralarinda yakit yogunlugu
iizerinden iliski kurulur. DOE yakit karsilagtirmasi, yakitlarin hacim veya kiitle temelinde ayr1 incelenmesi
gerektigini gosterir; 6zellikle gazlarda depolama kosullar1 hacimsel karsilastirmayi etkiler (U.S. Department
of Energy, t.y.-d). Hidrojenin kiitlesel enerji igeriginin yiiksek olmasi, bir tagit deposunun kiigiik veya hafif
olacagimi tek basina gostermez. Tankin basinci, malzemesi ve kullanilabilir yakit miktar1 da
degerlendirmeye girer.

Oktan say1s1 benzinli motorda istenmeyen vuruntulu yanmaya karsi dayanimi, setan sayisi ise dizel yakitin
tutusma egilimini anlatir. ki 6lgek birbirinin karsihigi degildir. Daha yiiksek oktan, kendiliginden daha
yiiksek 1s1l deger veya her motorda daha diisiik tiiketim demek degildir. Motorun sikistirma orani, atesleme
denetimi ve tretici gereksinimleri birlikte diistiniiliir. Viskozite, uguculuk, yaglayicilik ve diigiik sicaklik
davranisi da besleme sistemini etkiler. Yakit se¢imi yalnizca tek bir say1 lizerinden yapilamaz.

Tablo 4.1 Yakat 6zellikleri ve mithendislikteki karsiliklari

Ozellik Temel soru Olas etkisi

Alt 1s1] deger Birim kiitle ne kadar enerji tasir? Kiitlesel yakat tiiketimi
Yogunluk Bir litre kag kilogramdir? Hacimsel tiiketim hesabi1
Oktan say1s1 Vuruntuya dayanim nasildir? Benzinli motor ¢alisma sinir1
Setan sayist Sikigtirmayla tutugma egilimi nasildir? Dizelde tutugma gecikmesi
Viskozite ve uguculuk Yakit nasil akar ve buharlagir? Piiskiirtme ve karisim olusumu

4.2. Hava—yakit orani ve stokiyometri

Stokiyometrik karisim, yakitin ideal tam yanmasi igin gereken oksijenin tam olarak saglandigi karigimdir.
Hava yalnizca oksijenden olusmadigindan gerekli hava kiitlesi, gerekli oksijen kiitlesinden biiyiiktiir.
Gergek benzin ¢ok sayida bilesen igerir; tek bir kimyasal formiille kusursuz temsil edilemez. Bu nedenle
temel hesaplarda verilen stokiyometrik hava—yakit orani kullanilir. Yakit bilesimi degistiginde bu oran da
degisebilir. Egitim 6rneklerindeki 14,7 degeri biitiin benzin karisimlari i¢in degismez bir sabit olarak
almmamalidir.
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_ g __wnp
AJF = oy =4 o (4.1)

AJF gercek hava—yakait kiitle oramdwr (kg hava/kg yakit); ma hava, mf yakit kiitle debisidir (kg/s). (A/F)st stokiyometrik oran,
A boyutsuz hava fazlalik katsayisidir. Ayni zaman araligindaki debiler kullaniimaldir.

A =1 stokiyometrik, A < 1 zengin, A > 1 fakir karigimdir. “Zengin” s6zcligli daha fazla yakitin bulunmasini
anlatir; mutlaka daha iyi yanma veya daha yiiksek verim anlamina gelmez. Silindirin toplam hava fazlalig
ile her kiiciik bolgesindeki karisim ayni degildir. Ozellikle piiskiirtmeli yanmada yerel olarak zengin ve
fakir bolgeler birlikte bulunabilir. Sekil 4.1, sabit yakit debisinde A arttik¢a gerekli hava debisinin nasil
yiikseldigini gosterir.

25 ~
Zengin

20

Hava kiitlesel debisi (g/s)

R o T T e

T Stokiyometrik
5 14,7 g/s ]
10 L L 1 L 1 L
0,8 1,2 1,4 1,6

Hava fazlalik katsayisi, A (—)

Sekil 4.1 Sabit yakit debisinde hava fazlaliginin hava gereksinimine etkisi

Hesapta yakit debisi 1 g/s ve stokiyometrik hava—yakait kiitle orani 14,7 alinnustir. Egriler kuramsaldir.

Ornek 4.1 Gerekli hava debisi

Ogretici bir motor hesabinda yakit debisi 2,00 g/s, stokiyometrik hava—yakit oran1 14,7 ve hedef A = 1,15
almsin. Hava debisini bulunuz.

Gercek hava—yakit orani: A/F = 1,15 x 14,7 = 16,905 kg hava/kg yakit.
Yakit debisi 0,00200 kg/s oldugundan hava debisi ma = 16,905 x 0,00200 = 0,03381 kg/s olur.

Sonug. Hava debisi 33,81 g/s ve karisim fakirdir. Bu sonug, biitiin silindir bolgelerinin esit dl¢iide fakir
oldugunu gostermez.

4.3. Ger¢ek yanma neden idealden ayrilir?

Ideal tam yanma varsayimi, kimyasal denklik kurmayi kolaylastirir. Gergek motorda ise yakitin
buharlagmasi, hava ile karigmasi ve kimyasal tepkimelerin ilerlemesi igin sinirli siire vardir. Duvarlara
yakin bolgelerin soguk olmasi, dar araliklarda alevin sdnmesi veya oksijenin yakita zamaninda
ulasamamasi eksik yanmaya yol acgabilir. Atesleme zamani ve piiskiirtme diizeni, yalnizca gii¢ iiretimini
degil, basincin krank agis1t boyunca degisimini de belirler. Dolayisiyla iyi yanma, yakiti herhangi bir anda
tamamen tiiketmekten daha kapsamli bir hedeftir.

Benzinli motorda bujiyle baslayan alevin kontrollii ilerlemesi istenir. Vuruntu, normal alevin &niindeki
yanmamis karisimin kendiliginden tutusmasiyla iliskili basing salmimlaridir. On atesleme ise karigimin
planlanan kivilcimdan 6nce baska bir sicak kaynakla tutusmasidir. Dizelde piiskiirtme ile belirgin 1s1 agiga
¢ikigt arasindaki siire tutusma gecikmesi olarak degerlendirilir. Bu olaylar benzer ses veya yiiklenme
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belirtileri olusturabilse de ayni mekanizma degildir (Heywood, 2018). Yanma degerlendirilirken motor
sicakligy, yiik, devir ve yakit 6zellikleri birlikte kaydedilir.

4.4. Emisyonlarin olusumu ve ol¢iim temeli

Karbon monoksit ve yanmamig hidrokarbonlar, yakitin tamamen oksitlenemedigi kosullarla iligkilidir. Azot
oksitlerin olusumu sicaklik, oksijen bulunabilirli§i ve yiiksek sicaklikta kalma siiresinden etkilenir. Is
olusumu ise ¢cogunlukla yerel yakitca zengin bolgeler ve yetersiz karigmayla baglantilidir. Bu agiklamalar
tek degiskenli kurallar degildir: Bir ayar Kkirleticilerden birini azaltirken digerini artirabilir. Ornegin
sicakligl azaltmak bazi azot oksit olusum yollarini siirlar, fakat agirt soguma yanmanin tamamlanmasini
giiclestirebilir.

Tablo 4.2 Emisyon tiirlerini dogru yorumlamak

Bilesen Temel anlam Karsilastirmada dikkat

COve HC Eksik yanma ile iligkili kirleticiler Soguk ¢alisma ve katalizor sicakligt
NOx Azot oksitleri grubu Olusum ile aritma etkisi ayrilmali
PM ve PN Parcacik kiitlesi ve pargacik sayisi Ayni dlgiit degildir

CO2 Karbon igeren yakitin oksidasyon iiriinii Enerji kullanimi ve iklim etkisi

Hacimsel derisim, kiitle debisi ve mesafe basina emisyon birbirine karigtirilmamalidir. ppm olarak kiiglik
goriinen bir derisim, yiiksek egzoz debisinde dnemli bir kiitlesel salima karsilik gelebilir. g/lkWh motorun
iirettigi ise, g/km ise tasitin aldigi yola gore normallestirilmistir. Egzozdaki CO2 oraninin azalmasi, egzoz
debisi ve yakit tiiketimi bilinmeden CO; kiitlesinin azaldigin1 kanmitlamaz. Olgiim raporu ayrica sicaklik,
nem diizeltmesi, 6rnekleme yeri ve test ¢evrimi gibi kosullar1 belirtmelidir.

4.5 Egzoz aritma ve sicakhigin onemi

Motor ¢ikisindaki emisyon, egzoz borusu ucundaki emisyon degildir. Ug yollu katalizér uygun kosullarda
CO ve HC oksidasyonu ile NOy indirgenmesini birlikte yiriitiir; bu nedenle benzinli sistemde karigimin
stokiyometri ¢evresinde denetlenmesi 6nemlidir. Dizel oksidasyon katalizorii CO ve HC doniisiimiine katki
verir. Parcgacik filtresi parcaciklar tutar; biriken isin kontrollii giderilmesi rejenerasyon olarak adlandirilir.
Bunlarin her biri ayri iglev tagir ve bakim gereksinimleri birbirinin yerine gegmez.

Segici katalitik indirgeme, kisaca SCR, oksijenli egzoz ortaminda azot oksitlerini azaltmak i¢in indirgen
kullanir. Tasit uygulamalarinda uygun dozlanan iire ¢6zeltisinden olusan amonyak bu siiregte gorev alir
(Bosch Mobility, t.y.-c). Dozlama ve sicaklik denetimi birlikte énemlidir. Sekil 4.2 temel iglevleri ayirir;
gercek bilesen sirasi ve birlesik kaplamalar tasarima gore degisebilir. Soguk caligmada aritma elemanlar
etkili sicakliga ulasmadigindan kisa yolculuklarin emisyon davranisi, sicak motorla uzun yolculuktan farkli
olabilir.
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a) Benzinli motor

Lambda sensorti

Benzinli Ug yollu
motor katalizor

> Egzoz

b) Dizel motor

Ure ¢ozeltisi

Dizel DOC DPF | L SCR |
motor J

A 4

CO:LHC Pargacik NO,

Sekil 4.2 Benzinli ve dizel egzoz aritma islevlerinin sematik kargilagtirmasi
Islevieri aciklayan érnek yerlesimdir; biitiin tasitlarin gercek parca sirasin temsil etmez.

Resim 3 dis muhafaza ile icerideki ince kanalli tastyicinin farkli gorevlerini ayirt etmeyi saglar. Gazin
kanallardan ge¢mesi, etkin ylizeyle temasin saglanmasi agisindan énemlidir.

Resim 3 Metal tasiyicili katalitik doniistiiriicii kesiti

Metal tagiyicili katalitik konvertoriin sergi kesiti. Govdedeki agiklik, ince kanalll i¢ yapinin dig muhafaza i¢indeki yerlegimini
gosterir. Fotograf: Stahlkocher (2004).

4.6. Yakat tiiketimini enerjiye doniistiirmek

Et yakit enerjisidir (MJ), Vi yakit hacmi (L), pt yogunluk (kg/L), Hu alt 1sil degerdir (MJ/kg). 1 kWh = 3,6 MJ doniigiimii
enerji igin kullantlr; kKW bir gii¢ birimidir.

Ornek 4.2 Litre ile enerji karsilastirmasinin farki

Ogretici varsayimlarla benzin tiiketimi 6,2 L/100 km, yogunluk 0,745 kg/L ve alt 1s11 deger 43 MJ/kg olsun.
Ayn1 kimyasal enerjiyi saglayan dizel hacmini, dizel i¢in 0,835 kg/L ve 42,5 MJ/kg kabul ederek
hesaplayiniz.

Benzin kutlesi 6,2 x 0,745 = 4,619 kg/100 km olur. Enerji 4,619 x 43 = 198,617 MJ/100 km, yani 55,17
kWh/100 km’dir.
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Varsayilan dizelin hacimsel enerji icerigi 0,835 x 42,5 = 354875 MJ/L’dir. Esdeger hacim
198,617/35,4875 = 5,60 L/100 km bulunur.

Sonug. 5,60 L yalnizca esit yakit enerjisini ifade eder. Iki farkli motorun gercgek tiiketimi, verimlerinin ve
calisma noktalarinin da bilinmesini gerektirir.

4.7. Karsilastirmanin sinirim1 dogru cizmek

Bir yakitin ¢evresel degerlendirmesi egzozla sinirlanabilir veya iiretim, tasima, depolama ve kullanim
asamalarini icerebilir. ikinci yaklasimda elektrik iiretimi, tarimsal girdiler, hidrojen iiretim yolu veya
sentetik yakitin karbon kaynagi sonuglar1 degistirebilir. Egzozda karbon igermeyen bir yakitin biitiin yasam
dongiisiinde etkisiz oldugu sdylenemez. Benzer bicimde biyolojik kokenli yakitlarda iiretim kaynaklar1 ve
arazi kullanimi goz ardi edilmemelidir. Aym islevsel birim, ornegin yolcu-kilometre veya tasman yik
basina mesafe, karsilastirmay1 anlamli kilar.

Miihendislik raporunda U¢ bilgi agikg¢a ayrilir: Slgiilen deger, literatiirden alinan o6zellik ve hesap igin
secilen varsayim. Bu boliimdeki sayisal Ornekler ligiincli gruptadir. Gergek bir yakit numunesinin
ozellikleri, yalnizca ticari adina bakilarak kesinlestirilmez. ki tiikketim veya emisyon sonucu arasindaki fark
yorumlanirken test kosullar1 ve 6l¢iim belirsizligi de dikkate alinir. Bdylece &grencinin amaci “en iyi
yakit”1 kosulsuz segmekten, belirli motor ve gérev icin gerekgeli bir karar vermeye dontistir.

Bolumain ozeti

* Yakitin enerji igerigi, tutugsma 6zelligi ve depolama gereksinimi ayr kavramlardir.

* Hava fazlalik katsayisi toplam karigimi tanimlar; yerel yanma bolgelerini tek basina agiklamaz.

* Motor ¢ikisi, egzoz ¢ikisi ve yasam dongilisii degerlendirmeleri farkli sistem sinirlari kullanir.

Bolim sonu sorular:

4.1 Alt ve iist 1s1l deger arasindaki fark nedir? Ayni motor i¢in hangisine dayali verim daha kii¢tliktiir?
4.2 Oktan sayisinin artmasi yakitin enerji igeriginin mutlaka arttigini gosterir mi? Gerekg¢elendiriniz.
4.3 Pargacik filtresi ile SCR sisteminin temel gorevleri nasil ayrilir?

4.4 Yakit debisi 3 g/s, hava debisi 52,92 g/s ve stokiyometrik A/F = 14,7 ise A degerini bulunuz.

4.5 Varsayimsal bir yakitin 8 L’si, 0,80 kg/L yogunluk ve 40 MJ/kg alt 1s1l degerde kag MJ ve kag kWh
enerji igerir?

4.6 Bir aritma elemaninin girigindeki kirletici debisi 0,80 g/s, ¢ikisindaki 0,12 g/s ise kiitlesel doniisiim
yizdesini bulunuz.

4.7 Bir rapor, daha diisik egzoz CO; yiizdesine dayanarak daha disiik kilometre basina CO: ilan
etmektedir. Hangi bilgiler eksiktir?

4.8 Ayni tagitin kisa ve soguk yolculugu ile uzun ve sicak yolculugunda litre basina esit kirletici
olusacagini varsaymak neden sakincalidir?
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5. Kavrama, vites kutular ve gii¢c aktarma

Ogrenme hedefleri

* Digli oranindan tekerlek devri, torku ve ¢ekis kuvveti hesaplamak.

» Kavrama ve farkli vites kutusu tiirlerinin gorevlerini agiklamak.

* Diferansiyelin virajdaki hareket gereksinimini nasil karsiladigini géstermek.
* Gii¢ aktarma kayiplarin1 motor ve tekerlek giicii arasinda izlemek.

Motor yiiksek devirde donerken tasit yavas ilerleyebilir; aynit motor farkl viteslerde farkli hizlara ulasabilir.
Bu gozlem, gii¢ aktarmanin yalnizca donmeyi iletmedigini, tork ile donme hizin1 géreve uygun bicimde
dontistiirdiigiinii gosterir. Kalkista yeterli ¢ekis, seyirde uygun motor devri ve virajda tekerlekler arasinda
hiz farki gerekir. Kavrama, vites kutusu, son disli ve diferansiyel bu gereksinimleri birlikte kargilar. Her
parca degerlendirilirken giris ile ¢ikigin hangi mil lizerinde tanimlandig1 acik tutulmalidir.

5.1. Gug aktarma sisteminin gorevi

Icten yanmali motor dururken siirekli tork iiretemez; ¢alismasini siirdiirebilmek icin belirli bir dénme hizina
ihtiyag duyar. Tagit ise sifir hizdan kalkar ve genis bir hiz araliinda kullanilir. Ayrica yokusta, hizlanmada
ve sabit hizli seyirde gereken tekerlek kuvvetleri farklidir. Gii¢ aktarma sistemi, motorun kullanilabilir devir
ve tork alaninit bu gereksinimlerle eslestirir. Bu nedenle vites sayisi tek bagma kalite dlglisii degildir;
oranlarin aralig1, gegisleri, kayiplart ve denetim stratejisi birlikte 6nemlidir.

Onden ¢ekisli bir diizende motor, vites kutusu ve diferansiyel gogu kez ayn1 bolgede yer alir. Arkadan itisli
bir diizende gii¢, diizenlemeye bagli olarak uzun bir saftla arka aksa tasinabilir. Dort tekerlekten ¢ekiste iki
aks arasindaki dagitim i¢in ek mekanik veya elektrikli diizenekler gerekir. Elektrikli tasitlarda bir ya da
birden fazla motor, sabit oranli rediiktorlerle tekerleklere baglanabilir. Yerlesim degigsse de giic ve
kinematik denklikleri ayni temel ilkelerle yazilir.

Vites kutusunu segmek, motor ile tasitin birlikte tasarlandig1 bir eslestirme problemidir. Kalkis kabiliyeti,
azami hiz, verim, dayanim, paketleme ve siiriis konforu birbirini etkiler. Gii¢ aktarma tasariminin kapsama,
yalmizca disli hesabindan saftlara, kavramalara ve denetime kadar uzanir (Naunheimer vd., 2011). Inceleme
yapilirken sistemin hangi isletme kosulu i¢in degerlendirildigi belirtilmelidir; ayni diizenek sehir i¢inde ve
uzun yolda farkli kayip dagilimlar gosterebilir.

5.2. Disli orani, hiz ve tork

Bu boliimde digli orani, giris donme hizinin ¢ikis donme hizina boliinmesiyle tanimlanir. Oranin birden
biiyiik olmasi hiz azaltma ve ideal durumda tork biiylitme anlamina gelir. Birden kiigiik oran ise ¢ikig milini
daha hizli dondiiriir. Bu tanim agik yazilmalidir; farkli kaynaklarda ters oranla karsilasilabilir. Digli temasi,
enerji yaratmaz. Ideal bir disli takiminda torkun biiyiimesi, ¢ikis agisal hizinin azalmastyla dengelenir.

. Nin Zou .

L= Tout = Tnt' Tout = NiTin (5.1)

i boyutsuz digli orami, n donme hizi (d/dak), z dis sayisi, T tork (N-m), n mekanik verimdir. Dis sayist iligkisi basit digtan
kavrasan iki dislinin hiz biiyiikliikleri i¢indir; donme yonleri terstir. Tork iliskisi kararl gii¢ aktarimi igin yazilmigtir.

Ardisik kademelerde toplam oran, kademe oranlarinin ¢arpimidir. Motor ile tekerlek arasindaki hesapta
vites kutusu oranina son disli oran1 da katilir. Sekil 5.1 basit bir disli ¢iftinde hiz ve tork degisimini gosterir.
Gergek bir hizlanmada donen pargalarin ataletleri de tork ister; asagidaki baginti, bu gegici etki ihmal
edildiginde tekerlekte kullanilabilen kuvveti verir. Kayma yoksa tekerlegin ¢evresel hizi tasit hizina esittir.

TeligioNt 2nrgn
Ft=i p = dle (5.2)

, =

Tda 601glo

Ft toplam tahrik kuvveti (N), Te motor torku (N-m), ig vites orani, io son disli orani, nt toplam verim, rq dinamik yuvarlanma
yarigapt (m), ne motor devri (d/dak), v hizdw (m/s). Kavrama kapali, tekerlek kaymasi ihmal ve oranlar sabit kabul
edilmistir.
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Giris
3000 d/dak
100 N'm
Cikis
1000 d/dak
300 N'm

3; n=1; P, =P,; doniis yonleri ters

Sekil 5.1 Basit bir disli ¢iftinde tork ve donme hizi doniistimi

Ideal ve kararli aktarim érnegidir; disli siirtinmmesi ve atalet etkileri ihmal edilmistir.

Ornek 5.1 Tekerlek kuvveti ve tasit hizi

Ogretici bir diizenekte motor torku 200 N-m, devir 3000 d/dak, vites oran1 3,5, son disli oran1 4,0, toplam
verim 0,90 ve yuvarlanma yari¢ap1 0,30 m alinsin. Tekerlek kuvvetini ve hizi hesaplayiniz.

Toplam oran 3,5 x 4,0 = 14°tur. Toplam tekerlek torku 200 x 14 x 0,90 = 2520 N-m olur.
Kuvvet Ft = 2520/0,30 = 8400 N’dir. Tekerlek devri 3000/14 = 214,29 d/dak bulunur.
Hiz v=2n x 0,30 x 214,29/60 = 6,732 m/s = 24,24 km/h olur.

Sonug. fletim hesabi1 8400 N verir; yolun saglayabilecegi tutunma daha diisiikse bu kuvvetin tamami
kullanilamaz. Giris giicii 62,83 kW, tekerlek giicii 56,55 kW olup %90 verimle uyumludur.

5.3. Kavrama ve kalkis

Kavrama, motor ile vites kutusu arasindaki baglantty1 kurar veya keser. Kuru siirtlinmeli kavramada baski1
kuvveti, balata ylizeylerinin tork iletmesini saglar. Pedal birakilirken yiizeyler arasinda bir siire goreli
donme vardir; bu sirada mekanik enerjinin bir boliimii 1siya doniigiir. Kavrama tamamen baglandiginda
giris ve cikig devirleri esitlenir. Motor devri artarken tagitin beklenen Olg¢iide hizlanmamasi, uygun
kosullarda degerlendirildiginde kavrama kaymasina isaret edebilir; tek belirtiyle kesin ariza karar1 verilmez.

Kalkis konforu i¢in kaymanin zamana yayilmasi yararl olabilir, fakat uzun siireli kayma 1s1l yiikii biiytitiir.
Aktarilan tork ile giris—¢ikis acisal hiz farkinin ¢arpimi, yaklasik kayma giiciinii verir. Bu yiizden yokusta
tasitt uzun siire yarim kavramayla sabit tutmak, normal bir siiriis kontrolii olarak diisiiniilmemelidir. Cok
plakali 1slak kavramalarda yag sogutma ve siirtlinme davranmigina katilir. Yagin varlign kaybi tamamen
kaldirmaz; sistemin 1s1l yonetimini ve tork kapasitesini degistirir.

Tork konvertorii, pompa ¢arki, tiirbin ve stator lizerinden akigkanla gii¢ aktarir. Belirli ¢alisma kosullarinda
tork ¢ogaltmasi saglayabilir; giris ile ¢ikis arasinda hiz farki bulunmasi kayip dogurur. Kilitleme kavramasi
uygun isletme alaninda mekanik baglanti kurarak bu kaymay1 azaltir. Dolayisiyla “otomatik vites her
zaman akiskan kaymasiyla ¢alisir” ifadesi dogru degildir. Kalkis elemani ile oran degistirme mekanizmasi
ayr bilesenlerdir; birini tanimak digerinin biitiin 6zelliklerini agiklamaz.
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5.4. Kademeli vites kutulari

Manuel vites kutusunda siiriicii kavramay1 ve vites se¢imini yonetir. Senkromeg, ilgili par¢alarin hizlarini
birbirine yaklastirarak kavramanin uygun kosullarda gerceklesmesine yardim eder. Otomatiklestirilmis
manuel kutuda benzer islevleri eyleyiciler yiiriitiir. Klasik kademeli otomatik kutuda planet disli takimlari
ve kavrama/fren elemanlar1 farkli oranlar olusturabilir. Cift kavramali kutuda iki ayr gii¢ yolu bulunur; bir
sonraki oran uygun kosullarda 6nceden secilerek gegis siiresi kisaltilabilir. Bu temel ayrimlar iiretici teknik
aciklamalarinda da kullanilir (Bosch Mobility, t.y.-b).

Tablo 5.1 Yaygin vites kutusu tiirlerinin temel ayrimlari

Tur Oran ve baglant1 Mihendislikte dikkat

Manuel Sabit kademeler; siiriicii kumandasi Siirticli davranisi ve gegis kesintisi
Otomatiklestirilmis manuel Kademeler; eyleyicili kumanda Gegis sirasinda tork yonetimi
Kademeli otomatik Coklu oran; otomatik kumanda Hidrolik kayiplar ve kilitleme

Cift kavramali (DCT) iki gii¢ yolu; kademeli oran Kavrama 1s1s1 ve ge¢is uyumu
Siirekli degisken (CVT) Belirli sinirlar i¢inde siirekli oran Tork kapasitesi ve sikma kayiplari

Tablo bir verim siralamasi degildir; gercek sonug tasarima ve gorev ¢evrimine baghdir.

Vites degisimi yalnizca disli se¢cimi degildir. Motor torkunun, kavrama basincinin ve mil hizlarinin zaman
iginde uyumlu degismesi gerekir. Cok hizli bir gegis yiiksek ivme degisimine ve rahatsizliga, fazla yavas
gecis ise uzun kayma siiresine yol agabilir. Sekil 5.2, sabit motor torku varsayimi altinda oran biiyiidiik¢e
tekerlek kuvvetinin arttigini, ayni motor devir aralifinda tasit hizinin azaldigini gosterir. Gergek egrilerde
motor torku devirle degistigi i¢in ¢izgiler yatay kalmaz.

! I ! | ! 1 ! | ! I
O————0 1. vites
E 8000 - 1
5 ]
2
5 6000 1
v
N O = e o o o o O 2. vites 1
5
o 4000 -
g i et e el e el A 3. vites |
o ................................................. .04_ VilCS
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M -
0 L I ' I ' l L I L I
0 50 100 150 200 250

Tagit hizi (km/h)

Sekil 5.2 Vites oraninin hiz araligina ve ¢ekis kuvvetine etkisi

Sabit torklu ogretici modeldir; motor gii¢ sinwri, lastik tutunmasi ve vites gegisi uygulanmamigstir.

Resim 4 dislilerin tek basina caligmadigin1 gosterir. Miller, yataklar ve se¢me diizeni birlikte
degerlendirilerek giristen ¢ikisa izlenen mekanik yol anlasilabilir.
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Resim 4 Manuel vites kutusunun i¢ yerlesimi

Manuel vites kutusunun kesit goriiniimii. Disli ¢iftleri, miller ve se¢me mekanizmasinin yerlesimi ayni gévde iizerinde
goriilebilir. Fotograf: BerndB~commonswiki (2006).

5.5. Siirekli degisken oran ve elektrikli tahrik

Mekanik bir CVT’de etkin kasnak yarigaplar1 degistirilerek giris ve ¢ikis arasindaki oran siirekli
ayarlanabilir. Celik itme kayis1 kullanan tasarimda gii¢, kasnaklar ile kayisin etkilesimi iizerinden aktarilir
(Bosch Mobility, t.y.-d). Yeterli temas kuvveti gerekir; oran degisiminin siirekliligi, verimin her kosulda
yiiksek oldugu anlamina gelmez. Ayrica bazi1 hibritlerde kullanilan “e-CVT” ad1 aym kasnak-kayis yapisini
ifade etmez. Elektrik makineleri ve giic boliistirme diizeni, motor devriyle tasit hizi arasindaki iligkiyi
farkli bir yolla yonetebilir.

Elektrik motorunun genis devir aralig1 ve diisiik devirden itibaren tork saglayabilmesi, bir¢ok uygulamada
tek orami yeterli kilar. Bununla birlikte sabit oran yine bir tasarim uzlagsmasidir: Biiyiik oran kalkis
kuvvetini artirirken ayni motor devir siirinda erigilebilen tasit hizimi diisiiriir. Cok oranli elektrikli
diizenekler de miimkiindiir. Bir aktarma ¢6ziimiiniin uygunlugu, motor haritasi, azami devir, tasit kiitlesi ve
kullanim gorevi goriilmeden yalniz teknoloji adina bakilarak belirlenemez.

5.6. Diferansiyel, akslar ve baglanti milleri

Virajda dis tekerlek, i¢ tekerlekten daha uzun yol alir. Lastiklerin biiyiik kaymaya zorlanmamasi i¢in donme
hizlar farklilasabilmelidir. Simetrik agik diferansiyel bu hiz farkina izin verir; ideal durumda sol ve sag
tekerlek torklar1 yaklasik esitken tasiyict hizi iki ¢ikis hizinin ortalamasidir. Bir tekerlek ¢ok diisiik
tutunmali zemindeyse iletilebilen ortak tork sinirlanabilir. “Biitiin tork hizli donen tekerlege gider”
agiklamasi bu nedenle yanilticidir. Hizlar farkli oldugundan tekerleklere giden giicler ise farklr olabilir.

Sinirh kaymali diferansiyel, kilit diizeni veya kontrollii fren miidahalesi tork dagilimimi degistirebilir. Bu
¢Oziimlerin viraj davranigi, 1sinma ve enerji tiiketimi lizerinde farkli etkileri vardir. Aks milleri torku
tekerlege iletirken siispansiyon hareketine de uyum saglamalidir. Sabit hiz mafsallari, belirli ac1
araliklarinda donme hizini diizgiin iletmek i¢in kullanilir. Uzun saftlarda burulma, balans ve kritik donme
hiz1 6nem kazanir. Dolayisiyla yalniz statik tork dayanimi, bir baglanti milinin biitlin tasarimini agiklamaz.
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5.7. Kayiplar ve sistem hesabi

Disli temasi, rulmanlar, yagin calkalanmasi, pompalar ve kaymali elemanlar mekanik giiclin bir béliimiinii
1stya doniistiiriir. Kayiplar devir, yiik, sicaklik ve yag 6zellikleriyle degisir; her kosul i¢in tek bir sabit verim
degeri kullanmak yaklasik bir modeldir. Ardisik kademelerin verimleri ¢arpilir. Tekerlekte gereken giigten
motora dogru hesap yapilirken bu carpima boliiniir. Motor ¢ikis giicii ile tekerlek giiciiniin ayn
adlandirilmasi, enerji bilangosundaki en yaygin hatalardan birini 6nler.

Ornek 5.2 Iki kademeli aktarimda gii¢ kaybt

Ogretici bir sistemde giris giicii 50 kW, iki ardisik kademenin verimleri 0,96 ve 0,97 olsun. Cikis mili 800
d/dak donsiin. Cikis giiciinii, toplam kaybi1 ve ¢ikis torkunu bulunuz.

Toplam verim n = 0,96 x 0,97 =0,9312"dir. Cikis giicii 50 x 0,9312 = 46,56 kW olur.
Toplam kayip 50 — 46,56 = 3,44 kW tir. Cikis agisal hizi 2t x 800/60 = 83,776 rad/s bulunur.
Cikis torku T =46 560/83,776 = 555,77 N-m’dir.

Sonug. Verimler toplanmaz veya aritmetik ortalamalar1 alinmaz. Kayip, bu kararli durumda cevreye
atilmasi gereken 1s1l giice katkida bulunur.
Boluman ozeti

* Disli oran1 torku ve donme hizini karsilikli degistirir; gii¢ iiretmez.
» Kavrama, vites kutusu ve diferansiyel farkli gorevler iistlenir.

* Hesaplanan tekerlek kuvveti, lastik—yol tutunmasiyla ayrica sinirlandirilmalidir.

Boliim sonu sorulari

5.1 Bu boliimiin tanimina gore i > 1 ne anlama gelir? Ideal ¢ikis giicii artar mi1?

5.2 Kalkista kavrama neden 1smir? Tam kapali kavramayla arasindaki farki agiklaymiz.
5.3 Acik diferansiyelin virajdaki gorevi nedir? ki tekerlegin tork ve gii¢leri nasil ayrilir?

5.4 20 digli giris ¢arki 60 disli ¢ikis ¢arkini siirmektedir. Girig 2400 d/dak ve 80 N-m, verim 0,95 ise ¢ikis
devrini ve torkunu hesaplaymiz.

5.5 Motor torku 150 N-m, vites orani 2, son oran 4, toplam verim 0,90 ve yaricap 0,30 m ise toplam
tekerlek tahrik kuvvetini bulunuz.

5.6 Tekerlekte 24 kW istenmektedir. Iki aktarim kademesinin verimleri 0,96 ve 0,95 ise motor ¢ikisinda
gereken giicii hesaplaymniz.

5.7 Daha biiyliik son disli oraninin kalkis ve azami motor devrindeki tasit hizi {izerindeki etkilerini
yorumlayiniz.

5.8 “Cok vitesli bir kutu her zaman daha az yakat tiiketir” iddiasin1 hangi verilerle degerlendirirsiniz?
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6. Tasit dinamigi, lastikler ve yol yiikleri

Ogrenme hedefleri

* Yuvarlanma, aerodinamik ve egim kuvvetlerini hesaplamak.

* Tekerlek kuvveti ile ivme ve gii¢ gereksinimini iliskilendirmek.
* Lastik kaymasin1 ve birlesik tutunma sinirini1 yorumlamak.

* Boyuna yiik aktarimi ile temel viraj davranigini agiklamak.

Motorun iirettigi gii¢, tasitin ne kadar hizlanacagin tek basina belirlemez. Kiitle, yol egimi, hava direnci ve
lastiklerin iletebildigi kuvvet birlikte etkilidir. Ayni tasitin kuru asfaltta, yagmurlu yolda ve yokusta farkl
davranmasinin nedeni de budur. Tasit dinamigi bu etkileri kuvvet ve hareket denklemleriyle iliskilendirir.
[Ik adim karmasik bir model kurmak degil, dogru serbest cisim diyagramimi segmek ve hangi kuvvetlerin
hesaba katildigini agik¢a sdylemektir.

6.1. Boyuna hareketin kuvvet dengesi

[leri yonii pozitif secilen bir tasitta tekerleklerin sagladig boyuna kuvvet, yol yiiklerini asarsa tasit hizlanir.
Sabit hizda net kuvvet sifirdir; buna ragmen yuvarlanma ve hava direncini karsilamak i¢in giic gerekir.
Tasit dinamiginde yiik aktarimi, lastik kuvvetleri ve hareket arasindaki bag, farkli manevralari ortak bir
cergevede incelemeyi saglar (Gillespie, 2021). Temel denklemler kurulurken hiz, ivme ve kuvvetin yonleri
birbirinden ayrilmalidir: leri giden bir tagitin ivmesi frenleme sirasinda geriye yonelir.

ma, = F; — F. — F, — mgsinf (6.1)

m tasit kiitlesi (kg), ax boyuna ivme (m/s?), Ft toplam tekerlek boyuna kuvveti (N), Fr yuvarlanma direnci (N), Fa
aerodinamik direng (N), g yercekimi ivmesi (m/s?), 0 yol egim agisidir. Yukart eSim pozitif, ileri hareket varsayilmis; donen
kiitlelerin ataletleri bu basit modelde ihmal edilmistir.

Frenleme veya motorla yavaslama sirasinda Ft negatif olabilir. Asag1 egimde sin® negatif oldugundan
agirhigin yol dogrultusundaki bileseni ileri harekete yardim eder. Bu isaret diizeni korunursa yokus i¢in ayri,
inis i¢in ayr1 bir ezber denklemi gerekmez. Hizin zamana gore degistigi ayrintili modellerde tekerlek, motor
ve diger donen pargalarin ataletleri de hesaba katilir. Bunlar bazi basitlestirmelerde esdeger kiitleye
doniistlirilebilir; ancak aktarim oranina bagh etkileri unutulmamalidir.

6.2. Yuvarlanma direnci ve yol egimi

Lastik yiik altinda bi¢im degistirir. Temas bdlgesine giren ve ¢ikan kaugugun tiim sekil degistirme enerjisi
geri kazanilamaz; bu histerezis, yuvarlanma direncinin baslica nedenlerindendir. Yuvarlanma direnci,
ylizeylerin birbirinin {izerinden tamamen kaymasindaki siirtiinmeyle ayn1 olay degildir. Basit modelde tasita
etkiyen toplam normal yiikle orantili kabul edilir. Katsay1 lastik yapisi, basinci, sicakligi, hiz ve yol
ylizeyinden etkilenir; tek bir deger biitiin kosullar1 temsil etmez.

E. = f,mgcos#, s = 100tanf (6.2)

[ boyutsuz yuvarlanma direnci katsayisidr. m, g ve 8 Denklem 6.1 deki anlamdadir. s yol egiminin yiizde degeridir, ornegin
s =5 i¢gin tan0 = 0,05 olur. Aerodinamik diisey kuvvet ihmal edilmistir.

Yiizde egim, ag1 derecesi degildir. %5 egim yaklasik 2,86° aciya karsilik gelir. Kiiciik egimlerde sin ~ tanf
yaklasimi kullanilabilir; daha biiylik egimlerde trigonometrik degerler dogrudan hesaplanmalidir. Egim
kuvveti kiitleyle dogru orantilidir. Bu nedenle agir bir tasitin yokusta gii¢ gereksinimi belirgin artarken diiz
yoldaki aerodinamik kuvvet, ayn1 geometri ve hava kosullarinda kiitleden dogrudan etkilenmez. Yokus
sonunda kazanilan potansiyel enerji, giizergah hesabinin ayrica izlenebilen bir bilesenidir.

Lastik basinci, tasit iireticisinin yiik kosuluna uygun onerisiyle degerlendirilir; yanakta goriilen iist sinir, her
ara¢ i¢in onerilen kullanim basinci degildir. NHTSA, uygun basing kontroliinii lastik giivenligi ve verimli
kullanimla birlikte ele alir (National Highway Traffic Safety Administration, t.y.-d). Basinc1 yalniz tiiketimi
azaltmak amaciyla onerilerin digina ¢ikarmak, yol tutus ve dayanim gereksinimlerini géz ardi eder. Bir
miithendis, enerji kazancini giivenlikten bagimsiz tek bir amag olarak degerlendirmez.
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6.3. Aerodinamik direnc ve guc

Aerodinamik direng, tagitin hava ile goreli hareketinden dogar. Basing dagilimi ve yiizey siirtiinmesi bu
kuvvete katkida bulunur. Direng katsayis1 kullanilirken hangi referans alaniyla tanimlandigi belirtilmelidir;
katsay1 ile alan birbirinden koparilamaz. NASA’nin temel agiklamasinda da diren¢ denklemi yogunluk,
goreli hizin karesi, katsayr ve referans alaniyla ifade edilir (NASA Glenn Research Center, t.y.).
Otomotivde karsilastirma igin sik kullanilan Cy4A ¢arpimi, tek basina Cq degerinden daha agiklayici olabilir.

1
F, = EpCdAvTZel, P, =Fw (6.3)

p hava yogunlugu (kg/m®), Cd boyutsuz direng katsayisi, A énden izdiisiim referans alam (m?), vrel hava ile géreli hizin
biiyiikliigii (m/s), v yer hizidir (m/s). Pw tekerlekteki boyuna giictiir (W). Aerodinamik kuvvet ifadesi karsidan gelen bagil
akag icin direng biiyiikliigtinii verir.

Durgun havada Ve = v olur. Bu durumda aerodinamik direng hizin karesiyle, yalniz bu direnci karsilayan
glic ise hizin kiipliyle artar. Hizin iki katina ¢ikmasi aerodinamik kuvveti dort, aerodinamik giig
gereksinimini sekiz katina ¢ikarir. Toplam gii¢ i¢in ayni oram1 dogrudan kullanmak dogru degildir;
yuvarlanma, egim ve yardimci tiikketimler farkli bigimde degisir. Sekil 6.1, diiz yolda hiz arttikca
aerodinamik bilesenin nasil 6nem kazandigini gosterir.

T T T T T T T T T T T T T
800 [ === Yuvarlanma

| —-— Aerodinamik
Toplam

600 90 km/h: 424,08 N

400

Yol yiikii kuvveti (N)

b
(=]
(=]

Tagit hizi (km/h)

Sekil 6.1 Diiz yolda hiz ile yol yiiklerinin degisimi
Egitim amagli varsayimlarla hesaplanmistir, 6l¢tilmiis bir tasit egrisi degildir.
Ornek 6.1 Sabit hizh seyirde tekerlek giicii

Ogretici bir tasit igin m = 1500 kg, fr = 0,012, p = 1,20 kg/m?, Cd = 0,30 ve A = 2,2 m? alisin. Diiz yolda,
riizgarsiz havada 90 km/h hiz i¢in yol yiikiinii ve tekerlek giiciinii bulunuz.

Hiz 90/3,6 = 25 m/s’dir. Yuvarlanma direnci Fr= 0,012 x 1500 x 9,81 = 176,58 N olur.

Aerodinamik diren¢ Fa=0,5 x 1,20 x 0,30 x 2,2 x 252 = 247,50 N’dir.

Sabit hizda toplam tahrik kuvveti 176,58 + 247,50 = 424,08 N, tekerlek giicii 424,08 x 25 =10 602 W olur.
Sonug. Gerekli tekerlek giicii 10,60 kW’tir. Motor veya batarya tarafindaki gii¢ i¢in aktarim kayiplart ve

yardimet tiiketimler ayrica eklenmelidir.
6.4. Lastik kuvveti ve kayma

Lastik, rijit bir dislinin yola kusursuz baglanmasi gibi davranmaz. Temas alanindaki elastik sekil
degistirmeler, tahrik ve fren kuvvetlerinin olusmasini saglar. Cevresel hiz ile tasit hizi arasinda kiiclik bir
fark bulunmasi bu nedenle normaldir. Kayma orani yalniz gozle goriilen patinaji anlatmaz. Biiyiikligiin
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tanimu farkli kaynaklarda degisebilecegi igin hesapta kullanilan ifade belirtilmelidir. Asagidaki tanim, ileri
hareket ve negatif olmayan tekerlek donme hiz1 igin segilmistir.

_ Tqw—v 2 2
= e’ /Fx + B < Uk, (6.4)

K boyutsuz boyuna kayma orani, rd yuvarlanma yaricapr (m), w tekerlek agisal hizi (rad/s), v tasit hizi (m/s) olup payda
stfirdan biiyiik olmahdir. Fx boyuna, Fy yanal, Fz normal lastik kuvvetidir (N). u boyutsuz tutunma katsayisidwr. Ikinci ifade
yaklasik, yonlere egit ozellikli siirtiinme ¢cemberidir.

Bu tanimla tahrikte pozitif, frenlemede negatif kayma olusur; kilitli tekerlek ileri kayan tagitta k = —1 verir.
Gergek kuvvet-kayma iliskisi dogrusal degildir ve zemine baglidir. Ayrica boyuna ve yanal kuvvetler ayni
temas bdlgesinin kapasitesini paylasir. Sekil 6.2’de normalize edilmis birim ¢emberin iizerindeki 0,6
boyuna ve 0,8 yanal bilesen, toplam kapasiteyi kullanir. Boyuna kuvvetin mutlak degeri artirilirsa ayni
yanal kuvveti korumak bu basit modelde miimkiin degildir.

0,8 feereeeein
= i¢ bolge:
=~ birlesik kuvvet
= sinir iginde
= 0
=
i 0,6
E
s Cember dist:
pot

yaklasik modelde
sinir agilir

-1 0 1
Boyuna kuvvet / (0 F,)

Sekil 6.2 Lastigin birlesik kuvvet kapasitesinin siirtiinme ¢emberiyle gosterimi

Yéonlere esit ozellik varsayan égretici modeldir, gercek lastik kuvvet sinurt yiik, zemin ve kayma kogullariyla degisir.

Tablo 6.1 Birbirine karistirilmamasi gereken lastik bitytikliikleri

Buyukluk Anlami Kullanim

Yuvarlanma katsayist fr Donerek ilerlemede enerji kaybi Seyir direnci hesabi

Tutunma katsayisi p Aktarilabilir kuvvetin yaklasik sinirt Fren ve ¢ekis degerlendirmesi
Boyuna kayma « Cevresel hiz ile yer hiz1 farki Tahrik ve fren denetimi
Kayma agis1 a Tekerlek yonii ile hareket yonii farki Virajdaki yanal kuvvet

Lastik, yalnizca yol ile temas eden kauguk yiizeyden olugmaz. Resim 5 sirt altindaki takviyeleri, yanak
bdlgesini ve janta oturan topuktaki tel demetini ayirt etmeye yardimei olur.
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Resim 5 Lastigin katmanl yapist

Otomobil lastiginin kesit fotografi. Ana katmanlar fotografin yazari tarafindan renklendirilmistir, renkler malzemelerin
dogal renkleri degildir. Sirt alti takviyeleri, yanak ve topuk bolgesindeki tel demeti goriiliir. Fotograf: Christian Pietzsch
(2014).

6.5. Boyuna yiik aktarimi

Tasit hizlandiginda agirlik merkezinin yerden yiiksekligi nedeniyle 6n ve arka akslarin normal ytikleri
degisir. Toplam agirlik artmaz; yiikiin akslar arasindaki dagilimi degisir. Diiz yolda, aerodinamik diisey
kuvvet ve govde agisal ivmesi ihmal edildiginde arkaya aktarilan yiik asagidaki bagintiyla bulunur.
Frenlemede ivme ters isaretli oldugundan yiik ©One aktarilir. Bu sonug, yalniz siispansiyonun
yumusakligindan kaynaklanmaz; kiitle merkezi yiiksekligi ve aks agikligi temel belirleyicilerdir.

__ mayh

AF, =72

(6.5)

AFz ileri ivmelenmede 6n akstan arka aksa aktarilan normal yiik (N), h agwrlik merkezi yiiksekligi (m), L aks agikligidir (m).
Statik on yiikten AFz ¢ikarilir, statik arka yiike eklenir. Diiz yol ve yari kararl govde hareketi kabul edilmistir. Aerodinamik
diisey kuvvet ve yunuslama momenti ihmal edilmigtir.

Ornek 6.2 Onden cekisli tasitta ivmelenme ve yiik aktarimi

Egitim amagli bir modelde m = 1600 kg, h = 0,55 m, L. = 2,70 m, statik 6n aks yiik pay1 %55 ve ileri ivme 3
m/s? olsun. u = 0,80 ile 6n aksin yaklasik tahrik smirin1 bulunuz. Yol yiikleri ve donen ataletler ihmal
edilsin.

Statik 6n yiik 0,55 x 1600 x 9,81 = 8632,80 N’dir. Arkaya yiik aktarimi1 1600 x 3 x 0,55/2,70 = 977,78 N
olur.

Dinamik 6n yiik 8632,80 — 977,78 = 7655,02 N, 6n aks tahrik sinir1 0,80 x 7655,02 = 6124,02 N’dir.
Varsayilan ivme i¢in gereken kuvvet ma = 1600 x 3 = 4800 N’dir. Bu deger 6124,02 N’nin altindadir.

Sonug. Bu varsayimlar altinda tutunma istenen ivmeye izin verir. Gergek tasitta yol yiikleri, motor
kapasitesi ve lastik davranisi ayrica kontrol edilmelidir.
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6.6. Viraj alma ve yanal kuvvet

Sabit hizl1 dairesel harekette hizin biiyiikliigii degismese bile yonii degistigi i¢in yanal ivme vardir. Toplam
yanal kuvvetin yaklasik degeri m v?/R, yanal ivme ise v¥/R’dir; burada R doniis yaricapidir ve metreyle
Olgiiltir. Ayni1 virajda hizin %20 artmasi yanal kuvvet gereksinimini %44 artirir. Bu dogrusal olmayan artis,
kiigiik goriinen hiz farklarinin lastik talebini neden belirgin degistirdigini aciklar. Egimli virajlar ve
aerodinamik diisey kuvvet bu basit diiz yol modelinin disindadir.

Direksiyon agis1 ile tasitin izledigi egrilik arasindaki iliski, lastiklerin kayma agilart ve aks yiikleriyle
degisir. On aksin gerekli yanal kuvveti iiretmekte daha erken zorlanmasi disa agilma egilimiyle, arka aksin
daha erken zorlanmasi ise arka boliimiin daha fazla donme egilimiyle iliskilidir. Ayrintili az donerlik ve ¢ok
donerlik analizi i¢in lastiklerin kdse sertligi, aks geometrisi ve hiz birlikte incelenir. Yalniz ¢ekis diizenine
bakarak biitiin viraj davranisini kesin bigimde siniflamak uygun degildir.

6.7. Basit modelden miihendislik kararina

Bir modelin yarari, her ayrintiy1 igermesine degil, soruya uygun olmasina baglidir. Sabit hizli enerji
hesabinda yol yiikii modeli yeterli olabilirken acil manevrada lastiklerin birlesik kuvvetleri ve zamana baglh
govde hareketi dnem kazanir. Katsayilarin varsayim m1 Sl¢iim mii oldugu acik yazilir; hiz, kiitle ve yol
kosullart ortak tutulur. Hesap sonunda birim kontrolii yapilir: Newton kuvveti, watt giicii, joule enerjiyi
ifade eder. Bu ayrim, tasit performansi ile enerji tilketimini ayni denklemin farkli sonuglar1 olarak dogru
okumay1 saglar.

Bolumain ozeti

* Sabit hizda net kuvvet sifirdir; yol yiiklerini karsilayan tekerlek giicii sifir degildir.

* Yuvarlanma direnci katsayisi ile tutunma katsayisi farkl fiziksel etkileri tanimlar.

* Yiik aktarimi toplam agirlig1 degistirmeden akslarin kullanilabilir kuvvetlerini etkiler.

Bolim sonu sorular:

6.1 Durgun havada hiz iki katina ¢ikarildiginda aerodinamik diren¢ ve bu direnci karsilayan gii¢ nasil
degisir?

6.2 Kugik bir lastik kayma oraninin bulunmasi neden mutlaka ariza veya kontrol kayb1 anlamina gelmez?

6.3 Yuvarlanma direnci katsayisi ile tutunma katsayisi ayni hesapta birbirinin yerine kullanilabilir mi?

6.4 1200 kg bir tasit %3 egimde yukar1 gitmektedir. g = 9,81 m/s? i¢in yalniz egim direncini bulunuz;
sin(arctan 0,03) kullaniniz.

6.5 p = 1,20 kg/m®, CdA = 0,65 m? ve hiz 30 m/s igin riizgarsiz havada aerodinamik kuvvet ve giicii
bulunuz.

6.6 1200 kg tasit 100 m yarigcapli diiz viraji 20 m/s sabit hizla donmektedir. Yanal ivme, toplam yanal
kuvvet ve basit modelde gereken en kiigiik p degerini bulunuz.

6.7 Lastikler virajda yanal kapasitenin biiyiik boliimiinii kullanirken giiglii frenleme istenirse ne beklenir?

6.8 Ileri ivmelenmede 6nden cekisli tasitin tahrik kapasitesi neden azalabilir? Ayn1 olay toplam agirlig
artirir mi1?
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7. Fren, direksiyon ve stispansiyon sistemleri

Ogrenme hedefleri

* Fren kuvvetinin pedal ile yol arasinda nasil olustugunu agiklamak.

* Direksiyon geometrisini diisiik hizl1 doniigle iliskilendirmek.

* Yay, sonlimleyici ve siispansiyon diizeninin gérevlerini ayirt etmek.

* Basit hesaplarin varsayimlarini ve uygulama sinirlarini degerlendirmek.

Bir otomobilin hizlanabilmesi, giivenli bicimde yonlendirilebildigi ve yavaslatilabildigi 6l¢lide anlamlidir.
Fren, direksiyon ve siispansiyon sistemleri ayni lastik temas alanlarini kullanir. Bu nedenle ayr parcalar
olarak incelenseler de davraniglari birbirinden bagimsiz degildir. Viraj i¢inde sert frenleme, kasisten
gecerken yon degistirme veya egimli yolda durma gibi giinliik durumlar bu etkilesimi gosterir. Bu boliimde
once kuvvetin izledigi yol aciklanacak, ardindan basit matematiksel modellerle tasarim kararlarinin
sonuclari incelenecektir.

7.1. Tasit hareketinin birlikte yonetilmesi

Siirlicii fren pedalina bastiginda istedigi sonug¢ belirli bir yavaglamadir. Bunun olusmasi igin fren
mekanizmasimin tekerlege moment uygulamasi, lastigin de yola boyuna kuvvet aktarmasi gerekir.
Direksiyon girisinde ise tekerlegin yoni degisir ve lastiklerde yanal kuvvet olusur. Siispansiyon, yol
diizensizlikleri sirasinda bu kuvvetlerin aktarilacagi temasin korunmasina yardim eder. Dolayisiyla biiyiik
bir fren diski veya gii¢lii bir direksiyon motoru, uygun lastik ve yol temasi olmadan istenen sonucu tek
basina saglayamaz.

Frenleme sirasinda 6n aksin normal yiikii artarken arka aksinki azalir. Govdenin 6ne yatmasi bu yik
aktarimimin goriiniir sonuglarindan biridir; aktarim yalnizca yaylarin sikismasindan kaynaklanmaz. Kuvvet
dengesi, kiitle merkezi yliksekligi ve dingil mesafesi belirleyicidir. Bu ylizden 6n ve arka fren
momentlerinin ayni olmasi genellikle uygun degildir. Tagit dinamigi, fren dagilimini, yonlendirmeyi ve
diisey hareketi ortak bir kuvvet dengesi icinde ele alir (Gillespie, 2021).

7.2. Hidrolik frenin kuvvet zinciri

Hidrolik sistemde pedal mekanizmasi ve fren servosu siiriicii kuvvetini ana merkez pistonuna aktarir.
Pistonun fren sivisi {izerinde olusturdugu basing, boru ve hortumlarla tekerlek frenlerine tasinir. Disk frende
kaliper pistonlar1 balatalar1 diske bastirir. Balata ile disk arasindaki siirtiinme kuvvetinin etkili yarigapla
carpimi fren momentini olugturur. Disk tekerlekle birlikte donerken kaliper tasita baglidir; momentin tepki
kuvvetleri siispansiyon baglantilari iizerinden govdeye iletilir. Sekil 7.1, basing ile piston kuvveti arasindaki
iliskiyi ve kaliperin iki balata tizerindeki etkisini gosterir.

p= j—’;, E, = pA, (7.1)

p hidrolik basing (Pa), Fn ana merkez pistonuna etkiyen kuvvet (N), An ana merkez piston alam (m?), Fp kaliper piston
kuwveti (N), Ay kaliper piston alanidir (m?). Durgun swida basing kaybi ve mekanik siirtiinme ihmal edilir.

Kuvvet bliylitme, enerji liretme anlamina gelmez. Biiyiik ¢ikig pistonu ayni sivi hacmi i¢in daha kisa yol
alir. Hidrolik devredeki hava sikistirilabildiginden pedal hareketinin bir boliimii balata kuvvetini artirmadan
havay1 sikistirmaya gider. Hortum esnekligi ve balata boslugu da pedal hissini etkiler. Bu nedenle basing
hesabi sistemin tamamini agiklamaz; hacim ihtiyaci, kacaklar, sicaklik ve pedal hareketi birlikte incelenir.
Cift devreli diizenler bir arizanin etkisini sinirlandirmak amaciyla kullanilir; kalan devrenin performansi
normal fren performansina esit kabul edilmez.
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a) Hidrolik aktarim

Pedal p=Fn/Ap
Fm T p ; :
Ana silindir Kaliper pistonu
Am P
Pedal kuvveti
b) Tek pistonlu yiizer kaliper
Disk
Fp B FP F|) = pAp
> = Toplam sikma:
l l 2F,

Piston

Balata ylizeylerinde siirtiinme kuvvetleri

Sekil 7.1 Hidrolik frende kuvvet ve basing aktarimi

Ideal hidrolik aktarimi ve tek pistonlu yiizer kaliperin kuvvet dengesini gosteren sema.

Ornek 7.1 Kaliper piston kuvveti

Egitsel bir hesapta pedal kuvveti 180 N, pedal kuvvet orani 4 ve ideal servo ¢arpani 3 kabul edilsin. Ana
merkez ¢ap1 24 mm, tek pistonlu yiizer kaliper ¢cap1 48 mm olsun. Basinci ve her balatanin normal kuvvetini
bulunuz. Kayiplar ihmal edilecektir.

Ana merkez kuvveti Fr, = 180 x 4 x 3 = 2160 N olur. Alan An = n(0,024)?/4 = 4,524 x 10* m? bulunur.
Basing p =2160/Am = 4,775 x 10® Pa = 4,775 MPa olur.

Kaliper alani ana merkez alaninin dért katidir. Piston kuvveti Fp, = 8640 N olur. Ideal yiizer kaliperde kars
balata da ayni biiyiikliikte normal kuvvetle diske basar.

Sonug. Her balatanin normal kuvveti 8640 N, iki yiizeyin normal kuvvetleri toplami 17 280 N olur. Bu
toplam, tek piston kuvvetiyle karigtirilmamalidir.

7.3. Kilitlenme, ABS ve fren kuvveti dagilim

Frenlenen tekerlegin ¢evresel hizi tagit hizindan daha diigiik olur. Bu fark kayma oramiyla ifade edilir. Tam
kilitlenmede tekerlegin agisal hiz1 sifira yaklasirken tasit kaymaya devam eder. Lastigin boyuna kuvveti
kaymayla once artabilir, ardindan yiizey kosullaria bagl olarak azalabilir. Biitiin yollar igin gecerli tek bir
en iyi kayma degeri yoktur. Ayrica frenlemeye ayrilan tutunma kapasitesi arttiginda yanal kuvvet i¢in kalan
kapasite azalir.
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s =2 (7.2)

4

S frenleme kayma orani (boyutsuz), v tasitin boyuna hizi (m/s), r etkin yuvarlanma yarigcapr (m), o tekerlegin acisal hizidir
(rad/s). Denklem v > 0 i¢in gecerlidir;, durmaya yakin bolgede ayr1 kontrol mantigi gerekir. Burada frenleme kaymas: pozitif
tammlanmigtir; Boliim 6 daki isaretli k tammiyla, ileri yonde frenleme igin s = —i olur.

Kilitlenme karsit1 fren sistemi, ABS, tekerlek hizlarini izler ve kilitlenme egilimi olusan tekerlekte hidrolik
basinci ayarlar. Valfler basinci azaltabilir, tutabilir veya yeniden artirabilir; pompa sivi dolagimina yardim
eder. Amag¢ yonlendirilebilirligi ve kararli frenlemeyi desteklemektir (Bosch Mobility, t.y.-a). ABS,
strtlinme katsayisim1 yiikseltmez ve her yiizeyde ayni durma mesafesini garanti etmez. Sag ve sol
tekerleklerin farkli tutunmaya sahip oldugu bir yolda, fren kuvveti farkinin tagiti dondiirme egilimi de
yonetilmelidir.

7.4. Is1l yiik ve geri kazaniml frenleme

Strtiinmeli fren, tasitin kinetik enerjisinin énemli boliimiinii 1siya doniistiiriir. Tek bir durustaki enerji
kadar, duruslarin tekrarlanma siklig1 da onemlidir. Uzun iniste hiz sabit kalsa bile yergekiminden gelen
enerji stirekli uzaklastirilmalidir. Diskin sicakligi, hava akimiyla soguma hizi ve balatanin sicakliga bagl
siirtiinmesi birlikte degerlendirilir. Asirt sicaklik balata performansini diigiirebilir; sivida buhar olusmasi ise
basing aktarimini bozabilir. Biiyiik disk yalnizca moment kolunu artirmaz, tasarimina bagli olarak 1sil
kapasiteyi ve sogutmayi da degistirebilir.

Elektrikli ve hibrit tasitta ¢ekis makinesi jenerator olarak ¢aligtirilarak kinetik enerjinin bir boliimii elektrik
enerjisine ¢evrilebilir. Ancak bataryanin kabul edebildigi gii¢, doluluk ve sicaklik kosullari, motor hiz1 ve
lastik tutunmas: geri kazanimi smirlar. Istenen yavaslama bu sinir1 astiginda siirtiinmeli fren katkis: artar.
Siirliciiniin benzer pedal girisinde 6ngoriilebilir tepki almasi i¢in iki frenleme bi¢imi birlikte yonetilir. Fren
sistemlerinin elektrifikasyonla biitlinlesmesi, mekanik, hidrolik ve elektriksel islevlerin birlikte
degerlendirilmesini gerektirir (Robert Bosch GmbH, 2022).

7.5. Direksiyon geometrisi ve yardimci kuvvet

Diisiik hizda keskin bir doniiste i¢ tekerlek daha kiigiik, dis tekerlek daha biiyiik yarigapl bir yol izler. Iki
tekerlegi ayni agiya ¢evirmek, ideal yuvarlanmada yanal siiriklenme dogurur. Ackermann geometrisi,
tekerlek diizlemlerine dik dogrularin arka aks uzantisi iizerindeki ortak bir merkezde kesismesini hedefler.
Sekil 7.2 bu kosulu gosterir. Gergek bir tasitta lastik esnekligi, baglant1 deformasyonlar1 ve yiiksek hizdaki
kayma agilar1 bulundugundan bu geometri tek basina biitiin siiriis kosullarini belirlemez.

—_—, tand, = L (7.3)

T R+t/2

0i ve 0o i¢ ve dis tekerlek yonlenme agilar (rad), L dingil mesafesi (m), t on iz genisligi (m), R déniis merkezinin arka aks
orta noktasina uzakligidir (m). Diizlemsel, diisiik hizli ve yanal kaymasiz hareket varsayilir.
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ic tekerlek t=1,6m Dis tekerlek
§,=27,44° — 8,=21,66"
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Sekil 7.2 Ideal diisiik hizli doniiste i¢ ve dis tekerlek acilari
Lastik kaymasi ihmal edilmistir; R tasit dis ¢evresinin doniis yarigap degildir.

Ornek 7.2 I¢ ve dis tekerlek agilarinin hesabi

Ornek bir tagitta L = 2,70 m, t = 1,60 m ve R = 6,00 m olsun. Ideal diisiik hizl1 doniis icin &n tekerlek
acilarini hesaplayiniz.

I¢ tekerlek icin etkin payda R — t/2 = 5,20 m, dis tekerlek icin R + t/2 = 6,80 m bulunur.
& = arctan(2,70/5,20) = 27,44° ve §, = arctan(2,70/6,80) = 21,66° olur.

Sonug. i¢ tekerlek yaklasik 5,78° daha fazla ¢evrilmelidir. Sonuglar ideal geometrik agilardir; direksiyon
simidinin donme agis1 ayrica mekanizma oranina baglidir.

Kamber, tekerlek diizleminin 6nden goriiniiste diiseyle yaptig1 acidir. Kaster, direksiyon dénme ekseninin
yandan goriinlisteki egimini; toe ise tekerleklerin iistten goriiniiste birbirine goére yoniinii ifade eder.
Bunlarin ayar lastik asinmasini, dogrultu kararliligini ve direksiyon hissini etkiler. Elektrikli direksiyon
destegi siiriicliniin ihtiyag duydugu kuvveti azaltir. Destek seviyesi ile tekerlek geometrisi ayri
kavramlardir: daha gii¢lii bir destek motoru hatali geometrinin etkilerini ortadan kaldirmaz.

7.6. Yay ve soniimleyicinin farkh gorevleri

Yay elastik enerji depolar; soniimleyici hareket enerjisini ¢ogunlukla 1siya doniistiiriir. Tagit sabit yiik
altinda dururken ideal yayin kuvveti deformasyonla artar. Ideal viskoz soniimleyicide ise kuvvet yer
degistirmeye degil, uglar arasindaki goreli hiza baglidir. Bu nedenle amortisorii yalnizca gévdeyi tagiyan
par¢a olarak diisinmek yanligtir. S6niim yetersiz oldugunda salinimlar uzayabilir; agir1 soniim bazi yol
girdilerinin gévdeye daha gii¢lii aktarilmasina neden olabilir.

. 1 k
Fe=klxl, F=cltl, fi=|— {=-%

mg 2\ kmg

(7.4)

Fx yay kuvvetinin biiyiikliigii ve Fc soniim kuvvetinin biiyiikliigii (N), k yay katsayisi (N/m), x goreli deformasyon (m), x goreli
hiz (m/s), ¢ séniim katsayis1 (N-s/m), ms yaylanan kutle (kg), fn soniimsiiz dogal frekans (Hz), { sontim oramdir. Son iki ifade,
sabit tabanli tek serbestlik dereceli dogrusal model igindir. Mutlak deger isareti kuvvetin biiyiikliigiinii belirtir. Yay kuvveti
deformasyona, séniim kuvveti ise géreli hiza karst koyar, hareket denkleminde yon isaretleri ayrica belirlenir.

Yaylanan kiitle gévde ve tasinan yiikiin siispansiyon tarafindan desteklenen boliimiidiir. Yaylanmayan
kiitleye tekerlek, lastik ve baglantilarin ilgili payr dahildir. Gergek bir ¢eyrek tasit modelinde lastik
esnekligi ile yaylanmayan kiitle de bulunur. Tek kiitleli model bu nedenle tekerlek sigramasini agiklayamaz.
Yol girdisinin frekansi tasit hiziyla degistiginden ayni bozukluk farkli hizlarda farkli titresim yaratabilir.
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Konfor degerlendirmesi yalnizca yay sertligine degil, frekanslara, hareket sinirlarina ve koltugun titresim
iletimine de baglidir.

Resim 6 yay, soniimleyici ve frenin ayni tekerlek ¢evresindeki yerlesimini gosterir. Bu yakin yerlesime
karsin her bilesenin fiziksel gorevi farklidir; fotografta bu gorevleri ayr ayn izleyin.

SLIAY N

Resim 6 Slspansiyon ve disk fren birimi

Helezon yay, soniimleyici, tekerlek tasiyicisi ve disk fren bilesenlerinin birlikte goriildiigii siispansiyon birimi. Fotograf:

Bukk (2010).

7.7. Siispansiyon diizeni ve sistem degerlendirmesi

Stispansiyon kollar1 tekerlegin hareket yolunu sinirlar. Tasarimei, diisey hareket sirasinda iz genisliginin ve
tekerlek agilarinin ne kadar degisecegini secer. Yayin konumu nedeniyle tekerlekte hissedilen esdeger yay
katsayisi, parganin kendi yay katsayisindan farkli olabilir. Viraj denge ¢ubugu sag ve sol hareketler
arasindaki farkta burulma direnci iiretir; yalpa davranigini degistirirken akslar arasindaki yanal yiik aktarimi
dagilimini da etkiler.

Tablo 7.1 Yaygin siispansiyon diizenlerinin temel 6zellikleri

MacPherson Kompakt yap1 ve gorece az baglanti YLEI{.S‘.:k. dst baglanti alam ve tekerlek agtst
degisimi
Cift salincak Ust ve alt kollarla geometrinin ayrintili ayar1  Paketleme, maliyet ve baglant: say1s1

Tekerlek hareketinin  birgok  baglantiyla

ok baglantih yonlendirilmesi

Burg esnekligi ve tiretim toleranslarinin etkisi

ki arka tekerlek arasinda yari bagimsiz Karsihkli  tekerlek  hareketleri — arasindaki

Torsiyon kirisli baglants etkilesim

Bir ¢ozlimii segerken tek bir dzellik {izerinden siralama yapmak yeterli degildir. Ayni1 diizen farkli geometri,
burg sertligi ve ayarlarla ¢ok farkli davranabilir. Tasarimin dogrulanmasinda fren sicakliklari, pedal hissi,
doniis davranisi, govde ivmeleri ve tekerlek temas kuvvetleri birlikte izlenir. Hesap modeli hangi etkiyi
ihmal ettigini agik¢a belirtmelidir; daha ayrintili model de ancak giivenilir parametrelerle anlam kazanir.

Bolumain ozeti
* Fren momentinin yola aktarilabilmesi i¢in lastik tutunmasi gerekir.
* Hidrolik kuvvet biiylitme, piston alan1 ve hareketi arasindaki degis tokusa dayanir.

* Geri kazaniml1 frenleme gii¢ ve enerji kabul sinirlari iginde ¢alisir.
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* Direksiyon geometrisi ile yay ve sonlim ayar tagitin ortak hareketini etkiler.

Boliim sonu sorulari

7.1 Yay ile soniimleyicinin temel gorev farkini agiklayiniz.
7.2 ABS neden lastik tutunmasinin yerine gecemez?

7.3 I¢ ve dis 6n tekerlekler neden ayni actya ¢evrilmez?

7.4 Ana merkez alan1 3,0 cm?, uygulanan kuvvet 1500 N ve kaliper piston alam 12,0 cm? ise basinci ve
piston kuvvetini bulunuz.

7.5 Sabit tabanli modelde ms = 300 kg, k = 30 000 N/m ve ¢ = 1800 N-s/m i¢in dogal frekansi ve soniim
oranini hesaplayiniz.

7.6 Diiz yolda 20 m/s hizdan sabit 5,0 m/s? yavaslama ile duran tasitin frenleme siiresini ve mesafesini
bulunuz. Tepki slresini ihmal ediniz.

7.7 Bataryasi dolu elektrikli bir tasitta ayni pedal girisinde geri kazanim azaliyorsa beklenen sistem
davranisi nedir?

7.8 Bir ekip konforu artirmak igin yalnizca yay1 ¢ok yumusatmay1 dnermektedir. Hangi iki sonucu ayrica
incelemelidir?
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8. Govde, sasi, malzemeler ve iiretim

Ogrenme hedefleri

* Tasit yapisinda yiik yollarini ve rijitlik kavramini agiklamak.

* Malzeme se¢imini dayanim, kiitle, {iretim ve onarim kosullartyla birlikte degerlendirmek.
* Temel iiretim ve birlestirme yontemlerini ayirt etmek.

* Eksenel gerilme, uzama ve kiitle hesaplarini yorumlamak.

Bir tasitin govdesi yalnizca dig goriiniislinii olusturan kaplama degildir. Yol yiiklerini, yolcu ve yik
agirhgini, giic aktarma organlarmin tepkilerini ve ¢arpisma sirasinda olusan kuvvetleri tasir. Iyi bir yapi
giinliik kullanimda yeterince rijit, gerekli bdlgelerde dayanikli ve tasarlanan darbe bdlgelerinde kontrollii
bicimde sekil degistirebilir olmalidir. Bu hedeflere ulasirken kiitle, maliyet, tiretim siiresi, korozyon ve
onarilabilirlik birlikte degerlendirilir. Bu boliim, malzeme se¢imiyle geometrinin neden ayri
diisiiniilemeyecegini temel mekanik iizerinden agiklar.

8.1. Govde ve sasi mimarisi

Ayri sasili yapida ana yiikleri tasiyan gergeve ile yolcu kabini veya iistyap:r ayridir. Kendinden tasiyici
yapida ise taban, esikler, direkler, tavan ve bunlar1 birlestiren elemanlar yiik tasima gorevini birlikte
istlenir. Yardimci sasiler siispansiyon veya giig aktarma organlarmin baglantilarini diizenleyebilir. Bu
adlandirmalar yapinin Dbiitiin araglarda ayni oldugu anlamina gelmez; kullanim amaci, paketleme
gereksinimi ve iretim yontemi farkli ¢éziimlere yol agar. Govde ve sasi, mekanik sistemlerin yerlesimi
kadar bunlarin kuvvetlerinin taginmasi bakimindan da ortak tasarlanir (Robert Bosch GmbH, 2022).

Yiik yolu, bir kuvvetin uygulandig1 noktadan tepkisinin olustugu bdlgeye kadar izledigi yapisal baglantilar
zinciridir. Ornegin tekerlekten gelen diisey kuvvet, siispansiyon baglantisindan yerel takviyeye ve daha
genis govde elemanlarina yayilir. Kuvvetin ¢ok kiiciik bir alanda toplanmasi yiiksek gerilme yaratabilir. Ani
kesit degisimleri ve baglanti ¢evreleri bu nedenle dikkat gerektirir. Sekil 8.1, yiik yollarnin tek bir par¢adan
ibaret olmadigini ve baglant1 siirekliliginin dnemini gosterir.

Kabin ¢evresinde stireklilik

A B C stitunu

Boyuna N
darbe yiikii Boyuna kirig
Yolcu
hiicresi

Taban traversleri l
ve egik

Diisey
tekerlek viikii

Sekil 8.1 Kendinden tasiyict govdede 6rnek yiik yollar

Sema yiik iletimini agiklamak i¢indir, belirli bir tasitin dayanim veya ¢arpigsma sonucunu temsil etmez.
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Sekil 8.1°deki govde yiik yollariyla Resim 7’deki ayri gerceveyi karsilastirin. Her iki yapida da yiikler
baglantilardan geger; tasiyici elemanlarin dagilimi ve gévdeyle iliskisi degisir.

Resim 7 Ayri sasili tasiyici gergeve

Govdesi ve yardimct bilesenleri ayrilmig otomobil sasisi. Boyuna kollar ve enine baglantilar, ayri sasili yapida tasiyici
gerceveyi olusturur. Fotograf: Christopher Ziemnowicz (CZmarlin) (2012).

8.2. Dayamim, rijitlik ve sekil degistirme

Dayanim, malzeme veya parganin belirli bir hasar 6l¢iitiine ulagsmadan tasiyabildigi yiikle ilgilidir. Rijitlik
ise uygulanan yiike karsi ne kadar sekil degistirdigini gdsterir. Bir malzemenin akma dayanimini artirmak
elastisite modiiliinii ayn1 oranda artirmaz. Bu nedenle daha yiliksek dayanimli saci incelterek ayni akma
yiikiine yaklasmak miimkiin olsa da par¢a daha fazla esneyebilir. Kap1 acikliklari, cam baglantilari,
sizdirmazlik ve titresim davranigi bu esnemeden etkilenir.
F FL
O-=Z' AL:E' ka=_ (81)
o ortalama normal gerilme (Pa), F eksenel kuvvet (N), A sabit kesit alani (m?), L baslangi¢ boyu (m), E elastisite modiilii
(Pa), AL uzama (m), ka eksenel rijitliktir (N/m). Homojen, dogrusal elastik, merkezi ¢ekme yiikii altindaki prizmatik ¢ubuk
icin gecerlidir.
Egilmede malzemenin kesit igindeki dagilimi1 da 6nem kazanir. Malzemeyi tarafsiz eksenden uzaklagtirmak
ayn1 alanla daha biiyiik kesit atalet momenti saglayabilir. Ince diiz bir seride kivrim veya kapali kesit bigimi
verilmesinin temel nedeni budur. Ancak ince cidarin yerel burkulmasi yeni bir sinir olusturabilir. Basing
altindaki uzun elemanda genel burkulma, malzeme akmadan da gerceklesebilir. Dolayisiyla ¢ekme

gerilmesi hesabin biitiin yiikleme bigimlerine dogrudan uygulamak dogru degildir.
3
=2 (8.2)

12

1 dikdortgen kesitin merkezinden gecen, genislige paralel eksene gére alan atalet momenti (m*), b genislik (m), h bu eksene
dik yiiksekliktir (m). Egilme rijitligi EI ile ifade edilir ve birimi N-m? olur; h yéniiniin secimi sonucun fiziksel anlamin

degistirir.
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Ornek 8.1 Bir baglanti cubugunda gerilme ve uzama

Egitsel bir modelde 0,60 m uzunlugundaki celik ¢ubugun kesiti 200 mm?, elastisite modiilii 210 GPa ve
eksenel ¢ekme yiikii 12 kN olsun. Malzemenin bu yiikte elastik kaldig1 kabul edilerek ortalama gerilmeyi
ve uzamay1 bulunuz.

Alan A =200 x 10°=2,00 x 10* m? ve kuvvet F = 12 000 N olur.
Gerilme 6 = 12 000/(2,00 x 10™*) = 60,0 MPa bulunur.
Uzama AL = (12 000 x 0,60)/(210 x 10° x 2,00 x 10%) = 1,714 x 10* m = 0,171 mm olur.

Sonug¢. Hesaplanan degerler diizgiin kesitin ortalamasini temsil eder. Delik, kaynak, eksantrik yiik veya
yerel kesit daralmasi varsa en biiyiik gerilme ayrica degerlendirilmelidir.

8.3. Malzeme aileleri ve secim Olcutleri

Celikler govdede genis bir dayanim ve sekillendirilebilirlik aralig1 sunar. Aliiminyum alagimlar1 daha diisiik
yogunluklariyla kiitle azaltma olanag1 saglar. Polimerler ve kompozitler ise sekil verme, parga birlestirme
ve yOnlere bagli 6zelliklerden yararlanma agisindan farkli segenekler acar. Ancak yalnizca yogunluklar
karsilagtirmak dogru tasarimi belirlemez. Elastisite modiilii, servis sicakligi, yorulma, ¢evresel dayaniklilik,
baglant1 yontemi ve geri déniisiim de secim ol¢iitiidiir. Islev, malzeme, sekil ve iiretim siirecinin birlikte ele
alinmasi sistematik malzeme se¢iminin temelidir (Ashby, 2011).

Tablo 8.1 Otomotiv yapilarinda malzeme ailelerinin genel karsilagtirmasi
Malzeme ailesi Yararlanilan ozellik Temel degerlendirme konusu

Genis dayanim aralifi; yerlesik iretim Sac kalinligi, sekillendirilebilirlik ve korozyon

elikler B -
¢ surecleri korumast

Diisiikk yogunluk; levha, profil ve dokiim Rijjitlik i¢in geometri; birlestirme ve galvanik

Aliminyum alasimlars secenekleri etkilesim

Digik yogunluk ve bazi  dokiim

Korozyon, sicaklik ve liretim kosullari
uygulamalar1

Magnezyum alagimlari

Yoéne Dbaglh yiiksek oOzgil 6zellik

Elyaf takviyeli kompozitler potansiyeli

Elyaf yonii, darbe hasari, siire ve onarim

Termoplastikler Karmasik sekil ve islevleri biitiinlestirme ~ Sicaklik, siinme ve yaglanma

Ozellikler belirli bir kaliteyi veya biitiin uygulamalarda iistiinliigii gostermez.

Cift fazli gelikler, nispeten yumusak ferrit ile sert martenzit bolgelerini bir araya getirerek 6zellik dengesi
olusturur. Dayanim ve uzama kadar kesilmis kenarlardaki sekillendirilebilirlik de 6nemlidir. Daha ince sac
kullanimi1 miimkiin olsa bile azalan rijitlik kalinlik se¢imini sinirlayabilir (WorldAutoSteel, t.y.). Bu 6rnek,
tek bir ¢ekme dayanimi degerinin presleme ve kullanim performansini biitiiniiyle agiklayamayacagini
gosterir.

Kiitlenin azaltilmasi, 6zellikle hiz degisimlerinde taginmasi gereken atalet yiikiinii diisiirlir. Bunun enerji
titketimine etkisi siiriis kosuluna, gii¢ sistemine ve tasarimdaki diger degisikliklere bagldir. Hafif malzeme
aragtirmalar1 bu nedenle yalnizca ham malzeme iiretimini degil, iiretilebilir ve ekonomik tasit bilesenleri
gelistirmeyi de kapsar (U.S. Department of Energy, t.y.-h). Bir pargayi hafifletirken baglantilar1 veya
komsu elemanlar1 agirlastirmak toplam kazanimi azaltabilir.

8.4. Kiitle azaltmanin basit bir hesabi

Ayni1 dis geometri korunursa diisiik yogunluk kiitleyi azaltir. Buna karsilik elastisite modiiliiniin diismesi

......

yalnizca eksenel yiik tagiyan bir ¢ubukta esit kiitlenin ¢elik ve aliiminyum i¢in yakin rijitlikler verebildigini
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gosterir. Bu sonug aliiminyumun her tagit pargasinda yararsiz oldugunu sdylemez; egilme, kesit bigimi,
parga biitlinlestirme ve iiretim gibi bagka olanaklar1 disarida birakan bir modelin sonucudur.

m = pAL (8.3)

m ¢ubuk kiitlesi (kg), p yogunluk (kg/m®), A kesit alami (m?), L uzunluktur (m). Sabit kesit ve homojen malzeme varsayilir.

Esit kiitle: 1 kg | Esituzunluk: 1 m

L
[
T I
1

26,75 25.93

Eksenel rijitlik, k (MN/m)
= & 8 U
' I ! I ! I ! I

n
! I

Celik Aliiminyum
Sekil 8.2 Esit kiitleli cubuklarin eksenel rijitligi

Egitsel malzeme kabulleriyle hesaplanmistir; geometrisi farkli gergek tasit par¢alart igin dogrudan bir siralama degildir.

Ornek 8.2 Esit eksenel rijitlikte malzeme degigimi

Ayni1 boydaki bir ¢elik ¢ubuk aliiminyumla degistirilecektir. Eksenel rijitlik korunacaktir. E¢ =210 GPa, Ea
=70 GPa, p¢ = 7850 kg/m® ve pa = 2700 kg/m® alinsin. Alan ve kiitle oranlarini bulunuz.

E.AJ/L = E¢A¢/L esitliginden AJ/A¢ = EG/E, = 3 bulunur.
Kiitle orant ma/mg¢ = (pa/p¢)(Aa/Ag) = (2700/7850) x 3 = 1,03185 olur.
Sonug. Bu basit eksenel rijitlik kosulunda aliiminyum g¢ubuk yaklasik %3,18 daha agirdir. Aymi kesit

degisebilmesi sonucu farklilastirabilir.

8.5. Sekillendirme, dokiim ve eklemeli iiretim

Sac sekillendirmede diiz levha kaliplar arasinda plastik sekil degistirir. Malzemenin incelmesi, yirtilmasi,
kirismasi ve kaliptan ¢iktiktan sonraki elastik geri yaylanmasi kontrol edilmelidir. Pres sertlestirme gibi
stireclerde 1s1l islem ile sekillendirme birlikte yiiriitiiliir. Her malzeme kalitesi ayni kalip kosullarinda
benzer sonug¢ vermez. Yaglama, levha yonii, kenar kalitesi ve baski kuvveti nihai pargayi etkiler.

Dokiim, erimis malzemenin kalip boslugunda katilasmasiyla karmasik hacimlerin olusturulmasini saglar.
Gaz bosluklari, g¢ekinti, soguma hizi ve yerel et kalinligi mekanik oOzellikleri etkileyebilir. Dovme,
malzemeyi basma kuvvetleriyle sekillendirirken ekstriizyon 6zellikle sabit kesitli profiller tiretir. Talash
imalat ise yiizey ve 6l¢ii dogrulugu gereken bolgelerde malzeme kaldirir. Bir tagit pargasi ¢ogu zaman bu
yontemlerden birkaginin ardisik uygulanmasiyla elde edilir.

Eklemeli iiretimde parca, sayisal geometriden hareketle katmanlar halinde olusturulur. Karmasik i¢ kanallar
veya az adetli 6zel parcalar i¢in olanak saglayabilir. Bunun karsiliginda yiizey kalitesi, liretim yoniine bagl
ozellikler, artik gerilmeler, desteklerin kaldirilmasi ve islem sonrasi dogrulama énem kazanir. Prototipin
iiretilebilmesi, ayn1 parcanin yiiksek adetli seri iiretimde ekonomik ve yeterince giivenilir oldugunu tek
basina gostermez.
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8.6. Birlestirme, korozyon ve servis

Kaynakta birlesme bdlgesinin 1s1l gegmisi temel malzemeden farklidir. Pergin ve civata kullanimi ise delik
cevresindeki gerilmeyi ve baglanti kaymasini 6nemli hale getirir. Yapisal yapistiricilar yiikii daha genis
alana yayabilir; yiizey hazirlig, kiirlenme ve g¢evresel dayaniklilik denetlenmelidir. Birlestirme yontemini
yalnizca baslangic dayanimiyla secmek yeterli degildir. Yorulma, sizdirmazlik, sékiilebilirlik ve onarim
kosullar1 da kararin pargasidir.

Tablo 8.2 Birlestirme yontemleri ve temel denetim noktalari

Yontem Uygulama mantigi Denetlenecek 6zellik

Direng nokta kaynagi Levhalarin yerel 1s1 ve basingla birlesmesi ~ Nokta boyutu, aralik, yiizey ve 1s1l etki
Mekanik baglanti Civata veya perginle kuvvet aktarimi On yiik, delik gevresi ve gevseme
Yapisal yapistirma Bag yiizeyi boyunca yiik aktarimi Yiizey hazirligi, kiir ve soyulma yiikii
Karma birlestirme Iki yontemin birlikte kullanilmas: Yiik paylasimi ve siire¢ uyumu

Korozyon kesiti azaltarak dayanim ve yorulma performansini etkileyebilir. Farkli metaller elektriksel temas
icindeyken uygun bir elektrolit de bulunursa galvanik korozyon riski dogar. Tasarimda yalitim, kaplama, su
tahliyesi ve uygun malzeme eslesmesi diisiiniiliir. Boya yalnizca goriiniim saglamaz; koruyucu sistemin bir
katmanidir. Bir onarim sirasinda yanlis 1s1 girdisi veya kaplamanin zarar goérmesi, dis goriiniis diizelmis olsa
bile tasiyic1 yapiin 6zelliklerini degistirebilir.

Resim 8 birlestirme isleminin yalniz kaynak ucundan ibaret olmadigin1 gosterir. GoOvdenin
konumlandirilmasi, robotun erigimi ve iglemlerin sirasi da tekrarlanabilir tiretimin pargasidir.

Resim 8 Robotlu gévde lretim hiicresi

Otomobil govde par¢alarimin iiretiminde kullanilan endiistriyel robotlar ve kaynak donanimi. Robot, u¢ donanimi ve pargayi
konumlandiran diizenek iiretim hiicresinin birlikte ¢calisan elemanlaridwr. Fotograf: Mixabest (2007).

8.7. Yorulma ve tasarimin dogrulanmasi

Yorulma, tekrarli yiikler altinda catlak olusmas1 ve ilerlemesiyle gelisebilir. En biiyiik gerilmenin akma
dayanimindan diisiik olmas1 uzun 6mrii garanti etmez. Yol diizensizlikleri, kap1 agma kapama hareketleri ve
motor titresimleri farkli yiik ¢evrimleri olusturur. Cevrim sayisi1 kadar ortalama gerilme, gerilme araligi,
ylizey durumu ve baglantilar 6nemlidir. Kiiciik bir kaynak kusuru veya keskin gecis, nominal gerilmenin
ongoremedigi yerel etkiler yaratabilir.
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Tasarim dogrulamasi malzeme numunesinden baglantiya, bilesene ve biitiin tagita ilerler. Sonlu elemanlar
modeli yiikleri ve sinir kosullarii sayisallagtirir; agin inceltilmesi her modelleme hatasini gidermez.
Hesapla deneyin karsilasgtirilmasinda yer degistirme, gerinim, dogal frekans veya hasar konumu gibi
dlgiilebilir biiyiikliikler secilir. Olgiilerdeki iiretim degiskenligi de dikkate alinir. Nihai karar, beklenen
kullanim 6émrii boyunca islevi siirdiirebilen ve iiretilebilen bir yapiya ulasmay1 hedefler.

Boluman ozeti

* Rijitlik ve dayanim farkl Slgiitlerdir; biri artarken digeri ayn1 kalabilir.
* Malzeme, kesit sekli, baglant1 ve iiretim siireci ortak tasarlanir.
« Kiitle azaltma hesabinda islevsel esdegerlik kosulu agik¢a belirtilmelidir.

* Yorulma ve korozyon, baglangigtaki statik dayanimin 6tesinde degerlendirme gerektirir.

Boliim sonu sorular:

8.1 Rijitlik ile dayanimi bir tagit pargasi lizerinden ayirt ediniz.

8.2 Yiik yolu kavrami gévde tasariminda neden énemlidir?

8.3 Statik gerilmesi akma dayaniminin altinda olan bir par¢a neden yorulabilir?

8.4 Kesiti 300 mm? olan ¢ubuga 18 kN merkezi ¢ekme yiikii uygulanirsa ortalama gerilme nedir?
8.5 Boyu 0,80 m, kesiti 250 mm? ve yogunlugu 2700 kg/m® olan ¢ubugun kiitlesini bulunuz.

8.6 Dikdortgen kesitte b sabit tutulup h iki katina ¢ikarilirsa alan ve ilgili eksene gore atalet momenti kag
kat olur?

8.7 Daha yiiksek dayanimli ¢elik kullanarak bir paneli incelten ekip, neden titresim ve sekil dogrulugunu
yeniden incelemelidir?

8.8 Aliminyum panelin celik tasiyiciya baglanmasinda mekanik dayanim diginda hangi konular
incelenmelidir?
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9. Otomotiv elektronigi, 6l¢cme ve kontrol

Ogrenme hedefleri

* Sensor, elektronik kontrol birimi ve aktiiator arasindaki islev zincirini a¢iklamak.
» Temel elektrik devresi ve analog-sayisal doniisiim hesaplarini yapmak.

+ Olgiim ¢dziiniirliigii ile dogrulugu ayirt etmek.

* Geri besleme ve temel PID davranisini yorumlamak.

Bir tasitta elektronik sistemler fiziksel olaylar1 dlger, sayisal bilgiyi isler ve yeniden fiziksel bir etki
olusturur. Sogutma faninin devreye girmesi, yakit miktarinin ayarlanmasi veya bir pompanin hizinin
degistirilmesi bu zincirin farkli uygulamalaridir. Kontrol biriminin dogru yazilima sahip olmasi tek bagina
yeterli degildir; sensOriin dogru Olgmesi, devrenin giivenilir beslenmesi ve aktiiatériin komutu
uygulayabilmesi gerekir. Bu boliim devre, 6l¢gme ve geri besleme kavramlarint ayni iglev zinciri {izerinde
birlestirir.

9.1. Olcumden fiziksel etkiye

Elektronik kontrol birimi, ECU, girigleri okur; gerekli hesaplamalar1 yapar ve ¢ikis komutlarini dretir.
Sensor sicaklik, basing veya konum gibi bir biiyiikliigli elektriksel isarete doniistiiriir. Aktiator ise
elektriksel komutla hareket, kuvvet, akis veya 1s1 olusturur. Analog bir sensoriin igareti sayisallagtirilmadan
once giiclendirilebilir ve filtrelenebilir. Cikista da diisiik giiclii hesaplama devresi ile yiiksek akim isteyen
motor veya valf arasinda bir gii¢ siiriiciisii bulunabilir. Otomotiv elektronigi bu 6lgme, hesaplama ve enerji
doniistiirme islevlerinin birlikte tasarlanmasina dayanir (Robert Bosch GmbH, 2022).

Sekil 9.1, genel bir kontrol zincirini gdsterir. Komutun yénii ile 6lgiim bilgisinin yonii farklidir. Ornegin
pompa motoruna gonderilen gorev orani, pompa basincinin gergekten istenen degere ulastigini kanitlamaz.
Filtre tikanmas1 veya besleme gerilimi diismesi ayn1 komutta farkli sonug olusturabilir. Gergek basincin
Olciiliip hedefle karsilagtirilmasi, agik ¢evrim kumanday1 kapali ¢evrim denetimden ayirir.
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Sekil 9.1 Olgme ve kontrol zincirinde bilgi ve enerji akis1

Analog sensdr kullanilan 6rnek mimari. Sayisal ¢ikisl sensorlerde doniigtimiin yeri degisebilir.

Resim 9 bir denetim biriminin fiziksel karsiligini gosterir. Algoritmalarin ¢alismasi; devre elemanlari,
besleme ve tasitla elektriksel baglantilar tizerinden gerceklesir. Fotograf belirli bir ECU 6rnegidir.
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Resim 9 Elektronik kontrol biriminin devre karti

Common rail dizel motor kumandasina ait elektronik kontrol biriminin baski devre karti. Entegre devreler, kucik devre
elemanlari ve bunlart baglayan iletken yollar goriiliir. Fotograf: Techie (Techie2) (2006).
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9.2. Gerilim, akim ve devre davranisi

Gerilim iki nokta arasindaki elektriksel potansiyel farkidir; akim ise elektrik yiikiiniin taginma hizidir.
Direng, belirli kosullarda gerilim ile akim arasindaki iliskiyi tanimlar. Bir diren¢ iizerinden akim
gecirildiginde elektrik enerjisi 1siya doniisiir. Bu basit iliski kablo kayiplarini, 1sitic1 giiciinii ve 6l¢iim
devrelerindeki gerilim boliiciiyii anlamak i¢in yeterli bir baslangic saglar. Ancak motor ve bobin gibi
elemanlar enerji depoladigindan biitiin elektrik yiikleri yalnizca sabit bir direng gibi modellenemez.

U = IR, P=UIl =1I%R (9.1)
U gerilim (V), I akim (A), R direng (Q), P elektriksel giictiir (W). Son esitlikler ohmik direng igin gegerlidir. Gii¢ birim

zamanda enerji aktarimidir, enerjiyle ayni biiyiikliik degildir.
Seri baglantida elemanlardan ayni akim gecer; paralel baglantida kollarin ug¢larindaki gerilim aynidir. Bir
diiglime giren akimlarin toplami ¢ikan akimlarin toplamina esittir. Kapali bir ¢evrimde gerilim artislar1 ve
diistisleri isaretleriyle toplandiginda sifir verir. Bunlar devre ¢Oziimiiniin temel denge kosullaridir. Tasit
govdesinin doniis iletkeni olarak kullanildigi devrelerde baglanti direnci, sensoriin referans aldigi
potansiyeli kaydirabilir. Bu nedenle saglam goriinen bir konnektdr, yiikk altinda gerilim diisiimi
olusturuyorsa iglevsel sorun yaratabilir.
— Rz
Uy, = Ug P (9.2)

Us seri bagli R1 ve Rz direnglerinin toplamina uygulanan besleme gerilimi (V), U, alt direng Rz iizerindeki ¢ikis gerilimidir
(V) direngler Q cinsindendir. Cikisa baglanan olgiim girisinin ¢ok yiiksek empedansl oldugu varsayilir.

Gerilim boéliiciiniin ¢ikigina diisiik direngli bir yiikk baglanirsa R» ile paralel bir yol olusur ve sonug degisir.
Olgii aleti de devrenin pargasidir. Gerilim 6lgiimii ilgili iki nokta arasindan yapilirken akim 6lgiimii uygun
seri yol iizerinden gerceklestirilir. Ol¢iim aralig1, giris sinirlar1 ve devrenin enerjili olma durumu bilinmeden
baglant1 yapmak, hem 6l¢limii gecersiz kilabilir hem de devreye zarar verebilir.

9.3. Sensorler, kalibrasyon ve hata

Bir sensoriin duyarliligi, giris biiyilikliiglindeki degisime karsi cikiginin ne kadar degistigini ifade eder.
Dogrusal basing sensorii i¢in volt/pascal veya volt/kilopascal kullanilabilir. Sifir kaymasi, biitiin 6l¢timlere
yaklagik ayni farkin eklenmesidir. Kazang hatasi ise dlgegin egimini degistirir. Tekrarlanabilirlik, ayni
kosullar tekrarlandiginda sonuglarin birbirine yakinligini gosterir; bu sonuglarin dogru degere yakin
oldugunu tek basina kanitlamaz.

Tablo 9.1 Tagitta yaygin dl¢iim ilkeleri

Buyukluk Ornek algillama ilkesi Dikkat edilmesi gereken etki

Sicaklik Termistor veya direng termometresi Dogrusal olmama, 6z 1sinma, tepki siiresi
Doénme hizi/konum Manyetik alan degisimi ve isaret sayimi Hava aralig1, darbe sayis1, zaman ¢oziiniirliigii
Basing Zar deformasyonunun elektriksel dlgimu Sifir kaymasi, sicaklik ve asirt basing

fvme Mikromekanik kutlenin hareketi Montaj yonil, titresim ve yer¢ekimi bileseni

Kalibrasyon, bilinen referanslarla sensdr gosterimi arasindaki iliskinin belirlenmesidir. Iki nokta dogrusal
Olgegin egimini ve sifirin1 belirlemeye yeterli olabilir; fakat ara bolgelerdeki dogrusal olmamay1 sinamak
i¢in ek noktalar gerekir. Sensoriin kablo, besleme, filtre ve sayisallagtiriciyla birlikte olusturdugu 6lgtim
zinciri degerlendirilmelidir. Ornegin sensor hassas olsa bile kararsiz referans gerilimi sayisal sonucu
kaydirabilir. Olgiim belirsizligi, bu etkiler icin makul bir degerlendirme yapilmadan yalnizca katalogdaki
son basamaktan ¢ikarilamaz.

Sensoriin  yerlestirildigi nokta da Olgiilen biiylikligi belirler. Radyator girisindeki sicaklik motor
blogundaki biitiin sicakliklar1 temsil etmez. Uzun bir baglanti borusu basing isaretinin hizli degisimlerini
zayiflatabilir. Olgme tasariminda dnce hangi fiziksel soruya cevap arandifi belirlenir, ardindan uygun
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sensor ve konum segilir. Yanlis yerde yiiksek hassasiyetli 6l¢iim yapmak, dogru miihendislik bilgisini
kendiliginden saglamaz.

9.4. Ornekleme ve analog-sayisal doniisiim

Analog-sayisal doniistiiriicii, ADC, bir gerilim araligin1 smirli sayida kodla temsil eder. N bitlik ideal
doniistiiriicii 2V farkli kod saglar. Aym giris araliginda bit say1s1 arttikca kod araliklar1 daralir; fakat toplam
dogruluk yalnizca bit sayisindan belirlenmez. Ideal kuantizasyon bile siirekli isaretin basamakli temsili
nedeniyle sinirli bir hata icerir (Kester, 2008). Ger¢ek devrede giiriiltii, ofset, referans degisimi ve dogrusal
olmama da bulunur.

qy = L3 9.3)

2N

Qv ideal kod arahgr (V), Urs giris araligimin toplam genisligi (V), N bit sayisidir. Burada aralik 2V esit kuantizasyon
bolmesine ayrilir; kodlar 0 ile 2N — I arasindadir. Gergek doniisiim esikleri ilgili bilesene baghdr.

Ornekleme, isaretin belirli zaman araliklarinda okunmasidir. Aralik Ts ise 6rnekleme frekansi fs = 1/T; olur.
Bant siirli bir isaretin kuramsal yeniden olusturulabilmesi i¢in Ornekleme frekansi en yiiksek isaret
frekansinin iki katindan biiyiik olmalidir. Uygulamada filtre gecis bolgesi ve kontrol gecikmesi nedeniyle
ek pay gerekir. Ornekleme &ncesi analog filtre, daha yiiksek frekanslarin yanhs diisiik frekanslar olarak
goriinmesini sinirlar. Kaybolan veya yanlis 6rneklenen bilgi, sonradan yapilan ortalamayla her durumda
geri getirilemez.

Ornek 9.1 Basing olciimiinde ideal sayisal ¢coziiniirliik

Egitsel bir sensér modeli 0-1000 kPa basinct 0,5-4,5 V araligina dogrusal olarak doniistiirsiin. ADC 12 bit
ve 0-5 V aralikli olsun. 2,5 V girigin temsil ettigi basinci ve bir kod araligmmin basing karsiligimi
hesaplaymiz.

Duyarlilik (4,5 — 0,5)/1000 = 0,004 V/kPa olur. Basing p = (2,5 — 0,5)/0,004 = 500 kPa bulunur.
ADC kod aralig1 qy = 5/4096 = 0,0012207 V olur.
Basing aralig1 g, = qv/0,004 = 0,3052 kPa/kod olur.

Sonug. Ideal sayisal ¢oziiniirliik yaklasik 0,305 kPa degerindedir. Bu deger sensdr dogrulugu degildir.
Sensoriin kullandigi1 4 V aralik, ADC’nin biitiin giris araligindan kiigiiktiir.

9.5. Aktuatorler ve gl surdcaleri

Elektrik motoru, solenoid valf ve rezistansli 1sitic1 farkl aktiiator 6rnekleridir. ECU ¢ikisi ¢ogu zaman bu
elemanlarin akimin1 dogrudan tasiyamaz; transistorlii bir siiriicii gerekir. Bobinde akimin ani kesilmesi
gerilim yiikselmesine yol agabildiginden enerjinin kontrollii bosaltilmasi i¢in uygun devreler kullanilir.
Aktiiatoriin yalnizca istenen kuvveti degil, gereken hizda ve izin verilen sicaklikta bu kuvveti
saglayabilmesi 6nemlidir.

D=, T=DU (9.4)

D darbe genislik modiilasyonunun gorev oran (0-1), ton iletim siiresi (s), T anahtarlama periyodu (s), Us besleme gerilimi
(V), U darbenin zaman ortalamal: gerilimidir (V). Ideal 0-Us dikdortgen isaret igin gecerlidir; akim ve mekanik ¢ikis yiik
dinamigine baghdir. Gergek devrede anahtarlama ve iletim kayiplar: nedeniyle ortalama deger degisebilir.

Darbe genislik modiilasyonunda, PWM, gorev orani degistirilerek ortalama etki ayarlanir. Bununla birlikte
%50 gorev oran1 her motorda yar1 hiz anlamina gelmez. Motorun kars1 elektromotor kuvveti, yilk momenti,
endiiktans1 ve siirtiinmesi sonucu belirler. Aktiiatoriin hareket veya gii¢ simirina ulasmasina doyum denir.
Komutun artmaya devam etmesi, fiziksel ¢ikigin artacagi anlamina gelmez; kontrol tasarimi bu sinirlari
icermelidir.
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9.6. Geri besleme ve PID denetimi

Kapali ¢evrimde hedef deger ile olgiilen deger arasindaki fark hata olarak tanimlanir. Oransal etki mevcut
hataya, integral etki hatanin zaman boyunca birikimine, tiirev etki ise degisim hizina baglidir. PID
denetiminde bu katkilar birlikte kullanilir. Biiylik kazan¢ daha hizli tepki saglayabilir, fakat salinimi1 veya
kararsizlig1 da artirabilir; tiirev etkisi 6l¢lim giiriiltiisiine duyarlidir (NI, 2025). Her uygulamada ii¢ katkinin
tamaminin kullanilmasi gerekmez.

de(t)
dt

e() =r(®) —y(6),  u(t) = Kpe(t) + K; [, e (W)dr + Kq (9.5)

¥ hedef, y élciilen ¢ikis, e hata ve u kumanda biiyiikliigiidiir. Ornegin hata K, kumanda boyutsuz gérev orant ise Kp birimi K-
Y Ki birimi (K-s)! ve Kd birimi s/K olur. t ve t saniyedir. Bu ideal siirekli zaman ifadesine uygulamada sinirlar, érnekleme
ve filtre eklenir.

Bir sogutma faninda fan komutu arttikca sicaklik diiser; bir 1siticida ise komut arttik¢a sicaklik yiikselir.
Denetleyicinin isareti fiziksel etkiye uygun secilmezse negatif geri besleme yerine hatayr biiyliten bir
davranig dogabilir. Ayrica aktiiator sinirdayken integralin siirekli biiyiimesi, sinirdan ¢ikildiktan sonra uzun
toparlanmaya yol agabilir. Bu nedenle integral birikimi smirlandirilabilir veya doyum durumuna gore
diizeltilebilir. Denetim basarisi yalnizca hatanin kii¢iik olmasiyla degil, asim, yerlesme siiresi ve aktliator
yikiiyle birlikte degerlendirilir.

Ornek 9.2 Bir isitict icin PI kumandast

Ornek bir 1siticida hedef 40 °C, 6l¢iim 35 °C olsun. K, = 0,04 K* ve K; = 0,01 (K-s)™ secilsin. Gegmisten
birikmis hata integrali 20 K-s ve tlirev katkisi sifir olsun. Gérev oranini hesaplayiniz.

Sicaklik farki 5 K olur. Oransal katki1 0,04 x 5 = 0,20 bulunur.
Integral katki 0,01 x 20 = 0,20 olur. Toplam kumanda u = 0,20 + 0,20 = 0,40 bulunur.

Sonug. Ideal komut %40 gorev oramdir ve 0-1 sinirlar igindedir. Bu deger, verilen anda hesaplanan
komuttur; sicakligin daha sonra hedefe kararli bicimde ulagacagini tek basina kanitlamaz.

9.7. Dinamik tepki ve islevin dogrulanmasi

Bir sensor veya 1sil sistem ani giris degisimine hemen cevap vermeyebilir. Baglangic ve son deger
arasindaki degisimi anlatmak icin zaman sabiti kullanilabilir. Birinci dereceli modelde bir zaman sabiti
sonunda degisimin yaklasik %63,2’si tamamlanir. Sekil 9.2 ayni son degere ulasan fakat farkli hizlarda
cevap veren ili¢ modeli karsilastirir. Ayni kararli deger, ayni1 dinamik performans anlamina gelmez.

Yu(£) =1 — et/ (9.6)

Yn baslangici sifir, son degeri bir olacak sekilde boyutsuzlastirilmig basamak yamiti, t zaman (s), ts pozitif zaman sabitidir (s).
Denklem birim statik kazangly, baslangicta dengede bulunan birinci dereceli dogrusal sistem igindir.
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Sekil 9.2 Zaman sabitinin basamak yanitina etkisi

Egitsel birinci dereceli model; ger¢ek tasit dlgiimii veya belirli bir denetleyicinin test sonucu degildir.

Dogrulama sirasinda girisin dogru okunmasi, zaman damgalarinin tutarliligi ve cikisin fiziksel etkisi
birlikte kontrol edilir. Sensor kopmasi, besleme diismesi veya aktiiatoriin hareket edememesi gibi tanimli
durumlar ayr ayri degerlendirilir. Kayit altina alinan hedef, 6l¢iim ve kumanda sinyalleri ayni zaman
ekseninde incelenmelidir. Bir ariza kodu, ¢ogu zaman yalnizca belirli bir denetim kosulunun
saglanmadigin1 sdyler; hangi parganin degistirilecegini kesin olarak bildirmez. Sistematik teshis, dnce
bulguyu dogrular, sonra nedenleri 6lgtimle daraltir.

Boluman ozeti
* ECU bilgiyi isler; sensor fiziksel biiyiikliigii 6l¢er, aktiiator fiziksel etki olugturur.
* Elektrik devresinin yiliklenmesi ve referans baglantilar1 6l¢lim sonucunu degistirebilir.

* ADC bit sayis1 ¢oziiniirliigii etkiler; toplam dogruluk biitiin 6l¢iim zincirine baghidir.

* Geri besleme hatay1 degerlendirir; kazang, gecikme ve doyum kararli davranisi birlikte belirler.

Bolim sonu sorular:

9.1 Sensor, ECU ve aktiiatoriin gorevlerini bir pompa 6rnegiyle agiklayiniz.

9.2 COzlndrllk ile dogruluk arasindaki fark nedir?

9.3 Kapali ¢evrim denetim agik ¢cevrim kumandadan nasil ayrilir?

9.4 12V kaynaga baglanan 6,0 Q ideal direncin akimim ve giiciinii hesaplaymiz.

9.5 0-5 V aralikli 10 bitlik ideal ADC’nin kod aralig1 nedir? Aym aralikta 12 bite gegcilirse kac¢ kat
kagultr?

9.6 Zaman sabiti 2,0 s olan birinci dereceli modelin 4,0 s sonundaki boyutsuz basamak yanitini
hesaplaymiz.

9.7 Bir sicaklik denetleyicisinde sensor yiiksek deger gosteriyor, fakat bagimsiz 6l¢iim sicakligin diisiik
oldugunu belirtiyor. Ik degerlendirme nasil yapilmalidir?

9.8 Aktiiator iist sinirda uzun siire kalirken integralin biiylimesi neden sorun yaratabilir?
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10. Elektrikli tahrik, bataryalar ve sarj

Ogrenme hedefleri

* Elektrik motoru, inverter ve batarya arasindaki enerji akisini agiklamak.

* Batarya gerilimi, kapasitesi, doluluk durumu ve saglik durumunu birbirinden ayirmak.
* Verilen varsayimlarla enerji, menzil ve sarj siiresi hesaplamak.

* Elektrikli tasit tasariminda 1s1l ve elektriksel sinirlarin 6nemini degerlendirmek.

Elektrikli tasitta siirliciiniin hizlanma istegi, once bir tork talebine, ardindan elektrik akiminin kontrollii
bicimde degistirilmesine doniisiir. Sessiz c¢alisma, enerji doniisiimiiniin olmadigi anlamina gelmez:
bataryada kimyasal enerji azalirken tekerleklerde mekanik is iiretilir ve ¢esitli bilesenlerde 1s1 agiga cikar.
Bu boliimde elektrikli tahrik sistemi, tek tek pargalarin 6zelliklerinden baslayarak tagitin enerji tiiketimi ve
sarj gereksinimine kadar incelenmektedir. Amag belirli bir modelin katalog degerini ezberlemek degil,
farkl: tasitlarin hangi fiziksel biiyiikliiklerle karsilastirilacagini 6grenmektir.

10.1. Elektrikli tahrikin sistem yapisi

Bataryali elektrikli tasitta temel ¢ekis yolu, ¢ekis bataryasi, gii¢ elektronigi, elektrik makinesi ve mekanik
aktarim elemanlarindan olusur. Arag iistii sarj cihazi, sebekeden alinan alternatif akimi bataryanin kabul
edebilecegi dogru akima doniistiiriir. DC/DC doniistiiriicii ise ¢ekis devresinden daha diisiik gerilimli
yardimeci devreyi besler. Bu iglevler ayn1 muhafaza iginde birlestirilse bile enerji bakimindan farkli
gorevlerdir (U.S. Department of Energy, t.y.-e). Sekil 10.1, ana enerji yollarini ve frenlemede miimkiin olan
ters akis1 gostermektedir.

Inverterin yiiksek giicii yonetmesi, kontrol iinitesinin de ayni biiyiikliikte gii¢ harcadig1 anlamma gelmez.
Kontrol tinitesi, 6lgiilen hiz, akim ve sicakliklar1 kullanarak anahtarlama komutlarin1 hesaplar; asil enerji
yar iletken gili¢ elemanlarindan gecer. Tek motorlu bir diizenekte mekanik diferansiyel kullanilabilir.
Birden fazla motor, 6n ve arka akslara farkli tork verilmesini kolaylastirir; buna karsilik kablolama,
sogutma ve denetim gereksinimini artirir. Tahrik diizeni, yalniz motor sayisina bakilarak iistiin ilan
edilemez.
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Sekil 10.1 Bataryal elektrikli tasitta temel enerji yollari

Kavramsal sema; mekanik yerlesimi ve elektrik baglantilarinin ayrintilarini gostermez.

10.2 Elektrik makinesi, tork ve inverter

Elektrik makinesinde statorun olusturdugu manyetik alan ile rotorun alami arasindaki etkilesim tork iiretir.
Siirekli miknatisli senkron makinelerde rotor alant miknatislardan, asenkron makinelerde ise rotor iginde
indiiklenen akimlardan saglanir. Her iki yaklasim da uygun denetimle tasit tahrikinde kullanilabilir.
Tasarimda verim haritasi, maliyet, miknatis malzemesi, yliksek hiz dayanimi ve sogutma birlikte
degerlendirilir. Elektrikli ve hibrit tahrikin ayrintili tasarimi, farkli bilesenlerin bu sistem 6zellikleri
tizerinden eslestirilmesini gerektirir (Ehsani vd., 2018).

2mn

Pm =Tw, w = 0 (101)

Pm mekanik giictiir (W), T mil torkudur (N-m), o agisal hizdir (rad/s), n donme hizidir (dev/dak). Denklem mildeki anlik gii¢
icin gegerlidir. Motor kipinde elektriksel giris giicii kayiplar nedeniyle mekanik ¢ikis giiciinden biiyiiktiir.

Diigiikk hizda tork c¢ogunlukla akim smiriyla, yiiksek hizda ise gerilim ve manyetik alan sinirlaryla
belirlenir. Bu nedenle motorun biitiin hizlarda katalogdaki en biiyiik torku verdigi varsayilamaz. Sifir hizda
tork iretilebilmesine karsin mekanik giic sifirdir; akim gectiginden bakir kayiplar1 olusabilir. Kisa siireli
tepe giic ile siirekli giic de farklidir. Inverter, bataryanin dogru geriliminden ayarlanabilir faz akimlart
iiretir. Frenleme sirasinda enerji akisi tersine cevrilebilir; ancak geri kazanim bataryanin kabul gulcl ve
lastik tutunmastyla sinirhdir.

10.3. Hiicreden batarya paketine

Bir hiicrede pozitif ve negatif elektrotlar, elektrolit ve ayirict birlikte ¢alisir. Hiicrelerin seri baglanmasi
gerilimi, paralel baglanmasi ise amper-saat kapasitesini artirir. Bazi paketler hiicre-modiil-paket diizenini
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kullanirken bazi tasarimlarda ayri modiil basamag1 azaltilir. Baglanti topolojisi kadar mekanik koruma,
sogutma ylizeyi ve bakim erisimi de onemlidir. Nominal gerilim, ¢alisma boyunca sabit kalan bir deger
degildir; doluluk, akim ve sicaklikla degisen gerilimin tanitic1 bir karsihigidir.

V;) = NsVy, Qp = Nth; Enom = Vpr (10.2)

Ns seri, Np paralel hiicre sayisidir. Vp ve Vn paket ve hiicre gerilimidir (V); Qp ve Qn kapasitedir (Ah). Bu birimlerle Enom Wh
olarak bulunur; 1 Ah = 3600 C ve 1 Wh = 3600 J. Es hiicreler ve nominal gerilim yaklagumi kullanilr.

Lityum iyon, tek bir kimyasal bilesimi ifade etmez. Lityum demir fosfat ile nikel esasli katot aileleri; enerji
yogunlugu, maliyet, sicaklik davranisi ve omiir agisindan farkli 6diinlesmeler igerir. Hiicreye ait Wh/kg
degerini biitiin pakete uygulamak yanilticidir; muhafaza, baglantilar ve sogutma elemanlar da kiitle tasir.
DOE, farkli depolama teknolojilerinin enerji ve gii¢ 6zelliklerinin birlikte degerlendirilmesini vurgular
(U.S. Department of Energy, t.y.-a).

Tablo 10.1 Batarya gostergeleri ve miihendislikte anlamlar1
Gosterge Ne anlatir? Tek basina neyi gostermez?

Belirtilen kosullarda aktarilabilen elektrik

Kapasite, Ah yiiki Gerilim bilinmeden enerji miktarini
Enerji, kWh Belirli sinirlar arasinda kullanilabilen enerji ~ Anlik en biiyiik ¢ekis giiclinii

Ozgiil enerji, Wh/kg Kiitle basina enerji depolamasini Sogutma ve ¢arpisma dayanimini

Gug, kw Enerjinin aktarilma hizin Ayni giiciin ne kadar siirdiiriilebilecegini

Resim 10’de hiicre gruplariyla birlikte baglanti kartlar1 ve paket muhafazasi goriiliir. Batarya tasarimi,
enerji depolamanin yaninda hiicrelerin elektriksel ve mekanik olarak biitiinlestirilmesini de kapsar.

-

Resim 10 Elektrikli tasit batarya paketi

Elektrikli tasita ait batarya paketinin sergileme goriiniimii. Paket, hiicre veya modiiller yamnda baglanti ve koruma
diizenlerini de barindirir. Fotograf: Mugel2110 (2023).
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10.4. Doluluk, saghik ve batarya yonetimi

Doluluk durumu, SoC, tanimli referans kapasiteye gore bataryada kalan yiik payidir. Saglik durumu, SoH,
yaslanmanin kapasite veya giic yetenegi iizerindeki etkisini ifade eder; raporda hangi SOH taniminin
kullanildig1 agiklanmalidir. Ornegin kapasite temelli %90 SoH, ayni deney kosullarinda baglangig
kapasitesinin %90’min korundugunu belirtir. Bu deger, o anda bataryanin %90 dolu oldugu anlamina
gelmez. Yaglanmis bir batarya kendi kullanilabilir arali§ina goére tamamen dolu olabilir.

SoC = Yealan_ - gopy o = —Souncel (10.3)

Qreferans Qbaslangic

Q biiyiikliikleri aym yiik birimiyle, ornegin C veya Ah ile verilmelidir. Oranlar boyutsuzdur, yiizde i¢in 100 ile ¢arpilir. SOH
karsilastirmasinda sicaklik, akim ve gerilim sinirlart ayni tutulur.

Batarya yonetim sistemi, BMS, hiicre gerilimlerini ve sicakliklar1 izler; akim sinirlari, dengeleme ve durum
kestirimleriyle paketin kullanilmasini diizenler. Seri baglh hiicrelerden birinin sinirina erken ulagmasi biitiin
paketin kullanilabilir enerjisini sinirlayabilir. Dengeleme, hiicreler arasindaki yiik farkini azaltir; yipranmis
bir hiicreyi yeni haline getirmez. Akimin zamanla biitiinlestirilmesine dayali SOC hesab1 6l¢lim hatasi
biriktirebilir. Dinlenme gerilimi bilgisi ve elektriksel modeller bu tahminin diizeltilmesinde kullanilabilir.

10.5. Enerji tiketimi ve menzil

Menzil hesabinda bataryanin briit enerjisi ile siiriicliniin kullanmasina izin verilen enerji ayrilmalidir.
Ayrica tiikketimin batarya ¢ikisinda mi, sebeke sayacinda mui 6l¢iildiigii belirtilmelidir. Sarj kayiplarini
igeren sebeke tiikketimini, bataryadan kullanilabilir enerjiyle dogrudan bolmek tutarsiz bir sinir segimi
olusturur. Isitma, sogutma, hiz, egim ve riizgar kosullar tiikketimi degistirir. Sekil 10.2, sabit kullanilabilir
enerjide tiikketim arttikca menzilin dogrusal olmayan bigimde azaldigin1 géstermektedir.

__ 100Egy;

R (10.4)

€100

R menzildir (km), Exu kullamilabilir batarya enerjisidir (kWh), ewo batarya cikisindaki tiiketimdir (kWh/100 km). Sabit
ortalama tiiketim varsayulwr. SI karsiligi, enerjiyi J ve yol basina tiiketimi J/m kullanarak R = E/e bigimidir.

Ornek 10.1 Bir paketin enerjisi ve yaklasik menzili

Ogretim amaciyla, 3,65 V ve 50 Ah degerindeki es hiicrelerin 96 seri, 3 paralel baglandigini varsaymiz.
Nominal enerjinin %90°1 kullanilabilsin. Batarya ¢ikisindaki ortalama tiiketim 18 kWh/100 km ise yaklasik
menzili hesaplayimiz.

Paket gerilimi: 96 x 3,65 = 350,4 V. Paket kapasitesi: 3 x 50 = 150 Ah.
Nominal enerji: 350,4 x 150 = 52 560 Wh = 52,56 kWh.
Kullanilabilir enerji: 0,90 x 52,56 = 47,304 kWh. Menzil: 100 x 47,304 / 18 = 262,8 km.

Sonug. Yaklasik menzil 263 km’dir. Sonug¢ sabit tiiketimli bir egitim hesabidir; gercek bir tasitin
onaylanmis menzil degeri degildir.
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Sekil 10.2 Sabit batarya enerjisinde tiiketim—menzil iligkisi
Ogretim amacl teorik hesap; kullanilabilir enerji 60 kWh, ortalama tiiketim sabit kabul edilmistir.

10.6. AC ve DC sarj

AC sarjda doniisiim kapasitesini arag iistii sarj cihazi da sinirlar. DC sarjda giic doniisiimiiniin nemli kismi1
istasyonda gerceklesir. Her iki durumda da batarya, sicakligina ve doluluguna gore kabul edebilecegi giicii
belirler. Istasyonun etiket giicii, her aracta ve biitiin oturum boyunca elde edilen gii¢ degildir. Baglant:
uyumu, arag sinir1, giic paylasimi ve sarj egrisi birlikte incelenmelidir (U.S. Department of Energy, t.y.-b).
t=—28 (10.5)

NsarjPsebeke

t stireyi (h), AE bataryada depolanan enerji artisint (kWh), Pyeveke ortalama giris giiciinii (kW), nsa; sebekeden depolanan
enerjiye kadar toplam sarj verimini gosterir. SI birimleri J ve W secilirse siire saniye ¢ikar. Ortalama gii¢ ve verim sabit
varsayilir.

Ornek 10.2 Sarj oturumu icin enerji ve siire

Egitim hesabinda 60 kWh kullanilabilir enerji araligi bulunan batarya %20’den %80’e doldurulacaktir.
SOC ile depolanan enerji paymin yaklasik orantili oldugunu varsaymiz. Ortalama sebeke giicii 11 kW,
toplam sarj verimi %92’dir.

Depolanan enerji artisi: (0,80 — 0,20) x 60 = 36 kWh.
Sebekeden ¢ekilen enerji: 36 /0,92 = 39,13 kWh.
Siire: 39,13 / 11 =3,557 h; bu deger yaklasik 3 saat 33 dakikadir.

Sonug. Yaklagik siire 3,56 saattir. Giiciin son kisimda azalmasi veya 1si1l kosullarla degismesi, ayni hesabin
gercek glig-zaman egrisi lizerinden yapilmasini gerektirir.

Resim 11 kablolu sarjin disaridan goriilen {i¢ 6gesini bir araya getirir: istasyon, kablo ve tasit girisi. Sarj
tiirdi ile gilicii yalniz goriiniisten belirlenmez; donanimin teknik verileri esas alinir.
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Resim 11 Tasit ile sarj istasyonu arasindaki baglanti

Bir elektrikli otomobilin kablolu sarj istasyonuna baglantisi;, Buffalo, New York, 2013. Sarj tinitesi, baglanti kablosu ve arag
tizerindeki sarj girisi birlikte goriilmektedir. Fotograf: Fortunate4now (2013).

10.7. Isil davranis ve elektriksel giivenlik

Akim gegisi i¢ direng nedeniyle 1s1 iiretir; en basit direng modeli igin kayip giicii I°R ile artar. Bu nedenle
ayni1 direngte akimi iki katina ¢ikarmak, direngsel kaybi dort katina ¢ikarir. Gergek hiicrede elektrokimyasal
ve sicakliga baglh etkiler de vardir. Isil kacak, hiicre igindeki 1s1 {iretiminin 1s1 uzaklastirilmasini agarak
kendi kendini hizlandirabildigi bir durumdur. Sogutma, hiicreler arasi 1sil ayirma, izleme ve uygun
muhafaza bu riske kars1 farkli koruma katmanlari olusturur.

Yiiksek gerilim devreleri, tasit kapali goriinse de enerji icerebilir. Hasarli veya su baskinina maruz kalmis
bir ¢ekis bataryasina miidahale edilmez; inceleme uygun egitim ve ekipmana sahip personelin gorevidir.
NHTSA, fiziksel hasarin gecikmeli gaz ¢ikist ve yanginla sonuglanabilecegini belirtir (National Highway
Traffic Safety Administration, t.y.-c). Ogrenci acisindan temel kazanim, koruma elemanlarinin gérevini
tanimak ve normal isletme ile uzman miidahalesi gerektiren durumlar1 ayirabilmektir.

10.8. Tasarimin biitiin olarak degerlendirilmesi

Daha biiyiik batarya, ayn1 kosullarda daha fazla enerji tasir; fakat ek kiitle, maliyet ve hacim getirir. Daha
giiclii motor ise batarya, inverter ve sogutma uygun degilse giiclinii siirekli kullanamaz. Bir tasit
karsilagtirmasinda kullanilabilir enerji, tiiketim siniri, siirekli gii¢, sarj egrisi ve test kosullar1 birlikte
yazilmalidir. Hiicre kapasitesinin kaybi ile i¢ direng artis1 ayri izlenmelidir; kapasitesi yeterli goriinen bir
paket yiiksek giicte erken sinira ulasabilir. Tasarim hedefi, giinliik gérevi karsilayan ve dmri boyunca
tutarlt davranan bir enerji sistemi olusturmaktir.

Bolumun ozeti

* kW gii¢, kWh enerji birimidir; menzil ve sarj hesaplarinda birbirlerinin yerine kullanilamaz.

* Seri baglant1 gerilimi, paralel baglanti kapasiteyi artirir; paket enerjisi igin gerilim ve kapasite birlikte
gereklidir.

* SOC anlik dolulugu, kapasite temelli SOH yaslanmayla kalan kapasite oranini ifade eder.

* Menzil ve sarj siiresi, sistem sinir1 ve ¢alisma kosullar1 belirtilerek hesaplanmalidir.

Boliim sonu sorular:
10.1 Inverter, arag iistii sarj cihaz1 ve DC/DC déniistiiriiciiniin gorevlerini karsilastiriiz.

10.2 %100 SOC ve %80 kapasite temelli SOH ayn1 bataryada birlikte goriilebilir mi? A¢iklayiniz.
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10.3 Elektrik motorunun sifir devirde tork iiretmesi, sifir devirde mekanik gii¢ iiretmesi anlamina gelir mi?

10.4 Ogpretim varsayimmiyla, 3,2 V ve 100 Ah es hiicrelerden 120 seri, 2 paralel bir paket olusturuluyor.
Nominal gerilim, kapasite ve enerjiyi bulunuz.

10.5 Kullanilabilir enerjisi 54 kWh olan bir tasitin batarya tiiketimi 18 kWh/100 km’dir. Enerjinin %10’u
yol sonunda korunacaksa, sabit tiiketim varsayimiyla planlanabilecek mesafe nedir?

10.6 Bataryada 24 kWh enerji depolamak igin ortalama 7,4 kW sebeke giicli ve %90 toplam sarj verimi
kabul ediliyor. Sebeke enerjisini ve sarj siliresini hesaplayiniz.

10.7 Aym istasyonda iki tasit farkli giiclerde sarj oluyor. Bu gbzlemden istasyonun arizali oldugu sonucu
¢ikarilabilir mi? Hangi bilgileri istersiniz?

10.8 Bir iiretici yalniz hiicre enerji yogunlugunu agikliyor. Tasitin batarya paketi kiitlesini bu degerle kesin
olarak hesaplamak neden dogru degildir?
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11. Hibrit tasitlar, yakit hiicreleri ve 1s1l yonetim

Ogrenme hedefleri

* Seri, paralel ve gii¢ boliisiimlii hibrit diizenleri enerji yollariyla karsilagtirmak.

* Hibrit denetimde batarya dolulugu ve gii¢ paylasiminin 6nemini agiklamak.

* Yakat hiicresinde hidrojen enerjisinden elde edilen elektrik ve mekanik isi hesaplamak.
* Tasitin 1s1l yonetimini konfor, enerji tiiketimi ve bilesen 6mriiyle iliskilendirmek.

Bir tagitin hareketi i¢cin gereken gii¢ yol boyunca siirekli degisir. Kalkista ve yokusta yiiksek giic gerekirken
duraklamada tekerlek giicii sifira yaklasir. Hibrit sistemler, farkli enerji doniistiiriiciilerini bu degisken
gorevi paylasacak bigimde bir araya getirir. Yakit hiicreli tasitlarda da elektrik iireticisi ile batarya birbirini
tamamlayabilir. Bu sistemlerin ortak sorunu yalniz enerjiyi liretmek veya depolamak degildir; 1sinin uygun
yere taginmasi ve sicakliklarin yonetilmesi de gerekir. Bu boliim, giic akisi ile 1s1 akiginin birlikte
diistiniilmesini amaglamaktadir.

11.1. Hibritlestirme neyi degistirir?

Icten yanmali motorlu bir hibrit tasitta elektrik motoru kalkisa destek verebilir, uygun kosullarda tasiti tek
basina hareket ettirebilir ve yavaglamada enerji geri kazanabilir. Digaridan sarj edilmeyen hibritte bataryaya
giren enerji motor veya frenleme yoluyla saglanir; batarya ek bir birincil enerji kaynagi degildir. Sarj
edilebilir hibritte ise dig elektrik kaynagi da enerji bilangosuna katilir. Bu ayrim, tiikketim raporlarinin dogru
yorumlanmasi igin gereklidir (U.S. Department of Energy, t.y.-g).

Hafif hibrit, tam hibrit ve sarj edilebilir hibrit adlar1 ayn1 bilgiyi vermez. ilk iki ifade elektrik desteginin
islevlerini, sonuncusu disaridan sarj yetenegini one ¢ikarir. Bir tasitta yalniz dur-kalk iglevinin bulunmasi,
uzun mesafe elektrikli slirlis yapilabildigini gdstermez. Miihendislik incelemesinde etiket yerine elektrik
motorunun konumu, batarya enerjisi, gii¢ sinirlari ve hangi igletme kiplerinin miimkiin oldugu sorulmalidir.
Sehir iginde sik hiz degisimi bulunan goérevlerle sabit hizli uzun yol gdrevi farkli hibrit ¢oéziimlerini 6ne
¢ikarabilir.

11.2. Seri, paralel ve gii¢ boliisiimlii diizenler

Seri hibritte igten yanmali motor tekerleklere mekanik olarak bagl degildir; bir jeneratdrii dondiiriir.
Tekerlek torku elektrik makinesinden gelir. Motorun c¢alisma noktasi, tekerlek hizindan daha bagimsiz
secilebilir; fakat yakittan gelen enerji elektrik ve mekanik doniisiimlerden gecer. Paralel hibritte motor ile
elektrik makinesi tekerleklere mekanik gii¢c saglayabilir. Bu diizen, uygun isletme kosullarinda dogrudan
mekanik yolun avantajin1 kullanir; tork birlestirme ve gecis denetimi gerektirir. Sekil 11.1, iki diizenin
temel farkin1 gostermektedir.

Gii¢ boliigiimlii diizende motor giicii, kullanilan mekanik diizen ve denetim stratejisine bagli olarak
mekanik ve elektriksel yollara dagilir. Gezegen disli takimi bu amagla kullanilabilen ¢6ziimlerden biridir;
her hibritin ayn1 diizene sahip oldugu varsayilamaz. Enerji yollarinin ¢esitlenmesi, her kosulda daha yiiksek
verim anlamma gelmez. I¢ dolasim giicleri ve doniistirme kayiplari gergek bilesen haritalariyla
hesaplanmalidir. Hibrit mimarinin boyutlandirilmasi ile gii¢c paylasimmin denetimi bu nedenle birlikte ele
alinir (Ehsani vd., 2018).

Tablo 11.1 Hibrit mimarilerin temel karsilastirmasi
Mimari Motorun tekerlege yolu Baslica miihendislik konusu

Doniigim  kayiplart ile motor ¢alisma noktasi

Seri Jeneratdr ve elektrikli tahrik Gzerinden .
arasindaki denge

Motor ve elektrik makinesinin torklarini uyumlu

Paralel Dogrudan mekanik baglantt miimkiin . .
birlestirme
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Mimari Motorun tekerlege yolu Bashca miihendislik konusu

Coklu giic yollarmnin hiz ve verim kosullarmi

Giig bolistimli Mekanik ve elektriksel yollar birlikte N
yOnetme

Karsilagtirma kavramsaldir; tiiketim Gstiinliigi siiriig gorevi ve boyutlandirmaya baglidir.

a) Seri hibrit Mavi: elektrik | Siyah: mekanik / yakat
Yakit Igten yanmal Jenerator
motor
Y
Batarya DC bara
f 3
Y
Tekerlekler = > Elekirik < > inverter
motoru
b) Paralel hibrit
R Yakat
v
i¢ten yanmal R Mekanik Tekerlekler
motor i birlestirme
"
Y
Batarya Inverter - »  Elektrik motoru

Sekil 11.1 Seri ve paralel hibritte enerji yollari

Kavramsal semalar, seri diizende icten yanmali motor ile tekerlekler arasinda dogrudan mekanik baglanti bulunmaz.

Semalardaki islevsel kutular, gercek tasitta birbirine yakin yerlestirilen bilesenlere karsilik gelir. Resim 12
motor, elektrikli tahrik ve gii¢ elektroniginin birlikte paketlendigi bir hibrit sistem 6rnegini gosterir.
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Resim 12 Hibrit tahrik sisteminin sergi kesiti

Sarj edilebilir hibrit gii¢ sisteminin sergi kesiti. Solda i¢cten yanmali motor; sagda gii¢ elektronigi, elektrikli tahrik ve gii¢
aktarma bilesenleri birlikte gdriiliir. Ustte tasit iizeri sarj birimi yer alir. Fotograf: TTTNIS (2026).

11.3 Enerji yonetimi ve karsilastirma siniri

Enerji yonetimi, siirliciiniin istedigi tekerlek giiciinii bilesen sinirlar1 iginde karsilamak i¢in gii¢c kaynaklarini
paylastirir. Basit bir kural tabanli strateji, diistik yiikte elektrikli siiriisii ve yiiksek gii¢ gereksiniminde ortak
caligsmayi1 segebilir. Bunun yaninda batarya dolulugu, sicaklik, motor 1sinmasi, giiriiltii ve emisyon kontrolii
gibi kosullar da dikkate alinir. Glizergahin onceden bilinmesi, ilerideki yokus veya inis igin enerji rezervi
hazirlanmasint miimkiin kilar; giizergdh tahmininin yanlis olabilecegi de hesaba katilmalidir.

Pkaynak,l + Pkaynak,z = Pistenen + Pkayip (11-1)

Biitiin P terimleri ayni sistem simirinda tamimlanan giiglerdir (W). Kaynak gii¢leri segilen pozitif akis yoniine gore isaretlidir.
Batarya sarj olurken batarya kolunun kaynak giicii negatif olabilir. Farkli millerde 6l¢iilen gii¢ler, aktarim kayiplart hesaba
katilmadan toplanmamalidir. Gii¢ doniistiiriiciilerin ve baglantilarin icindeki gegici enerji birikimi ihmal edilir.

Iki hibrit stratejisini yalniz yakit tiiketimiyle karsilastirmak, biri testi daha bos bataryayla bitirmisse adil
degildir. Baglangi¢ ve bitis enerji durumlari esitlenmeli veya net batarya enerji degisimi agikca hesaba
katilmalidir. Sarj edilebilir hibritte elektrik ve yakit tiiketimleri ayri verilerek kullanim pay1 agiklanir. Bir
siirlis boyunca diistik yakit tiiketmek, toplam enerji veya yasam dongiisii etkisinin kendiliginden diigiik
oldugu sonucunu vermez. Elektrigin ve hidrojenin iiretim yollari, degerlendirme sinir1 genisletildiginde
ayrica onem kazanir.

11.4. Fren enerjisi ve gu¢ tamponlama

Yavaglayan tagitta kinetik enerji azalir. Elektrik makinesinin jenerator olarak ¢aligmasi, bu azalmanin bir
bolumini bataryaya aktarabilir. Ancak lastik-yol etkilesimi, motor hizi, inverter sinir1, batarya dolulugu ve
sicakligr geri kazanilabilecek miktar1 sinirlar. Kaygan zeminde oncelik enerji toplamak degil kararlilig
korumaktir. Bu yiizden siirtinmeli frenler ile elektriksel frenleme birlikte yonetilir. Batarya dolu oldugunda
veya sogukken geri kazanimin azalmasi, ayni pedal talebinin baska fren bilesenlerince karsilanmasini
gerektirebilir.
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Batarya ayrica kisa siireli giic tamponudur. Ortalama yol giiciinii karsilayacak biiytikliikte segilen bir enerji
doniistliriicti, ani hizlanmadaki ek giicli bataryadan alabilir. Bunun tersi, doniistiiriiciiniin uygun ¢alisma
noktasinda irettigi fazla giiclin bataryaya yonlendirilmesidir. Her sarj-desarj ¢evriminde kayip
bulundugundan, sirf bataryadan gecirmek i¢in enerji doniistiirmek yarar saglamaz. Fayda, motorun verimli
bolgede caligmasi, rolantinin azaltilmasi veya aksi halde kaybolacak fren enerjisinin geri kazanilmasi gibi
sistem diizeyindeki kazanimlarla ortaya cikar.

11.5. Yakit hiicresinde elektrik iiretimi

Yakit hiicresi, yakitin kimyasal enerjisini elektrokimyasal tepkimeyle elektrige doniistiiriir. Proton degisim
membranli, PEM, hiicrede hidrojen anot tarafina, oksijen igceren hava katot tarafina verilir. Elektronlar dig
devreden gecerken protonlar membran {izerinden tasinir; su ve 1s1 agiga ¢ikar. Tek hiicrenin gerilimi sinirh
oldugundan ¢ok sayida hiicre y1gin hélinde baglanir (U.S. Department of Energy, t.y.-c). Yakit hiicresi,
hidrojenin bir i¢ten yanmali motorda yakilmasityla ayn1 teknoloji degildir.

2H, + 0, - 2H,0 (11.2)

Denklem toplam kimyasal tepkimeyi gosterir. Iki mol hidrojen ile bir mol oksijen iki mol su olusturur. Agiga ¢ikan enerjinin
elektrik ve ist olarak paylart igletme kosullarina baghdr; suyun fazi alt ve iist 1s1l deger ayruiminda énem tagir.

Yakit hiicreli bir tagitta batarya, ani yiikleri paylasabilir ve fren enerjisini depolayabilir; hidrojen deposu ise
baslica taginan yakit rezervini olusturur (U.S. Department of Energy, t.y.-f). Yigmnin briit elektrik giicii ile
kompresdr, pompa ve diger yardimcilar ¢ikarildiktan sonraki net gii¢ farklidir. Verim verilirken net veya
briit oldugu ve hidrojenin alt m1 {ist mii 1s1l degerinin kullanildigr mutlaka yazilmalidir. Farkli paydalarla
raporlanmis iki verim dogrudan karsilagtirillamaz.

Eteker = my, HNFc netNtanrik (11.3)

mu2 hidrojen kitlesidir (kg), Hu alt isil degerdir (J/kg), nrcnet net yakit hiicresi verimi ve nuanrik elektrikten tekerlege verimdir.
Eteker J olarak hesaplanir. Baslangi¢ ve bitis batarya enerjileri esit, verimler ortalama degerler ve kapsam disi yardimci
yiikler sifir varsayilir.

Ornek 11.1 Hidrojen enerjisinden yaklasik tekerlek igi

Ogretim senaryosunda 2 kg hidrojenin alt 1s1l degeri 120 MJ/kg, net yakit hiicresi verimi %55 ve elektrikten
tekerlege verim %90 alinsin. Tekerlek enerji gereksinimi sabit 15 kWh/100 km’dir. Kabin yiiklerini
disarida birakiniz; bataryanin net enerji degisimi sifir olsun.

Yakit enerjisi: 2 x 120 = 240 MJ. Net elektrik: 240 x 0,55 = 132 MJ.
Tekerlek isi: 132 x 0,90 = 118,8 MJ =33 kWh.
Menzil: 100 x 33 /15 = 220 km.

Sonug. Belirtilen idealize kosullarda 220 km bulunur. Bu deger bir modelin gercek tiiketimi degildir;
yardime yiikler ve degisken verim sonuglari degistirecektir.

11.6. Hidrojen depolama ve sistem sinirlari

Hidrojenin kiitle bagina kimyasal enerjisi yiiksek olsa da diisiik yogunlugu nedeniyle tasitta depolama
hacmi 6nemli bir konudur. Basingli depoda yalmiz yakitin kiitlesi degil, basing kabmnin ve baglanti
elemanlarinin kiitlesi de degerlendirilir. Sizdirmazlik, kontrollii havalandirma, algilama ve carpigsma
dayanimi birlikte tasarlanir. Bir depolama yontemini sadece yakitin 1s1l degeri iizerinden degerlendirmek,
tasitin kullanilabilir hacmi ve toplam kiitlesi hakkinda yeterli bilgi vermez. Servis ve acil durum iglemleri,
sistemin Ozel gereklerine gore yetkili personelce yurttuldr.

Elektrik tiretmek iizere hidrojen kullanilmasi, kullanim noktasindaki karbon igeren egzoz bilesenlerini
ortadan kaldirabilir; ancak hidrojenin nasil iiretildigi ayri bir sorudur. Elektroliz, sikistirma, tasima ve
doniisiim asamalarinda enerji gereksinimi vardir. Karsilagtirma, ayni tasima hizmeti basina ve ayni iiretim
sinirlartyla yapilmalidir. Yolcu-kilometre veya ton-kilometre gibi hizmet birimleri, kiitlesi ve kapasitesi
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farkli tasitlar1 yorumlamaya yardimei olur. Belirli bir gii¢ sisteminin biitiin gorevlerde {istiin oldugu kabulii
yerine gorev siiresi, ylik ve altyapi birlikte incelenir.

11.7. Isil devreler ve 1s1 pompasi

Igten yanmali motor, yakit hiicresi, batarya ve inverter ayni sicaklikta en iyi ¢calismaz. Bu nedenle tek bir
sogutma devresinin biitiin gereksinimleri ayn1 anda karsilayacag: diisiiniilmemelidir. Is1 degistiriciler,
pompalar ve vanalar farkli devreler arasindaki etkilesimi yonetir. Nissan’in teknik agiklamasi, kabin,
batarya ve elektrikli tahrik devrelerinin birlikte yonetilmesine ve atik 1sinin yeniden kullanilmasina bir
uygulama O6rnegi sunar (Nissan Motor Corporation, t.y.). Bu ornek, biitiin tasitlarda aym1 donanimin
bulundugu anlamina gelmez.

Q = mc, (Tcikis - Tgiris) (11.4)

O akiskana aktarilan 1s1 hizidir (W), m Kitlesel debidir (kg/s), cp sabit basingtaki 6zgiil 1sidir (J/(kg'K)), sicakhk farki K
cinsindendir. Kararl, tek fazli akista kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilir. Mil isi bulunmadigi kabul edilir. Cp
bu sicaklik araliginda sabit veya aralik ortalamasi olarak alinir.

Is1 pompasi, kompresor isi yardimiyla diisiik sicakliktaki bir ortamdan daha yiiksek sicakliktaki kabine 1s1
tasir. Isitma etkinlik katsayisi, COP, kabine verilen 1smin elektrik girisine oranidir. COP’nin birden biiyiik
olmasi enerjinin yoktan tiretildigini gdstermez; kabine ulagan 1sinin bir boliimii dig ortamdan veya bagka bir
bilesenden alinir. Sekil 11.2 bu enerji bilangosunu gostermektedir. Dig sicaklik, nem, buz ¢6zme ve istenen
kabin sicaklig1 degistiginde COP de degisir.

_ Qkabin - _
COPlsttma - Pelektrik’ Qkabin - Qkaynak + Pelektrik (11-5)

Orabin Ve Okaynak 181 transfer hizlari, Peweic elektrik giiciidiir (W); COP boyutsuzdur. Ikinci egitlik kararli ve dig kayiplart
ihmal edilen 1s1 pompasinin enerji bilangosudur.

Elektrik
1,5 kW

Kabin
4.5 kW

Cevre / atik 1s1
3,0 kW

b

[s1 pompasi =

30+1,5=45kW
COP=45/1,5=3

Sekil 11.2 Is1 pompasinda 6rnek enerji bilangosu
Ogretim amagh varsayimlar; enerji dengesi 3,0 + 1,5 = 4,5 kW tir.
Ornek 11.2 Kabin isitmasinin batarya enerjisine etkisi

Kabin i¢in 4,5 kW sabit 1sitma yiikii ve 1,5 saat yolculuk varsayilsin. Direngli 1siticinin verimini 1, 1s1
pompasinin toplam COP’sini 3 alarak elektrik tiiketimlerini kargilastiriniz.

Direngli 1sitic1 giicii 4,5 kW; enerji tiikketimi 4,5 x 1,5 = 6,75 kWh.
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Is1 pompasi elektrik giicii 4,5 / 3 = 1,5 kW; enerji tiiketimi 1,5 x 1,5 =2,25 kWh.
Fark: 6,75 — 2,25 = 4,50 kWh. Kabul edilen kosullardaki azalma %66,7’dir.

Sonug. 4,50 kWh daha az elektrik kullanilir. Bu oran, sabit COP kabuliine aittir; mevsimlik veya biitiin tasit
tuketimindeki azalma olarak sunulamaz.

11.8. Enerji ve sicakhigin birlikte yonetilmesi

Soguk bataryay1 6nceden 1sitmak baglangicta enerji tiiketse de uygun gii¢c kabuliinii ve verimi saglayabilir.
Buna karsilik gereksiz 1sitma menzili azaltir. Benzer bi¢imde hibrit motorun kapatilmasi yakit
kazandirirken kabin 1s1s1 veya egzoz aritma sicaklign icin yeniden galistirma gerekebilir. Iyi bir strateji,
yalniz o andaki tiikketimi en aza indirmez; yolculuk boyunca enerji, sicaklik, konfor ve dayaniklilik
gereksinimlerini birlikte karsilar. Tasarim dogrulamasinda iliman hava kadar soguk baslangig, uzun
tirmanis ve yiiksek sarj giicli gibi zorlayici kosullar da degerlendirilmelidir.

Bolumun Ozeti

* Hibrit mimari, enerjinin tekerleklere hangi yollardan ulasabildigini belirler; tek basmna tiiketim
istiinliigiinii belirlemez.

+ Hibrit stratejiler ayni1 baslangic ve bitis batarya enerjisiyle veya acik bir enerji diizeltmesiyle
karsilastirilmalidir.

* Yakit hiicresi veriminde net/briit gii¢ ve alt/iist 1s1l deger ayrim1 belirtilmelidir.

* Is1 pompasi ¢evreden aldigi 1s1y1 kompresor isiyle tagir; COP enerji bilangosuyla birlikte yorumlanmalidir.

Boliim sonu sorulari

11.1 Seri ve paralel hibritte i¢cten yanmali motorun tekerleklere gii¢ iletim yolu nasil farklilagir?
11.2 Disaridan sarj edilmeyen hibritte batarya neden sinirsiz bir ek enerji kaynagi sayilamaz?
11.3 Isitma COP’si 3 olan bir 151 pompas1 enerji korunumu ilkesini ihlal eder mi?

11.4 Egitim hesabinda, ayn1 mekanik birlestirme noktasinda 40 kW isteniyor ve i¢ten yanmali motor 25
kW saghyor. Elektrik motoru kolunun bataryadan mekanik c¢ikisa verimi %90 ise batarya giicii ve 60
saniyedeki enerji ¢ikisi ne olur? Diger kayiplar1 ihmal ediniz.

11.5 Net 30 kW elektrik iireten yakit hiicresinin alt 1s1l deger temelli net verimi %50°dir. Hidrojenin alt 1s1l
degeri 120 MJ/kg kabul edilirse saatlik tiikketimi bulunuz.

11.6 Kararh bir sogutma devresinde 10 kW 1s1 tagmacaktir. Akiskanin 6zgiil 1s1s1 3800 J/(kg-K), sicaklik
artist 5 K kabul edilsin. Gerekli kiitlesel debiyi hesaplayiniz.

11.7 Iki hibrit kontrol stratejisinden A daha az yakit tiiketiyor; ancak testi B’ye gore daha diisiik batarya
dolulugunda bitiriyor. Hangisinin daha verimli olduguna hemen karar verilebilir mi?

11.8 Yalniz yakit hiicresi yigminin en yiiksek verimini kullanarak biitiin tasit tiiketimini hesaplamanin iki
sakincasini agiklayiniz.
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12. Tasit giivenligi ve siiriis destek sistemleri

Ogrenme hedefleri

* Aktif ve pasif giivenlik 6nlemlerini ayn1 olay zinciri i¢inde ac¢iklamak.

» Carpigsma enerjisi, durma mesafesi ve zaman aralig1 i¢in temel hesaplar1 yapmak.

« Siiriis destek islevlerini, algilayici sinirlarini ve otomasyon diizeylerini dogru ayirmak.

« Islevsel giivenlik ile amaglanan islevin giivenligi arasindaki farki 6rneklerle yorumlamak.

Giivenli bir tasit, yalniz saglam bir gdvdeye veya ¢ok sayida algilayiciya sahip tasit degildir. Tasarim;
tehlikenin Onlenmesi, siiriicliniin desteklenmesi, kag¢inilamayan g¢arpismanin etkisinin azaltilmasi ve olay
sonrasindaki risklerin sinirlandirilmasi asamalarin1 birlikte kapsar. Bir sistemin varligi ile belirli bir
durumda etkili ¢alismasi farkli konulardir. Bu bdéliimde gilivenlik, fiziksel enerji dengeleri ile insan ve
otomatik sistem arasindaki gorev paylasimi iizerinden incelenmektedir. Verilen sayisal ornekler temel
mekanik iligkileri 6gretir; gergek bir kazanin adli veya biyomekanik ¢oziimlemesinin yerini tutmaz.

12.1. Guvenlik olay zinciri

Aktif giivenlik, kazanin olugmasini 6nlemeyi veya carpisma oncesinde hizi azaltmayi amaglar. Lastikler,
frenler, aydinlatma, elektronik kararlilik denetimi ve uyar1 sistemleri bu amaca katki saglar. Pasif giivenlik
ise carpisma gergeklestiginde yolcularin ve diger yol kullanicilarinin yaralanma riskini azaltmaya
yoneliktir. Yolcu hiicresi, kontrollii sekil degistirme bolgeleri, emniyet kemerleri ve hava yastiklar birlikte
caligir. Kaza sonrasi enerji kaynaklarmin giivenli yonetimi ve yardimin ulagmasi da giivenligin devam eden
parcasidir.

Risk degerlendirmesi, yalniz bir parcanin bozulma olasiligin1 saymak degildir. Tehlikeli durumun hangi
kosullarda olustugu, olasi sonucu ve siiriiciiniin olay1 kontrol edebilmesi birlikte diisiiniiliir. Ornegin ayni
direksiyon arizasi, park alaninda ve yiiksek hizli virajda farkli sonuglar dogurabilir. Miihendis, sistemin
normal gorevini tanimladiktan sonra gorevden sapmalart ve koruyucu 6nlemleri inceler. Bir 6nlemin bagka
bir tehlike olusturup olusturmadigi da sorgulanir; yanlis bir acil fren talebi arkadan cgarpisma riskini
artirabilir.

12.2. Carpisma enerjisi ve pasif koruma

Bir tagit durduruldugunda kinetik enerjisi baska bigimlere doniisiir. Carpismada bu enerji, gévdenin plastik
sekil degistirmesi, parcalarin hareketi, siirtiinme ve bagka mekanizmalarla dagilir. On ve arka bolgelerde
kontrollii deformasyon istenirken yolcu yasam alaninin korunmasi hedeflenir. Bu iki amag celiskili degildir;
govdenin farkli bolgeleri farkli gorevlerle tasarlanir. Yolcunun kendi hareketi de kemer, koltuk ve hava
yastiklariyla yonetilir. Tasitin yavaslamasi ile yolcunun yavaslama ge¢misi ayni olmak zorunda degildir.

1 2 Eg
Ep = -mv*, Fore = —
2 Sd

(12.1)

Ex kinetik enerji (J), m kiitle (kg), v hiz (m/s), sq etkin durdurma/deformasyon mesafesi (m), Fort ortalama kuvvettir (N). Ikinci
bagint biitiin kinetik enerjinin belirtilen mesafede ise doniistiigii tek boyutlu ideal modeldir, tepe kuvveti vermez.

Hava yastig1 emniyet kemerini tamamlar; onun yerine gecen bagimsiz bir koruma degildir. Oturus konumu
ve kemerin dogru kullanimi, koruyucu sistemin tasarlandigi bicimde ¢alismasini etkiler. Hava yastiginin
acilmasi c¢arpismanin yoniine, siddetine ve sistem tasarimina bagli oldugundan her kazada agilmasi
beklenmez (National Highway Traffic Safety Administration, t.y.-a). Cocuk koruma sistemleri de yolcunun
boyutlarma ve tagitin kullanim talimatlarma uygun secilmelidir. Bir kazadan sonra yalniz dig gévdenin
onarilmasi, koruma sisteminin biitiiniiyle eski durumuna dondiigiinii kanitlamaz.

Ornek 12.1 Carpismada ortalama kuvvete giris

Ogretim modelinde 1500 kg tast, rijit bir engele carpmadan dnce 50 km/h hizdadir. Biitiin kinetik enerjinin
0,60 m etkin deformasyon boyunca harcandigini kabul ediniz. Ortalama kuvveti hesaplayiniz.

Hiz: 50 /3,6 = 13,889 m/s. Kinetik enerji: 0,5 x 1500 x (50/3,6)2 ~ 144 676 J = 144,7 kJ.
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Yuvarlanmamig enerjiyle ortalama kuvvet: Ex / 0,60 =241 127 N = 241 kN.
Ayn1 modelde deformasyon mesafesi 0,80 m olsaydi ortalama kuvvet 180,8 kN olurdu.

Sonug. Mesafenin uzamasi ortalama kuvveti azaltir. Hesapta sekme, donme, karsi tasitin deformasyonu ve
zamanla degisen kuvvet ihmal edilmistir; sonug yolcu yaralanma 6lciitii degildir.

Resim 13’deki mankenler, carpigsma yiiklerinin insan bedeniyle iligkisini incelemek i¢in kullanilan 6lgiim
araclaridir. Tek bir beden boyutundan elde edilen sonuglarin biitiin yolcular1 temsil etmemesi, farkli
mankenlerin kullanilmasini gerekli kilar.

Resim 13 Carpigma deneyinde kullanilan 6l¢iim mankenleri

THOR-50M ve THOR-5F ¢arpisma testi mankenleri. Farkli beden boyutlarin temsil eden olgiim diizenekleri, ¢arpismada
insan tizerindeki yiiklerin degerlendirilmesine yardimci olur. Fotograf: Human Crash Safety (2022).

12.3. Aktif glvenlik ve durma mesafesi

Frenleme kapasitesi yalniz fren donanimia bagl degildir; lastik-yol tutunmasi ve yol egimi de etkilidir.
Kilitlenmeyi Onleyici fren sistemi, ABS, tekerleklerin uzun siire kilitli kalmasini sinirlayarak
yonlendirilebilirligin korunmasina yardimci olur. Elektronik kararlilik denetimi, ESC, siiriicliniin istedigi
yon ile tasitin hareketini karsilastirip uygun tekerleklere fren ve tahrik miidahalesi uygulayabilir. Bu
sistemler tutunma sinirint ortadan kaldirmaz. Asirt hizla girilen bir virajda mevcut yol kuvveti yetersizse
elektronik denetim tek bagina ¢éziim olusturamaz.

2

Squr = Vi + Z_a (12.2)

Saur toplam durma mesafesidir (m), v baglangi¢ hizi (m/s), tr algilama ve tepki gecikmesi (s), a sabit yavaslama biiyiikliigiidiir
(m/s?). Diiz yol, gecikme boyunca sabit hiz ve ardindan sabit yavaslama kabul edilir, fren basincinin olusma siiresi gecikme
icinde degerlendirilir.

Denklemde ilk terim gecikme mesafesi, ikinci terim fren mesafesidir. Hiz arttiginda gecikme mesafesi
dogrusal, fren mesafesi ise hizin karesiyle artar. Sekil 12.1, bu ayrimi ayni1 varsayimlar altinda gdsterir.
Islak zemin veya uygun olmayan lastik nedeniyle erisilebilir yavaglamanin diismesi toplam mesafeyi uzatir.
Otomatik miidahale gecikmeyi azaltabilse bile algilama ve frenleme anlik degildir; her kosulda ¢arpismanin
onlenecegi kabul edilemez.

76



OTOMOTIV MUHENDISLIGINE GIRIS

Ornek 12.2 Gecikme ve fren mesafesinin ayrilmast

Diiz yolda 72 km/h hizla giden tasit i¢in toplam gecikme 1,0 s ve sabit yavaslama 6,0 m/s? varsayilsin.
Durma mesafesini ve gecikme 0,6 s oldugundaki farki hesaplayiniz.

Basglangi¢ hiz1 72 / 3,6 = 20 m/s. Gecikme mesafesi 20 x 1,0 =20 m.
Fren mesafesi 20/ (2 x 6) = 33,33 m. Toplam 53,33 m.
Gecikme 0,6 s olursa toplam 20 x 0,6 + 33,33 = 45,33 m; fark 8 m’dir.

Sonug. Gecikmenin azalmasi bu varsayimlarla 8 m kazandirir; fren mesafesi ayni kalir. Veriler egitim
i¢indir ve bir destek sisteminin sertifikali performansini temsil etmez.

[ === Reaksiyon (1,0 s)

120 _ —-— Fren (6,0 m/s?)
100 F Toplam 72 km/h: 53,3 m

/./.d
80 | P -

Mesafe (m)

Baslangi¢ hiz1 (km/h)

Sekil 12.1 Hizin gecikme, fren ve toplam durma mesafesine etkisi

Ogretim varsayimlari: diiz yol, 1,0 s gecikme ve 6,0 m/s* sabit yavaslama; ol¢iilmiis deney verisi degildir.

12.4. Algilama, Kkestirim ve karar verme

Bir siiriis destek sistemi dnce ¢evre ve tagit durumu hakkinda 6lgiim toplar, sonra bu 6lglimleri yorumlar.
Kamera goriintiideki igaret ve nesneleri ayirt etmeye, radar uzaklik ve bagil hiz hakkinda bilgi saglamaya,
lidar ise c¢evrenin geometrisini Olgmeye yardimei1 olur. Ultrasonik algilayicilar yakin mesafeli
uygulamalarda kullanilabilir. Her Sl¢imiin belirsizligi, goriis alan1 ve gecikmesi vardir. Bir algilayicinin
nesneyi gérmesi, nesnenin hareketinin veya siiriicliniin niyetinin eksiksiz bilindigi anlamina gelmez.

Kamera aydinlatma ve mercek kirlenmesinden, radar hedefin yansitma 6zelliklerinden, lidar yagis ve goriis
hattindan etkilenebilir. Ultrasonik 6l¢limde yiizeyin agis1 ve mesafe onemlidir. Bu etkilerin biiyiikligii
kullanilan triine ve isleme yoOntemine baglidir; tek bir genel menzil veya dogruluk sayisi biitiin
algilayicilara uygulanamaz.

Algilayic1 birlestirme, farkli Slgiimlerin ortak bir ¢evre tasvirinde degerlendirilmesidir. iki 6l¢iimiin
uyusmasi giiveni artirabilir; ancak ortak bir neden ikisini de bozuyorsa bagimsizlik varsayimi gegerli
degildir. Bir kamyonun arkasinda tamamen kalan yaya, hi¢bir goriis hatti yoksa dogrudan
algilanamayabilir. Sistem bunun yerine ortiilii bélge nedeniyle belirsizligi artirmali ve uygun davranig
sinirlarim1 kullanmalidir. Sekil 12.2°deki ¢evrim, Olglimden uygulamaya kadar her agamanin giivenlik
agisindan degerlendirilmesi gerektigini vurgular.
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Calisma kosullar1 ve ODD

Yol « hava « hiz * ¢cevre

N = aniE T Siiriicii -
lidar = ultrasonik
A 4 v
Algilama ve Ongoérii ve
durum kestirimi karar

Fiziksel geri besleme

Fren « direksiyon
Tagit ve yol e

Sekil 12.2 Siiriis destek sisteminde kapali cevrim

Kavramsal ¢evrim; siiriiciintin gorevi etkin islevin otomasyon diizeyine baghdir.

12.5. Uyarl, destek ve miidahale islevleri

Onden carpisma uyarisi, tehlike algilandiginda siiriiciiye bilgi verir. Otomatik acil frenleme, AEB, tanimli
durumlarda fren uygular. Uyarlamali hiz sabitleyici, ACC, se¢ilmis hiz ve izleme araligina gére boylamsal
hareketi destekler. Seritten ayrilma uyarisi ile seritte tutma veya serit ortalama iglevleri de aymi degildir;
uyar1 veren bir islevin direksiyona miidahale ettigi varsayillamaz (National Highway Traffic Safety
Administration, t.y.-b). islev adi benzer olsa bile iireticilerin calisma kosullar1 farkl1 olabilir.

he=-2, TTC=—2

Vego Vego—Von

(12.3)

d iki tasit arasidaki boylamsal agikliktir (m), vego V€ Ven hizlardir (m/s), ht zaman araligi ve TTC ¢arpigmaya kalan siiredir
(S). htigin Vego > 0; TTC i¢in Vego > Von gerekir. Ayni dogrultuda sabit hiz ve degismeyen hedef kabul edilir.

Zaman aralig1 ile ¢arpismaya kalan siire farkli sorular1 cevaplar. Zaman aralig1 izleme acgikligini kendi tasit
hizina gore ifade eder. TTC ise mevcut bagil hareket degismezse agikligin ne zaman sifira inecegini sdyler.
On tasit frenlediginde, serit degistirdiginde veya hedef tanimlamasi degistiginde basit TTC hesabi
yenilenmelidir. Yalnmz tek bir esik kullanilarak biitiin trafik davraniglart giivenle siniflandirilamaz;
belirsizlik, yol geometrisi ve miidahalenin yan etkileri de degerlendirilir.

12.6. Otomasyon diizeyi ve gorev paylasimi

SAE smiflandirmasi, etkin iglevin siiriis gorevini nasil paylastirdigini tanimlar. Caligma tasarim alani,
ODD, islevin tasarlandigi yol, hiz ve gevre kosullarini belirtir. Bir tasitta farkli diizeylerde islevler
bulunabilir. Tablo 12.1 bu gérev ayrimini 6zetler (SAE International, 2021).
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Tablo 12.1 SAE siiriis otomasyonu diizeylerinin 6zeti

Duzey Siirekli siiriis gorevi insan ve calisma alam

0 Sdrdcu yuratdr Anlik uyar1 veya miidahale bulunabilir.

1 Sistem yanal veya boylamsal denetimi destekler Stiriicii gevreyi izler ve siirligii yiriitiir.

5 Sistem iki denetimi birlikte destekler Scljl:rlcu cevreyi slirekli izler; gerektiginde miidahale

3 Sistem kendi ODD’sinde tiim dinamik siiris Geri devralmaya hazir kullanici gerektiginde gorevi
gorevini ydratir ustlenir.

4 Sistem ken(p ODD ﬁmde slirtis gorevini ve giivenli Insan miidahalesine dayanmaz; ODD sinirhidir.
duruma gecisi ytrtitiir

5 Sistem siiriis gorevini ve giivenli duruma gecisi Insanin yodnetebildigi yol kosullariyla sinirhi genel

yuratur kapsam; belirli bir ODD kisit1 yoktur.

SAE International (2021); destek islevieri i¢in ayrica National Highway Traffic Safety Administration (t.y.-b). Dlzey 5
fiziksel olarak stiriilemez kosullart kapsamaz.

Ellerin direksiyondan ayrilmasi tek basina diizey goOstermez. Cevre gozetimi ve giivenli duruma gecis
gorevlerini kimin {istlendigi belirleyicidir. Islev smirlar1 ve siiriiciiden beklenen davranis agik¢a
ogrenilmelidir.

12.7. Islevsel giivenlik ve amaclanan islevin giivenligi

ISO 26262 serisi, giivenlikle ilgili elektrikli ve elektronik sistemlerin hatali davraniglarindan kaynaklanan
tehlikeler icin islevsel giivenlik cercevesi saglar. Ornegin arizali bir sensor sinyali nedeniyle istenmeyen
tork talebi olusmasi bu bakisla incelenir. Serinin 2018 tarihli birinci bolimii kullanilan terimleri tanimlar
(International Organization for Standardization, 2018). Bir iriiniin yalniz bir standardin adini tagimasi,
biitiin tehlikelerin ortadan kaldirildigin1 géstermez; gereksinimler, tasarim ve dogrulama kanitlar1 birlikte
degerlendirilir.

ISO 21448:2022, amaglanan islevin giivenligi, SOTIF, acisindan islevsel yetersizliklerden dogan riskleri ele
alir. Donanim arizalanmamigken bir goriintiileme islevinin zor bir sahneyi yanlis yorumlamasi buna 6rnek
olabilir. Dolayisiyla ariza giivenligi ile islevin algisal veya tanimsal yetersizligi ayr1 sorulardir
(International Organization for Standardization, 2022). Her iki yaklasimda da sinir kosullarini tanimlamak
gerekir. Siber saldirilara karst koruma ayrica ele alinir; giivenlik kavramlarimin birbiriyle iliskili olmas1 ayn1
kapsami tagidiklar: anlamina gelmez.

12.8. Dogrulama, belirsizlik ve insan etkeni

Bir AEB sisteminin tek bir hedefe bir kez dogru fren yapmasi yeterli dogrulama degildir. Hiz, yaklasma
acisi, hedef boyutu, aydinlatma, yol yiizeyi ve algilayict kirliligi gibi degiskenler planli bigimde
cesitlendirilmelidir. Kagirilan tehlikeler kadar gereksiz miidahaleler de kaydedilir. Sonuglar, yalniz toplam
basar1 yiizdesiyle degil, hangi kosullarda hangi basarisizliklarin goriildiigiiyle raporlanir. Kontrollii pist
deneyi, benzetim ve saha verisi farkli kanitlar saglar; her birinin kapsadigi kosullar ve siirlamalar agik
tutulur.

Insan etkeni, sonradan eklenen bir ekran tasarimi konusu degildir. Sik ve gerekcesi anlasilmayan uyarilar
siiriiciiniin giivenini azaltabilir; asir1 giiven veren bir gosterge ise dikkat kaybima yol agabilir. Iyi tasarim,
islevin etkinligini, sinirin1 ve siiriiciiden beklenen davranisi zamaninda bildirir. Servis sonrasinda algilayict
hizasinin veya yazilim yapilandirmasinin degismesi de islevi etkileyebilir. Giivenlik degerlendirmesi,
tasarimdan kullanim ve bakima kadar devam eder; donanim, yazilim ve insan davranisi birlikte ele alinir.

Bolumun Ozeti

* Aktif giivenlik kazay1 6nlemeye, pasif giivenlik ¢arpismanin sonuglarini azaltmaya yoneliktir.
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* Kinetik enerji ve sabit yavaslama altindaki fren mesafesi hizin karesiyle artar.
* Uyar, siirekli destek ve acil miidahale farkli islevlerdir; 6zellik adi1 ¢calisma sinirini tek basina agiklamaz.
* Otomasyon diizeyi gorev paylasimini, ODD ise tasarlanan ¢aligma kosullarini tanimlar.

+ Islevsel giivenlik ile SOTIF, birbirini tamamlayan fakat farkli tehlike kaynaklarmma odaklanan
yaklasimlardir.

Boliim sonu sorulari

12.1 Aktif ve pasif giivenligi birer 6rnekle agiklayiniz.

12.2 Onden carpisma uyarisi ile AEB arasindaki temel gorev farki nedir?

12.3 Arizali hiz sensorii ile saglam kameranin zor 1s1k kosulunda nesneyi yanlis yorumlamasini giivenlik
agisindan ayiriniz.

12.4 Aymn tasitin hizi 60 km/h’den 90 km/h’ye ¢ikarsa kinetik enerjisi kag¢ kat olur? Artig ylizde kagtir?

12.5 Aym seritte kendi tasitiniz 108 km/h, on tasit 90 km/h hizla sabit ilerliyor. Aradaki agiklik 54 m ise
zaman araligini ve basit TTC degerini bulunuz.

12.6 Diiz yolda 80 km/h baslangig hizi, 1,2 s gecikme ve 5 m/s? sabit yavaslama icin toplam durma
mesafesini hesaplayimiz.

12.7 Bir destek sistemi islevine ait videoda siiriicii ellerini direksiyondan ayirabiliyor. Bu goriintii Diizey 3
oldugunu kanitlar mi? Agiklayiniz.

12.8 Kamerasi ve radari bulunan bir tasitta kamyonun arkasindaki yayayr algilamanin kesin oldugu
sOyleniyor. Bu iddiay1 miithendislik agisindan degerlendiriniz.
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13. Tasit yazilmi haberlesme ve siber giivenlik

Ogrenme hedefleri

* CAN, LIN ve Ethernet aglarmin temel gorevlerini ayirt etmek.

» Ag yiikii ve gilincelleme siiresini hesaplayip sonucun sinirlarini agiklamak.

* Tanilama kodlarini ¢aligsma kosullartyla iliskilendirmek.

* Yazilim yagsam dongiisii, emniyet ve siber giivenlik arasindaki iliskiyi kurmak.

Modern bir tasit, birbiriyle haberlesen denetleyicilerin ortak iiriintidiir. Mekanik agidan uygun bir tasarim,
yanlis veya ge¢ ulasan bilgi nedeniyle beklenen davranisi gostermeyebilir. Bu boliim, tasit yazilimini ve
aglarin1 temel miithendislik kavramlariyla agiklar; haberlesme, tanilama ve giivenli giincelleme kararlarini
ayni sistem icinde ele alir.

13.1. Tasitta yazihmin gorevi ve zaman kavrami

Bir tagitin davranisi mekanik pargalar, elektrik devreleri ve yazilimin birlikte caligmasiyla ortaya cikar.
Elektronik kontrol birimi, kisaca ECU, algilayicilardan aldigi bilgiyi isler ve eyleyicilere komut verir.
Ornegin sogutma fam denetimi yalniz sicaklifi okumaz; Slgiimiin giivenilirligini, calisma durumunu ve
¢ikig stirliciisiinii de izler. Ayni tasitta siirlicliye gosterilen hizin anlagilir olmasi ile fren denetimindeki hiz
bilgisinin zamaninda ulasmasi farkli gereksinimlerdir. Bu nedenle yazilim tasarimina baglarken hangi
bilginin ne zaman, hangi dogrulukla ve hangi hata davranisiyla kullanilacagi agiklanmalidir.

Gergek zamanlilik, islemin yalmiz hizli yapilmasi degil, belirlenmis son zamandan 6nce tamamlanmasidir.
Bir gorev i¢in ortalama hesaplama siiresi yeterli kanit degildir; en uzun yiiriitme siiresi, kesmeler, kaynak
paylasimi ve haberlesme gecikmeleri de &nemlidir. Ornekleme periyodu, gecikme ve bu gecikmenin
degiskenligi ayr biiyiikliiklerdir. Sonuncusu zamanlama titresimi olarak adlandirilir. Eski bir 6l¢iim sayisal
bakimdan dogru olsa bile mevcut denetim karar1 i¢in uygun olmayabilir. Dolayisiyla mesajin degeri
yaninda zaman damgasi, gecerlilik isareti ve kayboldugunda kullanilacak davranis tasarlanir.

13.2. CAN, LIN ve Ethernet aglari

Her algilayiciy1 her kontrol birimine ayr1 kabloyla baglamak kablo demetini biiylitiir. Paylasilan aglar,
bircok mesajin ayni fiziksel ortamdan taginmasini saglar. CAN, iletileri kimliklerle ayiran ve ayni anda
baslayan gonderimler arasinda bit diizeyinde dncelik belirleyebilen bir agdir. Ayni ¢ergeve bigiminde daha
diisiik sayisal kimlik daha yiiksek erisim oOnceligi tasir. Kimlik genellikle mesajin anlamiyla iligkilidir;
dogrudan bir alic1 adresi olmak zorunda degildir. Cergevenin hata denetimi, iletim bozulmalarini saptamaya
yardim eder; mesaji1 gonderenin yetkili oldugunu kendi basina kanitlamaz.

LIN, kap1, ayna ve konfor islevleri gibi daha diisiik veri hiz1 gerektiren yerel alt aglarda kullanilabilir. Bir
yoOnetici diigiimiin zaman ¢izelgesi haberlesmeyi diizenler. Otomotiv Ethernet ise 6zellikle yiiksek veri
hacmi ve anahtarlamali baglantilar i¢in uygundur. Ethernet kullanilmasi, her mesajin kendiliginden belirli
siirede ulasacagi anlamina gelmez; trafik simiflar1 ve zamanlama ayrica tasarlanir. Tasitta bu aglar birlikte
bulunabilir. Ag gecidi farkli protokoller arasinda bilgi aktarimimni ve filtrelemeyi tstlenir (NXP
Semiconductors, t.y.). Sekil 13.1, islevlerin 6rnek bir dagilimimi gosterir.

Tablo 13.1 Tasit aglarinin temel kullanim &zellikleri

Ag Temel yaklasim Ornek gorev / dikkat noktasi

CAN Paylasilan ortam; mesaj 6nceligi Denetim verileri / en kotii gecikme degerlendirilir
LIN Yonetici zaman c¢izelgesi Konfor alt ag1 / sinirli veri gereksinimi

Ethernet Anahtarlamali veri iletimi Yuksek veri hacmi / trafik yonetimi gerekir

Protokol ailesinin genel 6zellikleri verilmistir; hiz ve kablolama sinirlar segilen fiziksel katmana baglidir.
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Telematik / dis baglanti

CAN 2 ey Ethernet
Fren / gii¢ aktarma Ag gegidi Merkez bilgisayar
'
Filtreleme LIN

Zaman denetimi
Yetkilendirme

Kap1 / konfor

Sekil 13.1 Farkli tagit aglarinin ag gecidi ¢evresinde biitiinlesmesi

Sematik egitim gosterimidir; belirli bir tireticiye ait mimariyi veya dl¢iilmiis veriyi temsil etmez.

13.3. Bant genisligi, gecikme ve veri biitiinliigii

Bant genisligi, birim zamanda tasinabilen bit sayisiyla ilgilidir. Uygulamanin yararli verisi ise gergeve
basliklar1, hata denetimi ve beklemeler ¢ikarildiktan sonra elde edilir. Bayt ile bit karistirllmamalidir: bir
bayt sekiz bittir. Ortalama ag yiikii ilk kapasite denetimini saglar; ancak diigiik ortalama yiike ragmen
eszamanli yogun gonderimler bir mesaji geciktirebilir. Onceligi diisiik bir mesaj, daha éncelikli mesajlar
nedeniyle bekleyebilir. Bu yiizden tasarimci ortalama dolulukla birlikte en kotii yanit siiresini, mesajin son
teslim zamanini ve yeniden iletim olasiligini inceler.

U=ZN Li

U boyutsuz ortalama ag yiikii; Li bir periyotta gonderilen i numarali mesajin toplam iletim uzunlugu (bit); R hat bit hizi
(bit/s); Ti periyot (s); N mesaj sayisidir. Cerceve ekleri Li i¢inde yer alwr. Sabit periyot ve ortalama uzunluk varsayilir;
denklem gecikme garantisi vermez.

Ornek 13.1 Periyodik mesajlarin ag yiikii

Egitim amaciyla 500 000 bit/s hizindaki bir agda, toplam iletim uzunlugu 128 bit olan 15 mesajin 10 ms, 10
mesajin 20 ms ve 5 mesajin 100 ms periyotla gonderildigini kabul ediniz. Ortalama yiikii hesaplayiniz.

Periyotlar saniyeye ¢evrilir: 0,010; 0,020; 0,100 s.

Gruplarin hiz gereksinimleri sirasiyla 15 x 128 / 0,010 = 192 000; 10 x 128 / 0,020 = 64 000; 5 x 128 /
0,100 = 6 400 bit/s olur.

Toplam 262 400 bit/s; U = 262 400 / 500 000 = 0,5248.
Tek cercevenin iletim slresi 128 / 500 000 = 0,000256s = 0,256 ms = 256ms bulunur.

Sonug. Ortalama yiik %52,48’dir. Kalan kapasite bir gecikme giivencesi degildir; Oncelikler, trafik
y1gilmasi ve hata gergeveleri ayrica incelenmelidir.
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Bir sinyal ag {izerinden taginirken birimi, 6lgegi, isareti ve gecerli araligi dnceden tanmimlanmalidir. Ham
tam say1 degerinin Ornegin 0,1 °C adimli sicaklik m1 yoksa bagka bir biiyliklik mii oldugu arayiiz
sozlesmesinde agikga yazilir. ki yazilim ekibinin farkli 6lgek kullanmasi, fiziksel baglanti saglamken
yanlig denetim davranigina yol agabilir. Sira sayaci, zaman agimi1 ve makulliik denetimi bu tiir sorunlarin bir
boliimiinii ortaya ¢ikarir; her birinin algilayabildigi hata tiirii farklidir.

13.4. Tanilama, OBD ve ariza kayitlari

Tanilama, go6zlenen belirtilerden arizanin olasi nedenlerini sistemli bi¢cimde ayirmaktir. OBD, tasit
iizerindeki tanilama diizenini ifade eder; emisyonla ilgili izlemeler bunun 6nemli bir boliimiidiir. Tanilama
ariza kodu, Ingilizce kisaltmasiyla DTC, hangi kosulun saptandigimi kaydeder. Kod, ¢ogu durumda
degistirilecek parcanin kesin adi degildir. Devre, besleme, baglanti, mekanik etki veya kalibrasyon sorunu
aynm belirtiye katki saglayabilir. Ariza am1 kaydi olarak agiklanabilecek freeze-frame verileri, kodun
olustugu siradaki ¢aligma kosullarint degerlendirmeye yardim eder (Sosnowski & Gardetto, 2001).

Bir tanilama miihendisinin ilk isi kanit1 korumak ve zaman sirasin1 anlamaktir. Kodun etkin mi ge¢cmiste
olusmus mu oldugu, tekrar sikligi, sicaklik ve yiik kosullar1 birlikte degerlendirilir. Izleyicinin heniiz
tamamlanmamig olmasi ile tamamlanip sorun bulmamasi farkli sonuglardir. Ayni bi¢imde bir kodun
silinmesi, fiziksel nedenin giderildigini gostermez. Yetkili test ortaminda Glglim, karsilagtirma ve gerekgeli
hipotez denemesi yapilir. Bu yaklasim parga degistirerek deneme maliyetini azaltir ve arizanin baska bir
sisteme yansimasini gdzden kagirmayi onler.

13.5. Siber giivenlik ve emniyetin iliskisi

Islevsel emniyet, sistem bozukluklarmin kabul edilemez tehlikeye déniismesini dnlemeye; siber giivenlik
ise yetkisiz etkilesimlerden dogan riskleri yonetmeye odaklanir. Alanlar farkli olsa da bir a§ mesajinin
bozulmasi veya yazilimin yetkisiz degistirilmesi fiziksel sonu¢ dogurabileceginden birlikte degerlendirilir.
ISO/SAE 21434:2021, tasitin elektrik ve elektronik sistemlerinde siber gilivenlik risk yonetimini yasam
dongiisii boyunca ele alir; belirli tek bir koruma teknolojisini zorunlu ¢6ziim olarak sunmaz (International
Organization for Standardization & SAE International, 2021).

Gizlilik, verinin yetkisiz kisilerce okunmamasidir. Biitiinlilk, verinin yetkisiz degistirilmemesi;
kullanilabilirlik, gereken islevin gereken zamanda saglanabilmesidir. Bunlara kaynagm kimligini
dogrulama ve yetki sinirlarini uygulama eslik eder. Konum ge¢misi i¢in gizlilik 6ne ¢ikarken, frenleme
komutunda biitiinliikk ve zamaninda kullanilabilirlik ¢ok 6nemlidir. Risk degerlendirmesi korunacak varligi,
olas1 etkiyi ve erigsim yollarini tanimlar. Ag bdliimlendirmesi, en az yetki ve giivenli acilig gibi 6nlemler
birbirini tamamlar; tek bir koruma katmanina giivenilmez.

UN R155, siber giivenlik yonetim sistemi ve tasitin siber giivenlik yoniinden onaylanmasiyla iliskilidir. Bu
diizenleme ile ISO/SAE 21434 ayni belge degildir; biri diizenleyici gergeve, digeri mithendislik standardidir
(United Nations Economic Commission for Europe, 2021a). Miihendis, hedef pazarin gegerli diizenleme
metnini ve ilgili degisiklik serisini proje baslangicinda belirlemelidir. Bir giivenlik 6zelliginin pazarlama
ad1 veya tek bir test sonucu, biitliin yasam dongiisiiniin uygunlugunu kanitlamaz.

13.6. Giivenli yazilim giincellemesi

Uzaktan yazilim giincellemesi, OTA, bakim ve islev gelistirme olanag: saglar. indirme, paketin kaynagini

ve biitiinligini dogrulama, donanimla uyumlulugu degerlendirme, kuruluma uygun ¢alisma durumunu

belirleme ve sonucu kaydetme farkli agsamalardir. Kurulum yarida kaldiginda tasitin kabul edilebilir duruma

donmesi Onceden planlanmalidir. Geri doniis imkani ile giivenlik agigi bulunan eski siiriime yetkisiz

doniisiin engellenmesi birlikte tasarlanir. UN R156, yazilim giincellemelerini ve giincelleme ydnetim

sistemini ele alir (United Nations Economic Commission for Europe, 2021b).
8B

= (13.2)

ta

ta indirme siiresi (s); B paket boyutu (bayt); R baglanti hizi (bit/s); n yararli veri aktarim oramidir. Sabit ortalama hiz
varsayilir. Kurulum, bekleme ve yeniden baslatma siireleri bu ifadeye dahil degildir.
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Ornek 13.2 Bir guincellemenin zaman butcesi

Egitim senaryosunda paket boyutu 120 MB, baglant1 hiz1 8 Mbit/s ve yararli aktarim oran1 0,80°dir. MB =
10° bayt alinsin. Dogrulama 40 s, yazma 70 s, yeniden baslatma 20 s siiriiyorsa toplam siire nedir?

Yararli hiz 0,80 x 8 = 6,4 Mbit/s olur. Paket 960 Mbit igerir.
Indirme siiresi 960 / 6,4 = 150 s; toplam siire 150 + 40 + 70 + 20 = 280 s’dir.

Sonug. Toplam 4 dakika 40 saniyedir. Baglanti kopmalar1 ve kullanic1 beklemesi hesaba katilmadigindan
bu deger saha garantisi degildir.

I I I L I I I
indirme
Biitlinliik / uyumluluk “
Yazma 70s
Yeniden baslatma 20s
PR SR ST S T S TR TN S PR PR PR T |
0 50 100 150 200 250 280

Gegen siire (s)

Sekil 13.2 Ornek giincellemede asamalarin zaman biitcesi

Egitim amagli siire varsayimlaridir; gergek giincelleme performanst degildir.

13.7. Yazihm yasam dongiisii ve miihendislik sorumlulugu

Yazilimin siiriim numarasi, ¢aligtigi donanim, parametre kiimesi ve test sonuglari birlikte izlenmelidir. Bir
degisiklik yalmiz ilgili satir1 etkilemeyebilir; ag trafigini, islemci yiikiinii ve bagka bir iglevin hata
davranigini degistirebilir. Bu nedenle birim testlerini biitiinlestirme testleri ve daha dnce calisan 6zelliklerin
korunmasini sinayan gerileme testleri izler. Gereksinim ile test arasindaki izlenebilirlik, hangi iddianin
hangi kanitla desteklendigini gdsterir. A¢iklanamayan bir test basarisizligi, gegerli kosullar degistirilerek
goriinmez héle getirilmemelidir.

Saha geri bildirimleri de tasarimin pargasidir. Olay kayitlarinda gereginden fazla kisisel veri toplamak
yerine amag i¢in gerekli veri, saklama siiresi ve erisim yetkisi tanimlanir. Bir sensoriin kablosu, bir mesajin
Olcegi ve bir yazilim giincellemesinin siirimii aymi fiziksel iglevi etkileyebilir. Bu bdoliimiin temel
yaklagimi, sorumlulugu mekanik ve yazilim ekipleri arasinda kaybetmemektir: arayiizler agikca yazilir, hata
kosullar1 6nceden diigiiniiliir ve kararlar tekrar incelenebilir kanitlara baglanir.

Boluman ozeti

» Ag yiikii kapasite hakkinda bilgi verir; zaman sinirlarinin karsilandig1 ayrica gosterilir.
* DTC bir belirtinin kaydidir; neden analizi 6l¢iim ve baglam gerektirir.

* Siber giivenlik ve giincelleme yonetimi {iretim sonrasinda da devam eder.

Boliim sonu sorulari
13.1 Gergek zamanl bir denetimde ortalama yiiriitme siiresini bilmek neden yeterli degildir?

13.2 CAN hata denetimi ile mesaj kaynaginin kimligini dogrulama arasindaki farki agiklayiniz.
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13.3 Bir DTC ve ariza an1 kayd: birlikte nasil yorumlanmalidir?

13.4 250 000 bit/s hizindaki agda toplam uzunlugu 100 bit olan tek bir mesaj 20 ms’de bir gonderiliyor.
Ortalama yiikl bulunuz.

13.5 100 MHz islemcide bir gorev 500 000 saat ¢evrimi kullaniyor. Diger gecikmeler toplami 1,5 ms, son
teslim zamani 10 ms ise siire pay1 kagtir? Verilen siireleri en kotii deger kabul ediniz.

13.6 32 MB’lik paket, yararli veri hiz1 4 Mbit/s olan baglantidan kac saniyede iner? MB = 10° bayt alinsin.

13.7 Ortalama ag yiikii %30 olan sistemde baz1 kritik mesajlar ge¢ geliyor. Ik hangi miihendislik bilgilerini
incelersiniz?

13.8 Giincelleme dosyasi basariyla indirildigi halde kurulum neden ertelenebilir?
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14. Tasarim benzetim deney ve bakim miihendisligi

Ogrenme hedefleri

» Thtiyac1 dlgiilebilir gereksinime déniistiirmek ve dogrulama ile gegerlemeyi ayirt etmek.
* CAD ve CAE sonuglarini sinir kosullariyla birlikte degerlendirmek.

* Basit dayanim ve dl¢iim belirsizligi hesaplar1 yapmak.

* Giivenilirlik ve bakim kararlarini kullanim kogullariyla iliskilendirmek.

Bir tagit tasarimi ¢izimle baslar gibi goriinse de giivenilir sonuca ihtiya¢ tanimi, fiziksel model, deney ve
saha bilgisi birlikte gotiirlir. Bu boliim, 6grencinin bir hesap sonucunu elestirel bicimde degerlendirmesini
amagclar. Benzetim ve deney birbirini tamamlar; her sonu¢ hangi kosullarda gegerli oldugu agiklanarak
kullanilmalidir.

14.1. ihtiyactan dl¢iilebilir gereksinime

Tasarimin baglangi¢ noktasi bir parcanin bigimi degil, karsilanacak ihtiyactir. Bir sehir i¢i dagitim tasit1 i¢in
yik hacmi, gorev mesafesi, park alani, siirticli goriisii ve gilinliik ¢alisma siiresi birlikte tanimlanir. “Tasit
hafif olmalidir” ifadesi yon gosterir, fakat kabul testi icin yeterli degildir. Kiitle sinir1, yiikkleme durumu ve
Ol¢iim yontemi belirtilmelidir. Benzer bigimde bir termal gereksinim, hangi ortam sicakliginda, hangi gii¢
talebi altinda ve ne kadar siireyle saglanacagini agiklamalidir. Belirsiz gereksinimler, basarili gériinen
testlerin yanlig ihtiyaci sinamasina yol agabilir.

Dogrulama, {irlinlin yazilmis gereksinimleri karsilayip karsilamadigini; gegerleme ise amaglanan kullanim
ihtiyacin1  karsilayip karsilamadigini inceler. Bu ayrim sistem miihendisliginin temelidir (National
Aeronautics and Space Administration, 2016). V modeli, ayrintilandirilan tasarim diizeylerinin karsisina
uygun test diizeylerini yerlestirir. Sekil 14.1°deki karsiliklar, test diisiincesinin tasarim tamamlandiktan
sonra baglamamasi gerektigini gosterir. Gergekte siire¢ tek yonde ilerlemez: bir deney sonucu gereksinimin,
modelin veya tasarimin yeniden ele alinmasini1 gerektirebilir. Degisikligin hangi diger bilesenleri etkiledigi
kayit altina alinir.
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Kullanici L _| Kullanim
ihtiyaci I"' 'l gecerlemesi
Sistem K t Sistem
gerekleri J" i testi
Bilesen il Bilesen
tasarimi i i testi

Uygulama

Sekil 14.1 Gereksinim ve test diizeylerinin V modeli lizerinde eslestirilmesi

Sistem miihendisligi yaklagiminin ogretici ve sadelestirilmis gosterimidir.

14.2. CAD, parametrik tasarim ve miihendislik modeli

Bilgisayar destekli tasarim, CAD, parcanin geometrisini ve montaj iligkilerini tanimlar. Parametrik modelde
Olgiiler ve iligkiler degistirilebilir; 6megin delik cap1 degistiginde buna bagli et kalmligi yeniden
degerlendirilebilir. Ancak ekranda diizgiin goriinen bir parga {iretilebilir veya dayanikli olmak zorunda
degildir. Toleranslar, yiizey gereksinimleri, takim erisimi, montaj siras1 ve bakim erisimi birlikte diistiniiliir.
Ayni nominal boyuta sahip iki parca tolerans uglarinda birbirine ge¢meyebilir. Bu nedenle geometrik
model, teknik resim ve Uretim bilgisi birbirini tamamlar.

Bilgisayar destekli miihendislik, CAE, tasarimin fiziksel davranisini hesaplamak i¢in kurulan modelleri
kapsar. Model ger¢ek par¢anin amacl bir sadelestirmesidir. Bir govde panelinin kii¢lik siis ayrintilar1 genel
rijitlik hesabinda kaldirilabilir; fakat yiik tasiyan kose yarigapini kaldirmak gerilme degerlendirmesini
bozabilir. Sadelestirme kararinin dogrulugu, cevaplanacak soruya baglidir. Her model ig¢in girdi, ¢ikti,
gecerli calisma araligi ve ihmal edilen etkiler yazilmalidir. Bdylece modelin hangi kararlar1 destekledigi,
hangi kararlar i¢gin yetersiz kaldig1 anlasilir.

14.3. Sonlu elemanlar ve ¢6zUmun denetlenmesi

Sonlu elemanlar yonteminde siirekli yapt daha kiigliik elemanlara boliiniir; diigiimlerdeki bilinmeyenler
iizerinden denge denklemleri ¢oziilir. Dogrusal elastik bir analizde malzemenin elastisite modiili,
geometri, yikler ve mesnetler sonucu belirler. Mesnetin gereginden fazla kisitlanmasi yapiy1 oldugundan
rijit gosterebilir. Kuvvetin yanlis yiizeye uygulanmasi ise fiziksel olmayan yerel sonuglar dogurabilir. Bu
nedenle renkli gerilme haritasindan Once toplam uygulanan kuvvet ile tepki kuvvetlerinin dengesi,
deformasyon bigimi ve birimler denetlenir. Sonucun makul biiyiikliikkte olup olmadigi basit bir el hesabiyla
karsilagtirilir.
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=% 5= (14.1)
A EA

o diizgiin eksenel normal gerilme (Pa); F eksenel kuvvet (N); A kesit alant (m?); 6 uzama (m); L ilk boy (m); E elastisite
modiilii (Pa) olarak tanimlanir. Sabit kesitli, kiigiik sekil degistiren, dogrusal elastik ¢cubuk ve merkezi eksenel yiik varsayilir.

Ornek 14.1 Bir taswyict cubugun én boyutlandirilmast

Egitim 6rneginde uzunluk 0,40 m, kesit 120 mm?, elastisite modiili 210 GPa ve gekme kuvveti 18 kN
olsun. Gerilmeyi, uzamay1 ve 240 MPa akma dayanimina gore basit dayanim oranim bulunuz.

Alan 120 x 10 m?; kuvvet 18 000 N: elastisite modiilii 210 x 10° Pa’dur.

Gerilme 18 000 / (120 x 10%) = 150 x 10° Pa = 150 MPa olur.

Uzama (18 000 x 0,40) / (210 x 10° x 120 x 10°®) = 0,0002857 m = 0,2857 mm’dir.
Akma dayaniminin hesaplanan gerilmeye orani 240 / 150 = 1,60 bulunur.

Sonug. Bu oran yalniz verilen statik ¢gekme durumu igindir. Yorulma, baglanti gerilmeleri, darbe ve iiretim
kusurlar ayrica degerlendirilmelidir.

Ag yakinsamasi, elemanlar kiigiiltiildiik¢e ilgilenilen sonucun kararli bir degere yaklasip yaklasmadigini
inceler. Eleman sayisini artirmak yanlig sinir kosulunu diizeltmez. Keskin bir kose veya noktasal yiik
nedeniyle matematiksel tekillik varsa en bilylik gerilme siirekli artabilir; boyle bir deger dogrudan tasarim
karar olarak kullanilmamalidir.

Sayisal ¢oziiniirliiglin etkisi, bagimsiz bir gubuk modeliyle goriilebilir. A(x) = Ao(1 + x/L) ile kesit alani
boy boyunca artsin; F = 18 000 N, L = 0,40 m, E = 210 GPa ve A = 120 mm? alinsin. Kiigiik bir parcanin
uzamasi yaklasik FAX/[EA(x)] oldugundan, N esit bolmenin orta noktalarinda hesaplanan katkilar toplanir.
Integral ¢6ziimii toplam uzamay1 [FL/(EAo)] In 2 = 0,198042 mm verir. Sekil 14.2’de bélme sayis1 arttikca
bu degere yaklasilmasi gosterilir. Bu 6rnek genel bir sayisal yakinsama ilkesini agiklar; her sonlu eleman
modelinin ayn1 hizla veya tek yonde yakinsayacagi anlamina gelmez.

1 I I 1 1
0,198 o= T T e s s e 2=Om o -
E)
E 0197} i
2 i ]
g
S
= 0,196 i
O
D I~ -4
0.195 F —O— Orta nokta yaklagim |
i Analitik referans: 0,198042 mm
1 L L 1 1

2 4 8 16 32
Bolme sayis1t N

Sekil 14.2 Degisken kesitli ¢ubukta sayisal bdlme sayisinin uzama hesabina etkisi

Grafik, kesiti boy boyunca degisen bagimsiz bir modelin orta nokta toplamiyla hesaplanmistir. Ornek 14.1 deki sabit kesitli
cubugun sonlu elemanlar sonucu degildir.

14.4. Akis ve 151 benzetimleri

Hesaplamali akigkanlar dinamigi, CFD, hiz, basing ve sicaklik alanlarmi incelemek i¢in korunum
denklemlerini sayisal olarak ¢ézer. Otomotivde dis aerodinamik, sogutma kanallar1 ve kabin havalandirmasi
tipik uygulamalardir. Hava alaninin boyutlari, giris kosullari, duvar yaklagimi ve tiirbiilans modeli sonuglar1
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etkiler. Ornegin hareketli zemin ve dénen tekerlek varsayimlari, dis akis probleminde ¢alisma kosulunun
pargasidir. Yalniz ¢oziiciiniin yakinsama bildirmesi fiziksel sonucun dogru oldugunu gdstermez; kiitle ve
enerji dengeleri de incelenmelidir.

Benzetim karmasiklig1 soruya gore segilir. On tasarimda bir boyutlu 1s1l direng agi, ayrintili {ic boyutlu
modelden daha hizli yon gosterebilir. Akis ayrilmasi veya yerel sicak nokta onemliyse ayrintili ¢éziim
gerekebilir. Kalibrasyon i¢in kullanilan deneyle gecerleme igin kullanilan bagimsiz deneyin ayrilmasi,
modelin yalniz eldeki kosula uydurulmasini onler. Bir igletme noktasinda saglanan uyum, bagka
sicakliklarda veya yiiklerde otomatik olarak gecerli degildir. Karsilagtirma hatalar1 yalmz yiizdeyle degil,
mihendislik kararimi degistirecek mutlak biiyiikliiklerle de sunulmalidir.

Tablo 14.1 Model ve deneyde birbirini tamamlayan denetimler

Denetim Cevaplanan soru Ornek kamt

Denklem ve birim denetimi Kurulan hesap tutarli mi1? Boyut analizi, el hesabi

Sayisal dogrulama Denklemler yeterli dogrulukla ¢oziiliiyor mu?  Ag ve zaman adimi incelemesi
Fiziksel gecerleme Model ger¢ek davranisi temsil ediyor mu? Bagimsiz deneyle karsilagtirma
Kullanim uygunlugu Sonug karar icin yeterli mi? Belirsizlik ve kabul 6lguti

Sayisal dogruluk, fiziksel gecerleme ve iiriin uygunlugu birbirinin yerine gegmez.

14.5. Deney plani, 6l¢iim ve belirsizlik

Bir deney diizeneginde oOlgiilen biiylikliikler, numunenin 6zellikleri ve ¢evre kosullart 6nceden tanimlanir.
Motor dinamometresinde tork ve devir 6l¢iimii kadar sogutma, hava kosullari, kararli hal olgiitii ve veri
toplama zamani da 6nemlidir. Tekrar sayis1 deneyin amaciyla iligkilendirilir; her veri noktasi i¢in rastgele
farkli kosullar kullanmak karsilagtirmay1 giiglestirir. Deney sirasinin dengelenmesi veya rastgelelestirilmesi,
zamanla olusan 1sinma ve siiriiklenme etkilerini ayirmaya yardimei olabilir. Kalibrasyon kaydi, cihaz araligi
ve Ol¢iim zinciri deney raporunun pargalaridir.

Olgiim belirsizligi, sonuca makul bicimde atfedilebilecek degerlerin yayilimini ifade eder. Belirsizlik,
bilinmeyen ger¢ek hatanin dogrudan olgiilmiis degeri degildir. Tekrarli dlgiimlerden yapilan istatistiksel
degerlendirme ile kalibrasyon, ¢oziiniirliik ve 6nceki bilgiden yapilan degerlendirme birlikte kullanilabilir.
Birlesik standart belirsizlik, girdi belirsizliklerinin modele etkisini dikkate alir (Joint Committee for Guides
in Metrology, 2008). Girdiler iliskiliyse kovaryans terimleri gerekir. Asagidaki basit carpim bagintisi yalniz
bagimsiz girdiler ve kiigiik bagil belirsizlikler igin kullanilir.

S T NG RG] @42

P mekanik gu¢ (W), T tork (N-m), n devir (dev/dak); ue, ur ve un ilgili standart belirsizliklerdir. 60 ¢arpam dakika-saniye
doniigtimiinden gelir. T ile n bagimsiz kabul edilmistir. SI agisal hiz w = 2zn/60 rad/s oldugunda P = Tw yazilir.

Ornek 14.2 Dinamometrede giic ve birlesik belirsizlik

Egitim 6rneginde T = 120 N-m, n = 3 000 dev/dak, ur = 0,6 N-m ve u, = 3 dev/dak olsun. Giicl ve k = 2
kapsam carpaniyla genisgletilmis belirsizligi hesaplaymiz.

P=2nx3000x120/60=37 699 W =37,699 kW.
Bagil standart belirsizlik V[(0,6/120)? + (3/3 000)?] = 0,005099 olur.
Up = 37,699 x 0,005099 = 0,192 kW, genisletilmis belirsizlik Up = k up = 0,384 kW.

Sonug¢ uygun yuvarlamayla P = (37,70 £ 0,38) kW, k = 2 bi¢iminde raporlanir. Yaklasik %95 kapsama
yorumu ayrica uygun dagilim ve serbestlik derecesi kosullarina baglidir.

Resim 14 tasitin tekerlekleri iizerinden degerlendirildigi bir deney ortamini gosterir. Sasi dinamometresi,
motor miline dogrudan baglanan motor dinamometresinden farkli bir sistem sinirina sahiptir.

89



OTOMOTIV MUHENDISLIGINE GIiRiS

Resim 14 Sasi dinamometresinde tasit deneyi

Bir otomobilin fabrika igindeki sasi dinamometresi deneyi. Donen makaralar, tasitin sabit bir deney alaninda tekerlek
iizerinden degerlendirilmesini saglar. Fotograf: Marek Slusarczyk (2015).

14.6. Giivenilirlik, ariza tiirleri ve bakim

Giivenilirlik, tanimlanmis kosullarda belirli siire boyunca gerekli islevin siirdiiriilmesi olasiligidir. Bir
parcanin statik yiikii tasimasi, uzun kullamimda yorulmayacagimi veya c¢evresel kosullardan
etkilenmeyecegini kanitlamaz. Ariza tiirii ve etkileri incelemesinde neyin bozulabilecegi, bunun kullaniciya
veya diger sistemlere etkisi ve hangi 6nlemin kanit saglayacagi degerlendirilir. Olasilik verisi smirliysa
sayisal puanlar gereginden kesin yorumlanmamalidir. Onceliklendirme, ciddi etkilere yonelik miihendislik
sorumlulugunu tek bir toplam puana indirgemez.

R(t) =e ™M (14.3)
R(t) boyutsuz giivenilirlik; A sabit ariza hiz (s); t calisma siiresi (s) olarak tanimlanmr. Saat kullanilirsa /A da h* olmalidir.
Ustel model, ariza hizinin yaklasik sabit oldugu kullanim donemini aciklamak igin basit bir baslangigtir;
tiim parc¢a omriiniin evrensel modeli degildir (National Institute of Standards and Technology, t.y.). Bakim
yaklagimi ariza davranigina gore segilir. Periyodik bakim siire veya kullanim miktarina, duruma dayali
bakim godzlenen bozulmaya dayanir. Kestirimci bakim ise gelecekteki durum hakkinda model kullanir.
Titresim veya yag analizi gibi bir gosterge, arizayla iliskisi dogrulanmadan degisim karari tiretmemelidir.
Bakim kolayligi, tasarim sirasinda erisim, modiilerlik ve tanilama imkaniyla iyilestirilebilir.

14.7. Sonuclarin karara doniistiiriilmesi

Miihendislik raporunda yalniz basarili sonuglar degil, c¢aligma araligi, sapmalar ve c¢oziillememis
belirsizlikler de goriiniir olmalidir. Ornegin bir brakette gerilmenin diismesi, kiitle artigi veya montaj
zorlugu pahasina gerceklesebilir. Secenekler ortak oOlciitlerle karsilastirilir; giivenlik kosulu saglanmiyorsa
diisitk maliyet bu eksigi telafi etmez. Prototip numarasi, yazilim siiriimii ve 6l¢iim dosyasi arasindaki
baglant1 korunur. Bdylece baska bir miihendis ayni girdilerle hesabi tekrarlayabilir, farkin kaynagini
bulabilir ve tasarim kararinin dayanagini degerlendirebilir.

Bolumun ozeti
* Gereksinim agik degilse basari 6lgiitii de acik degildir.

* Daha ayrintili model, dogru varsayim ve bagimsiz gecerlemenin yerini tutmaz.
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* Belirsizlik 6l¢iim sonucunun parcasidir; giivenilirlik kullanim siiresi ve kosullariyla tanimlanir.

Boliim sonu sorulari

14.1 Dogrulama ile gecerleme arasindaki farki bir sogutma sistemi drnegiyle aciklayiniz.

14.2 Sonlu elemanlar modelinde eleman sayisini artirmak neden tek basina yeterli degildir?

14.3 Standart belirsizlik ile genisletilmis belirsizligin iligkisi nedir?

14.4 12 kN eksenel kuvvet tastyan 80 mm? kesitli cubukta diizgiin normal gerilmeyi bulunuz.

14.5 50 kW giic i¢in bagil standart belirsizlik %1,2 ise k = 2 ile genisletilmis belirsizligi bulunuz.
14.6 Sabit ariza hiz12 x 10 h™* olan bir bilesenin 1 000 saatlik giivenilirligini iistel modelle bulunuz.

14.7 Bir model kalibrasyon deneyine ¢ok iyi uyuyor fakat baska yiiklerde sapiyor. Hangi sonuca
vartlmalidir?

14.8 Daha hafif bir par¢a daha pahali ve bakimda erisilmesi daha zor. Se¢im i¢in nasil bir kargilagtirma
gerekir?
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15. Surduartlebilirlik, ulasim ve biitiinlesik tasit tasarm

Ogrenme hedefleri

* Tagit-kilometre ile yolcu-kilometre arasindaki farki agiklamak.

* Yagam dongiisii sinirlarii ve elektrik hesabinin 6l¢iim noktasini tanimlamak.

* Basitlestirilmis iklim etkisi ve kesisim mesafesi hesaplar1 yapmak.

* Batarya, enerji tiiketimi ve gorev gereksinimini birlikte degerlendirmek.

Otomotiv miihendisligi, tasitin iiretilmesi ve calistirilmasinin 6tesinde, saglanan ulagim hizmetini de
degerlendirmelidir. Bu son boliim dnceki boliimlerin kuvvet, enerji, tasarim ve gilivenlik bilgilerini ortak bir

karar ¢ergevesinde birlestirir. Karsilagtirmalar, ortak gorev ve agik varsayimlar altinda yapilir; 6rnek
hesaplar herhangi bir ticari {irliniin ¢evresel beyani degildir.

15.1. Tasitin gorevi ve siirdiiriilebilirlik

Bir tagitin amaci tekerlek dondiirmek degil, insan veya yiikiin erisim ihtiyacini karsilamaktir. Bu bakis,
performans Olgiitiiniin secimini degistirir. Kilometre basma diisiik tiiketimli bir otomobil, tek kisiyle
kullanildiginda kisi basina bagka bir segcenekten daha fazla enerji gerektirebilir. Bir yiik tagitinda bos doniis,
yararli tagima igini azaltir. Dolayisiyla tasit teknolojisi, doluluk, giizergah, kullanim émrii ve hizmet kalitesi
birlikte degerlendirilmelidir. Ayn1 zamanda erisilebilirlik, yol giivenligi, giirtiltli, yerel hava kalitesi ve
ekonomik uygulanabilirlik de tasarim kararinin pargalaridir.

Surdiirtilebilirlik tek bir sayiya indirgenemez. Karbon ayak izi iklim degisikligiyle ilgilidir; fakat su
kullanimi, mineral kaynak ihtiyaci veya yerel parcacik olusumu hakkinda tek basma yeterli bilgi vermez.
Bir iyilestirme bagka asamada ek yiik olusturabilir. Ornegin kullanim enerjisini azaltan yeni bir malzemenin
iretim enerjisi daha yiiksek olabilir. Bu nedenle karsilagtirma, hangi ¢evresel etkinin hangi smirlar i¢inde
hesaplandigini agik¢a belirtmelidir. Miithendislik agisindan degerli sonug, her segenegin her kosulda {istiin
oldugunu ileri slirmek yerine tercih siralamasinin degistigi kosullar1 gostermektir.

15.2. Yasam dongiisii ve islevsel birim

Yasam dongiisii degerlendirmesi, LCA, {irliniin ham madde ediniminden {iretim, kullanim ve émiir sonuna
kadar gevresel etkilerini sistemli bi¢cimde ele alir. ISO 14040 cerceveyi; ISO 14044 ise gereklilikler ve
uygulama ilkelerini tanimlar. Amag¢ ve kapsam, envanter, etki degerlendirmesi ve yorumlama birbiriyle
iligkilidir (International Organization for Standardization, 2006a, 2006b). Envanter, malzeme ve enerji
girigleriyle emisyon cikiglarinin kaydidir. Etki degerlendirmesi bunlari segilen cevresel gostergelere
doniistlirtir. Gostergeler kullanilan yontem ve zaman ufkuyla birlikte raporlanmalidir.

Islevsel birim, karsilastirilan hizmetin nicel tanimudir. “Bir ara¢” farkli boyut ve kullanim omriindeki
secenekleri adil karsilastirmayabilir. Yolcu tasimada yolcu-kilometre, yiik tasimada ton-kilometre yararl
baslangiclardir; ancak hiz, erisilebilirlik ve konfor gibi hizmet kosullar1 da belirtilmelidir. Bir ton yiikiin bir
kilometre tasinmasi 1 ton-kilometre tagima isidir. Yolcu-kilometre hesabinda tagitin toplam mesafesi
ortalama yolcu sayisiyla carpilir. Ortalama, miimkiinse yolcu sayisinin mesafeyle agirliklandirilmasiyla
bulunur; kisa dolu seferle uzun bos sefer esit agirlikta sayilmaz.

Tablo 15.1 Karsilastirma sinirlariin igerdigi temel siirecler
Sinir icerik Tek basina kapsamadig1 unsur
Depodan tekerlege Tasitin kullanim sirasindaki enerji doniigiimii Yakit/elektrik {iretimi ve tasit iiretimi

Enerji kaynaginin iretimi, islenmesi ve

Kuyudan depoya saglanmasi

Tasit kullanimui ve tasit tiretimi

Kuyudan tekerlege Enerji tedariki ve tasit kullanimi Tasitin malzeme/iiretim dongiisii

Tanimlanan tretim, kullanim ve Omiir sonu Smir disinda birakilan siiregler agikga

Besikten mezara N .
strecleri yazilir
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15.3. Enerji zinciri ve elektrik senaryolari

Kuyudan tekerlege yaklasimi, yakitin veya elektrigin saglanmasiyla tasitin isletilmesini birlestirir. Tasit
iiretimi kendiliginden bu sinirin iginde degildir; iiretim dongiisiiniin ayrica eklenmesi gerekir (Argonne
National Laboratory, t.y.). Elektrikli tagitta egzoz ¢ikisi bulunmamasi, tiim yasam dongiisii etkilerinin sifir
oldugu anlamina gelmez. Igten yanmali tasitta da yalmz egzoz karbonunu hesaplamak yakit {iretimini
disarida birakir. Sekil 15.1°de enerji tedarik zinciri ile tasitin malzeme dongiisii ayr1 akiglar olarak
gosterilmistir; bunlar kullanim agamasinda bulusur.

Elektrik hesabinda tiiketimin batarya ¢ikisinda mi, sarj cihazi girisinde mi Olgiildiigii kritik dnemdedir.
Sebekeden c¢ekilen enerji kullaniliyorsa sarj kaybimi yeniden eklemek ¢ift sayim yaratabilir. Emisyon
faktoriiniin de ayni teslim noktasina karsilik gelmesi gerekir. Yillik ortalama sebeke faktérii mevcut
tilketimin muhasebesine, marjinal faktor ise ek talebin etkisine yonelik baska bir soruya cevap verir. Bu iki
deger ayni amagla kullanilmamalidir. Bolgesel karisim, saat, tedarik zinciri ve gelecekteki degisim ayri
senaryolarla incelenebilir; varsayilan gelecek gerceklesmis veri gibi sunulmaz.

Yasam dongiisii sistem siniri
Kuyudan tekerlege (WTW)
Kuyudan depoya
‘s - Yakiat / elektrik
Enerji kaynagi firetimi
v
Ham Il Tasit Kullanim l N Omiir
maddeler i tretimi Depodan tekerlege J i sonu
[ )
r
Bakim

Sekil 15.1 Tasit yasam dongiisiinde enerji ve malzeme akiglarinin bulusmasi

Sematik sinir gosterimidir; bir yasam dongiisii envanterinin tiim alt siireclerini icermez. Elektrikli tasitta “depo” benzetmesi
enerji depolama sistemini ifade eder; elektrik 6l¢iim noktasi ayrica belirtilmelidir.

15.4. Basitlestirilmis iklim etkisi hesabi

[k tasarim asamasinda ayrmtili envanter yerine agik varsayimli bir tarama modeli kullanilabilir. Asagidaki
bagintida mesafeden bagimsiz katkilar ile kilometre basina isletme katkis1 ayrilmistir. Uretim, planlanan
bakim ve Omiir sonu katkilar1 sabit toplamda toplanabilir; ancak ger¢cek bakimin kullanima bagh
degisebilecegi unutulmamalidir. Batarya degisimi varsayiliyorsa iiretim katkisi ayrica eklenir. Sonug¢ kg
COy-esdegeriyle ifade edilir. CO,-esdegeri, farkli sera gazlarinin secilmis etki yontemine gore ortak iklim
gostergesine dontistliriilmesidir; biitiin ¢evresel etkilerin toplami degildir.
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G

= (15.1)

G =G+ gL, Ipkm =

G toplam iklim etkisi (kg COz-esd.); Go mesafeden bagimsiz kabul edilen toplam katki (kg COz-esd.); g isletme katlusi (kg
CO2-esd./km),; L omiir boyu mesafe (km); n mesafeyle agirliklandwrilmis ortalama yolcu sayisi; gpkm Yolcu-kilometre basina
etkidir (kg COz-egd./yolcu-km). Sabit tiiketim ve emisyon faktorii varsayilmistir.

Ornek 15.1. iki gii¢ sistemi icin ortak gorev karsilastirmast

Tamami egitim varsayimi olmak iizere, 200 000 km Omiir i¢in igten yanmali tasitin Go degeri 7 000 kg
COz-esd., isletme katkist 0,180 kg COz-esd./km olsun. Elektrikli tasitta Go = 11 000 kg, sebekeden ¢ekilen
enerji 0,200 kWh/km ve aymi teslim noktasindaki faktér 0,500 kg COz-esd./kWh alinsin. Her ikisinde
ortalama 1,5 yolcu bulunsun. Her iki segenekte isletme katkisi enerji tedarikini ve tasittaki kullanimi
kapsar; Go ise bu sinirin disinda kalan mesafeden bagimsiz yasam dongiisii katkilarini toplar.

Elektrikli tagitin isletme katkis1 0,200 x 0,500 = 0,100 kg CO.-esd./km’dir.

Icten yanmali toplam 7 000 + 0,180 x 200 000 = 43 000 kg; elektrikli toplam 11 000 + 0,100 x 200 000 =
31 000 kg olur.

Hizmet miktart 1,5 x 200 000 = 300 000 yolcu-km’dir. Sonuglar sirasiyla 143,3 ve 103,3 g CO,-esd./yolcu-
km’dir.

Sonug. Bu senaryoda elektrikli segenegin toplami 12 000 kg daha diisiiktiir. Sonug belirli bir {ilkeyi veya
ticari tasit1 temsil etmez; tiikketim, sebeke ve kullanim 0mriine baglidir.

L, = So2=%a (15.2)
g1—92

L~ iki secenegin esit toplam etkiye ulastigi mesafe (km); Go,1 ve Go,2 sabit katkilar; g1 ve Q2 kilometre basina isletme
katkilaridir. Burada Go,2 > Go, Ve Q1 > 02 kabul edilir. Payda sifirsa sonlu bir kesisim yoktur, negatif mesafe fiziksel
kullanim araliginda kesigim olmadigini gésterir.

Ornek 15.1 icin kesisim 4 000 / 0,080 = 50 000 km’dir. Sebeke faktorii 0,200 kg CO,-esd./kWh oldugunda
elektrikli igletme katkis1 0,040’a, kesisim yaklasik 28 571 km’ye iner. Faktdr 0,800 oldugunda katki
0,160’a yiikselir ve kesisim 200 000 km olur. Sekil 15.2 bu {i¢ varsayimi karsilagtirir. Bunlar tahmin bandi
veya istatistiksel giiven araligi degildir; farkli girdilerle kurulan ayri senaryolardir. Bir senaryo sonucu,
diger girdiler degistiginde yeniden hesaplanmalidir.

I v | 4 I
- [ ——— icten yanmali :
& 40 | === Elektrikli: 0,2 kg CO,-esd./kWh 4
é. == Elektrikli: 0,5 kg CO-edkWh . *
> - Elekuikli: 0,8 kg CO,-esd kWh L. ' !
o s e
2 L
= Leet .
> e
E 20F et =T .
E ...... - L mm == T
54: i -"_‘.,..-"'.-.______...— --------- T
R L .( —
: e
' ,6 bin km .
N
O 1 | 1 1 L 1 L
0 50 100 150 200

Yagam boyu mesafe (bin km)

Sekil 15.2 Egitim senaryolarinda kiimiilatif iklim etkisinin mesafeyle degisimi

Tamami dgretici varsayimlara dayanir; lilke veya ticari tasit sonuglari degildir.
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15.5. Hafifletme, onarilabilirlik ve dongiisellik

Kiitle azaltimi, hizlanma ve yuvarlanma i¢in gereken enerjiyi azaltmaya yardime1 olabilir; malzeme se¢imi
enerji verimliligi tasariminin bir pargasidir (U.S. Department of Energy, t.y.-h). Bununla birlikte ayn1 ytlizde
kiitle azalmasi her tasitta ayni ylizde tiikketim azalmasi dogurmaz. Siiriis ¢evrimi, enerji geri kazanimi, hiz
ve yardimer yiikler etkiyi degistirir. Daha kiigiik batarya kiitleyi azaltabilir, fakat menzil gereksinimi
korunmalidir. Govde hafifletilirken ¢arpigma davranisi, yorulma, korozyon, baglantilar ve onarim yontemi
birlikte degerlendirilir.

Dongiisellik, parganin uzun kullanilmasi, onarilmasi, yeniden kullanilmasi ve uygun oldugunda
malzemesinin geri kazanilmasiyla iligkilidir. Sokiilebilir baglanti bakim kolaylig1 saglayabilir; farkli
malzemelerin ayrilmast geri kazanimi etkiler. Geri doniisiim orani tek bagina kapali malzeme dongilisii
olustugunu kanitlamaz: geri kazanilan malzemenin kalitesi, hangi yeni malzemeyi ikame ettigi ve siireg
enerjisi 6nemlidir. Ayn1 ¢evresel kazancin hem eski hem yeni iirline tamamen yazilmasi ¢ift sayim yaratir.
Kullanilan tahsis yaklasimi agik¢a belirtilir; ikinci kullanim i¢in giivenlik ve kalan Omiir ayrica
degerlendirilir.

15.6 Biitiinlesik tasarimda menzil ve batarya secimi

Bir alt sistemin en iyi degeri, tagitin tamami i¢in en iyi ¢dziim olmayabilir. Biiyiik batarya menzili artirirken
kiitle, maliyet ve iretim katkisini biyiitiir. Daha iyi aerodinamik ayni gorevi daha kiigiik bataryayla
karsilamayr miimkiin kilabilir. Ancak hizlanma, yiik kapasitesi, kabin hacmi, termal yOnetim ve sarj
kosullar1 birlikte korunmalidir. Tasarim segeneklerinin dnce zorunlu gereksinimleri saglamasi, sonra
tiketim ve maliyet gibi 6l¢iitlerde karsilastirilmasi gerekir. Bir segenegin bir dlgiitte iyi, baska 6lgiitte kotu
olmasi ¢ok amagli tasarimin olagan sonucudur.

Ornek 15.2 Ortak gorev icin iki elektrikli tasit tasarimi

Egitim senaryosunda giinliikk gérev 220 km’dir. Tasarim A’nin nominal bataryast 55 kWh, tiiketimi 0,180
kWh/km; tasarim B’nin nominal bataryasi 50 kWh, tiiketimi 0,160 kWh/km olsun. Her ikisinde nominal
enerjinin %801 gorev i¢in kullanilabilsin. Tiketimler batarya cikisindadir ve bu tasarimlar igin
varsayilmistir.

Kullanilabilir enerjiler A igin 44, B i¢in 40 kWh’dir. Teorik gorev menzilleri 44/0,180 = 244,4 km ve
40/0,160 = 250,0 km olur.

220 km gorev enerjileri sirasiyla 39,6 ve 35,2 kWh; gorev sonunda kullanilabilir pencere i¢inde kalan
enerjiler 4,4 ve 4,8 kwh’dir.

Yilda 300 esdeger gorev giiniinde fark (39,6 — 35,2) x 300 = 1 320 kWh batarya ¢ikis enerjisidir.

Sonug. B, verilen kosullarda daha kiiglik bataryayla gorevi karsilar. Soguk, yaslanma ve yik degisimi
hesaba katilmadan bu degerler gergek menzil garantisi olarak kullanilamaz.

15.7. Ulasim sistemi icinde miihendislik karari

Tasit diizeyindeki iyilestirme, ulagim hizmetinin biitiiniiyle stnanmalidir. Yiiksek doluluk, uygun kapasite
ve gereksiz mesafenin azaltilmasi kisi veya yiik bagina etkiyi degistirebilir. Buna karsilik ortalama dolulugu
gercek veriden bagimsiz yiiksek segmek sonuglart yaniltir. Tasarim raporu gorev tanimini, karsilagtirma
smirini, kaynaklar ve duyarlilik sonuglarini birlikte sunmalidir. Ogrencinin bu kitaptan tagimasi gereken
aligkanlik, bir say1y1 tek basina bagar1 gostergesi saymamaktir: kuvvet, enerji, giivenlik, maliyet ve cevresel
etki ayn1 hizmet baglaminda degerlendirildiginde miithendislik karar1 anlam kazanir.

BolUumun ozeti

» Islevsel birim ve sistem sinir1 secilmeden cevresel karsilastirma anlamli degildir.
* Sebeke faktorii, doluluk ve kullanim 6mrii sonuglar1 degistirebilir.

* Biitiinlesik tasarim, zorunlu gereksinimleri koruyarak alt sistemler arasindaki etkilesimleri degerlendirir.
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Boliim sonu sorulari

15.1 Islevsel birim neden gereklidir? Yolcu tasimadan 6rnek veriniz.

15.2 Kuyudan tekerlege hesabi neden tek basina tam tasit yasam dongiisii degildir?

15.3 Sebekeden 6l¢iilmiis tiikketim kullanilirken sarj kaybini yeniden eklemek neden yanlis olabilir?

15.4 Isletme etkisi 160 g CO-esd./tasit-km olan bir aracta ortalama 2,5 yolcu varsa isletme etkisini yolcu-
kilometre basina bulunuz.

15.5 Sebekeden g¢ekilen enerji 18 kWh/100 km ve ayni teslim noktasindaki faktor 0,350 kg CO.-esd./kWh
ise 100 km’nin elektrik kaynakli etkisi nedir?

15.6 Ikinci tasarimin sabit katkis1 3 000 kg CO-esd. daha yiiksek, isletme katkis1 0,060 kg COz-esd./km
daha diisiikse kesisim mesafesi nedir?

15.7 Bir tasit igin yalniz en temiz elektrik senaryosunu sunmak hangi bilgiyi eksik birakir?

15.8 Daha kiiciik batarya se¢iminin uygunlugunu yalniz menzil hesabiyla degerlendirmek neden yeterli
degildir?
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Sorularin cevaplari

Sayisal sonuglar verilen varsayimlara gore yuvarlanmistir. Ac¢ik uglu sorular i¢in sunulan yanitlar, beklenen
gerekgenin kapsamini gosterir. Islem basamaklari, birimler ve kullanilan sistem sinir1 sonugla birlikte
degerlendirilmelidir.

1. Otomotiv miihendisligi ve tasit sistemleri

1.1 Sistem incelemesi parca 6zelliklerine ek olarak arayiizleri ve etkilesimleri kapsar. Ornegin motor torku
tek bagina ivmelenmeyi belirlemez; aktarma orani, kiitle ve lastik tutunmasi da gerekir.

1.2 Bu olgiitler farkli 6zellikleri tanimlar. Sedan bir tagit hem igten yanmali hem elektrikli olabilir; aym
enerji mimarisi yolcu veya ylik tasimak i¢in kullanilabilir.

1.3 Dogrulama tanimlanan gereksinimin karsilandigini gosterir; gecerleme {irliniin amaglanan kullanimi
karsilayip karsilamadigini degerlendirir. Kap1 agikliginin 6lgiilmesi dogrulama, hedef kullanicilarin araca
rahat binebilmesinin denenmesi gegerleme 6rnegidir.

1.4 Goreve ayrilabilen enerji 60 x (1 — 0,20) = 48 kWh olur. Mesafe s = 48/0,16 = 300 km bulunur. Sonug
verilen sabit tiketim modeli igindir.

1.5 Azalma 120 x 0,15 = 18 kg; yeni kiitle 1800 — 18 = 1782 kg; toplam azalma 100 x 18/1800 = %1 dir.
1.6 Ortalama tliketim es = 43,2/240 = 0,18 kWh/km. Yeni gorev enerjisi 0,18 x 150 = 27 kWh olur.

1.7 Gorey stireleri, durus sikligi, tasima yiikii ve stirekli hiz farklidir. Boyutlandirma gorev ¢evrimine gore
yapilmalidir; ayn1 hedef bir tasitta gereksiz kiitle, digerinde yetersiz hizmet dogurabilir.

1.8 Biylk batarya kullanilabilir enerjiyi artirabilir; fakat kiitle ve maliyeti bilyiitir, hacim ve tasima
kapasitesini etkiler, 1s1l yonetim gerektirir. Karar gercek gorev, sarj olanaklar ve rezerv hedefiyle birlikte
verilmelidir.

2. Temel mekanik, termodinamik ve miihendislik hesaplari

2.1 kWh enerji miktarini, kW enerji doniisiim hizin1 gosterir. Batarya enerji kapasitesine; motor ise belirli
kosullarda gii¢ liretme yetenegine gore tanimlanmistir.

2.2 Genellikle sifir degildir. Sabit hizda ivme sifirdir ve boyuna kuvvetlerin toplami sifir olur; tahrik
kuvveti yol direnglerini dengeler.

2.3 Kontrol hacminin toplam enerjisi zamanla degismez. Buna ragmen yakit, hava, egzoz, is ve 1s1 akislari
stirebilir; toplam giris toplam ¢ikist dengeler.

2.4 o =21 x 3000/60 = 314,159 rad/s. P =200 x (2 x 3000/60) ~ 62831,9 W = 62,83 kW.

2.5 Sicaklik artis1 80 — 70 = 10 K. Q = 0,20 x 3800 x 10 = 7600 W = 7,60 kW. Faz degisimi ve diger enerji
degisimleri ihmal edilmistir.

2.6 Siire 25/60 h. E = 18 x 25/60 = 7,50 kWh. 1 kWh = 3,6 MJ oldugundan E =27,0 MJ.

2.7 Verim bagintis1 mutlak sicaklik oranina dayanir. Celsius 6lgeginin sifir1 termodinamik sifir degildir;
orani degistirir. Her iki sicaklik 6nce kelvine ¢evrilmelidir.

2.8 Bagimsizhk varsaymmyla gii¢ belirsizligi yaklasik V(22 + 0,2%) = %2,01’dir. Baskin katki torktan
geldigi igin once tork Sl¢iimiiniin kalibrasyonu, aralig1 ve tekrar edilebilirligi iyilestirilmelidir.
3. Icten yanmali motorlarin calisma esaslari

3.1 Bir gevrim iki krank devri, yani 720° siirer. Zamanlar emme, sikistirma, genlesme/is ve egzozdur.
Yanma sikistirma sonu ve genlesme baslangici ¢evresinde sonlu siirede gelisir.
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3.2 Geometrik oran en biiylik ve en kiigiik silindir hacimlerinin oranidir. Basing orani girig kosullarina, 1s1
gegisine, gaz 6zelliklerine ve supap zamanlamasina baglidir; ayn1 sayiya esit olmak zorunda degildir.

3.3 Net indike giligten mil ¢ikisina kadar mekanik siirtinme ve tanimlanan sinira dahil yardimet
mekanizmalarin isi nedeniyle azalma olur. Gaz degisimi net indike hesaba zaten dahil edilmisse ayrica
ikinci kez diisiilmemelidir.

3.4 r=(400 + 40)/40 = 11. Sikistirma oran1 boyutsuzdur ve 11:1 olarak da yazilabilir.
3.5 Py =21 x 2500 x 150/60 =39269,9 W = 39,27 kW.

3.6 b, = 12/40 = 0,300 kg/kWh = 300 g/kWh. H, = 42500 kJ/kg. 1o = 3600/(0,300 x 42500) = 0,28235 =
%28,2.

3.7 Hayir. Referans yogunluk cevre havasina aitse silindire basinglandirilmis daha fazla hava kiitlesi
alinmasi orami birin iistiine ¢ikarabilir. Once referans basinci, sicakligi ve hava debisi tanimi kontrol
edilmelidir.

3.8 1Iki sonug¢ farkli modellere ve smirlara aittir. ideal gevrim sabit &zgiil 1silar, ideal siiregler ve
basitlestirilmis 1s1 aligverisi varsayar. Ger¢ek motorda sonlu yanma, 1s1 gegisi, gaz degisimi ve mekanik
kayiplar bulunur. Aradaki fark tek bir kayip mekanizmasina atanamaz.

4. Yakitlar, yanma ve egzoz emisyonlari

4.1 Ust 1s1l deger, iiriin suyunun yogusma 1s1sin1 da igerir; alt 1s11 deger icermez. Aym faydali iste iist 1s1l
degerin olusturdugu enerji paydasi daha biiyiik oldugundan hesaplanan verim daha kiigiiktiir.

4.2 Hayir. Oktan sayisi vuruntuya dayanimi belirtir; MJ/kg veya MJ/L cinsinden enerji igerigini dogrudan
vermez. Motorun denetimi yliksek oktandan yararlanabiliyorsa ¢alisma noktast degisebilir, ancak kosulsuz
tikketim azalmasi sdylenemez.

4.3 Pargacik filtresi egzozdaki pargaciklari tutar; SCR uygun indirgen ve sicaklik kosullarinda NOy
doniigiimiinii saglar. Birinin gorevini digerinin varligi tek bagina karsilamaz.

4.4 A/F=52092/3=17,64 kg/kg. A=17,64/14,7 = 1,20. Toplam karigim fakirdir.
45 m=8x0,80=6,4kg. E=6,4 x40 =256 MJ. E =256/3,6 =71,11 kWh. Sonug gii¢ degil enerjidir.

4.6 Giderilen debi 0,80 — 0,12 = 0,68 g/s. Doniisiim oran1 0,68/0,80 = 0,85, yani %85’tir. Debiler ayni
kirletici ve ayn1 zaman aralig1 i¢in tanimlanmalidir.

4.7 Egzozun kiitle veya uygun kosullara diizeltilmis hacim debisi, CO> derisiminin 6l¢lim temeli, test
stiresi ve alinan yol gereklidir. Alternatif olarak yakit tiiketimi ve yakitin karbon igerigiyle karbon dengesi
kurulabilir. Derisim tek basina g/km vermez.

4.8 Soguk motorda yanma, zenginlestirme gereksinimi ve siirtlinme; aritma sisteminde ise sicakliga bagh
doniisiim farklidir. Bu yiizden tiiketilen litre esit olsa bile egzoz ucundaki kirletici kiitlesi esit olmak
zorunda degildir.

5. Kavrama, vites kutulari ve gii¢ aktarma

5.1 i = Ngirig/Neias oldugundan ¢ikis daha yavas doner; ideal tork i katina gikar. Ideal gii¢ degismez, gergek
gii¢ kayiplar nedeniyle azalir.

5.2 Kalkis sirasinda giris ve ¢ikis arasinda agisal hiz farki varken tork aktarilir; kayma giicli yaklagik T x
Ao kadardir ve 1siya doniisiir. Tam bagli, kaymayan kavramada bu goreli hareketten kaynakli 1s1 tiretimi
yoktur.

5.3 Dis ve i¢ tekerlegin farkli ddnme hizlarma izin verir. Ideal simetrik acik diferansiyelde ¢ikis torklar:
yaklasik esittir. Gii¢ Tow oldugundan hizlar farkli tekerleklere iletilen giigler farkli olabilir.
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5.4 1=60/20 = 3. ngs = 2400/3 = 800 d/dak. T = 80 x 3 x 0,95 = 228 N-m. Distan kavrasan iki gark
ters yonde doner.

55 Toplam tork = 150 x 2 x 4 x 0,90 = 1080 N-m. F; = 1080/0,30 = 3600 N. Bu, tutunma siniri
uygulanmadan bulunan aktarim kuvvetidir.

5.6 Mtoplam = 0,96 x 0,95 = 0,912. Pgiis = 24/0,912 = 26,32 kW. Kayip yaklasik 2,32 kW tir.

5.7 Ayni motor torkunda tekerlek torkunu artirir; tutunma izin verirse kalkis kuvveti artar. Ayn1 motor
devir siirinda tekerlek devrini ve kinematik azami hiz1 diisiiriir. Gergek azami hiz ayrica gili¢ ve yol
yiikleriyle siirlanir.

5.8 Motorun verim haritasi, oranlar, aktarim kayip haritasi, kiitle, vites denetimi ve ayni gorev
cevrimindeki tiiketim gerekir. Daha uygun motor ¢alisma noktasi saglayan oranlar yararli olabilir; ek
stirtiinme, pompalama veya kiitle bu kazanc azaltabilir.

6. Tasit dinamigi, lastikler ve yol yiikleri

6.1 F; hizin karesiyle degistiginden dort katina, P, = Fa v hizin kiipiiyle degistiginden sekiz katina ¢ikar.
Bunlar yalniz aerodinamik bilesen i¢in gegerlidir.

6.2 Elastik temas bolgesinde tahrik ve fren kuvveti olusmasi ¢evresel hiz ile yer hizi arasinda fark
yaratabilir. Kii¢iik kayma olagandir; bliyiik kaymanin etkisi ise kuvvet—-kayma egrisi ve zemin kosullariyla
degerlendirilir.

6.3 Hayir. f; donerek ilerlemedeki direng kaybini, p ise yaklasik aktarilabilir kuvvet sinirini ifade eder. F, =
fi Fz ile Fmax = p F; farkli fiziksel sorulara karsilik gelir.

6.4 0 = arctan(0,03). sin® = 0,03/\(1 + 0,03%) = 0,0299865. Fq = 1200 x 9,81 x 0,0299865 =~ 353,00 N.
Kiiciik ac1 yaklagimi 353,16 N verir.

6.5 Fa=0,5x 1,20 x 0,65 x 30 =351 N. P, = 351 x 30 = 10 530 W = 10,53 kW,
6.6 a, = 204100 = 4 m/s®. F, = 1200 x 4 = 4800 N. Diisey yilk mg = 11 772 N oldugundan pmin =
4800/11 772 = 0,408. Boyuna kuvvet, acrodinamik diisey kuvvet ve yiik duyarliligi ihmal edilmistir.

6.7 Boyuna ve yanal talepler birlesik tutunma siirini agabilir. Mevcut yanal kuvvet korunamayabilir ve
tasit beklenen izi izlemekte zorlanabilir. Siirtiinme ¢emberi, iki talebin ayn1 kapasiteyi paylastigini gosterir.

6.8 Boyuna yiik aktarimi 6n aks normal yiikiinii azaltir. Diger kosullar ayniysa p F, ile sinirlanan 6n aks
tahrik kapasitesi kii¢iiliir. Toplam agirlik degismez; 6n akstan eksilen yiik arka aksa eklenir.

7. Fren, direksiyon ve stispansiyon sistemleri

7.1 Yay elastik enerji depolar ve geri verir; dogrusal modelde kuvveti deformasyonla orantilidir.
Soniimleyici hareket enerjisini 1s1ya doniistiirlir; ideal viskoz modelde kuvveti goreli hizla orantilidir. Her
ikisi birlikte salimimi ve kuvvet aktarimini belirler.

7.2 ABS fren basincimi degistirerek kilitlenme egilimini smurlar. Yol ile lastigin fiziksel siirtiinme
kapasitesini artirmaz. Diisiik tutunmada iiretilebilen kuvvet yine sinirlidir; yonlendirilebilirligin korunmasi
smirsiz frenleme veya her yilizeyde ayn1 durma mesafesi anlamina gelmez.

7.3 Diisiik hizli ideal doniiste i¢ tekerlek daha kiiciik yaricaplt yol izler. Tekerlek eksenlerinin ortak doniis
merkezinde kesisebilmesi i¢in i¢ tekerlek acist daha biiylik olmalidir. Esit a¢1 verilirse ideal yuvarlanma
kosulu bozulur ve lastikte yanal siiriiklenme olusur.

7.4 Alanlar 3,0 x 10* ve 1,2 x 10 m? olur. p = 1500/(3,0 x 10 = 5,0 x 10° Pa = 5,0 MPa. F, = pA, =
6000 N. Sonug piston kuvvetidir; kaliper diizeni belirtilmeden toplam sikma kuvveti oldugu séylenemez.

75 f,= \/(30 000/300)/(2m) = 1,59 Hz. Kritik soniim katsayisi 2\/(30 000 x 300) = 6000 N-s/m olur. { =
1800/6000 = 0,30 bulunur. Bu, tekerlek ve lastik dinamigi icermeyen tek kiitleli modelin sonucudur.
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7.6 t=vo/a=20/5=4,0s.s=ve*/(2a) =400/10 = 40 m. Burada a yavaslamanin pozitif biiytikligidiir.
Gergek toplam durma mesafesine siiriicliniin tepki siiresinde alinan yol da eklenir.

7.7 lzin verilen sarj giicii azaldiginda geri kazanimli fren momenti sinirlanir. Istenen toplam yavaslamayi
karsilamak igin siirtlinmeli fren momenti uygun bigimde artirilir. Gegiste pedal hissi, tekerlek tutunmasi ve
sicaklik sinirlar1 korunmalidir; geri kazanimin her kosulda ayni oldugu varsayilmamalidir.

7.8 Daha biiyiik siispansiyon hareketi nedeniyle mekanik hareket sinirina ulagma olasiligi ve gévdenin
yalpa/basvurma hareketleri incelenmelidir. Ayrica uygun soniim, yiik altinda siiriis yiliksekligi ve tekerlek
temas kuvveti degerlendirilir. Yumusak yay tek basina biitiin frekanslarda daha iyi konfor saglamaz.

8. Govde, sasi, malzemeler ve iiretim

8.1 RIijitlik yiik altinda olusan elastik yer degistirmenin biiyiikliigiiyle, dayanim ise segilen hasar sinirina
ulasmadan tasmabilen yiikle ilgilidir. Ornegin kap1 agikligi yiik altinda fazla esniyorsa rijitlik sorunu
olabilir; gerilme heniiz akma dayanimina ulagmamis olabilir.

8.2 YUkUn uygulama noktasindan tepkisinin olustugu boélgelere hangi baglantilarla aktarildigini gosterir.
Stireksiz veya zayif baglantilar yerel kuvvet yigilmasi yaratabilir. Komsu parcalarin ve baglantilarin birlikte
caligmasi, tek parganin yiiksek dayanimli olmasindan ayr1 bir gereksinimdir.

8.3 Tekrarli gerilme ¢evrimleri yerel gatlak baslatabilir ve ¢atlagi ilerletebilir. Centikler, kaynak bolgeleri,
ylzey kusurlar1 ve korozyon yerel etkileri artirir. Ortalama gerilme ve ¢evrim sayisi da etkilidir; akma
kontrolii yorulma kontroliniin yerine gecmez.

8.4 A=300x10%=3,00x10*m2F=18000N.c=F/A=60x 10°Pa =60 MPa. Hesap diizgiin kesitte
nominal gerilmedir; yerel gerilme yigilmalarini kapsamaz.

8.5 A=250x10*m? V =AL =2,00 x 10* m®. m = pV =2700 x 2,00 x 10 = 0,540 kg.

8.6 Alan A = bh oldugundan iki katina ¢ikar. I = bh%/12 oldugundan sekiz katina ¢ikar. Ayn1 malzemede EI
de sekiz kat olur. Buna karsilik kesit alan1 ve ayni boydaki kiitle iki katina ¢iktig1 i¢in bu degisim esit kiitle
karsilastirmasi degildir.

8.7 Akma dayanimi artig1 elastisite modiiliinii ayn1 oranda artirmaz. Azalan kalinlik ozellikle egilme
rijitligini diistirebilir; titresim frekanslari, yiizey kararliligi ve elastik sekil degisimi degisir. Sekillendirme
sonrasi geri yaylanma ve baglanti davranigi da yeniden degerlendirilmelidir.

8.8 Galvanik korozyon kosullari, elektriksel yalitim, kaplama siirekliligi, su tahliyesi ve baglantinin
sizdirmazligir incelenmelidir. Isil genlesme farki, yorulma, birlestirme siireci ve servis sirasinda
onarilabilirlik de degerlendirilir.

9. Otomotiv elektronigi, 6lcme ve kontrol

9.1 Basing sensorii akis hattinin basincini elektriksel isarete doniistiiriir. ECU 6l¢iimii hedefle karsilastirir
ve gerekli komutu hesaplar. Giig siiriiclisii iizerinden kumanda edilen pompa motoru ise akisi ve basinci
etkiler. Olgiim, hesaplama ve enerji doniistiirme ayri islevlerdir.

9.2 Cozunurluk temsil edilebilen veya ayirt edilebilen en kiigiik degisimle ilgilidir. Dogruluk &l¢limiin
referans degere yakinligini ifade eder. Cok sayida basamak gdsteren bir sistem, sifir veya kazang hatasi
nedeniyle yanlis deger 6lgebilir. Bit sayisini artirmak bu hatalar kendiliginden gidermez.

9.3 Kapali ¢cevrimde gercek cikis Ol¢iiliir ve hedefle karsilastirilarak kumanda giincellenir. Agik ¢evrimde
cikisin hedefe ulasip ulagsmadigi bu bigcimde geri beslenmez. Kapali ¢cevrim bozucu etkileri azaltabilir;
ancak yanlis isaret, gecikme veya uygun olmayan kazang kararsizlik yaratabilir.

9.4 1=U/R=12/6=2,0 A.P=UIl=12 x 2 =24 W. Aym sonug¢ P = U%/R = 144/6 = 24 W ile bulunur. Bu
gii¢ direngte 1s1ya doniistir.
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9.5 10 bit icin gy = 5/1024 = 0,0048828 V = 4,883 mV. 12 bit igin 5/4096 = 1,221 mV. iki bit artis1 kod
sayisin1 dort kat artirir; ideal kod aralig1 dortte bire iner.

9.6 yn=1—exp(-4/2) = 1 — exp(—2) = 0,8647. Baslangigtan son degere toplam degisimin yaklasik
%86,47’si tamamlanmistir. Bu ifade baslangici sifir ve son degeri bir olan normallestirilmis model i¢indir.

9.7 Iki 6lglimiin ayn1 noktay1 ve zamani temsil edip etmedigi kontrol edilir. Ardindan sensér kalibrasyonu,
kablo ve referans baglantilari, besleme, 6lgek doniisiimil ve bagimsiz Sl¢limiin giivenilirligi incelenir. Tek
bir gdsterim farkiyla ECU veya sensdriin kesin arizali oldugu sonucuna varilmaz.

9.8 Fiziksel ¢ikis artamazken integral terimi birikmeye devam edebilir. Hata azaldiginda bile biiyiik
integral kumanday1 smirda tutar; asim ve uzun toparlanma olusabilir. Integral sinirlandirma veya doyuma
bagl diizeltme bu birikimi yonetir.

10. Elektrikli tahrik, bataryalar ve sarj

10.1 Inverter, cekis bataryasi ile elektrik makinesi arasindaki gii¢ akisin1 ve motor faz akimlarini diizenler.
Arag lstii sarj cihazi disaridan gelen AC enerjiyi bataryaya uygun DC enerjiye doniistiiriir. DC/DC
dontistiiriicti farkli dogru gerilim diizeyleri arasinda doniisiim yaparak yardimci devreyi besler.

10.2 Evet. Batarya, giincel kullanilabilir kapasitesinin tamami kadar doludur; ancak bu kapasite ayni
kosullardaki baslangi¢ kapasitesinin %80’idir. SOC dolulugu, SOH ise kapasite kaybin1 gosterir.

10.3 Hayir. P = To oldugundan o = 0 iken mekanik gii¢ sifirdir. Buna ragmen tork iiretmek icin gereken
akim nedeniyle elektriksel kayiplar ve 1sinma olusabilir.

104 V=120x3,2=384V.Q=2x100=200 Ah. E =384 x 200 = 76 800 Wh = 76,8 kWh. Hiicre sayisi
240’t1r; enerji nominal gerilim yaklagimidir.

10.5 Yolda harcanabilecek enerji 54 x 0,90 = 48,6 kWh’tir. Mesafe 100 x 48,6 / 18 = 270 km’dir. Ayrilan
5,4 kWh rezerv tiiketilmemistir.

10.6 Sebeke enerjisi 24 / 0,90 = 26,667 kWh. Siire 26,667 / 7,4 = 3,604 h = 3 saat 36 dakika. Gli¢ ve
verimin oturum boyunca ortalama degerleri kullanilmustir.

10.7 Tek basina ¢ikarilamaz. Tasitlarin sarj giicii sinir1, SOC, batarya sicakligi, sarj egrisi, baglanti uyumu
ve istasyondaki giic paylagimi bilinmelidir. Karsilastirma ayni kosullarda yapilmali, istasyon kayitlarryla
dogrulanmalidir.

10.8 Hiicre disindaki muhafaza, elektrik baglantilari, koruma ve sogutma elemanlar1 pakete kiitle ekler.
Hiicre enerji yogunlugundan bulunan deger yalniz hiicre kiitlesine yaklasir. Paket diizeyindeki 6zgiil enerji
veya bilesen kiitleleri ayrica gereklidir.

11. Hibrit tasitlar, yakit hiicreleri ve 1s1l yonetim

11.1 Seri hibritte motor jeneratoru dondurtr; tekerlekler elektrik makinesiyle tahrik edilir. Paralel hibritte
motorun tekerleklere mekanik gii¢ iletme yolu vardir ve elektrik makinesi bu giice katilabilir. Seri diizende
dogrudan motor-tekerlek mekanik baglantis1 bulunmaz.

11.2 Bataryanin enerjisi motordan veya yavaglama sirasinda geri kazanilan enerjiden gelir. Depolanan
enerji sonludur ve ¢evrim kayiplar1 vardir. Uzun dénem enerji dengesi yakit girdisi, yol isi ve kayiplarla
kapanir; batarya cogunlukla enerjiyi zaman i¢inde kaydirir.

11.3 Hayir. Ornegin 1 kW elektrik ile 2 kW g¢evre 1sis1 almirsa kabine 3 kW 1s1 verilir. COP, bir 1s1
makinesinin i verimi degildir; verilen 1s1ya ¢evreden tasinan enerji de katilir.

11.4 Motorun gereken mekanik katkis1 40 — 25 = 15 kW. Batarya giicii 15 / 0,90 = 16,667 kW. Enerji
16,667 x (60/3600) = 0,2778 kWh = 1,00 MJ. Sonug batarya enerji ¢ikisidir.

115 Yakit enerji giris hiz1 30/0,50 = 60 kW = 60 kJ/s. Kiitlesel debi 60/120 000 = 0,0005 kg/s. Saatlik
tuketim 0,0005 x 3600 = 1,8 kg/h olur.
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11.6 = Q/(cpAT) = 10 000/(3800 x 5) = 0,5263 kg/s. Hesap tek fazl akis ve sabit 6zgiil 1s1 igindir; pompa
secimi ayrica basing kaybimi gerektirir.

11.7 Verilemez. A, yakitin bir kism1 yerine baslangigta depolanmis elektrik enerjisini kullanmis olabilir.
Baglangi¢ ve bitig batarya enerjileri esitlenmeli veya fark ayni sistem sinirinda agik¢a hesaba katilmalidir.
SOC farkinin enerji karsilig1 ve test kosullari bilinmelidir.

11.8 En yiiksek verim biitiin yiik ve sicakliklarda gecerli degildir; goérev boyunca ortalama degisir. Ayrica
kompresor, pompa ve diger yardimcei giigler ile inverter, motor ve mekanik aktarim kayiplart toplam sonucu
etkiler. Y1gin briit verimi dogrudan net tekerlek verimi yerine kullanilamaz.

12. Tasit giivenligi ve siiriis destek sistemleri

12.1 Aktif giivenlik kazanin olugsmasini 6nlemeyi veya ¢arpigsma hizini azaltmay: hedefler; ESC veya AEB
ornektir. Pasif giivenlik carpisma sirasinda yaralanma sonuglarini azaltmay1 hedefler; emniyet kemeri ve
kontrollli deformasyon bolgesi drnektir.

12.2  Onden carpisma uyaris1 siiriiciiye tehlike bilgisi ileti. AEB uygun kosullarda otomatik fren
miidahalesi uygular. Uyarinin bulunmasi otomatik frenin de bulundugunu veya biitiin tehlikelerin
algilandigini1 goéstermez.

12.3 Arnizali sensoriin neden oldugu hatali sistem davranisi islevsel giivenlik bakisiyla ele aliir. Donanim
arizasi olmadan algilama islevinin kosullara yetersiz kalmasi SOTIF kapsaminda incelenebilir. Her iki olay
i¢in de tagit diizeyindeki sonu¢ ve koruma onlemleri degerlendirilir.

12.4 Kiitle sabitken enerji oran1 (90/60)? = 2,25°tir. Artis (2,25 — 1) x 100 = %125 olur. Enerji %225’¢
yiikselir; bu, %225 artis demek degildir.

12.5 Hizlar 30 ve 25 m/s’dir. Zaman aralig1 hy = 54/30 = 1,8 s. Kapanma hiz1 5 m/s oldugundan TTC =
54/5 =10,8 s. Sonugclar sabit hiz ve degismeyen hedef varsayimina baghdir.

12.6 v =80/3,6 =~ 22,222 m/s. Gecikme mesafesi (80/3,6) x 1,2 =~ 26,667 m. Fren mesafesi (80/3,6)%/(2 x 5)
~ 49,383 m. Yuvarlanmamis degerlerle toplam 76,049 m =~ 76,0 m bulunur.

12.7 Hayir. Diizey, goriintiideki el konumuna degil dinamik siiriis gérevi, gevre gozetimi ve geri devralma
gorevlerinin tanimina baghdir. Sistem isglevi, izin verilen ¢alisma kosullar1 ve siiriiciiden beklenen gérevler
bilinmelidir.

12.8 Algilayict gesitliligi yararli olsa da goriis hatti, yansimalar ve ortiillme nedeniyle kesinlik vermez.

Olgiimler ayni engelden birlikte etkilenebilir. Ortiilii alanin belirsizligi ve olasi yaya hareketi hesaba
katilmali; iddia farkli senaryolarda dogrulanmalidir.

13. Tasit yazilmi haberlesme ve siber giivenlik

13.1 Ortalama, en uzun gecikmeyi gostermez. En kotii yliritme siiresi, kesmeler, kaynak beklemeleri ve ag
gecikmesi toplami son teslim zamani ile karsilastirilmalidir. Zamanlama titresimi de denetimin davranigini
etkileyebilir.

13.2 Hata denetimi iletim sirasinda olusan bit bozulmalarimi saptamayi amaglar. Kimlik dogrulama,
mesajin yetkili kaynaktan geldigine iliskin kanit saglar. Birincisinin bulunmasi ikincisinin saglandigim
gostermez.

13.3 DTC saptanan kosulu; ariza an1 kaydi bu kosulun olustugu caligma baglamini gosterir. Etkinlik
durumu, sicaklik, yiikk ve tekrar sikligi birlikte degerlendirilir. Kod tek basina hangi parcanin
degistirilecegini belirlemez.

13.4 T =10,020 s. Mesaj hiz1 100 / 0,020 =5 000 bit/s; U =5 000 / 250 000 = 0,020 = %2 bulunur. Bagka
trafik ve yeniden iletim olmadig1 varsayilmistir.
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13.5 Hesaplama siiresi 500 000 / 100 000 000 = 0,005 s = 5 ms. Toplam 6,5 ms; siire pay1 10 — 6,5 = 3,5
ms’dir. Varsayilan en kotii degerler altinda son zaman karsilanir.

13.6 Paket 32 x 8 = 256 Mbit igerir. Siire 256 / 4 = 64 s’dir. Verilen hiz zaten yararli hiz oldugu i¢in ikinci
bir verim katsayis1 uygulanmaz.

13.7 Mesaj oncelikleri, eszamanl trafik yigilmasi, en uzun g¢ergeve nedeniyle bloklanma, yeniden iletim,
ag gecidi kuyrugu ve islemci zamanlamasi incelenir. Ortalama yiikk tek basima gecikmenin kaynagin
aciklamaz.

13.8 Donanim veya siirim uyumsuzlugu, biitiinliik/kimlik dogrulama basarisizlig1, yetersiz enerji, uygun
olmayan tasit ¢alisma durumu ya da geri doniis kosullarmin saglanmamasi erteleme nedenidir. Indirme
basarisi, glivenli kurulum onay1 degildir.

14. Tasarim benzetim deney ve bakim miihendisligi

14.1 Dogrulama, belirlenmis ortam sicakligi ve yiikte sicaklik sinirinin saglandigini test eder. Gegerleme,
bu gereksinimin gercek kullanim ihtiyacini karsilayip karsilamadigini inceler; 6rnegin kullanicinin uzun
yokus kosulu gereksinimde unutulmus olabilir.

14.2 Yanlhs yiik, mesnet, malzeme modeli veya geometri daha ince agda da yanlistir. Ayrica tekillik
nedeniyle en biiyiik gerilme yakinsamayabilir. Denge, fiziksel varsayimlar ve uygun c¢ikti biiyiikligi
denetlenmelidir.

14.3 Genisletilmis belirsizlik U = k uc bagintistyla birlesik standart belirsizlikten hesaplanir. k kapsam
carpanidir. k = 2 segilmesi her durumda tam %95 kapsama garantisi vermez; dagilim ve serbestlik derecesi
kosullar1 6nemlidir.

14.4 F=12000 N; A =80 x 10° m? ¢ = F/A = 150 x 10° Pa = 150 MPa. Merkezi eksenel yiik ve diizgiin
kesit varsayilmistir.

145 up =50 x 0,012 = 0,60 KW. Up = 2 x 0,60 = 1,20 kW. Sonug (50,0 = 1,2) kW, k = 2 bigiminde
verilebilir.

146 Xt =2 x 10° x 1 000 = 0,02. R = exp(—0,02) = 0,9802, yani yaklasik %98,02. Bu siire iginde
arizalanma olasiligi 1 — R = %1,98°dir.

14.7 Modelin genel gegerligi kanitlanmamistir. Parametre uydurma, eksik fiziksel etkiler veya yanlig sinir
kosullart aragtirilir. Bagimsiz kosullarda gecerleme yapilir; gerekirse gecerli kullanim araligi daraltilir.

14.8 Once dayanim ve emniyet gerekleri saglanmalidir. Ardindan iiretim maliyeti, kullanim enerjisi, miir,
bakim siiresi, erigsim, ¢evresel etki ve toplam maliyet ortak gorev kosullarinda karsilastirilir. En disiik kiitle
tek basina en iyi tasarim degildir.

15. Siirdiiriilebilirlik ulasim ve biitiinlesik tasit tasarimi

15.1 Karsilastirmanin esdeger hizmete dayanmasini saglar. Bir ara¢ yerine belirli hizmet kosullarinda bir
yolcu-kilometre kullanilmasi, farkli doluluklar1 dikkate alir. Yolculuk siiresi ve erisilebilirlik gibi kosullar
da tanimlanmalidir.

15.2 Enerji tedariki ve kullanimini igerir; tagitin ham maddeleri, iiretimi ve 6miir sonu kendiliginden dahil
degildir. Tam kapsam i¢in bu siiregler, bakim ve gerekiyorsa parga degisimleri ayrica ele alinir.

15.3 Sebekeden olgiilen enerji sarj sirasinda olusan kayiplar zaten igerir. Ayni kayb1 yeniden eklemek g¢ift
sayimdir. Tiiketim ile emisyon faktoriiniin teslim noktalari uyumlu olmalidir.

15.4 160/ 2,5 = 64 g COz-esd./yolcu-km. Bu yalniz isletme etkisidir; iiretim dahil degilse yasam dongiisii
sonucu olarak adlandirilmaz.

15.5 18 x 0,350 = 6,30 kg COz-esd./100 km; kilometre basina 63 g CO-esd. olur. Ikinci bir sarj kayb1
eklenmez.
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156 L+ =3 000 / 0,060 = 50 000 km. Sabit isletme katsayilar1 ve ortak hizmet varsayimi altinda bu
mesafeden sonra ikinci tasarimin toplami daha diistiktiir.

15.7 Sonucun sebeke karistmina duyarliligini ve alternatif kosullarda tercih siralamasinin degisip
degismedigini gizler. Birden c¢ok tutarli senaryo, ortak smirlar ve kullanilan faktorlerin kaynag:
sunulmalidir.

15.8 Glg kapasitesi, soguk kosullar, yaslanma, termal yonetim, sarj gereksinimi, yiik kapasitesi ve emniyet
de saglanmalidir. Enerji hesab1 bir baslangictir; degisen kiitlenin tiiketim etkisi ve iiretim katkisi birlikte
dogrulanmalidir.
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Terimler sozliigii

Aerodinamik direng: Tasit ile hava arasindaki bagil hareket nedeniyle olusan ve hareketi gii¢lestiren
kuvvet bileseni.

Aktarma orami: Giris donme hizinin ¢ikis donme hizina orani; kitapta kullanilan oran yonii her hesapta
belirtilir.

Alt 1s1l de@er: Yakit yanmasi sonunda olusan suyun buhar olarak kaldigi kabuliiyle tanimlanan birim yakit
enerjisi.

Batarya paketi: Hiicreler, elektrik baglantilari, koruma, muhafaza, yonetim ve 1sil bilesenlerin olusturdugu
enerji depolama sistemi.

Boylamsal dinamik: Tasitin ileri geri dogrultudaki hizlanma, yavaslama ve ¢ekis davranist.

Cekis smir1: Lastik ile yolun belirli kosullarda iletebildigi kuvvetin sinir; motor giiclinden farkli bir
kisittir.

Diferansiyel: Ayni aks iizerindeki tekerleklerin virajda farkli hizlarda donmesine olanak veren aktarma
diizenegi.

Dogrulama: Bir modelin veya driiniin belirlenmis gereksinimleri dogru bigimde karsilayip
karsilamadiginin kontroli.

Doénme momenti: Bir kuvvetin belirli bir eksen ¢evresinde dondiirme etkisi; tork olarak da adlandirilir.

Duyarhhk: Bir girdideki degisimin 6l¢iim veya model ¢iktisinda ne kadar degisim olusturdugunu anlatan
ozellik.

Egzoz aritma: Yanma sonrasinda egzoz akimindaki kirleticileri doniistiiren veya tutan islemler.
Elektrik makinesi: Elektrik ve mekanik enerji arasinda doniistim yapabilen motor veya jenerator.

Enerji yogunlugu: Depolanan enerjinin kiitleye veya hacme orani; karsilastirmada hiicre ve paket siniri
ayrilmalidir.

Fren ozgiil yakit tiiketimi: Birim faydali mil isi basina tiiketilen yakat kiitlesi; siklikla g/kWh cinsinden
verilir.

Geri besleme: Sistemin 6lgiilen ¢iktisini istenen degerle kargilagtirarak denetim eylemini ayarlama.

Gecerleme: Model veya iiriiniin amaglanan kullanim igin gergek sistemi yeterince temsil edip etmediginin
simanmast.

Giic yogunlugu: Uretilebilen ya da aktarilabilen giiciin kiitleye veya hacme orani.
Hava fazlalik katsayisi: Gergek hava yakit oraninin stokiyometrik hava yakit oranina orani; A ile gosterilir.

Hibrit tahrik: Birden fazla enerji dontistiirme yolu kullanan tahrik diizeni; bu kitapta ¢gogunlukla motor ve
elektrik makinesi birlikteligi.

Isil yonetim: Bilesen sicakliklarini istenen aralikta tutmak igin 1s1 iiretimi, tasinimi ve depolanmasinin
diizenlenmesi.

islevsel giivenlik: Elektrik ve elektronik sistemlerde arizali davranistan dogan kabul edilemez riskin
azaltilmasiyla ilgili yaklagim.

Islevsel birim: Yasam dongiisii degerlendirmesinde karsilastirilan hizmetin miktar ve niteligini tanimlayan
referans.

Kalibrasyon: Olgiim sistemi ciktisi ile referans biiyiikliik arasindaki iliskinin belirlenmesi; ayar islemiyle
ayni sey degildir.

Kayma acisi: Lastigin yoneldigi dogrultu ile temas bolgesinin hareket dogrultusu arasindaki agi.

Kullanilabilir enerji: Depolama sisteminin izin verilen ¢alisma sinirlar1 i¢inde kullanima sundugu enerji.
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Model: Belirli bir soruyu yanitlamak i¢in gergek sistemin se¢ilmis iliskilerini temsil eden yapi.

Nominal deger: Bir bileseni tanimlamak amaciyla verilen adlandirma veya referans degeri; her kosuldaki
gercek deger degildir.

Omur dongiisii: Bir iiriiniin ham madde elde edilmesinden kullanimina ve dmriiniin sonuna kadar gegen
asamalar biitiinti.

Ornekleme: Siirekli degisen bir sinyalin belirli zaman araliklarinda sayisal degerlerle temsil edilmesi.

Rejeneratif frenleme: Tasitin mekanik enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilerek geri kazanilmasini
saglayan yavaglatma.

Rijitlik: Bir yapinin belirli yiik altinda sekil degistirmeye gosterdigi direng; dayanimdan farklidir.

Sistem siir1: Bir hesap veya deneyde hangi bilesenlerin, enerji ve madde akislarinin kapsama alindigini
belirleyen sinir.

Stokiyometrik oran: Yakitin ideal olarak tam yanmasi i¢in kimyasal denklemin gerektirdigi oksitleyici
miktarina karsilik gelen oran.

Sonimleme: Titresim enerjisinin dagitilmasi; yayda elastik enerji depolanmasindan farkli bir etkidir.

Sarj durumu: Bataryanin tanimlanmig kapasite veya enerji referansina gore doluluk Olgiisii; kestirim
yontemine baglidir.

Tasarim calisma alami: Bir otomatik siiriis islevinin ¢aligmasi i¢in tanimlanan yol, ¢evre, hiz ve benzeri
kosullar kiimesi.

Tork dagitimi: Aktarma sisteminin istenen tasit davranisini saglamak igin torku akslar veya tekerlekler
arasinda paylastirmasi.

Verim: Tamimlanan faydali ¢iktinin ilgili girdiye orani; sistem sinir1 ve zaman araligiyla birlikte anlam
kazanir.

Yanal dinamik: Tasitin viraj alma, yon degistirme ve savrulma davranisi.
Yol yuki: Tasitin belirli bir hareket durumunda yenmesi gereken direnglerin biitiinti.
Yorulma: Tekrarlanan yiikler altinda hasarin birikmesi ve sonunda ¢atlak veya kirilma olusmasi.

Yuvarlanma direnci: Lastik ve yolun deformasyonu gibi etkiler nedeniyle yuvarlanma sirasinda olusan
hareket direnci.
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