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OZET

Omer ARIDURU

TAKTIK TEKERLEKLI ARACLARDA HIDROSTATIK TRANSMIiSYON
MODELiI TASARIM KRITERLERI VE HIDROMEKANIK TRANSMIiSYON
KARSILASTIRMASI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

2020

Hidrostatik Transmisyon (HST) teknolojisinin taktik tekerlekli araclarda kullanilabilirligi ve
alt sistem pargalariin se¢im kriterleri incelenmistir. Hidrostatik transmisyon modelinin
taktik tekerlekli araglarda ¢alisabilme kosullar1 ve hidrolik tasarim kriterleri belirtilmistir.
Hidromekanik Transmisyon (HMT) ve Hidrostatik Transmisyon’un, esit giic ve aktarma
organit elemanlar1 kullanildiginda, calisma verileri karsilastirilmistir. HMT ve HST
transmisyon sistemlerinin alt komponentleri; MatLab Simulink paketi i¢erisinde bulunan
SimHydraulics ve SimMechanics araglar1 ile modellenerek, ayni sartlar altinda (Dizel
Motor, Ara¢ Yiikii, Yol Senaryosu, Ivmelenme Siiresi v.b) karsilastirmalarina yer
verilmistir. Roketsan biinyesinde 2019 yilinda prototipi tamamlanan 8x8 Taktik Tekerlekli
Aracta bulunan WEICHAI marka Dizel Motor ve Hidromekanik Transmisyon’un yine
WEICHALI firmas1 performans raporu da bu ¢alismaya girdi saglamistir. Ilgili aracin Dizel
Motor ile Hidromekanik Transmisyon saglayicist WEICHALI firmas1 katalog verileri ve
farkl yol kosullarindaki rapor ¢iktis1 kullanilarak, yukarida bahsi gegen program paketi ile
mekanik simiilasyon dogrulanmistir. Ayn1 veriler Hidrostatik Transmisyon modeline girdi
olarak kullanilmis ve hidrostatik bir model olusturulmustur. Calisma ¢iktilar1 ve sonuglari
neticesinde; Her iki sistemin aym sartlar altinda, belirli hiz ve yiikte karsilasilan verimsel
kayiplar ve HMT yerine HST nin Taktik Tekerlekli Araglarda hangi sartlarda, hangi tasarim

kriterlerinde ve ¢alisma senaryolarinda sisteme akuple edilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrostatik, Hidromekanik, Transmisyon, Aks Tahrigi, Teker Tahrigi.



ABSTRACT

Omer ARIDURU

HYDROSTATIC TRANSMISSION MODEL DESIGN CRITERIA AND
HYDROMECHANIC TRANSMISSION COMPARISON IN TACTICAL WHEELED
VEHICLES

Baskent University Institute of Science

Mechanical Engineering Department

2020

The usability of Hydrostatic Transmission (HST) technology in tactical wheeled vehicles
and the selection criteria of the sub-system components were examined. The conditions for
the hydrostatic transmission model to work on tactical wheeled vehicles and hydraulic
design criteria are specified. Working data of Hydromechanical Transmission (HMT) and
Hydrostatic Transmission are compared when equal power and powertrain elements are
used. Sub components of HMT and HST transmission systems; By modeling with
SimHydraulics and SimMechanics vehicles in the MatLab Simulink package, comparisons
are made under the same conditions (Diesel Engine, Vehicle Load, Road Scenario,
Acceleration Time etc.). WEICHAI performance report of WEICHAI brand Diesel Engine
and Hydromechanical Transmission in the 8x8 Tactical Wheeled Vehicle, whose prototype
was completed in 2019 within Roketsan, also provided input for this study. Mechanical
simulation was verified with the above mentioned program package using the Diesel Engine
and Hydromechanical Transmission provider WEICHAI company catalog data and report
output under different road conditions. The same data were used as input to the Hydrostatic
Transmission model and a hydrostatic model was created. As a result of the study outputs
and results; It has been determined that under the same conditions, both systems can be
coupled to the system in terms of efficiency losses at specific speed and load and in which
conditions, design criteria and working scenarios of HST instead of HMT.

KEYWORDS: Hydrostatic, Hydromechanics, Transmission, Axle Drive, Wheel Drive.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde transmisyon teknolojileri incelendiginde manuel ve otomatik
konfigilirasyonlarda Hidromekanik sistemlerin agirlikli olarak sahada kullanildig
goriilmektedir. Bu transmisyonlarin yani sira elektrikli araglar ve hidrostatik araclarin da
havalimani apronlarinda tasimacilik konseptlerinde, maden endiistrisinde ve kisa mesafe
tasimacilikta kullanilmaktadir. Hidrostatik tahrik sistemlerinin kullanimi daha ¢ok is
makinalarinda goériilmektedir. Bunun sebebi halihazirda yiikleme i¢in kullanilan hidrolik
giiclin, aktarma orgam seklinde transmisyon i¢in de kullanilmasi ihtiyacidir. Bu sayede
hidrolik yiik kaldirma tasarimi igin olusturulan; hidrolik tank, ayar ve kontrol valfleri ve
borulama hatti gereksinimi genisletilerek hidrolik transmisyon bu araglara akuple edilmistir.
Hem tekerden hem de akstan tahrikli is makinalarina giiniimiiz kosullarinda ve sahada
oldukg¢a rastlanmaktadir ve aktarma organlarindan bagimsiz, hidrolik borulama ile giiciin
kademesiz olarak iletilebildigi bu sistemler, is makinasi sanayisi i¢in vazgecilmez oneme
sahiptir. Hidrostatik alt devre elemanlarinin birbirinden bagimsiz yerlestirilmesi sayesinde
istenilen tasarim mimarisine rahatc¢a ulasilabilmektedir. Ayrica icten yanmali motor devrinin
diisiik oldugu senaryolarda dahi yiiksek tork saglayabilmeleri bu sistemleri rakipsiz
kilmaktadir.

Ek olarak kademesiz vites gecisleri bu sistemler i¢in biiylik avantaj saglamakta,
ozellikle dizel motorun vites gecisi sirasindaki ani devir degisimlerindeki sok yiiklerinin
aktarma millerinde ve yataklarda ekstra kuvvet olusturmasi engellenebilmektedir. Arag
uzunlugundan (Treyler v.b tasima amaciyla kullanilan araglar gibi) bagimsiz olarak
yerlestirilebilen bu sistemlerin borulama hatti vasitasiyla hem bakim onarimi hem de sahada
idame edilebilirlikleri ytiksektir.

Bu ¢alisma, hidromekanik transmisyona sahip Taktik Tekerlekli Agir ara¢ tasarim
modelinin ¢alisma senaryosunu ve bu teknolojinin yerini alabilecek hidrostatik transmisyon

tasarimi ile bu iki transmisyonun karsilastirma ¢alismalarini kapsamaktadir.



1.1. Motivasyon

Hidrostatik araclarin, genellikle; maden endiistrisinde, tasimacilikta ve is
makinalarinda kullanim1 bu transmisyon konfigiirasyonundaki araglarin saha yelpazesinin
aslinda ne kadar kisitli oldugunun bir gostergesidir.

Bu ¢alisma kapsaminda, is makinalarinin yani sira Hidrostatik teknolojisinin taktik
tekerlekli agir araclarda da kullanilabilirligi {izerine durulacaktir. Giiniimiiz {lke
kosullarinda, HST alt bilesenlerinin (hidrolik pompa, hidrolik motor vb.) iiretim
kabiliyetine sahip olunmasi, yerli ve milli {iriin kullanim oranimin artmasina olanak
saglayacaktir. Savunma sanayide yogun olarak kullanilan 6x6 ve 8x8 arag
konfigiirasyonlarinda (iilkemizin iiretim teknolojisi ve giiniimiizde HMT iiriinlerinin
ithal iiriin olarak tedarik edildigi g6z 6niinde bulundurularak) HST kullaniminin 6nemi

ve montaj parametreleri ve matematiksel modellemesi olusturulmustur.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Hidrostatik tahrik konusunda iilkemizde ve diinyada bir¢ok ¢alisma mevcut olup genel
sistem mimarileri incelenmistir.

Hidrostatik teknolojisi incelendiginde kullanilan mevcut hidrostatik teknolojisinin elli
bes y1l oncesine dayandig1 arastirmalar neticesinde ortaya ¢ikmis ve ilk olarak 1965 yilinda
Alman Traktor Fabrikas1 EICHER tarafindan ilgili kademesiz gii¢ iletim sistemi bu araglara
uygulanmigtir. Hidrostatik tahrik yapisinda kademesiz gecis saglayabilmek i¢in pompa agis1
degistirilerek transmisyon gegis oranlari elde edilmistir. (Worn, Walker, [7])

Watson, mobil araglarda kullanilan dizel motorlar ile akuple edilecek hidrolik sistem
yaklasimlarim1 ve karsilagilabilecek hatalar1 incelemistir. Hidrolik boru baglantilarda
olusabilecek s1zint1 ve siirtiinme kaynakli verim kayiplari ile bu siirtiinmeden dogacak basing
diisiimleri tizerine hesaplamalar yapmistir. (Watson, [3])

Sokolovskjj, Mobil fren sistemleri ve ¢eki kuvveti karakteristikleri ile bu sistemlerin
farkl1 yol senaryolarindaki davraniglarin1 incelemistir. Siirtiinme katsayilart her yol
senaryosu i¢in ayri ayri hesaplanmis ve bu tez kapsaminda da asfalt yol siirtiinmesi
kullanilarak teze katki saglamistir. (Sokolovskjj, [4])

Rincy, Mannesmann Rexroth firmas: iiriinleri ile birlikte yiiksek verimli teker tahrikli
ekskavator tasarimi lizerine calismalar yapmis. Kullanilan Hidrolik Pompa ve Hidrolik

motorlarin Mekanik ve Voliimetrik verimleri ile ilgili girdi saglamistir. Tez tasarim



asamasinda bu mekanik ve voliimetrik verim degerleri matematiksel modele girdi
saglamastir. (Rincy, [6])

Kaplangi, genel olarak hidrostatik prensibini ve kapali devre sistem elemanlarinin
calisma prensibi ile avantaj ve dezavantajlardan bahsetmistir. Sistemin verimliligi hakkinda
grafiksel bilgiler ile literatiire katkida bulunmustur. Kapali devre tipi teker tahrikli bir
hidrostatik sistemi Kaplangi Sekil 1.1.’de su sekilde agiklamaktadir.

P Q . @ it;ten yanmali motor
yg' !
2 AN ® Tahrik pompasi
:-\\ ‘/;E ! @ Tahrik motoru
® 3 @ Disli kutusu
@\ _J/®
pDB'02 () Tekerlek

Sekil 1.1. Kapali gevrim hidrostatik devresinin temel prensibi

Sekil 1.1°’de goriilecegi iizere, “1” numarada gosterilen dizel motor mekanik gii¢
tireterek bu giicli hidrolik pompaya aktarir. Hidrolik pompa bu giicii hidrolik giice ¢evirerek
debi olusturur. (Sistemdeki direng basing olusturur, pompalar basing degil debi iiretirler.)

Olusan bu debi hidrolikmotorda donme hareketini baslatir ve hidrolikmotor hidrolik
giicli tekrar mekanik gilice cevirir. Hidrolik motordan donen debi tekrar pompaya girdi
saglar. Bu debi sizinti miktar1 kadar giris debisinden kiigiikiitiir. (Q2<Q1). Arag frenleme
yaptig1 anda hidrolikmotor, hidrolik pompa gibi ve hidrolik pompa da hidrolikmotor gibi
davranarak dizel motor milini ters yone donmeye zorlar. Bir ¢esit rejeneratif frenleme yapma
imkani1 saglar ve mekanik frenleme elemanlarina binen yiik te azalmis olur. (Kaplangi, [1]).

Kumbasar, kongre bildirisinde kapali devre hidrostatik tahrik sistemlerine 6rnek teskil
ederek, matematiksel modellemelerine deginmistir. R ¢evrim faktorii kullanim kriterleri ve
verimsel ifadelerin yer aldig1 bu ¢alismada hidrolik pompa ve hidromotor se¢im kriterlerinin
ne sekilde ve hangi R ¢evrim orani araliginda olmasi gerektigini ifade etmistir. Sekil 1.2.°de
R cevrim oraninin aldig1 deger sonucu sistem alt komponentlerinin ne sekilde ve hangi

konfigiirasyonda kullanilabilecegi gosterilmektedir. (Kumbasar, [8])
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Sekil 1.2. R ¢evrim orani faktorii

Kapt1 ve Karabektas, hidrostatik tahrik sistemi calismalarinda kademesiz gii¢ gecisine
deginmistir. Hidrolik motorun degisken deplasman o6zelliginden faydalanarak istenilen
moment aralifinda saglanacak deplasman degisimi ile bu ihtiyaca cevap verebilecegine
deginmistir. 5 Ton agirhigindaki tek catalli yiik ¢ekici ile hesaplamalar yapmis ve Sekil
1.3.’de verilen sema ile bu modeli 6zetlemistir. Modelde, bir numara ile gosterilen eleman
tahrik motorunu simgelemektedir. Diger elemanlar sirasiyla; (2) esnek kaplin, (3) sarj
hidrolik pompasi, (4) ana hidrolik pompa, (5) emme hatt1 filtresi, (6) hiz kontrol vanasi, (7)
akis kontrol valfi, (8) pompa egim plakasi regiilatorii, (9) Fren valfi, (10) Basing Emniyet
Valfi, (11) Cek valf, (12) Basing Emniyet Valfi, (13) Sogutucu {inite, (14) Doniis hatti
filtresi, (15) Hidromotoru ifade etmektedir. (Kapti, Karabektas, [2])
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Sekil 1.3. Hidrostatik tahrik devre semasi

Canli, yaptig1 arastirmalarda hidrostatik teknolojisinin transmisyon disinda kullanim

yerlerine deginmis ve bu sistemlerin genel Ozelliklerinden bahsetmistir. Sogutucu



mekanizmalarinda da kullanilan hidrolik pompa ve hidrolik motorlar ile kurulan tahrik
sistemi bu ¢alismada ek olarak yer almaktadir. Hidrostatik transmisyon sistemlerinde yagin
1sinmasi ile olusacak problemin yine bu sisteme borulama hatt1 ile akuple edilebilecek
sogutulma sistemleri ek olarak sisteme akuple edilebilir. Sekil 1.4.’de verilen modelde bu
sogutma sistemi O6zetlenmistir. Modelde; (1) Hidrolik Pompa, (2) Hidro Motor, (3) Yag
Deposu, (4) Veya Valfi (Opsiyonel), (5) Filtre, (6) Sarj Pompasi Giris Hatti, (7) Pompa ve
Motor Gévde Sizint1 Hatt1, (8) Yiiksek Basing Hatti, (9) Radyator, (10) Radyatér By-Pass
Valfi, (11) Hidrolik Depo Tahliye Hatt1 (12) Hidrolik Depo Dolum ve Havalandirma Vanasi.
(Canls, [9])

N
——
743
S

[ | 1
|LTJ.1 177 1
® —~

(Rt
3

Sekil 1.4. Kapal1 Devre Hidrostatik Sogutma Sistemi

Kaplangi, ayrica mobil uygulamalarda paralel akuple olan hidromotorlarda bazi
zamanlarda olusan patinaj prroblemi ile karsilasmaktadir. Bu uygulamalara; maden

araclarini, is makinelerini ve yiikleyiciler ile hafif ticari treyler grubunu 6rnek verebiliriz.

“Bir teker bosta donmeye basladiginda, gerekli olan momenti liretemez ve sonucunda istenen ¢eki giicii
saglanamaz ciinkii sistemdeki yag, en diisiik diren¢ hattina yani bosa donen tekerdeki hidromotor {izerinden

dolagir. Bu durumda s6z konusu teker hizlanirken, kalan tekerler ¢ikis momentlerini kaybederler.



i m M i (1) Tahrik pompasi
;D%;' sg% 2) Hidromotor
} I —1— — o 3) Akis béllicu

Sekil 1.5. Akis boliicti kullanimi ile hidrostatik tahrik konfigiirasyonu

Sekil 1.5. ‘de gosterilen klasik ¢oziim, her bir hidromotora esit yag goénderilmesini saglayan ve bu
sayede tekerleklerin esit hizda donmesine olanak saglayan akis boliictisii kullanimi ile bir hidrostatik tahrik
devre konfigiirasyonudur. Bu yapilandirma, bosa donen, ya da diger bir deyisle moment iiretemeyen tekerlege
giden yag debisinin, akig boliicii tarafinca kisilarak diger tekerlere giden yag ile aym1 degerde tutulmasinin
saglanmasi ile gergeklestirilmektedir. Bu iglem sirasinda pompa basinct ile teker hidromotorundaki efektif
basing arasindaki fark, akis boliiciide 1stya doniiserek kayip giic olarak karsimiza gikar.” (Kaplangi, [1])

“Serbest yerlestirilebilme o6zelligi ile tekerden tahrikli hidrostatik tahrik sistemlerinin kullanimi
araclarda neredeyse rakipsizken, akstan tahrikli hidrostatik tahrik sistemleri alternatif sistemler ile yogun bir

rekabet igindedir; mesela mekanik sanzimanl ve hidrodinamik (tork kenvertorlii) tahrikli sistemler. Sekil

1.6.”de basit ¢izimle gosterilmis aks tahrikli bir sistemin elemanlar1 yer almaktadir.” (Kaplangl, [1])

/T) Igten yanmali motor
2/ Tahrik pompasi

\3, Degisken debili motor
tipi

A_: Tahrik aksi

Sekil 1.6. Hidrostatik aks tahriki

Bu tezde islenecek konfigiirasyon teknoloji olan aks tahrikli Sekil 1.6.’da belirtilen
sistem, hem diferansiyele direk baglanti ile hem de transfer kutusu ve oradan da saft yardimi

ile tekrar diferansiyel baglantis1 yapacak sekilde akuple edilebilmektedir.



1.3. Literatiire Katka

Yapilan arastirmalar neticesinde, mevcut arastirmalarin ve sahada bulunan Traktor,
Yiikleyici, Maden Araglar1 v.b tasiyicilarda yiiksek kiitle kapasiteli ve ayn1 zamanda yiiksek
hizh (70 km/h ve lizerinde) araglarin yer almadigi goriilmektedir. Bu calisma 6zellikle
savunma sanayide kullanilan 6x6 ve/veya 8x8 araclarin da bu hidrostatik tahrik
konfiglirasyonunda istenilen yiiksek hiz skalasinda hidrostatik tahrik sistemi ile
calisabilecegi Ongoriisiiyle olusturulmustur. Tiim konfigiirasyonlara ek olarak aks tahrikli
sistemlerde hidrolik motorlarin, 6rnegin 8x8 aracta her bir aksa akuple edilip sadece kalkis
aninda 4 adet hidromotorun c¢alisarak hizlanma aninda 2 adet hidromotor ile seyir haline
devam edilebilirlik tizerine ¢alisma yapilmistir. Model isimlendirmesi 2+2 hidromotor
yerlesimi seklinde caligma kapsaminda detaylandirilmistir. Ayrica referans Hidromekanik
transmisyon ¢iktilar1 Hidrostatik Transmisyon Matlab modeline girdi saglamis ve HMT ile

HST arasindaki benzetim ¢iktilar1 ve gerek kullanim sartlar1 ifade edilmistir.



2. HST VE HMT MATEMATIKSEL MODELI

Bu boliimde, Roketsan Tesisleri’nde prototibi iiretilen mevcut ¢ok aksli (8x8) taktik
tekerlekli agir araca akuple olan hidromekanik transmisyon kaldirilarak bu transmisonun
yerine kullanilabilecek 1 adet Hidrolik Pompa ve 4 Aks igin diferansiyel gébegine
baglanacak 4 adet Hidrolik Motor ile bir Direct Drive HST sisteminin matematiksel
modellemesi yapilacaktir.

Tablo 1.1. Roketsan A.S. biinyesinde 2019°da iiretilen taktik tekerlekli agir platform prototip
aragta kullanilan Hidromekanik transmisyon tork ve hiz performans degerlerini
icermektedir. (EK 2)

Tablo 2.1. WEICHAI FC6A250 TC42833 Teknik Verileri ve Aktarma Organlari

Taktik Tekerlekli Ara¢c Transmisyon ve Aktarma Organlari HMT
Maksimum Dizel Motor Giici, KW 407
Dizel Motor Maksimum Torku, Nm (Tinlet) 2550
Dizel Motor Siirekli Cikis Hizi, (Nt) min-1 2100
Aktarma Organi1 Maksimum Verim Orani, % (1)1) 97
Transfer Kutusu (TK) Kamlumbaga (Low) Modu: 1> 1,88
Diferansiyel (Ayna Mahruti Disli) Oranu: 4 1,925

2.1. Hidrostatik Transmisyon Konfigiirasyonu Tasarim Parametrelerinin

Hesaplanmasi

“Mobil sistemlerin transmisyonu alaninda, tahrik motorundan alinan giiciin degisken siiriis sartlari

altindaki araca iletilmesi i¢in diisliniilmiis baglica ¢dziimlerden birisi de degisken deplasmanli hidrolik pompa

ve motorlarin kullanimina dayali olan hidrostatik tahrik yaklasimdir.” (Kapti, Karabektas, [2])

Bu boliimde, hidrostatik transmisyon konfigiirasyonunun tasarim parametreleri
hesaplanmis ve 48 ton ylik kapasiteli bir taktik tekerlekli aracin transmisyon sistemine
uygulanmistir.

“Onerilen hidrostatik tahrik sistemi Sekil 2.1.’de sematik olarak gosterilmistir. Bu sistem, igten yanmali
bir tahrik motoru (1), degisken deplasmanli pompa (2), degisken deplasmanli hidrolik motor (3), ayna mahruti
(diferansiyel) hiz disiiriicii (4), planet digli (HUB) tahrik tekerlekleri (5) ve diger devre donanim

elemanlarindan olugsmaktadir. Tahrik motorunun giicii, pompa tarafindan (basin¢ x debi) formundaki hidrolik



giice donistiiriilerek, boru ve hortumlarla hidrolik motorlara iletilmekte ve burada yeniden (moment x acisal
hiz) formundaki mekanik giice doniistiiriilerek aracin hareketi saglanmaktadir.”

Aracin ileri-geri hareketlerine karsilik gelmek iizere, pompa egim plakasi her iki yonde de
acilandirilabilmektedir. Hidrolik motorlar paralel baglidirlar ve pompa ile kapali devre olusturacak sekilde
calismaktadirlar. Hidrolik akiskan biiyiik oranda boru ve hortum donaniminda dolagsmakta oldugundan, kii¢iik

bir akiskan deposu yeterli olmaktadir. Pompa ve hidrolik motorlarin degisebilir deplasmanli olmalar1 sayesinde

ok esnek ve kademesiz bir hiz kontrolii miimkiin olabilmektedir.” (Kapt1, Karabektas, [2])

Sekil 2.1. TTA igin kullanilacak tasarim semasi

Sistemin tasariminda kullanilacak baglica parametrelerden birisi toplam ¢evrim

oranidir (R). (Kapti, Karabektas, [2])

Secilmesi gereken hidrolik pompa ve hidrolik motorun tipi ¢evrim oraninin alacagi
degere gore belirlenecektir. Cevrim orani kisaca tekerden istenen maksimum hizin ve tork

degerinin dizel motorun sagladig: giice oran1 seklinde ifade edilebilir.

_ Mtekerxnteker (2 1)
9550xPdizelmotorxIl|teker ’
Mieker = Femax X Tteker (2.2)
1000x Vmax
Nigger = ————— 2.3
teker 2X1XTX6 ( )

denklem formunda genisletilerek tekrar yazilacak olursa

F¢maxx Vmax (2 4)
3600 x Pdizelmotor x Iteker '




R ¢evrim oraninin belirlenmesinde denklem 2.4’ de belirtilen parametrelerin bulunmasi igin

oncelikle maksimum arag ¢ekis kuvveti Fgmax bulunacaktir.

Arac Yol Siirtiinmesi Ceki kuvveti:
Fteker= fy X Ga x cosa
Yol Egimi Ceki Kuvveti:
Fe = Gax sina
Ivmelenme Kuvveti:

F. = m.d—v
dt

Ara¢ Maximum Ceki Kuvveti:

. Vmax
Frax = Ga X (fy X cosa + sina + Tx L )

WEICHAI performans ve prototip Arag verilerine gore arag toplam agirhig;
Ga =480 [KN],
Aracin ¢ikacagi maksimum hiz;
80 [km/h],

Maksimum yol egimi;

%40,7 = 22.146 "dir.

Arag tekeri ile asfalt yol arasi siirtlinme katsayist,
fy = 0,025,

Maksimum hiza ulasma stiresi;

t=97.5[s] (EK 4),

Maksimum arag ¢ekis kuvveti;

F._ =48.9,81.(0,020. Cos(22.146 ) + Sin(22.146 ) + 80 / 9,81.97,5.3,6)

¢max

F__.=197,17 [KN]

¢max
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(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)



Bundan sonraki hesaplamalar i¢in hidrostatik sistemde bulunacak hidrolik pompa ve
hidrolikmotorun verim hesaplarinin da matematiksel modele eklenmesi gerekmektedir. Bu
sebeple hidrolik iinitelerin voliimetrik ve mekanik verimleri kalkis an1 ve en yiiksek hiza

ulagma aninda ayr1 ayr1 Tablo 2.2.’de verilmistir.

Tablo 2.2. Hidrostatik Uriin Veri Tablosu

Verimler Seyir Durumlari Pompa H. Motor

nv Voliimetrik verim Kalkis Ani (F; = Fmax) 0,90 0,94
Maksimum Hiz An1 (V= Vmax) | 0,98 0,93

Nhm Hidromekanik verim Kalkis Ant (F¢ = Fmax) 0,91 0,96
Maksimum Hiz Ani (V= Vmay 0,94 0,92

nt Toplam verim Kalkis Ani (F¢ = Fmax) 0,82 0,90
Maksimum Hiz An1 (V = Vmax) | 0,92 0,86

nnd: Hiz diistirticii verimi - 0,90

Ntoptam = I]v-p X Ijhm-p x I]v-m x I}hd (2.9)

IJtoplam = 0,98 x 0,94 x 0,93 x 0,92 x 0,90 = 0,71
Denklem 2.4’de toplam verim degeri, ara¢ maksimum ¢eki kuvveti, maksimum hiz ve
dizel motor giicii yerine yazilarak

_ 197170x 80
" 3600 x 407 x 0,71

R =15,176

Degeri bulunur.

“Toplam ¢evrim orani (R),
» R <3,5 hareketin timii degisken debili bir pompa ve sabit debili motorla
» 3 >R >9 araliginda ise hem pompa hem motor degisken deplasmanl
» R >0 ise degisken debili motora ilave olarak degisik hiz ve gekme kuvveti kademelerini saglayan

disli kutusu veya ¢ok motorlu ve coklu kavramali sistemlerin kullanilmast gerekmektedir.”

(Kumbasar, [8])
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Bu sebeple Sekil 1.1.°de verilen tekerden tahrikli hidrostatik tahrik sistemi, ¢aligmada
bahsi gegen Tork ve Hiz degerlerine sahip Agir Taktik Araglar i¢in kullanilamaz ¢iinkii teker
govdesi igerisine baglanan Hidromotor; Diferansiyel ve Transfer Kutusu devre disi
birakildigi/kullanilmadigi i¢in ¢evrim oranina ihtiya¢ duymaktadir.

Sonug¢ olarak Bolim 2.1°de belirtilen Sekil 2’de verilen Direct Drive tasarimi
Ongoriilmiistiir. Hem diferansiyel orani, hem de Transfer Kutusu, Toplayici Digli Kutusu
veya Cok Kavramali Vites Kutusu kullanilarak; Sekil 2.2.’de ve Sekil 2.3.”de belirtilen bir

tasarim, Agir Taktik Araglar i¢in dngoriilebilir.

Sekil 2.2. Kademeli disli kutusu

BB-3 Elektronik kentrol

Vites P
Yazilim s“.m" linitesi + yaziim

Hareket Hiz ing Dizel sinir yilikil
yonu pedall pedall L regllasyonu
= otomotiv tahrik
- ganzuman yénetimi

- ing fonksiyonu
- teshis

|

1Z v {kmfsaat)

Sekil 2.3. Uc kademeli toplayict disli kutusu
Bu c¢alisma cgergevesinde Sekil 2.2. ve 2.3.’de belirlenen toplayicit disli kutusu
kullanilmayacak olup ilgili matematiksel modellerde; transfer kutusu, diferansiyel ¢evrim

orant ve HUB ¢evrim orani kullanilacaktir.

R>9 sart1 hidrolikpompa ve hidromotor tarafindan esit olarak boliiniir, bu sebeple;
R = Runidrolikpompa X Rhidromotor (2.10)

1/2
R,=Rp,=R =390
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Olarak bulunur.
Matematiksel modellemenin hidrolik pompa ve hidromotor deplasmanlari/¢alisma

hacim bolgelerinin belirlenmesi ile devam etmesi gerekmektedir.

Bunun i¢in;
Qpompa x AP
Py = 2.11

M 500 (2.11)
_ Dpompa x ndizelmotor 911
Qpompa = 500 (2.11)

167 xF¢max x Vmax
Dpompa = (2.12)

AP maxx npompa x Rpompa x Iltoplam

Sistem maksimum ¢aligsma basinci 420 [bar] secilmistir.

167 x 197170 x 80
420x2100x3,90x0,71

D, = 1081 cm®/dv

Dpompa =

olarak bulunur.

Cevrim faktori dikkate alindiginda mobil hidrolik sistemin yiiksek basing ve yiliksek
hiz bolgelerinin kisine birden cevap verecek konumda olma ihtiyacindan dolay1 degisken
deplasmanli hidrolik pompanin segilmesi piyasada bu hidrolik pompa sistemlerinin eksenel
pistonlu hidrolik pompalar oldugu bilinmektedir. Bu yiizden yiiksek hiz bolgeleri igin

secilecek hidrolik pompanin eksenel pistonlu olmasi tercih edilmelidir.
Hidromotor deplasmani i¢in ara¢ maksimum hizin1 hesaplamak gerekecektir;

n hidromotor—-maxx 2 x 1
Vmax: (213)
1000 x I

2,65x1xVmax
nhidromotor-max -

- (2.14)

r: 8x8 TTA tekerlek yarigapini belirtmektedir ve 0,719 [m] olarak verilmistir.
Planet disli ile diferansiyel disli hiz diisiiriicli garpimi gevrimi;

9,807 olarak verilmektedir (EK 4).

Maksimum hidromotor ¢ikis devri denklem (2.14)’den;

2,65x9,807 x 80
Nhidromotor-max — 0719

= 2892 [dev/dK]

nhidromotor—max
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3. TORK VE DEVIR SENTEZIi

Calismanin devaminda, hesaplanan ara¢ maksimum ¢eki kuvveti (197,17 [KN]) her
diferansiyel gobegine baglanacak 1 adet hidromotor ve planet disli ile diferansiyel disli hiz
distiriicii ¢arpimi ¢evrimi (9,807) distiniildiigiinde (EK 4); Hidromotorlarin karsilamasi

gereken tork kuvveti degerinin;

Mhidromotor = Mtoplam (3.2)
ZX9,807
z: hidromotor sayisini, belrtmektedir.
(2.2) denklemi kullanilarak;
Mioptam = Femax X

Diferansiyel gobegibe baglanan her bir hidromotor i¢in tork isteri;
197,17 x 0,719
4x9,807

Muhidromotor = 3614 [Nm]

Mhidromotor =

olarak bulunur.

Denklem (2.14)’de bulunan 2892 dv/dk hidrmotor hiz degeri ile denklem (3.1)’de
bulunan 3614 Nm tork degeri diistiniildiigiinde;
Mevcut iiretimlerde yiiksek hiz ve yiiksek tork degerlerinde bir hidromotor olmadig, yiiksek
tork-diisik hiz ve diisiik tork yiiksek hiz hidromotorlarinin diferansiyel gobeklerine
dagitilarak kullanilmasi uygun olacaktir (Dasgupta, [5]).

Bu tasarimin ¢aligmasinda 1. ve 3. Aks gobegine yerlestirilecek yiiksek tork-diisiik
hiz motoru ile kalkis ani; 2. ve 4. Aks gobegine yerlestirilecek diisiik tork ve yiiksek hiz
hidromotorlar1 ile de hizlanma ani1 karsilanacaktir. Es zamanli olarak 2 adet hidromotor
devrede olacak sekilde Dizel Motor gii¢ girdisini paylasacaktir.

Bu amagla 2+2 Hidromotor baglanti tasarimi olusturulmustur.

Sekil 3.1. 2+2 Aks Tahrikli Hidromotor Baglantisi
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Hidrolik motor deplasmani ise 2 adet Hidromotor i¢in ;

167 x Fcmaxx V max
Pmax x n hidromotor maxx [flhm—-m x Nhd x z

(3.2)

Dnidromotor =

5 _ 167x 197170 x 80
hidrmotor = 420 x 2892 x 0,96 X 0,90 X 2

D, = 1255 [cm /dev]

Secilen hidrolikmotor kriterleri hidromotorlar i¢in de ayni sartlarda gecerlidir.

Secilecek hidrolik motorlarin (R> 9 oldugu icin) degisken deplasmanli olmasi gerekir.

3.1. Cekis Diyagram

Arag birinci ve ikinci seyir hali iki durumda incelenmistir.

3.1.1. Arac Kalkis Am (1)
Arac kalkis aninda maksimum ¢eki kuvvetine gereksinim vardir. Kalkis aninda
hidrolikpompanin deplasmani egim plakasinin yardimi ile minimuma iner ve sistem basinct
ile hisromotor deplasmanlar1 da zit bir sekilde maksimum noktaya ulasacaktir. Bu kalkis

aninda hidrolik pompanin saglayacagi hidrolik debi ve deplasman degeri;

600 x Pdizelmotor x Itoplampompa

Qhidrolikpompal = 220 (3.3)
600 x 407 x 0,82
Qhnidrolikpompal = 220 = [477 1/dK]
Dhisrolioomet = ' thdrolikpomp"al X 1.000 (3.4)
n dizelmotor x [Jvoliimetrikpompa
477 x 1000
Dhidrolikpompa1 = 2100%09 = 252 [cm®/ dev]
Degerleri bulunur.
Ayrica hidromotor moment ve deplasman maksimum seviyeleri
Mhidromotor1 = 0,0159 X Dhidromotor-max X AP X I]hidromotor-mekanik (3.5)

Mihigromotors = 0,0159 X 1255 x 420 x0,96 = 8047 [Nm]
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Qhidrolikpompal x lfvolimetrikmotor x 1000

" _ 3.6
hidromotorl Dhidromotormaxx z ( )

N 477 x 0,94 x 1000 _ 179 Tdev/dk
i = - ev.
hidromotorl 1255 x 2 [ ]

0,377 x Nhidromotorl xr
I

3.7)

Varac_kalkls_am =

I: Diferansiyel ¢evrim oranini belirtmektedir.

0,377 x179x 0,719

Vara(;_kalkls_anl = 9807 =5 [km/ h]

Degeri en diisiik hiz1 temsil etmektedir.

Aracin bu kalkis anindaki maksimum ¢ekis kuvveti;

. Mhidromotorl x I x Nhizdusuriici x z
¢1=

. (3.8)

8047 xx 9,807 x09x 2
F(;l = FgmaX: 0.719 = 197,57 [kN]

3.1.2. Maksimum Hiz Ani (2)
Arac maksimum hiza ulastig1 anda ¢ekis kuvveti isteri minimuma diisecektir. Bu anda
ara¢ hizlanma isteri sistem debisinde maksimum debiye ihtiya¢ duyar. Hidrolik pompa
deplasmani bu sebeple maksimum noktaya ulasirken hidromotor deplasmani da minimum

seviyeye inecektir.

Dhidrolikpompa—max x n dizelmotor x INNvolumetrikpompa

thdrolikpompaz = 1000 (39)
1081 x 2100 x 0,98 2294 Tlitre/dk
= = itre
Q2 1000 [ ]
Ayrica;
600 x Pdizelmotor x lltoplam
AP, = (3.10)
Qp2
600 x 407 x 0,92
AP2 = =101 [bar]
2224
Qhidolikpompa?2 x lNvolimetrikhidromotor x 1000
Dhidromotor2 = (3.11)

n hidromotor1 x z
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2224 x 0,93 x 1000

Dhidromotor2 = 2892 x 2 = 358 [cm3/dev]

I\/Ihidromotorz = 0,0159 X Dnidromotor2 X AP2 X I]idromotormekanik

Mhidromotor2 = 0,0159 X 358 x 101 x 0,92 =528 [Nm]

Maksimum hiza ulasma anindaki ara¢ minimum ¢ekis kuvveti;

Mhidromotor2 x I x NNhizdusuricu x z

¢min =
T

528 x9,807 x 0,92
Fg:min = =12920 N = 12,92 [kN]
0,719

Arag¢ maksimum hizi ;

0,377 x nhidromotor2 xr
1

V maksimum =

Vooy. 0377x289220719
= = = m
2= Ymax 9,807 [km/h]

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Aracin kalkis anindan maksimum hiz bolgesine hareketi sirasinda hidreolik alt

sistemlerdeki deplasman ve hiz degisimleri ile sistemdeki basing degisimini gosteren dzet

Tablo 3.1.de gosterilmistir. Kalkis an1 1. Durum olarak ve maksimum ani1 da 2. Durum

olarak belirtilmistir.
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Tablo 3.1. Kalkig an1 (1) ve maksimum hizl aninda (1) hidrolik alt donanim degerleri

Alt Donanim Degerleri Sembol | Birim . Seyir Hali | Il. Seyir Hali
Cekis kuvveti F KN 197,57 12,98
Arag hiz1 VvV km/h 5 80
Hidrolik Sistem Basinci AP bar 420 101
Hidrolik Pompa Debisi Qpompa litre/dk | 477 2224
Hidrolik motor deplasmani | Dy, cm3/dv 1255 358
Pompa deplasmani D, cm3/dv 252 1081
Hidrolik motor momenti M., Nm 8047 528
Hidrolik motor devir sayist | n, dv/dk 179 2892
Pompa Momenti Mp Nm 1851 1847
Fkn) b
197,57

12,98 |
V (km/h)

0 5 80

Sekil 3.2. Cekis Diyagrami
Ayrica pompaya uygulanmasi gereken momentin, dizel motor tarafindan saglanip

saglanmadigi caligma sartlarinda degerlendirilmelidir.
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0,0159 x Dhidrolikpompal x Ap1

Mhidroli = 3.15
hidrolfkpornpal Nhidrolikpompamekanik ( )

0,0159 x 252 x 420
Mhidrolikpompa1 = 091 = 1851 [Nm]

0,0159 x Dhidrolikpompa?2 x Ap2

Mhidroli = 3.16
hidrolikpompa2 Nhidrolikpompamekanik ( )

0,0159x 1081 x 101
Mhidrolikpompa2 = 0 94 = 1847 [Nm]

Tablo 4 - WEICHAI Motor Datasina gore 2100 rpm de dizel motor 1935 Nm tork
saglayabildigi ve bu degerin Pompa giris tork isterini ara¢ kalkis an1 ve maksimum hiz

aninda karsiladig1 goriilmektedir. [Ek-6]

Tablo 3.2. WEICHAI Motor Data Verileri

-] {1
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1,200
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¥ /min

3.2. HMT Giic fletim Sistemi Tasarim Parametrelerinin incelenmesi

3.2.1. Transfer kutusu cevrim orani devrede degil

FC6A250 TC42833 Converter serisi Hidromekanik Transmisyon Teknik Verileri (EK
1), Dizel Motor verileri (EK 6) ile aktarma organlarindan transfer kutusu devrede degil iken
(EK 4) (tavsan modu olarak kabul edilen) 9.807 hiz diisiirme orani ile ve teker yaricap
verisi de kullanilarak, aracin vites gecislerindeki Hiz-Kuvvet grafigi Matlab programinda

hesaplanmistir ve EK 7°de verilen kod ile elde edilmistir.
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FC6A250 TC42833 Converter serisi Hidr ik Ti i Vites Gegis Grafigi
T T T T T

1. Viles
2.Vites,
3. Vites.
4. Vites,
5. Vites.
6. Vites,
Kuwvet-Hiz

[ |x9.42

Cekis Kuvveti [kN]

40

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
ARAG HIZI V/ [km/h]

Sekil 3.3. Transfer Kutusu Devrede Degil Iken HMT Vites Gegis Diyagrami

3.2.2. Transfer kutusu ¢cevrim oram devrede

FC6A250 TC42833 Converter serisi Hidromekanik Transmisyon Teknik Verileri
(EK-1), Dizel Motor verileri (EK 6) ile aktarma organlarindan transfer kutusu devrede iken
(Ek-5) kaplumbaga modu olarak kabul edilen (18,438) hiz diisiirme orani ile ve teker yarigap
verisi de kullanilarak, aracin vites gecislerindeki Hiz-Kuvvet grafigi Matlab programinda

hesaplanmistir ve EK 8’de verilen kod ile elde edilmistir.

FCGSAO%SO TC42833 Converter Serisi Hidromekanik Transmisyon TK Vites Gecis Grafigi

1. Vites
2. Vites
3. Vites
=X 4. Vites
250 - [\ 5. Vites 7
‘,‘ \ 6. Vites
| Kuvvet-Hiz
"4
|
200 | n
= '
[ |
=
=
3 150 | |
= |
B
=2
©
O |
100 [ | |
50 N
o L L L L L
o 10 20 30 40 50 60

ARAGC HIZI [km/h]

Sekil 3.4. Transfer Kutusu Devrede Iken HMT Vites Gegis Diyagrami
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Sekil 3.4.’de HMT’nin sagladig1 maksimum ¢ekis kuvvetinin 260 [KN] mertebelerinde
oldugu goriilmektedir.

Tavsan modu olarak adlandirilan Transfer Kutusu devrede iken saglanan bu ¢ekis
kuvvetine karsilik;
Denklem (3.1) tekrar hesaplandiginda;

Mm =Mt/ (z. 9,807)
(2.2) denklemi kullanirak;
M, = Fal
Diferansiyel gobegine baglanan her bir hidromotor i¢in tork isteri;
Mm=(260.0.719) / (2. 9,807) = 9530 Nm
olarak bulunur.
Birinci seyir hali i¢in hesaplanan ;
Mm1=0159.1255.420.0,96 = 8047 Nm

Hidromotor tork ¢iktisinin, bu sonug ile Transfer Kutusu (Tablo 2.1.’de verilen 1.88 oran)
gereksinimlerini de %80 mertebelerinde karsilayabildigi sonucuna varilabilir ve HMT nin
yansira Transfer Kutusu ihtiyacin1 da karsiladig1 goriilmektedir.

Sonu¢ olarak HMT Transfer kutusu devrede iken tirmanma kabiliyeti, HST
sistemindeki yiiksek tork hidromotorlar ile %20 oraninda azalacaktir.

Yukarida olusturulan HMT ve HST matematiksel modellemeleri ve denklemlerinin,

kullanilan Dizel Motor ve Transmisyon veri datasiyla, saglamasi yapilmaistir.

3.2.3. 2+2 Hidromotor degisim hiz bolgesi

Sekil 3.3 incelendiginde aracin 80 km/h hiza 5. Viteste ulagtigi goriilmektedir.
Caligmada, 6ngoriilen hidromotor hiz degisim bolgesi i¢in bu bilgi kullanilarak bundan sonra
yapilacak 2+2 Hidromotor se¢imleri 1. ve 3. Aks gobeklerine montajt HMT 1. ve 2. vites; 2.
ve 4. Hidromotor se¢imi i¢cin HMT vites gecis grafigindeki 3, 4 ve 5. vites kuvvet-hiz
degerleri varsayilmaktadir. Bu varsayima gore, arag hizlanma aninda vites degisim bolgesi
hidromotor isterlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Tablo 2.1. verilerine gore;
Pm =407 [KW] ve
Pm= Mm X nm/ 9550 (3.14)

ve 1 adet Hidromotora saglanabilen gii¢ girdisi;
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Pm=Pwm/z (3.15)
Pm=407/2
Pm=203,5 [kW]
2+2 modeli es zamanl ¢alismadigindan toplam dizel giicii (407 kW), Hidromotor
basina 203,5 kW gii¢ girdisi saglanabilmektedir.
Sekil 3.3.’deki grafik incelemesinde aracin HMT Tork-Hiz girdisi dikkate alindiginda
2. viteste HMT nin saglayabildigi maksimum ¢ekis kuvvetinin 75 [kN] ve maksimum hiz
degerinin 25 [km] oldugu goriilmektedir.
Boliim 3.2.2.°de Yiiksek Tork Motoru’nun tork girdisi saglamasi yapilmisti. Bu boliimde
cikabilmesi istenen hiz degeri ihtiyaci hesaplanacaktir.
Denklem (2.14) tekrar hesaplandiginda;

Niemax = 2,691V [ T

max

N = 2,65.9,807.25 /0,719

Ne-max = 904 dev/dk olmast gerekmektedir.
Boliim 2.1.°de Diisiik Tork-Yiiksek Hiz Motoru i¢in 2892 dev/dk hesaplamasi yapilarak ek
olarak 2. Vites degisim bdlgesinde gerekli tork hesabina ihtiyag vardir.
Denklem (3.1) tekrar hesaplandiginda;
Mm =Mt/ (z. 9,807)
(2.2) denklemi kullanirak;
M, = Fal

Diferansiyel gébegine baglanan her bir hidromotor i¢in tork istert;

Mm=(75.0.719) / (2. 9,807) = 2749 Nm
olarak bulunabilir.

Ozet olarak Tablo 3.3. olusturulmustur:
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Tablo 3.3. HMT 2. Vites Hiz Degisim Bolgesi Hidromotor Tork&Hiz Isterleri

2+2 Hidromotor Maksimum Hidromotor | Maksimum Hidromotor
Parametreleri Momenti [Nm] Devri [dev/dk]

Yiiksek Tork Diisiik Hiz | 8047 904

Motoru

Diisik Tork-Yiksek Hiz | 2749 2892

Motoru

Calismanin matematiksek modellemesi bu asamada tamamlanmis olup, HST girdilerine
ciktt saglayan HMT transmisyon Sisteminin ve HST transmisyon sisteminin alt
komponentleri, MatLab Simulink paketi icerisinde bulunan SimHydraulics ve
SimMechanics araglari ile modellenerek; ayni sartlar altinda (Dizel Motor, Arag¢ Yiikii, Yol
Senaryosu, ivmelenme Siiresi v.b) karsilastirmalar1 yapilmistir. Bu asamadan sonra HST ve

HMT simulink modelleri kurularak, ilgili ¢iktilar karsilagtirilacaktir.
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4, SIMULINK MODELLER

HMT ve HST transmisyon sistemlerinin alt komponentleri, MatLab Simulink paketi
igerisinde bulunan SimHydraulics ve SimMechanics araglar1 ile modellenerek; ayni sartlar
altinda (Dizel Motor, Arag Yiikii, Yol Senaryosu, Ivmelenme Siiresi v.b) karsilastirmalari
yapilmustir. Diger tim komponentler ayn1 kalmak sartryla hidromekanik transmisyon ile
hidrostatik transmisyon bu komponenlere akuple edilerek simiilasyon tamamlanmustir.

Ik etapta Tablo 3.2.’de verilen motor datas1 Matlab programinda tekrar ¢izdirilerek
dogrulanmis ve Tablo 4.1.”de gosterilmistir (EK 9).

DiZEL MOTOR TORK-DEVIR GRAFiGi

1000 -/

800 1 1 1 |
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Dizel Motor Devri [rpm]

Sekil 4.1. Dizel Motor Tork-Hiz Grafigi
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4.1.

HMT Modeli

20. saniyede frenleme

Sensor Subsyssem!

Braak Subsystem!

Gear Subsystom

\5

Torque Nent

Sekil 4.2. HMT Simiilasyon Modeli

1- Bogaz Kelebegi, 2- Dizel Motor, 3-HMT, 4-Disk Fren, 5-
8-Odometre, 9-Yol Parkuru

Kardan Saft, 6-Diferansiyel, 7-Taktik Tekerlekli 8x8 Arag,
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Sekil 4.2.”de verilen modelde;

Bogaz Kelebegi %100 acik pozisyonda tutulmustur.

Dizel Tahrik Motoru girdileri; ara¢ tork, hiz ve motor atalet verileri ile
olusturulmustur. lgili program kodlar1 ve veriler (EK 7)’de sunulmustur. Sekil
4.1.°de program gorseli yer almaktadir.

Arag hidromekanik transmisyonu 5 vites olarak olusturulmus ve vites gegislerindeki
¢evrim orani (EK 1)’de verilen WAICAHI marka tiriine ait girdilerdir. Ayrica 130
mm ¢apta efektif tork ¢apina ait “Friction Disc Cluth” kullanilmistir. Sekil 4.4.’de
program gorseli yer almaktadir.

Fren mekanizmasi da 280mm capta efektif tork cap1 ile sabit siirtiinme katsayisi
olarak modellenmistir. Sekil 4.5.’de program gorseli yer almaktadir.

HMT’yi Diferansiyele baglayan kardan mili igin (0.2 kg*m?) atalet momenti girdisi
yer almaktadir.

Diferansiyel baglantis1 (9.807) toplam ¢evrim oranini simiilasyon edecek sekilde
kullanilmis ve sabit siirtiinme katsayisi ile (%692) verim degerinde ¢alismaktadir.
TTA Arag modeli 48 Ton yiik ile 8x8 arag i¢in “Tire Magic Formula” ile
modellenmistir. Ilgili arag/tekerlek girdileri (EK 9)’de sunulmustur. Sekil 4.6.’de
program gorseli yer almaktadir.

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda aracin (EK 4)’de verilen Motor Datas1 olan
97.5 saniye igerisinde 80 km hiza ulagsma ani gozlemlenmis ve Sekil 4.7.°de
verilmistir.

Arag yol parkuru igin 0° ‘de diiz parkur kullanilmis yine (EK 4) verileri referans

alinarak ilgili parkur olusturulmustur.

Bu modelleme ile ayrica ara¢ hizlanma anindaki, HMT vites gecis etkileri; Tekerlerde

olusan normal kuvvetler ile ara¢ hizlanma aninda yapilan firenleme etkilerinin aktarma

organlar yataklarina olan etkilert HST verileri ile karsilastirilarak incelenecektir.
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Block Parameters: Generic Engine X
Generic Engine

Represents a system-level model of spark-ignition and diesel engines suitable for use at initial stages of modeling when only
the basic parameters are available. Optional idle speed and red line controllers are included.

The throttle input signal T lies between zero and one and specifies the torque demanded from the engine as a fraction of
the maximum possible torque. If the engine speed falls below the Stall speed, the engine torque is blended to zero. If the
engine speed exceeds the Maximum speed, the simulation stops and issues an error message.

Connections F and B are mechanical rotational conserving ports associated with the engine crankshaft and engine block,

respectively. Connections P and FC are physical signal output ports through which engine power and fuel consumption rate
are reported.

Settings

Engine Torque Dynamics Limits Fuel Consumption Speed Control

Model parameterization: Tabulated torque data @
Speed vector: |Engine_Speed | ‘rpm v|
Torque vector: |Torgue7Data | ‘ N*m v|
Interpolation method: Linear i

Sekil 4.3. Dizel Motor Matlab Datas1
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Sekil 4.4. HMT Matlab Logic Modeli
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© P i F C
Rear Force Input — 1B 1
Rear Break
N Loaded-Contact
N

~o~ Rotational Friction

Block Parameters: Loaded-Contact Rotational Friction
Loaded-Contact Rotational Friction

Represents a model of a loaded-contact rotational friction that transmits torque between two rotating shafts.
The friction is applied when the normal force presented at the physical signal port N exceeds the Threshold
force. For the shafts to lock, the relative follower-base speed must be less than the Velocity tolerance, and the
transmitted torque must be less than the static friction limit. The shafts remain locked unless the torque
transmitted exceeds the static friction limit.

Connections B (base) and F (follower) are mechanical rotational conserving ports. Optionally include thermal
effects and expose thermal conserving port H by right-clicking on the block and selecting Simscape block
choices to switch between variants.

Settings
Geometry  Friction  Viscous Losses  Initial Conditions

Geometry model: Define effective radius ©

Effective torque radius: |280 | | mm v

Sekil 4.5. Disk Fren Matlab Modeli

(%] Half_Car_Model_HMT » [Pa| Vehicle Subsystem1

Block Parameters: 525_80R25_REAR _tire
Tire (Magic Formula)

Represents the longitudinal behavior of a highway tire characterized by the tire Magi
built from Tire-Road Interaction (Magic Formula) and Simscape Foundation Library W
Optionally, the effects of tire inertia, stiffness, and damping can be included.

[Raar Nomal Force

Wheel Quantities

Connection A is the mechanical rotational conserving port for the wheel axle. Connec
translational conserving port for the wheel hub through which the thrust developed t
the vehicle. Connection N is a physical signal input port that applies the normal force
force is considered positive if it acts downwards. Connection S is a physical signal ou
tire slip. Optionally expose physical signal port M by setting Parameterize by to Physi
coefficients. Physical signal port M accepts a four element vector corresponding to th
Formula coefficients.

Settings
Main  Geometry  Dynamics  Rolling Resistance ~ Advanced
& Parameterize by: Constant Magic Formula coefficients

25_80R25_REAR fire

Reat Axle

= o ;‘ z Magic Formula B coefficient: \tire,b
¥ : @' ‘ Magic Formula C coefficient: \tirefc
z £ A% :Tmm Magic Formula D coefficient: ‘tirefd

\i\ Magic Formula E coefficient: [tire_e

Sekil 4.6. Magic Tire Formula / Ara¢ Body Modeli
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Sekil 4.7. HMT Arag¢ Hizlanma Ani

Sekil 4.7.’de goriildiigii tizere, HMT ¢alisma karakteristigi geregi vites gecislerinde ani
hiz degisimleri goriilmektedir. Bu durum mekanik yataklarda ekstra yiiklere sebep olmakta ve
aktarma organlarinda kullanilan malzeme 6mriinii azaltmaktadir. Calismanin devaminda HST
calisma karakteristigi geregi gézlemlenmemesi gereken bir noktadir.

Aracin 80 km/h hiza 97.5 saniyede ulasamamasi akslarda fren yiikiinlin gézlemlenmesi
i¢cin eklenen 20. Saniyedeki 30 kN yiikteki fren isleminin uygulanmasidir. Yukarida bahsedilen
vites gegislerindeki ani tork degisimi ve frenleme esnasindaki yiik davranmist Sekil 4.8.’de

verilmistir.

Sekil 4.8. HMT vites Gegislerindeki Ani Tork Degisimi
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HMT sistemlerinde en dnemli dezavantajlardan birisi vites gegislerinde aks yiikiiniin
olusumudur. Her vites gecisi tahrik organlarindaki yiik bosalmasi ve tekrar yiiklenmesi sonucu
azalan bir yiik egrisi gostermektedir. Sekil 4.9.”da birinci viteste 12 kN yiik goriiliirken ikinci
viteste bu ylik 9 kN mertebelerinde olusmakta ve artan vites gegislerinde de azalarak olusumu
gozlemlenmektedir. Sabit vites aninda aks yiikii 5.5 kN mertebelerindedir. Bu durum her vites

cevriminde aks mekanizmasinda ekstra yiik olusumuna sebibiyet vermektedir.

Rear Normal Force

Sekil 4.9. HMT Vites Gegislerindeki Aks Yiikii Degisimi
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4.2. HST Modeli

20. saniye frenleme 4

Sekil 4.10. HST Simiilasyon Modeli

1- Bogaz Kelebegi, 2- Dizel Motor, 3-HST, 4-Disk Fren, 5-Kardan Saft, 6-Diferansiyel, 7-Taktik Tekerlekli 8x8 Arag,
8-Odometre, 9-Yol Parkuru
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Sekil 4.10.’da verilen modelde;

Bogaz Kelebegi %100 acik pozisyonda tutulmustur.

Dizel Tahrik Motoru girdileri; ara¢ tork, hiz ve motor atalet verileri ile
olusturulmustur. lgili program kodlar1 ve veriler (EK 7)’de sunulmustur. Sekil
4.1.°de program gorseli yer almaktadir.

Arag hidrostatik transmisyonu degisken deplasmanli hidrolik pompa ve hidrolik
motor motor ile olusturularak, kapali ¢evrim olusturulmustur. Sekil 4.11.’de
program gorseli yer almaktadir.

Fren mekanizmasi1 da 280mm ¢apta efektif tork ¢api ile sabit siirtinme katsayisi
olarak modellenmistir. Sekil 4.5.’de program gorseli yer almaktadir.

HMT yi Diferansiyele baglayan kardan mili igin (0.2 kg*m?) atalet momenti girdisi
yer almaktadir.

Diferansiyel baglantis1 (9.807) toplam ¢evrim oranini simiilasyon edecek sekilde
kullanilmis ve sabit siirtinme katsayisi ile (%092) verim degerinde ¢alismaktadir.
TTA Arag modeli 48 Ton yiik ile 8x8 arag i¢in “Tire Magic Formula” ile
modellenmistir. Ilgili arac/tekerlek girdileri (EK 9)’de sunulmustur. Sekil 4.6.’de
program gorseli yer almaktadir.

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda aracin (EK 4)’de verilen Motor Datas1 olan
97.5 saniye igerisinde 80 km hiza ulasma am1 gozlemlenmis ve Sekil 4.12.°de
verilmistir.

Arag yol parkuru igin 0° ‘de diiz parkur kullanilmis yine (EK 4) verileri referans

alinarak ilgili parkur olusturulmustur.

Bu modelleme ile ayrica ara¢ hizlanma anindaki, HMT vites gecis etkileri; Tekerlerde

olusan normal kuvvetler ile ara¢ hizlanma aninda yapilan firenleme etkilerinin aktarma

organlar1 yataklarina olan etkileri HMT verileri ile karsilagtirilarak incelenecektir.
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Fluid Properties
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Sekil 4.11. HST Kapali Cevrim Hidrolik Sistemi

Bu sistemde Transmission Fluid ATF Dextron Il hidrolik yag kullanilmis ve kapali

cevrim sistemlerde olusan hidrolik pompa i¢ kagak hidrolik yag, gorselde belirtilen sarj
pompastyla beslenmistir.

Sekil 4.12. HST Arag¢ Hizlanma Ani

Sekil 4.12.°de goruldiigii tizere, HST ¢alisma karakteristigi geregi vites gecislerinde ani
hiz degisimleri goriilmemektedir. Bu durum mekanik yataklarda ekstra yiik olusturmamakla

birlikte aktarma organlarinda kullanilan malzeme 6mriinii de olumlu etkileyecektir.

Sekil 4.7.de HMT vites gecis gorselindeki siireksiz gecislere nazaran bu sistemde siirekli

vites gecisi s6z konusudur. Sonsuz ¢evrim oranina, bu transmisyon modelinin en biiyilik
avantajlarindandir.
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Aracin 80 km/h hiza 97.5 saniyede ulasamamasi akslarda fren yiikiiniin gézlemlenmesi
icin eklenen 20. saniyedeki 30 kN yiik ile fren isleminin uygulanmasi ve Bolim 3.2.2.°de
belirtilen (%80 tork isterinin Kkarsilanabilmesi) hidromotor Kkarakteristiginden
kaynaklanmaktadir. Yani HST sisteme sahip ara¢ hidromotor tork ¢iktisi, HMT birinci vites
tork isterinden %20 oranda daha diisiik tork ¢iktisina sahip oldugu i¢in beklenen siirede hiz
isterini %80 oraninda karsilayabilmektedir.

Ayrica HMT sisteminde bahsedilen vites gecislerindeki ani tork de§isimi bu sistemde
gozlenmemektedir. Sadece mekanik frenin akslarda ekstra yiik olusturdugu ve yiik davranisi

Sekil 4.13.’de ve Sekil 4.14.’de verilmistir.

Sekil 4.13. HST Vites Gegislerindeki Tork Degigimi

Sekil 4.14. HST Vites Gegislerindeki Aks Yiikii Degisimi
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Sekil 4.14.°de sadece ara¢ hizlanmaya basladigi anda ve fren aninda ektra aks yiikii
gozlemlenmis ve siirekli vites gecislerinde ektra aks yiikii goriilmeyerek bu deger 5.5 kN
mertebelerine sabit ylik olarak kalmistir.

Modelleme sonunda dizel motorun HMT ve HST calisma esnasindaki davranisi
incelenmis ve Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.’da verilerek grafik ¢iktilar1 sonu¢ boliimiinde

yorumlanmustir.
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Sekil 4.15. HMT Tahrik Dizel Motor Devir Degisimi

1800
1600 |- /////

1400 \
1200

1000

4rpm

800
600
400 |

200 |/

0 . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (s)

Sekil 4.16. HST Tahrik Dizel Motor Devir Degisimi
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5. SONUC

Calisma neticesinde hidrostatik transmisyon teknolojisinin saha kosullarinda maden
araclari, havalimani apron tasimaciligi, is makinalar1 ve traktor gibi araglarda yani diisiik
hizlarda seyir eden araglarda uygulamali olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Bu inceleme
neticesinde yogunluklu olarak teker tahrikli hidrostatik sistemlerin kullanildig1 goriilmiistiir.
Tekerden istenen yliksek moment ve yiiksek hiz isterinin R ¢evrim faktoriinde (R>3) gerek
kosullarin ne sekilde degistigine deginilmistir. Arag agirligi arttikca, tekerden istenen moment
parametresinin de ayni1 sekilde arttig1 ek olarak hiz bolgelerinin 80 km/h hiza ¢iktig1 Agir Taktik
Araclar i¢in R>9 kosulu gerceklesmistir. Bu netice ile kullanilmasi gereken hidrostatik
teknolojisinin teker tahrikli degil aks tahrikli olmasi gerektigi ek olarak aks tahrikinin yan1 sira
ek cevrim orani saglayan transfer kutusu ve/veya kademeli disli kutusu ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.

Yapilan calisma aks tahrigi ile modellenmis ve transfer kutusu gecis bdlgesi hari¢
tutularak yiiksek c¢eki kuvveti ihtiyacinin yiiksek hiz bolgesine dogru seyir etme grafiginde
sonsuz ¢evrim oranli ge¢is goriilmiistiir. Bu kademesiz gecis Degisken Deplasmanli Hidrolik
Pompa ve yine Degisken Deplasmanli Hidrolik Motor’larda yer alan egim plakasi (swash plate)
teknolojisi ile gerceklesmektedir.

Arag tork isterindeki ylik gecisleri sirasinda bahsi gegen egim plakast basing kaynakl
dirence baglh olarak konumunu ayarlamakta ve siirekli/kademesiz vites gecisine imkén
vermektedir. Kalkis aninda pompadaki minimum deplasman gerekliligi ara¢ hizlanma bolgesi
gecisinde kendini maksimum deplasman konumu dogrultusunda egim plakasi agisini
sistemdeki hidrolik debisini arttiracak yonde artmaktadir. Bu esnada hiz isteri s6z konusu
oldugundan Hidrolikmotor egim plakast 0° konumuna dogru hareket ederek deplasmani
azaltmakta ve hizlanma konumuna gegmektedir.

Bahse konu egim plakasi a¢1 degisimi kademesiz vites degisimine imkan saglamakla
birlikte, Dizel motor tarafinda hidromekanik transmisyonda goriilen ani devir kayiplarini da
ortadan kaldirmaktadir. Ek olarak gii¢ aktarim elemanlarinda bu ani tork degisimlerinin
yarattig1 ekstra yataklama elemanlarindaki kuvvetleri de simiilasyon sonuglarinda verilen
grafiklerde incelendiginde elemine edilmektedir. Bakim, onarim ve idame edilebilirlik esasinda
da bu sistemin sagladig1 mali avantajlar géz ardi edilmemelidir. Gelecek ¢aligmalarda 420 bar
basing altinda calisan bu sistemlerin sogutma mekanizmas: ile akuplasyonu sonucu
hidromekanik transmisyona gore verim bolgeleri ve sogutma sistemi dahil edilerek yakit

tuketimi incelenebilir.
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EKLER

EK 1: WEICHAI

MARKA FC6A250

TC42833

CONVERTER SERISi

HIiDROMEKANIK TRANSMISYON TEKNiK VERILERI

Xi‘an FC Intelligence Transmission Co., Ltd.

FC6A210/250

Transmission

ELECTRONIC FEATURES

SPECIFICATIONS 210 250

SAE J1939 communications with vehicle
systems, including

= Engines

8 OEM dashboards

8 Antilock braking systems

® Traction control systems

® Caterpillar® ET senvice tool

Elactronic drivers and swich inputs
a8 PTO operation

® Starter Interock

® Backup alarm

® Range and spead indication

Shift or
® 6 bution, dual display
® Lovor, dual dimplay

Cat Messenger Display compatibiity

& Transmission and engine status display

® Transmission and engine dagnostic display

& Reprogramming of selected engine and
transmission customer parameters

Custormer Pararneter Programming
& PTO functions

® Range selection inhibits

® Special vehicke operation modes
| Engine relarder operation modes

Max, Gross lnput Power-kW(hp)

® Ciy Trarsk Bus 331{643) 20(550)
® Touwr Bus 360{433) ~47(520)
= School Bus 360(433) =47(500)
= Motor Homes 3B0(S10) “B8(5Z5)
u Port Tractor 2084{334) S3(500)
® Foad Trudk 331{443) S10(550)
® Mining Truck 331{443) S10(550)
8 Heavy-Duty Vehice 360({433) “47(500)
® Refuse Truck/Concrata Mixar  204(394) S73(500)

= Ememency Vehicky' Fre Truck 360{483) =47(600)
= Special Viehide 360(433) =47(600)

Max. Gross Input Torque - N-m (bt

= Cty Transt Bus 200041476 25001 770)
= Tour Bus 001550 251001850
® School Bus ZH00(1 550 251001850)
. Motor Homes Z175(1606) 257%(1900)
® Port Tractor HET(1430) Z5TT1850)
= Foad Truck 2000147 290001 77
& Mining Truck 200001478 2000(1770)
® Heavwy-Duty Vehide 20015504 251001850)
= Fefuse TruckoConcrese Mixor  TRERIEN EES0T1650)
= Emergency Vehicey Frre Truck 21000558 25)001850)
8 Special Viehide EH00C1 S50 259001 850)
Rated Input Speed - rpm 2100
Minimum Input Speed - rpm 800
Maximum Input Speed - rpm 2500

TORQUE CONVERTER

Modo!

2731 TCA42531

Stall Torque Ratios

23 26

STANDARD EQUIPMENT

= Blactronic Control Unk (ECU)

= Electronic data Iink, SAE J1639, SAE J1587
& Electricai system 12V, 24V

® Integral torque conve fer

& Ol filler tubaddipstick bcation right

= Qi level sensor

= SAE No.1 ball housing

ACCESSORY EQUIPMENT

= Cat® Messenger Display
= Oil fiker options: tranamission or remote
mounied carridge avallable

GEARS

Forward'Reverss

6F/1R

PLANETARY GEAR RATIOS

1IF 2F 3F 4 & 6F 1R Owvenall
440 233 153 100 072 061 3% 2

Sales: 86-29-84630615 Service: 400-8899-901

800-840-9955



FCG6A210/250

TRANSMISSION

DIMENSION & WEIGHT
Standard

&4 mm 2

257l ! A
4
3 I nm
; asim
=

CLUTCHES Dimansion & Weight Length* Depth** Waight***
u Cluiches - elaciro-hydraulic fully modulated, Standard(With Side PTO Inmerface) BS&mm{35.4in) J76mm{14.8in)  411kg(S06Ibs)
oil cooled, multicisc With Side&Rear PTO Interface 898mm(35.4in)  A7Smm{148in)  415kg(915Ibe)

= Clutch modulation control - Cat® Electranic N BhiG PTO Eariins S : : o s
Cliich Pressure Cantrol (ECPC) ki st el rendlitn 1002mm(304in)  07mm{156m) 484k(1065ks)

Win ScekRear PTO Interace and Retarder  1002mm(39.4in)  397mm{15.6in)  498kg(1097bs)

lNSTALLA-nON CONNECT'ONS *hom the Sywtmel Aousing e imerinos 1o the sutput shaft encd fvos “from e trarsexkes on catierfine in the botiom

Oy (approx), dose net Include EOU, ouput yohe, or aduptation hardwarn

®8 2 cooler inas {n/out) front

EESAERNA ST MOUNTINGS INTEGRAL INPUT RETARDER
® Input connection - SAE No.1 dry Rywhael — CAPACITY (OPTION)

housing with fiexplate converter drive Type Torque Power
® Output connection (yoke) - ISO BE57 T180  [uect 170N - m(1255 BR)  423KW(S67 1)

OIL FLUIDS

Fluids
@ Shell-Fast |l ATF spacial for Xi'an FC AT for Clags?  1345N - {953 1Y) 338KkW(453 hp)
axtendad Intervals p_.gnl 1150N « m(84G -1t) 275KW(359 hp)

® Daxron® [HH ATF

Max sump oil termperabires

= Continuous: 200°F ( $3T ) PTO INTERFACE (REAR. OPTION)

® Intarmittent: 250°F ( 121T)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S Mourting Positions Max Cortinuons Tomge  Rotelion Rato (x Engne Spoed)
Rafill volume (exchudes lines and coolar) 10r 80 clock Side PTO 950N + m(700 Io-K) Same as Famsmission input il T
® Standard Sump: 25 L (6.5 gal) Pear PTO 10850 + m(800 kM) Oppasie of ransmission put 125

® Retarder Sump: 27 L (7.0 gal) Multiplz PTO Total 1627 - m{1200 »ft) - .
TRANSMISSION ROTATION OPTIONS

® fnput rotation ~ SAR J624 standerd winiegral Ipul retarder @ Rear PTG inted
# Qutput rotatiom - forward, same as input
reverse, opposite of Input

Materas and specificalions are subject 10 changs without notice. The irtemational System of Urits (S1) i usad in tis putication. XI'AN FC, its respective logos, as
will 33 corporals B procuct identty waed hensin, &6 Rademarks of XI'AN FC and may nol be ussd aithout peemission



EK 2: 8x8 HIDROMEKANIK TAHRiIK PERFORMANS PARAMETRELERI

Area and Weight:
Height (m):

Width (m):

GVWE (kg):

GCWE (kg

Weight Bias Unloaded (%2):
Weight Bias Loaded (%a):

Tires

MNumber of Tires:
Manufacturer:
Tire Model:
Radius (m):

Ambient Factors

Wind Resistance Coefficient:
Rolling Resistance Coefficient:
Traction Livat Coefficient:

Engine
Manufacturer:
Model:
Descnption:

Emission:

Peak Torque i@ Speed (N-m (@ rpm):

Peak Power (@ Speed (kW i@ rpm):

Lower Powertrain
Transfer Case:

Ratio:

Effictency (%2):
Propzhaft

Efficiency (%):
Axle

Ratio:

Efficiency (%):
Creerall LPT

Ratio:

Effictency (%a):
Inertia

Engine (kg-m"2}:

TwesWheels (kz-m"2):

3.1

3.1
23000.0
48000.0
100.0
100.0

0.700
0.020
0.700

Weicha
WP13.550B
DIESEL

25500
407.0

L.000
97.00

9800

9.807
%3.00

9.807
§5.41

2300
33.30

Governed Power (@ Speed (AW (@ rpm):

Governed Speed (rpm):
Peak Torque Speed (rpm):

Parasitics

Clutch Fan (kW)
Alt'Cranerator (KW):
Aur Compressor (EW):
Steer Pump (KW):

Air Conditioning (KW):
Power Take-Off (KW):

Transmiszion Charge Pump (EW):

Fafarence Speed (1pm):

Transmission

Modal:

Converter:

Retarder:

Mimmum Input Speed (rpm}:
Madimum Input Speed (rpm):
Mz, Gross Input Powrer (kW):
Max. Gross Input Torque (N-m):
Rated Input Speed (rpm):

Low
1.880
97.00

15.438
88.41

407.0
2000.0
950.0

200

£l

20

20

0.0

0.0
Measured

20000

FC6A250
TC42833
YES
&00.0
2500.0
410.0
2400.0
2500.0




EK 3: DIZEL MOTOR PERFORMANSI

Engine: WP13.550B

Transmassion: FCBA250

Converter: TC42833

Fatarder: Yoz

Converter: TC42833

HNo. Ttern Requrement| MinMax | Predicton Unats Comments

1 | Engine Speed @ Converter Stall - 1661.7 et
2 | Mimmum Match Engine Speed - Min 1661.7 1pm
3 | Turbine Torque (@ Comvert Stall - Max 35250 Hm
4 | Torgue Raho @ Converter Stall - 1.96
5 | Engne Speed @ 70% TC Efficiency - 17263 1pm
& | Engine Speed @ 30% TC Efficiency - 1745.0 pm

Transmassion: FCEATS0

No. Ttemn Fequrement| Minhdax | Predicthon Unats Comments

T | Input Gross Power - Max 407.0 kW
3 | Imput Gross Torque - Max 253500 Nm
% | Input Speed{(Enzme Govemned Speed) - 2000 pm
10 | Mimmum Input Speed - Min 600 1pm
11 | Ma=ymurn Input Speed - Max 2000 et
12 | Transmussion Chutput Speed - Max 3368 1pm
13 | Heat Rej. (15t 70% TC Efficiency) - Max 1134 kW
14 | Heat Rey. (15t 80% TC Efficiency) - Max 77.8 kW




EK 4: HIGH RATIiO- LOADED DATA

Wehicle Dhnivelme:  High Ratio-Loaded

LPT Ratio: 9.807
Weight (kg): 430000
Twes size{m): 0.719
Mao. Ttem Pradiction Comments
15 | lst Converter Stall Gradeabality (%o} 41.0%
16 | 2nd Comverter Stall Gradeability (%) 19.5%
17 | lst 7% T'C Eff. Gradeabaliey (%a) 32.0%
18 | lst 30% T'C Eff. Gradeability (%a) 27. 7%
Max Grade{%a) Speed (km'h) Grade (%a) Comments
o) Dhfferent Vehicle Spead
20 40.7%%
50 332%
113 14.6%
200 10.3%
19
300 6.1%
400 3.8%
500 2.8%
64.0 1.5%
T0.0 1.2%
800 0.6%
Acceleration (@ 0% Grade Speed (km'h) Time(S) Dhstance (m) Comments
(Auto Shaft Spead Fefer to Full Performance)
200 35 121
30.0 7.5 406
| 40.0 158 1022
50.0 i 2170
&0.0 372 4378
T0.0 573 8012
80.0 97.5 1647.3
21 | Balanced Maximmwm Velulee Spesd (km'h) £7.2 (Enmine Spead 1919 rpm)




EK 5: LOW RATIO- LOADED DATA

WVehicle Thivelme: Low Batio-Loaded
LPT Ratio: 18438
Weight (kg): 43000.0
Twres size{m): 0.71%
Ma. Ttem. Frediction Comments
20 | 1lst Converter Stall Gradeability (%) 68.0%
30 | 2nd Comverter Stall Gradeability (%) 40.8%
31 | lst T0% TC Eff. Gradeability (%) 63.0%
32 | lst 80% TC Eff. Gradeabilry (%) 61.0%
Max Grade(a) Speed (km'h) Grade (%) Comments
) Dhfferent Velucle Spead
0 68.0%
50 453%
113 20.3%
- 2040 9: 4%
300 5.8%
4040 3.8%
500 -
&40 -
T0.0 -
300 -
Acceleration @ 0% Grade Speed (km'h) Time(5) Dhstance (m) Comments
(Auto Shuft Speed Refer to Full Parformance)
2000 32 11.2
30,0 7.1 38.7
34 40.0 152 95.1
50.0 - -
60.0 - -
700 - -
£0.0 - -
35 | Balanced Maximum Velulee Speed (km'h) 48.6 (Enzine Speed 2011 rpm)




EK 6: WEICHAI POWER TECHNICAL DOCUMENTS WP13.550 ENGINE
DATASHEET

Torque curve

Speed Torque
r/min Nm
2200 1845
2100 1935
-3 2000 2005
2,400
1800 2083
2,200
1700 2165
2,000
/ ‘ 1600 2234
= 1,800 4 + 1 1
z 1,600 1500 2300
% 1,400 / 1400 2302
1,200 / 1300 2300
1,000 / 1200 2303
%00 .’ 1100 2200
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 1000 2053
%% /min
900 1903
800 1706
700 1279
600 834

Power Curve

—p 1) &

450 ’
400 Mﬁ
350

300

250 : /
200

150

ESA

100 +—

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
3 ¢/min




EK 7: ARAC TAVSAN MODU HIZ-KUVVET GRAFiGi MATLAB KODU

Clc

clear all

torque=[834 1279 1709 1903 2053 2200 2303 2300 2302 2300 2234 2165 2083 2005 1935 ];
w_engine=[600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 2000 2100 ];
gear_ratio=[4.4 2.33 1.53 1.00 0.72 0.61];

tire_radius=0.719

Speed_reduction_ratio=9.807;

M=48;

0=9.81,

f=0.02;

Slope=[0123456789101112 1314 15];

for i=[1:1:6];
gear_ratio(i);
w_engine_graph= w_engine / (gear_ratio(i)*Speed_reduction_ratio)
torque_graph = torque * (gear_ratio(i)*Speed_reduction_ratio)
vehicle_speed=w_engine / (gear_ratio(i)*Speed_reduction_ratio)*2*pi*tire_radius*3.6/60
Force = (torque * (gear_ratio(i)*Speed_reduction_ratio))/(1000*tire_radius)
plot(vehicle_speed, Force)
hold on

end

hold on

curvex=[9.42 18.98 36.13 55.28]

curvey=[138 71 41.84 27.33]

plot(curvex, curvey, ‘linewidth’,2)

grid on

hold on



EK 8: ARAC KAPLUMBAGA MODU HIZ-KUVVET GRAFiGi MATLAB KODU

clc

clear all

torque=[834 1279 1709 1903 2053 2200 2303 2300 2302 2300 2234 2165 2083 2005 1935 ];
w_engine=[600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 2000 2100 J;
gear_ratio=[4.4 2.33 1.53 1.00 0.72 0.61];

tire_radius=0.719

Speed_reduction_ratio=18.438;

M=48;

0=9.81,

f=0.02;

Slope=[0123456789101112 1314 15];

for i=[1:1:6];
gear_ratio(i);
w_engine_graph= w_engine / (gear_ratio(i)*Speed_reduction_ratio)
torque_graph = torque * (gear_ratio(i)*Speed_reduction_ratio)
vehicle_speed=w_engine / (gear_ratio(i)*Speed_reduction_ratio)*2*pi*tire_radius*3.6/60
Force = (torque * (gear_ratio(i)*Speed_reduction_ratio))/(1000*tire_radius)
plot(vehicle_speed, Force)
hold on

end

hold on

curvex=[7.016 13.25 20.18 30.87 42.88 50.61]
curvey=[218.3 115.6 75.92 49.62 35.73 30.27]
plot(curvex, curvey, 'linewidth',1)

grid on

hold on



EK 9: ARAC VE YOL PARAMETRELERI MATLAB KODLARI

%% Vehicle Parameter

rider_mass = 80; %kg
vehicle_mass = 24000; %kg
CG_height = 1654; %mm
drag_coeff =1.2;

front_axle = 2520; %mm
rear_axle = 2400; %mm
front_area = 1.33; %m”"2

engine_inertia = 2.3; %kg*m”2

%% Tire Parameters

tire b=10;

tire ¢=1.9;

tire d=1;

tire_ e=0.97;

tire_dia = 1438; %mm
tire_inertia = 33.30; %kg*m”"2

roll_resist = 0.02;

%%Engine Speed & Torque Data

Engine_Speed = [600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 2000
2100 22007,

Torgue_Data = [834 1279 1706 1903 2053 2200 2303 2300 2302 2300 2234 2165 2083 2005
1935 1845];

plot (Engine_Speed, Torgue_Data)

%% Terrain Data

Slope = (-0.08:0.0008:0.0); %Derece
Distance = (0:20:2000); %m

plot (Distance, Slope)






