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HIDROLIK ARAG YURUYUS SISTEMLERINDE VERIMLILIK

THE EFFICIENCY OF THE HYDRAULIC TRANSMISSION SYSTEMS

I. Onur Celik

OZET

Verimlilikteki ¢ok kiguk iyilesmelerin bile hayati 6nem kazandigi giinimuizde arag yurtyus sistemleri
ile ilgili farkli yaklasimlar, iyilestirmeler ve optimizasyon calismalari artan ivme ile devam etmektedir.
Her arac yaptidi ise , agirhdina, yol ve ortam kosullarina bagli olarak farkli 6zellikler tagir. Yarlyus
sistemlerinin bu 6zelliklerin yarattigi gereksinimlere cevap verebilmesi énemlidir. Bu bildiride, yol disi
arag yurlylds sisteminde hidrolik komponentlerin yogun olarak kullanildigi surekli degisken gig¢
aktarma organlari ve verimlilikleri ( CVT — Transmission ) incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Hidrostatik, Hidrolik, Hidromekanik, Yol disi arag yurlyus sistemleri , Power-split,
Planet digli, Verimlilik

ABSTRACT

Improvements and optimizations are continued with increasing momentum to contribute to the
standards of the vehicle transmission systems. Different approaches play a significant role for
maximizing the performances of the self-propelled mahcines even with small improvements in
efficiency. We should not neglect the fact that each vehicle has different features coming from its
weight, driving mode, work functions, road and environmental conditions. And it is important that the
transmission systems meet the requirements and even do far better today in order to perform the
tasks in the most efficient way. Throughout this article, continuously variable power transmission
systems (CVT - Transmission) with hydraulic components will be examined with this perspective.

Key Words: Hydrostatic, Hydraulic, Hydromechanic, off-highway vehicle transmission systems,
Power-split, Planetary gear system, efficiency

1. GiRiS

GUnumizde kullanilan yol digi ara¢ yuruyus sistemlerin ¢odu (hidrolik, mekanik vs.) temel yapilari
itibariyle yillardir kullaniimakta olan ancak surekli gelistiriimekte ve iyilestiriimekte olan sistemlerdir.
Her yil sistem performansina en ufak katkiyl saglayacak olan 6zellikler gézden gecirilerek bir dizi test
sonucunda uygulamaya koyulur veya proje olarak rafa kaldirlir. Hidrolik ve mekanik sistemlerin
yaninda nispeten daha yeni sayilabilecek elektrikli yiriyts sistemleri ( yol disi araglar igin e-drive ) de
ginimizde teknolojisi gelistikge gittikce daha fazla kullanim alani bulmaya baslamistir. Cevreci
Ozelligi , gurdltistz calismasi ve yuksek verimliligi elektrikli yurlyls sistemlerinin 6ne c¢ikan
Ozelliklerindendir. Ancak bu makalede bu sistemlere deginilmeyecek hidrostatik, hidrodinamik ve
hidromekanik sistemlerinin birbiriyle karsilastirilmasi 6rnek ve testlerle gergeklestirilecektir.
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2. YOL DISI ARAGLARDA BASLICA KULLANILAN SISTEMLER

2.1 Hidrodinamik sistemler

Ginimizde hala bir ¢ok uygulamada kullanilan Tork konverterleri bu sinifa girmektedir. Tork
konverterlerinin oran kontrollleri genellikle otomatik olarak yiike gére belirlenir. Ozellikle hafif-ticari
aracglarda ve ingsaat makinelerinde kullaniimaktadir. En dnemli dezavantaji yagin tlrbinler arasindaki

akigina ve hiza bagimh olmasi nedeniyle diisiik verimlilige sahip olmasidir. Ozellikle mekanik aktarma
organlarinin kullanilmasinin elzem oldugu yerlerde kullanilir.

Gorsel 1. Tork Konverter i¢ Yapisi

2.2 Hidrostatik sistemler

Hidrostatik sistemler kapali devre hidrolik pompa ve motordan olugur. Pompa ve motor deplasmanlari
ve degiskenlikleri ile farkh tork ve hiz oranlari elde edilebilir. Pompa ve motorun gesitli kontrol
Ozellikleri ( Elektronik , mekaink , hidrolik ) bulunur ve uygulamaya gére en uygun kontrol yontemi
segilir. Hidrostatik sistemlerin, motorun optimum degerde caligmasina imkan saglamasi ve hidrolik
frenleme gibi avanajlari vardir. Ancak bunun yaninda veriminin yiksek olmamasi , fazla isi
Uretebilmesi ve yag kagaklari gibi gbz éniinde bulundurulmasi gereken dezavantajlari bulunmaktadir.
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Resim 1. Hidrostatik sistem temel elemanlari
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2.3 Hidromekanik sistemler ( Power-Split)

Hidromekanik ( Power-Split) sistmeler hidrolik ve mekanik sistemlerin birbirine entegre bir sekilde
kullaniimasindan meydana gelir. Hidrolikte yine kapali ¢gevrim hidrolik pompa ve motor kullanilirken
bunlara entegre planet digli sisteminden faydalanilir. En 6nemli 6zelligi hidrolik ve mekanigdin
avantajlarindan birlikte yararlanmasidir. Boylece diger sistemlere gore daha verimli ve disik yakit
sarfiyatl saglayan bir yapi sunar. Dezavantajl ise tasarim ve Uretim asamasinin, baska bir deyigle
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yatririm maliyetinin diger sistemlere gore biraz daha fazla olmasidir.

Hidromekanik surekli degisken gu¢ aktarma sistemleri iletim yoluna gére baslica iki sinifa ayrilir.

1.Giriste planet digliye akuple
2.Cikista planet digliye akuple

Giris

;

Mekanik akig
—

Cikis

Stirekli deg. akis
.4

/

rd

-
13

e

Giris

_T P Mekanik akis

i .

| Surekli deg. akis
A, 4

Resim 2. Girigte ve Cikista akuple tran. sistemleri
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Resim 3. Fendt Vario ¢ikista akuple sistem




@ IX. Ulusal Hidrolik Pnématik Kongresi // 16-1

9 Kasim 2022 315
: Hiz K1 K2|K3| Kk
Eksenel Pistonlu Pompa motor grubu — |1 0-8 km/h
2 8-1k km/h
3 14-30 km/h
_ 55 cm? -55..0.55 cm? L4 30-50 km/h
I;I T < Aktive
I Gii¢ Ayrim Noktasi PTO - Tleri . Kv
1= ' Geri :KR
= —1 L — R
I 4] "1 ¢ - T
T T 1 TT o7 L]
L 1T r LT T
l i_;i—lluﬁ HEE‘I} 1
. i b ‘\\\\
- I K1 K2 Kbi K3 KV KR i
+ T T T JT Arka aks

Planet red.
grubu

Resim 4. Steyr giriste akuple system

3. VERIMLILIK REDUKSIYON iLiSKiSi

Transmisyon sistemlerinde verimliligi artirma yollarindan biri hiz oraninin dismesi olmakla birlikte fazla
oranda reduksiyon araligi da slstemin verimsiz olmasina yol agabilmektedir. Tipik bir hiz/rediiksiyon
modellemesini gdstermek adina asagidaki sistemin rediksiyon oranini analiz edebiliriz.

T Mekanik Giig Giig birlesme
Giris Akisi T noktasi
[ —O— .
/\’ {’\ 3 rd 1
Gii¢ dagilma ' 1 / T
noktasi 4 L 4 Cikis
”e =— |— =
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Resim 5 Giriste akuple sistem (basitlestiriimis)

Glines ve gember digli arasindaki hiz oranini hesaplamak igin asagidaki denklemden yararlanilir.

_ Wyiris
Wgines = —
l12
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Burada ;
Wyiris : Giris saft agisal hizi

_Saft1acisal hizi

Saft 2 agisal hizi
l12=

gunes disli agisal hizt

D lgeg =
Saft 2 acisal hizt deg

Cember diglinin agisal hizi agagidaki sekilde ifade edilebilir :

_ Wyiris

W(;ember -

l34

Yine burada ;

Saft 3 acisal hizt
log=
34 Saft 4 agisal hizi

Planet digli setindeki saft hizlari Willis denklemminden asagidaki sekilde ifade edilebilir :
Wgﬁne$ - Wgember- iO = Wtastylct-(l'io)
Burada;

Weember = Cember disli agisal hizi
Weasiyia™ Tastyict agisal hizi

cember dislideki dis sayist
lo -

gunes dislideki dis sayist
io = _3

Bu denklemler sonucunda giris ve ¢ikis millerinin hiz oranlari asagidaki sekilde bulunabilir.

Wgiris __ Girissaft hizi
Wtastyict Cikis saft hizt

ltoplam -

_(o—1). i12 i34 ideg

ig -i12 -ideg—i34
Hiz degistirici (Variator — Hidrolik) rediksiyon araligi ise agagdidaki sekilde ifade edilir :

ldeg,max

Sd . =
eg .
ldeg,min

Bu ornekte S, , 4 olarak alinmus ve i, de parallel olarak 1 olarak belirlenmis ve bu durumda
lgegmax = 2 3 laegmin = 0,5 Olarak elde edilmistir.

Eger iy, = i34 = -1 olarak alirsak tiim transmisyon sisteminin hiz oran aralig1 asagidaki gibi
olacaktir.

max(l itoplaml)_ﬂ
[y 0,08

Stoplam -

= 1,429

min (l itoplam

Bu sonugtan toplam transmisyon oran araligini 1,429 olarak elde eder ve hidrolik hiz degisitirici hiz
oran araldinin sadece %35’Ine esit oldugunu gérmis oluruz.
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GIRISTE AKUPLE SISTEM GUG AKISI
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Resim 6. Giriste akuple sistem glc iletimi

Asagida giriste akuple sistemin gi¢ akisini gérmekteyiz. Giriste akuple sistemler is ¢cevrimi boyunca
temelde 4 evreden geger. Bunlar sirasiyla ;

- Pozitif surekli dolagim
- Negatif slrekli dolagim
- Sadece mekanik iletim
- Birlikte iletim

Olarak adlandirilir.

Bu evrelerdeki planet redUktorin gines, planet ve gember digli yon ve hiz gdsterimi yine asagida
gosterilmigtir. Birlikte iletim evresinde giris glict hidrolik ve mekanik iletimine paylastirilir ve ¢ikista
tekrar birlesir. Sadece mekanik iletim evresinde hidrolik sistemden hi¢ bir glc iletiimez. Pozitif ve
negatif stirekli dolagimda ise hidrostatik tiniteler pompa ve motor fonksiyonlarini degistirerek calisirlar.
Hidrostatik Unitelerin en 6nemli 6zelligi hem pompa hem de motor gibi ¢alisabilmeleridir. ( Negaif ve
pozitif deplasman ). Sekillerden goérislecedi Uzere ¢ikis mili tasiyici planet disliye, giris mili glines
disliye sabit hizli olarak ve ¢gember disli hidrolik tniteye baghdir. Hidrolik tnitelerin deplasman oranlari
degistirilerek ¢ember diglinin agisal hizi degistirilir ve bu da tasiyici dislinin hizinda degisim yaratarak
ara¢ hizinda degisiklik yaratir.

Geri harekette ise pozitif sirekli dolagimdan faydalanilir. ileri hareket basladiginda negatif sirekli
dolasim evresine gecger. Hiz arttiginda tamamen mekanik gug iletimine gecer ve hidrolik Unitedeki
iletim sifirdir. Daha fazla hiz istendiginde bu durumda hidrolik ve mekanik birlikte iletim evresine gecer.
Verimde disme olabilse de hiz bu sekilde daha da artirilir.

Cikista akuple sistemlerin 6rnegini yillardir basariyla kullanilan dretici firmlaradan Traktor firmalari
(Fendt Vario vs.) ozellikle dne ¢ikmaktadir. Genek olarak power-split sistemlerde degisken kismin
(bizim 6érneklerimizde hidrostatik systemin) payinin mimkun mertebe dusuk olmasi verimlilik agisindan
olumlu etki yapar. Giriste akuple sistemlerde systemin tim gereksinimlerine cevap verecek sekilde
hidrostatik systemin tasarlanmasi uygun goérismustir. Bu nedenle yiksek deplasmanl ve daha g¢ok
bu uygulamaya 6zel olarak Uretilen hidrolik pompa ve motorlar kullanilir. ( 233 cc vs. )

Giriste akuple sistemlerde ise disik deplasmanli pompalar kullaniimaktadir. Ancak tim c¢alisma
evresine cevap verebilmek ve istenilen hiz ve tork degerlerini saglamak icin ek olarak ¢ikista akuple
sistemine gore daha fazla digli orani kullanilir. (Ornegin gikista akuple sistemlerinde ¢ift hiz varken
giriste akuple sistemlerinde bu sayr dérde kadar c¢ikabiimekte ve powershift sanzimanlar
kullanilabilmektedir.)
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Resim 7. Gug iletim konfigurasyonlari
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Resim 8. Konfigurasyonlara gore planet digli hareketleri

Asagida ise Dana firmasinin gelistirmis oldugu sistemi goérmekteyiz. Anlasilacagi lzere burada da
giriste akuple bir hidromekanik sisteme ek olarak Gg¢ hizli bir “powershift” sanziman kullaniimakta. Bu
durum giriste akuple sistemlerin digstk hizlarda duguk verimlilikte calismasindan kaynaklanmaktadir.
“Powershift” sanziman disik hizlardaki distk verimliligi gcevrim oranini degistirerek artirir. Gorilecegi
Uzere 1. Faz oraninda salt hidrolik sistem 2. ve 3. Faz oranlarinin ortasinda ise kilittenme noktasi (
Sifir hid. motor deplasmani ) bulunmaktadir. Boylelikle ézellikle yiksek hizlarda hidroligin performasa
katkisi mimkin mertebe dusirilmistir. Bu sayede gikista akuple sistemlere gére ¢ok daha disuk
pompa ve motor deplasmanlari ile galisma olanagi saglanmis olur. Bu sekilde disik hizlarda dizel
motorun harcadigi gligte %30’a kadar azalma tespit edilmis ve tork konverterli sistemlere gére daha iyi

perfomranslar elde edilmigtir.

318
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Resim 9. Dana giriste akuple sistemi ve verimlilik grafigi
5. GIKISTA AKUPLE SISTEM GUG AKISI

Sirekli degisken transmisyonlarda c¢ikista akuple sisteme 6rnek olarak asagida tarim sektériinde
yaygin olarak kullanilan Fendt Vario hidromekanik sistemini gosterebiliriz. Gorildigu tzere gug iletimi
hidrolik ve mekanik olmak Uzere iki yoldan saglanmaktadir. Hidrolik glg¢ iletimi yesil, mekanik iletim
mavi ve dizel motor ise turuncu renkte gosterilmistir. Bunlarin disinda 4 tekerlekli gekis sistemi ve PTO
(ek fonksiyon safti) iletimini sirasiyla sari ve mor renkle gorebilmekteyiz.

Arag ilk harakete baslarken hidrolik motor maksimum deplasmanda, pompa ise kagaklari karsilayacak
sekilde minimum deplasmanda calismaktadir. Bu durumda hareket yoktur. Pompa deplasmaninin
artiririmasi ile birlikte ilk hareket verilir. Bu durumda tim gig iletimi salt hidrolik ile saglanir. Arag belli
bir hiza ulastiktan sonra hidrolik motor deplasmani kisilarak hiz artiririlir (ve tork tepkisi azalir) Burada
motorun deplasmaninin kisilmasi ayni zamanda planet sistemin gember dislisinde direng yaratir ve
hizi yavaslar. Uydu dislide ise hiz artar ve bu da araci daha da hizlandirir. Hidrolik motor tamamen “0”
deplsamana ulastiginda gember digli tamamen durur. Bu durumda (kilittenme noktasi) iletim tamamen
mekanige c¢evrilmistir.

Bunlara ek olarak c¢alistirilan ¢ift hizlh mekaink sanziman 0-30 km/h ve 30-50 km/h lik iki hiz arahdi igin
tasarlanmistir. Bu sistem ilk zamanlarda 6zellikle disik hizlarda ¢ok fazla hidrostatik guiglere ihtiyag
duyulmasi nedeniyle ylksek deplasmanh hidrolik sistemlerle Uretilmis ve disuk verimlerle
calistirlmistir. Ancak gunimizde sadece bu uygulamaya 6zel olarak 45 derecelik pompa ve motor
tasarimiyla galisma evresine bagl olarak %95’e varabilen verimlilik elde edilmistir.
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1-Burulma vibrasyon damperi
2-Planet disli seti

3-Cember disli

4-Gilines Disli

5-Planet tastyici

6-Hidrolik Pompa

7-Hidrolik Motor

8-Birlesim mili

rl B Motor torku
B Hidrolik giic transferi
B Mekanik gii¢ transferi

I PTO
4 tekerlek cekisi

Resim 10. Cikista akuple Fendt Vario sistemi

Resim 11. Cikista akuple sistem ¢alisma evreleri
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Resim 12. Ornek cikista akuple sistem verimliligi

6. HIDROSTATIK VE HIDROMEKANIK SISTEM PERFORMANSININ BiLGISAYAR ORTAMINDA
KARSILASTIRILMASI

Asagidaki o6rnekte Purdue Universitesi'nden Gabriel Wilfong ile Shaoping Xiong’'un 2019 yilinda
yayinladidi galismanin detaylari gosterilmistir. Bu ¢alismada bilgisayar ortaminda Matlab yazilimindan
faydalanilarak yapilan calismada tekerlekli yukleyicinin hidrostatik ve hidromekanik sistem
simulasyonu gergeklestirilmistir.

Hidromekanik sistemde Fendt Vario’dakine benzer sekilde ¢ikista akuple sistem kullaniimistir. Her iki
sistemde de hidromekaink sisteme ek olarak ¢ift hizli sanziman kullaniimaktadir.

IYM

Cift huzli
rediiktor

Sekil 1. Hidrostatik sistem gdsterimi

iym

o

"Cift izl
rediiktor

Sekil 2. Hidromekanik sistem gosterimi ( Cikista akuple )
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Aracin spesifikasyonlari asagida belirtiimistir :

Maksimum ¢cekme kuvveti : 25kN

Aks cevrim orani : 4,25

Dizel motor Gucu : 90 kW.

Tekerlekli Yukleyici agirhgi : 10,000 kg
Maksimum ek yiik : 3,000 kg

Dizel motor nominal hizi: 22000 devir/dak
Max. Sistem basing farki : 380 bar.

Dinamik yuvarlanma yarigapi: 0,617 m
Yuvarlanma katsayisi : Toprak - 0,08; Asfalt-0,015
Maksimum tekerlekli yikleyici hiziz : 40 km/s.
Cift hiz sanziman degdisim hizi: 10 km/s.
Maksimum egim : %30

Alinan verim degerleri ise yine asagida belirtilmistirC

Hidrolik1( Unit1) Tork verim degeri: 0,90
Hidrolik1( Unit1) Volumetrik verim degeri : 0,95
Hidrolik2( Unit2) Tork verim degeri : 0,90
Hidrolik2( Unit2) Volumetrik verim degeri : 0,95
Cift hiz sanziman verim degeri : 0,98

Aks diglileri verim degeri : 0,98

Planet digli verim degeri: 0,98

Hidromekanik digliler verim degeri: 0,98

Hidrostatik sistemde iki adet 75 cc deplasmanli eksenel pistonlu hidrolik pompa/motor kullaniimstir ve
cift hizli sanziamdaki oranlar ¥4 ve 1/20 olarak segilmistir. Hidromekanik sistemde ise 42 cc ve 75 cclik
eksenel pistonlu hidrolik komponentler kullaniimis olup cift hizli sanziman oranlari ayni tutulmustur.
Planet reduktor orani i0 : 0,66 ve hidromekanik disli oranlari 1,4 ve 1,0 olarak segilmistir.

Asagida iki sistemin Matlab/Simulink yaziliminda olusturulmus diagramlarini gérebilirsiniz.

(a) HST Model

ai=m

=T
(b) PST Model

Sekil 3. Testin Matlab Simulink Gésterimi
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Aracin is ¢cevrim orani ile ilgili veriler yine asagida gdsterilmistir. Her iki sistemde de 2 dakikalik ve iki
fazdan olugan bir is gevrimine araglar tabi tutulmuslardir. ilk fazda arag yiiksiiz ¢alsir. ilk durumda bir
hiz sinyali araci 25 saniyede 40 km/s hziinda ulastirir. Burada hiz degeri 10 km/s deg@erini astiginda
¢Gift hizli sanzimanda vites degisimi gergeklestirilir. Tekerlekli ylkleyici 10 saniye boyunca asfalt yolda
40 km/s hizla ilerlemeye devam eder. Daha sonraki 25 saniye boyunca kontrollu bir sekilde yavaslar
ve toprakli yola girer. 5 saniyelik yik alma ismei igcin durmadan sonra tekrar 1. Vitese gegilerek
cevrimin maksimum yikteki ikinci fazi baslamis olur. 10 saniyede 25kN luk ¢cekme kuvveti ile 5 km/h
hiza ulasilir. Daha sonra 25 kN ¢ekme kuvveti olmaksizin %30 egime tirmanir ve 120 saniyede
cevrimi tamalayacak sekilde durma noktasina gelir.

Hirolik komponentlerin hareketlerine baktigimizda ise Hidrolik1 ( Unit1) ilk basta “0” deplasmanla
baslar ve gittikce deplasmanini artirir. Hidrolik2 ( Unit2 ) ise strogunu azaltir ve araci gittikge
hizlandirir. Hiz 10 km/s gectiginde cift hizli sanziman vites degistirir. iste tam bu noktada Hidrolik2
tekrar maksimum deplasmana gecer ve Hidrolik1 deplasmanini istenen deger saglanincaya kadar
azaltir. 35. Saniyeden sonra ara¢ yavaslamaya baslar ve Hidrolik2 motor deplasmanini %16 dan
%100 ‘e ¢ikarir. Ve sonrasinda Hidrolik1 tamamen strogunu kapatir ve arag durur. ikinci fazda ise
Hidrolik1 yine maksimum deplasmanla agilir. Hidrolik2 ise motor olarak galisarark %66Ik deplasman
orani ile ¢alisir. Arag hizi 5 km/s oldugunda %30 egdimli evreye girilir ve bu evrede Hidrolik1 strogu
dizel motorun bayilmasini 6nleyecek sekilde sirekli artar. 5 km/s hizi sabit tutmak amaciyla Hidrolik2
%6 strokla ¢ahisirken Hidrolik1 full strokla galisir.

Hidrostatik modelde Hidrolik2 deplasmani Hidromekanik modele gére daha buyuktir ve hidromekanik
modele goére daha erken bir evrede deplasmanini kisar. Ikinci fazda ise hidromekanik sistemde
Hidrolik2 %67 oraninda deplsamnini kullanirken hidrostatik sistemde %100 uni kullanmak
durumundadir. Hidromekanik sistemlerde hidrolik sisteme digsen yik orani daha az oldugundan
Hidrolik2 daha kiicuk deplasmanlarla ¢aligabilir.
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Sekil 4. Test Calisma evreleri

Asagida gug¢ ve verim egrilerini gosteren simulasyon sonuglari verilmistir.
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Sekil 5. Simulasyon sonucu Gug Egrisi
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Sekil 6. Simulasyon sonucu verimlilik egrisi

Gorilecegi Uzere hidromekanik sistemde hidrostatik sisteme gore %8-9 oraninda daha yiksek verim
alinabilmektedir. Dizel motora dusen yuk de bununla ilgili olarak azalacagindan daha sistemin daha
uzun dmarli olmasini ve ariza ve yipranmalarla daha az karsilasiimasina imkan verebilmektedir.

7. YOL DISI ARAC YURUYUS SISTEMLERINDE iGTEN YANMALI MOTOR KONTROLUNUN
VERIME ETKISI

YurlyUs sistemlerinde verim dusirtlmek istenirken gézden kacan en énemli unsur da igten yanmal
motorun c¢alisma egrisidir. Gu¢ kayiplarinin en fazla olarak gerceklestigi yer olan icten yanmal
motorlar yuruyus sistemleri tasarlanirken géz ardi edilebilmektedir. Halbuki en az kendisinden sonra

gelen yirlyls sistemi komponentleri kadar gi¢ kaybi, yakit tasarrufu yani kisaca arag verim
hesabinda éneme sahiptir.
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Asagida Miika Ahopelto’nun Tampere Universitesi'ndeki 2019 yilinda yayinladigi “Towards Automation
and Improved Fuel Economy with System Architecture Design of a Non-Road Working Machine” adli
calismasinda degindigi ekskavator, traktdr, tekerlekli ve kazici yukleyicilerin tipik calisma evresi
gOsterilmistir. Anlasilacad! Uzere her aracin kendi is c¢evrimine goére farkli sire ve pik noktalari
bulunmaktadir. Burada dikkat edilecek bir diger husus ise bosta galisma evrelerinin sikhgidir. Bu
evrelerde enerji kaybi ¢cok fazla olabilir ve bu da yakit maliyeti olarak arag sahbine ve/veya sirliciislne
geri doénecektir.
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Sekil 7. is makinalari galisma evrelerine gére genel gii¢ grafigi
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Sekil 8. is Makinalari genel grafigi ( Enerjinin sadece %22'si faydali is olarak kullanilyor )

icten yanmali motorun disik verimlerde calismasindan dolayl genel olarak is makinalarinda
faydalanilan giic orani %22 mertebelerine kadar dusebilmektedir. Bu da %78 gibi cok yilksek
oranlarda enerji kaybi olarak ortaya gikmaktadir. Asagida %5 oraninda bosta galistirimasi durumunda
is makinalarinin ortalama kayiplari gosterilmistir. Yine %36 gibi yiksek bir kayip orani karsimiza
cikmaktadir.
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GUnumizde is makinelerinde kullanilan icten yanmali motorlarin ortalama verimliligi %40
dolaylarindadir. Gemi, tren, jenerator gibi sistemlerde bu oran daha da diusmektedir. ( %22) . Bunun
sebebi icten yanmali motorlarda diistk yiklerde distk verimlilik saglanmasidir. Bu sebeple optimum
seviyede ¢alismanin arag verimliligine ¢ok bliylk katki sunacagi aciktir.
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Sekil 9 %5 durma/duraklama hesaba katilarak gézlemlenen is makinalarinin genel enerji dagilimi

Asagidaki grefiklerden de anlasilacagi lzere Ozellikle dusik torklarda belirli hiz araliginda icten
yanmali motor ¢alistirimadigi durumlarda yakit sarfiyati ciddi oranda artmaktadir.
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Sekil 10. igten yanmal motor ( CAT C4.4 ) devir tork ve yakit sarfiyat grafigi-1
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Sekil 11. igten yanmali motor ( CAT C4.4 ) yakit sarfiyat grafigi-2

7.1. igten yanmali motor hiz kontrolii ile giiniimiizde kullanilan hidrostatik sistemlerin
karsilagtiriimasi

GlUnumiizde hidrstatik hidrodinamik ve hidromekanik olmak lzere hidrolik komponentlerin kullanildigi
bir ¢cok sistem bulunmaktadir. Ancak bu sistemlerin genel olarak ortak 6zelligi igten yanmali motor
hizina midahale etmemesidir. Glinimuzde otomotiv kontrol olarak bilinen hidrostatik sistemlerde dahi
icten yanmali motor hizina midahale edilmemekte sadece motorun hizina gére hidrostatik sistemin
adapte olmasi saglanmaktadir.

Bu bdélimde icten yanmali motor hizina midahale edildiginde elde edilecek kazanclar ile ilgili
gerceklestirilmis olan bilgisayarli simulasyonlardan 6rnek verilecek ve akabinde makinelerle fiziki
olarak gergeklestiriimis testin sonuglarina yer verilecektir.

GinUmuzde siklikla kullanilan hidrostatik kontrol yéntemleri :

a) Direkt kontrol

YurlylUs Hidrostatik pompa kontroll : Pedal vasitasiyla
Joyistik : Valf kontrolu vasitasiyla yurtyis disi fonoksiyonlarin kontrolu
El gazi : 1.Y. motor kontrolu

b) Otomotiv kontrol

Pedal : I.Y. motor kontrolu ( Hidrostatik pompa I.Y. motora gére adapte olur )
Joyistik : Valf kontrolu vasitasiyla yartyus digi fonoksiyonlarin kontrolu

c) Optimum nokta ( elektronik ) kontrolu:

igten yanmali motor , hidrolik pompa ( ve dolayli olarak yiriyls digi fonksiyonlar) kontrolu :
Yazilimla midahale edilen Pedal vasitasiyla
Yuruyus digi fonksiyonlar kontroll : Yazilimla midahale edilen joyistik vasitasiyla
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Burada ise elektonik olarak tim yurtyids ve yurtyds disi fonkisyonlar arasindaki iletisimi saglayan bir
kart ve yazilim bulunur. Operator sadece gaz pedalini ve yurlyUs digi fonksiyonlari kontrol etmek igin
joystik kullanir. Ancak tim bu islemler yapilan hesaplamalara goére optimum sekilde fonksiyonlara
dagitiir ve g¢ikan sonuca gore igten yanmali motor minimum hizda ve yuUkte calistirilir. Boylelikle
kayiplar minimuma indirgenmis olur.
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Sekil 12. Otomotiv kontrolde ara¢ kontrolu
Joyistik Gaz
X pedgh

Kontrol Motor Siiriig
modiilii modiili

Tekerlek

Sekil 13. Optimum nokta kontrolunde ara¢ kontrolu

Miika Ahopelto (Towards Automation and Improved Fuel Economy with System Architecture Design of a Non-
Road Working Machine-2019 )
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7.2.0tomotiv kontrol ve optimum nokta kontrolunun simulasyon ortaminda sonuglarinin
karsilastirimasi

Miika Ahopleto’nun Finalndiya’da yaptigi bu calismada sonuglarin karsilastiriimasi icin ayni sartlar
altinda ayni parametreler ve ortam kosullarinda iki ayri aracin simulasyonu gergeklestirilmistir.
Asagida gosterilen simulasyon sonuglarindan da anlasailacagi Uzere elektornik optimum kontrollin
otomotiv kontrole gore Ustinlik sagladig agiktir. Ozellikle diisiik hizlarda %50 oraninda daha az yakit
sarfiyatl saglamaktadir.
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Sekil 14. Otomotiv kontrol ve Optimum nokta kontrolunun simule edilmis yakit sarfiyati egrisi

140

I Deplasman
120 - B Otom.Kon.
I Min. Devir
] Optimal

Yakit ekonomisi (1/'100km)

5 15 25 35
Hiz (km/saat)

Sekil 15. 5,15,25 ve 35 km/s hizlarinda tespit edilmis olan yakit sarfiyat degerleri

7.3 Otomotiv kontrol ve optimum nokta kontrolunun gergek ( fiziki ) ortamda sonuglarinin
karsilagtirimasi

Farkh aragalarda fiziki olarak yapilan testler sonucunda tim c¢alisma evresi ortalamsi olarak %17 ila
20 arasinda yakit tasarrufu saglanabilmistir. Bilindigi zere icten yanmali motorlarin dénts hzilari belli
bir glcte azaltildiginda yakit tasarrufu saglamaktadir. Buna ek olarak strekli ayni torku saglayan
sistemler o6zellikle yiksek motor dénme hizlarinda daha fazla gi¢ harcamaktadirlar. Ornegin
hidrostatik pompalarin iginde bulunan sarj pompasi surekli birbirine yakin tork degerlerinde
calismaktadir. Bu sebeple icten yanmali motorun hizinin artmasi durumunda otomatik olarak yakit
sarfiyati da artacaktir.
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Fiziki testlerin sonucunda bir diger 6nemli bulgu da ara¢ hizlarinin iki sistemde de neredeyse ayni
olmasina ragmen dizel motor hizlarinda %18-20 arasinda fark bulunmasidir. Optimum nokta
kontrolunda genelde dizel motor hizi 1600-1700 dev/dak olarak seyrederken otomativ kontrolde ise
2100 dev/dak hizlarda calismaktadir. Anlasilacagi lizere enerji ve yakit sarfiyatini saglayan ana unsur
da burada kargimiza ¢gikmaktadir.

SONUC

Gelisen teknoloji ve bilgisayar destekli yazilimlarin giinimuzde geldigi nokta, birgok sektréde oldugu
gib arag yurlyus sisemlerinde de alisilagelmis kaliplarin disina gikmamiza imkan veriyor. Dinyayla
rekabet edebilmek ve 6zgin makineler Uretmek igin yenilikgilik ve deneyselligi hayatimizin merkezine
almak guinimiizde artik ihtiyacin étesinde zorunluluk haline gelmistir. Ozellikle maliyet ve iglevselligin
daha da fazla 6n plana ¢ikacagi 2020’li yillarda uUlkemizde yapilacak tim calismalarda bu noktaya
daha da fazla 6nem verilerek tlke sanayi pratigine yayilmali ve vizyonununun pargasi olmalidir.
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