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OZET
BINEK ARACLAR ICIN TAMPONA ENTEGRE AKTIF KANATCIK SISTEMI
GELISTIRILMESI

Tunahan SARIKILIC

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2023
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Erdem OZYURT

Gilinlimiiz diinyasinda enerjinin 6n planda tutuldugu bu giinlerde tasitlardaki yakat
tasarrufunun 6neminin glinden giline artmasiyla tasitlarin yakit ekonomisinde iyilestirme
saglayan yenilik¢i teknolojilere de talepler her gecen giin artmaktadir. Yakat tiikketiminin
artmasiyla birlikte, motorlu tasitlardan yakitlarin yanmasiyla agiga ¢ikarak havaya
yayilan kirletici egzoz emisyonlari ciddi nem arz etmektedir. Tasit motorunun optimum
sicakliklarda ¢alismasini saglayarak yakit tiilketiminde ve kirletici egzoz emisyonlarinda
tyilestirme saglanabilmektedir.

Otomotiv mithendisleri bu konuda acilip kapanabilen aktif 1zgaralar tasarlayarak
¢Oziim bulmaya calismislardir. Sistem kontrollii aktif kanatlarla, motora gelen sogutma
havasinmi anlik degistirerek, motor sicakligin1 kontrol edip, yakit tiketimini
iyilestirebilmektedir. Motorun asinma oranlarinin en yiiksek soguk caligtirma aninda
olmasiyla, aktif 1zgara sisteminin sayesinde motorun dmriinde artis olmakla birlikte,
soguk havalarda ara¢ igerisinin kaloriferle daha hizli 1sitilabilmesi sistemin en biiyiik
avantajlarindandir. Caligmada, sistemin prototipi alinarak belirli kosullara gére kontrol
algoritmasinin uygulanmasiyla, yol testleri yapilmistir.

(Caligmada aktif 1zgara sistemine sahip olmayan ara¢ i¢in tasarlanmis olan
1zgaranin, motorun 1sinmasi i¢in gegen siire ve motorun bu esnadaki yakit tliketimi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda kullanilacak olan 3 boyutlu
yaziciyla, yeni nesil eklemeli imalat yontemlerinin otomotiv sektoriindeki
uygulamalarinin mevcut 6rneklerine ek olarak uygulanabilirligi de ispatlanmis olmustur.
AGS uygulanilmadan ve 4 farkli ag1 degerlerinin ( 0% 307 60° 90° ) etkisi
gbzlemlenmistir. Duragan ve 50 km/h hizlarindaki testler analiz edilmistir. Test sonuglara
gore, tasitin tamponunda bulunan 6n 1zgaralardaki agikliklarin azaltilmasinin motor
bolgesine giren hava miktarini azalttigindan ara¢ termal yonetimini ve aerodinamigi
tyilestirdigi, dolayisiyla yakit tasarrufu sagladig fikriyle tutarlidir.

Anahtar Sézciikler: Aktif On Izgara, Sistem Kontrolii, Motor Verimi, Ara¢ Isi
Yonetimi, Yakit Tiiketimi.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF BUMPER INTEGRATED ACTIVE GRILLE SYSTEM FOR
PASSENGER CARS

Tunahan SARIKILIC

Department of Department of Mechanical Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2023
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Erdem OZYURT

In today's world, where energy is at the forefront, the demands for innovative
technologies that improve the fuel economy of vehicles are increasing day by day, with
the importance of fuel saving in vehicles increasing day by day. By enabling the vehicle
engine to operate at optimum temperatures, improvements in fuel consumption and
pollutant exhaust emissions can be achieved.

Automotive engineers have tried to find a solution in this regard by designing active
grilles that can be opened and closed. With system-controlled active grilles, it can
instantly change the cooling air coming to the engine, control the engine temperature and
improve fuel consumption. In the study, road tests were carried out by taking the
prototype of the system and applying the control algorithm according to certain
conditions.

In the study, effect of the grille, which is designed for the vehicle that doesn’t have
an active grill system, on the time it takes for the engine to warm up and on the fuel
consumption of the engine at this time has been investigated. The effect of 4 different
angle values (0°, 307, 60°, 90°) was observed without applying AGS. Tests at stationary
and 50 km/h speeds were analysed. The test results are consistent with the idea that
reducing the openings in the front grilles in the vehicle's bumper reduces the amount of
air entering the engine area, thus improving vehicle thermal management and
aerodynamics, thus saving fuel.

Keywords: Active Grille Shutter, System Control, Engine Efficiency, Vehicle Heat
Management, Fuel Consumption.
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ETIiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir calisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim agamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimz; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi; bu ¢aligmanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigini ve
higbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.
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1. GIRIS

Yakit tilketimine iliskin mevzuatlar zamanla daha kat1 hale gelmektedir, bu yiizden
tiim otomotiv endiistrisi yakit ekonomisini miimkiin olan her yonden iyilestirmek i¢in
gelismeler uygulamaktadir. Avrupa Birligi mevzuati tarafindan belirlenen yeni
otomobiller i¢in emisyon azaltma hedeflerine gore, CO2 emisyonunun 2021 yilina kadar
kilometre basina 95 grama disiliriilmesi gerekmektedir. 2016 yilinda satilan yeni
otomobillerin ortalama emisyon diizeyi ile karsilastirilzdiginda, bu azalma orani yaklasik
%?24'tiir. ABD Kongresi ayrica, hafif ticari kamyonlar, binek otomobiller ve orta hizmet
tipi binek araclar igin sera gazi emisyonu ve yakit ekonomisi standartlarini diizenlemek
icin Enerji Politikas1 ve Koruma Yasasi kapsaminda Kurumsal Ortalama Yakit
Ekonomisi (CAFE) standartlarini olusturmustur. Nihai standartlarin 2025 model yilinda
mil basina ortalama 163 gram karbon dioksit seviyesine ulasmasi planlanmaktadir.
Siirdiiriilebilirligi saglamak, yakit tliketimini azaltmak i¢in ileri teknolojik ¢oziimler
gelistirilmelidir [1].

Giliniimliz pazarlarinda yakit ekonomisinin O6nemi arttik¢a, yakit tasarruf
teknolojilerine olan talepte artmaktadir. Yakit tasarrufu saglayan bu teknolojiler kiitle
azaltma teknikleri, kullanilan enerjinin geri doniistiiriilmesi, aerodinamik ve mekanik
sirtinmede iyilestirmeye yoOnelik calismalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir [2]. Son
zamanlarda, otomotiv endiistrisinde gelisen aktif 1zgara sistemi (AGS'ler) teknolojisi,
otomobillerde yakit ekonomisi i¢in harekete gecirici modiiller olarak 6n plana ¢ikmistir
[3]. Izgara teknolojisi, farkli pasif bir kullanimla 1920'lere kadar bazi araglarda (6rnegin
1929 Rolls Royce, 1930'ar-40'lar Packards) oOncelikle termal 1sinma faydalari igin
kullanilmistir. Modern aktif 1zgaralar (AGS) i¢in sistemin aerodinamik siirtiinme azaltma
avantajlar1 birincil giic olmustur. Son zamanlarda 6ncelikli olarak liiks markal1 araglarda
(6rnegin Mercedes ve BMW) kullanilsa da, neredeyse tiim otomobil iireticileri, gelisen
bu teknoloji i¢in ¢aligmalarini siirdiirmektedirler [4]. AGS, aerodinamik siirtiinmeyi ve
sonug olarak yakit tiiketimini azaltmak i¢in otomatik olarak acilip kapanan 1zgaradaki
0zel bir panjurdur. AGS genellikle, otoyol hizinda tamamen kapal1 olacaktir, bu nedenle
hava motor bdlmesine akmak yerine ara¢ gdvdesinin etrafinda akarak aerodinamik
stirtiinme direncini azaltip, performansi iyilestirir. Daha diisiik motor giiriiltiisii ve soguk
kosullarda kabin 1sinmasi gibi bir¢cok avantaj sunar [1]. Binek aracglar i¢in, 6n 1zgara

acikligindan gecen hava akisi, sogutma paketi konfiglirasyonuna ve siirlis kosullarina



bagl olarak toplam ara¢ aerodinamik siirtlinmesinin yaklasik %10'una katkida bulunur
[5].

Bu ¢alismada, aktif 1zgara (Active Grille Shutter) sistemi bilgisayar destekli tasarim
programlarindan  Solidworks ile tasarlanarak, ANSYS yaziliminda analizleri
tamamlandiktan sonra ABS malzemesiyle 3D yazicidan bastirilip montajlanarak arag
tizerinde (0° ,30°, 60° ve 90° kanat agilariyla) deneysel c¢alismalari yapilmistir.
Calismalarda sistemin pargalar1 ve kontrolii, bask1 yontemi, kullanilan teknikler, analiz

verileri ve deneysel verilerin arag iizerinde olusturdugu etkiler gosterilmistir.

1.1. Tezin Amaci

Son donemlerde literatiirdeki ¢alismalara sik¢a konu olan akis kontrol sistemlerinin
bir 6rnegi olan aktif 1zgara sisteminin bilgisayar destekli tasarim ve analiz programlarini
kullanarak sistem modelinin 3 boyutlu yazici ile baskisini alip yurti¢inde biiyiik bir pazar
payma sahip olan C segment Egea modeli iizerinde testlerinin yapilarak sistemin tasita
olan etkisinin sonuglarinin karsilagtirllmasi amaglanmistir. Bdylelikle gelecekte
olusabilecek teknik problemlerin iiriiniin tasarim ve gelistirme siirecindeyken
ongoriilerek ¢oziimiinii miimkiin hale getirecektir. Tasittaki test ¢alismalarinin sonucunda
motorun termal yonetimi, yakit tliketimi ve egzoz emisyonunda iyilesme olmasi
beklenmektedir. Soguk havalarda sikg¢a karsilasilan gecikmeli ara¢ i¢i 1sinma

probleminde de iyilesme saglamasi1 beklenmektedir.

1.2. Hipotez

Aktif 1zgara sistemi konusu ge¢miste farkli sekillerdeki kullanimlarla ilk olarak
192011 yillarda ortaya ¢ikmustir. Agilip kapanabilen kontrol edilebilir 1zgaralarin
calismalari ise son 20 yildir ¢aligmalara konu olmaktadir. Araglardaki bu sistem yurtdisi
piyasasinda satistayken, yurti¢i piyasasinda yeni yeni kendini gostermektedir. Tez
calismalarimda, uluslararasi akademiler ve 6zel kuruluslarin diizenli olarak kullandigi,
dogrulugu deneysel olarak kanitlanmis veya gercek kosullarda test edilerek onaylanmis
bilgisayar destekli tasarim ve analiz programlarindan yararlandim. Test sonuglara gore,
tagitin tamponunda bulunan 6n 1zgaralardaki agikliklarin azaltilmasinin motor bolgesine
giren hava miktarini azalttigindan ara¢ termal yonetimini ve aerodinamigi iyilestirdigi,

dolayistyla yakit tasarrufu sagladigi fikriyle tutarhidir. Literatiirdeki arastirmalar ile



paralelligi bu sistemin etkisinin oldugu fikrini pekistirmektedir. Son dénemlerde aktif
1zgara sisteminin lizerinde c¢aligsan kisi sayis1 artmis olup testlerden elde edilen sonuglar,

giivenilir kisi ve kuruluslar araciligiyla incelenerek onaylanmasiyla ¢alismanin dogrulugu

desteklenmektedir.



2. LITERATUR CALISMALARI

Aerodinamik performansi iyilestirmek, daha iyi yakit ekonomisi elde etmenin
baska bir yoludur. Miihendisler, aerodinamik siirtlinmeyi azaltmak i¢in tasitlarin dis
gbovde tasarimlarinda ve yeni gelistirilen teknolojiler {izerinde, iyilestirme ¢aligmalarina
halen devam etmektedir. Son donemlerde, otomotiv endiistrisinde aktif 1zgara sistemi
(AGS) teknolojisi popiiler hale gelmektedir. Sistem, aracin sogutma paketinin 6niine
takilan 6zel bir panjurdur. Aerodinamik direnci ve sonugta yakit tiikketimini azaltmak i¢in
aracin ¢alisma kosullarina gore otomatik olarak acilip kapanabilen 6zel bir sistem olup
Sekil 2.1 de goriilmektedir. Aktif 1zgaralar tamamen kapaliyken, hava ara¢ gdvdesinin
etrafindan dolasarak, diren¢ azalir ve aracin aerodinamik performansini iyilestirir. Daha
diisiik motor giiriiltiisti, daha hizl1 motor ve soguk kosullarda kabin 1sinmasi gibi bir¢ok
avantaj sunar. Ancak sicak ortam kosullarinda AC sistem c¢aligirken, AGS kapaliyken AC
kondenserden gecen yetersiz hava akisinin etkisinin dikkate alinmasi gerekir. Bu
durumda, AC sistemi ayni sogutma performansini elde etmek i¢in daha fazla giice ihtiyag

duyacaktir [1].

Sekil 2.1. Bir araca monte edilmis AGS érnegi: sekil A, kapali konumda,; Sekil B, agik konumda [27].

Son zamanlarda, aktif 1zgara sisteminin tasit iizerindeki aerodinamik ve termal
yonetime etkileri iizerine 6zellikle uluslararasi literatiirde ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Jama H. ve digerleri (2006) ¢aligmalarinda, Avustralya iiretimi bir Ford marka Falcon



sedan model arac1 yeterli motor sogutmasi i¢in minimum miktarda sogutma havasina izin
verecek sekilde, dort farkli On 1zgara tasarim alaninin degistirilmesiyle Monash
Universitesi Aero-akustik Riizgar Tiineli'nde testler gerceklestirilmistir. Testlerden elde
edilen sonuglara gore, siiriikleme katsayisini en aza indirip, sogutma girislerini korumak
icin optimum yOntemin dikey seritler oldugu sonucunu gostermistir. Dikey serit
1zgaralarin, siirtinmeyi (%7 diislis) azalttigi ve sehir i¢i siiriis kosullarinda yakat
tikketiminde yaklasik olarak %1,7°1lik azalma 6ngoriilmiistiir [6]. Giinlimiiz pazarlarinda
yakit ekonomisinin Onemi arttikca, yakit tasarrufu teknolojilerinin kabul edilebilir
maliyetleri de artmaktadir. Charnesky ve ark. (2011) bu makalede, 1zgara sisteminin
maliyetine kars1 yakit ekonomisine olan katkisi géz oOniine alindiginda, piyasadaki
kullanimi1 artabilecek gelismekte olan bir teknoloji olduguna deginilmistir. Izgaralarin
onemli bir faydasi yiliksek sanziman ve motor yagi sicakliklarinin iyilestirilmis yonetimi
ve soguk havada iyilestirilmis 1sinma siiresi gibi enerji tasarrufuyla ilgili art1 yonleri
vardir. GM (General Motors cruze) tarafindan bugiine kadar tanitilan 1zgara sistemleri,
tek bir elektromekanik aktiiatore sahip ii¢ kanatli sistem olmustur. Bu ¢alismada, 2011
model Chevrolet Eco Craze modeli {izerinde 6zetlenen yaklasim, normal ara¢ calisma
kosullarinda sogutma hava akisinin degistirilmesi yoluyla hem mekanik hem de
aerodinamik siirtlinmenin azaltilmasini saglamaktir [2].

Bir sogutma hava akigh 1zgara sistemi tasarlanirken, Coast Down prosediiriine
iliskin olarak alinabilecek ii¢ temel yaklagim {izerine durulmustur.

e Yaklagim 1) Tamamen Kapali, Tamamen Kisitlanmis Hava Akis Yolu,
e Yaklagim 2) Tamamen Kapali, Kismen Kisitlanmig Hava Akis1 Yolu
e Yaklagim 3) Kismen Kapali, Kismen Kisitl Hava Akis Yolu.

Markowitz M. (2011) calismasinda, aktif 1zgara sisteminin aerodinamik faydasini
ve klima kompresoriiniin giic tiiketimini dengeleyerek, aractaki enerji tiikketimini en aza
indirmeye dair caligmalar yapmustir. Aktif 1zgara kepenk sistemi, aerodinamik
stirtiinmenin 6n u¢ sogutma sistemlerinden ve motor bolmesinden gecen hava akisiyla
ilgili kismini azaltarak veya ortadan kaldirarak bir motorlu aracin enerji tiiketimini
azaltabilir. Bu fayday1 saglamak i¢in sogutma havasi akisi azaltildigindan, klima
sisteminin kondenserinin havalandirmas1 da etkilenmekte ve dolayisiyla sogutma
cevriminin verimliligi de etkilenmektedir. Bu, klima kompresoriiniin gii¢ tiikketiminin
artmasina neden olabilir. Yapilacak caligmada, aktif 1zgara sisteminin toplam enerji

tilketimini en aza indirecek sekilde kontrol etmektir. Bunu basarmak icin ara¢ hizi, ortam
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sicakligr ve klima sisteminin ¢alisma kosullar1 kullanilabilir. AGS'nin ¢ok diigiik arag
hizinda ve rolantide kapatilmasinin herhangi bir aerodinamik fayda saglamadigi not
edilebilir. Bu nedenle, bu gibi durumlarda en diisiik sogutma gereksinimlerine cevap
verecek sekilde agilabilir. Motor bélmesindeki 1sinin korunmasi gereken kis aylarinda
kabin/motor 1sitnma senaryolart i¢in ek hususlar dikkate alinmalidir. Calisma sonucunda,
klima kompresoriiniin gii¢ tiiketimini ve AGS'nin aerodinamik faydasini dengeleyerek
toplam arac enerji tiikketimini optimize etmek i¢in aktif 1zgaray1 harekete gecirme yontemi
tiiretilmistir. Bu optimizasyonu saglayan veriler olusturulmus ve sunulmustur. Yontem,
A/C sisteminin ¢alistigi ve aerodinamik siirtiinmenin AGS konumundan etkilendigi
kosullarda aracin yakit tiiketiminin azaltilmasina olanak tanimaktadir [7]. Mustafa, R. ve
digerleri bu calismada, motor bdlmesi yalitim teknigini ve i1zgaralar1 kullanilarak
bilesenlere ek verimlilik saglamak i¢in motor bolmesinden atik 1sinin geri kazanilmasi
icin 6nemli bir ¢aligma yapilmistir. Sonuclar, tatmin edici dogruluk saglayan bir termal
rliizgar tiinelinde Olgililen deneysel degerlerle dogrulanmistir. Izgaralart belirli kosullara
gore harekete gecirmek i¢in bir kontrol stratejisi uygulanip, enerji yonetimi performansini
etkileyen en 6nemli parametreler kullanilarak bir hassasiyet ¢aligmasi baslatilmaktadir.
Farkl1 kosullar (test dongiileri ve ortam sicakligl) kullanilarak simiilasyon sonuglari, -
7°C'de FTP-75 prosediiriine gore %2,5'e varan orta diizeyde bir potansiyel yakit tiiketimi
diisiisii ortaya koymustur. Sonuglarin analizi, 1sinmaya kiyasla gelistirilmis aerodinamik
ozelliklerin yakit tiiketimini nasil etkiledigini gdstermektedir. Simiilasyon sonuglarma
gore, motor bolmesi kapsiilleme ve 1zgara kontrolii kombinasyonu, yakit tiiketimini ve
emisyonlar1 azaltabildigini gostermistir [8]. Xu B. Ve digerleri (2013) bu makalede,
cesitli 6n 1zgara agiklig1 ve motor sogutma fan1 giic kombinasyonlari i¢in yakit ekonomisi
/ gii¢c aktarma organi sogutma kapasitesi iizerine bir ¢alisma sunmaktadir. Calismada orta
boy sedanin, ii¢ farkli 6n 1zgara aciklik alaninda (197 cm?, 498 cm? ve 809 cm?) ve ii¢
farklt motor fani gii¢ seviyesinde (270W, 480W ve 720W) yakit ekonomisi ve
aerodinamik siiriiklenme acisindan General Motors Aerodinamik Laboratuvari'nda
(GMAL) test edilmistir. Yakit ekonomisini (MPG) hesaplamak icin MATLAB Simulink
kullanilarak tam bir arag modeli olusturulmustur. Modelde, aerodinamik riizgar tiineli
testinin yani sira FTP ve MVEG dinamometre test sonuglarindan gelen girdileri
kullanilmistir. Ara¢ yakit ekonomisinde en biiyiik kayip, 6n 1zgara agikligr ve motor
sogutma fani giicii daha biiyiik olan testte gozlemlenmistir. Yakit verimliligindeki en

biiyiik kazang, daha kiiciik 6n 1zgara acgiklig1 ve kiigiik motor sogutma fan1 giicii ile gelir.



Ancak bu konfigiirasyonun, o6zellikle rolantide/diisiik hizda siirlis kosullarinda gii¢
aktarma organi sogutma gereksinimini karsilamasi zordur. Daha kiigiik 6n 1zgara agikligi
ve daha yliksek motor sogutma fan1 giicii konfigiirasyonu, yakit ekonomisinde 0,07 MPG
tyilestirme gosterir. Sogutma havasi akis hizi gereksinimini kargilama kabiliyeti g6z
Ontine alindiginda, bu konfigilirasyon uygunlugu tespit edilmistir [5].

Chiara F. ve Canova M. (2013) arastirmalarinda, otomotiv sistemleri i¢in enerji
yonetimi ve geri kazanimi alanindaki en son teknoloji ve teknoloji trendlerine odaklanan
kapsamli bir literatiir incelemesini Ozetlemektedir. Ara¢ gdvdesinin daha 1iyi
diizenlenmesi aerodinamik direnci de azaltabilir. Ornegin, aktif bir 1zgara panjurunun
kullanilmasi, sogutma sisteminin ve AC sisteminin talebine gore 1zgaradan gecen hava
akisin1 kontrol ettigi i¢in aerodinamik siirtiinmenin azalmasina katkida bulunur. Aktif
1zgara sisteminin kontrolii, aerodinamik faydalar1 en iist diizeye ¢ikarmak ve sogutma
faninin ek gii¢ tikketimini en aza indirmek icin tasarlanmistir. Aktif 1zgara sistemi, ortam
havasinin motor bolmesinden yiiksek bir ara¢ hiziyla c¢ekilmesi sirasinda olusan
konveksiyonla 1s1 transferini sinirlamak i¢in kullanilir. Ortamda kaybedilen 1s1 miktarini
(soguk calistirma kosullarinda faydalidir) ve aractaki aerodinamik siirtiinmeyi azalttigi
belirlenmistir. Sonugta, aracin yakit ekonomisini %2,6'ya varan oranda etkilemektedir.
Yakit tikketimindeki azalmaya iligkin tahminlerin ¢cogu, aktif 1zgaralar nedeniyle azalan
hava direncinden kaynaklanmaktadir; buna ek olarak, motorun 1s1 kaybini azaltmaktan
elde edilen faydalar1 da bulunmaktadir. Arag alt sistemleri (motor, sanziman ve sasi) ile
iligkili yakit enerjisi kullanimi ve tiiketiminin anlagilmasinin yani sira sistem diizeyinde
enerji yonetimi, geri kazanim yoluyla yakit ekonomisini iyilestirmedeki firsatlar ve
potansiyel zorluklara iliskin bir genel bakis saglanir. Son olarak, enerji tiiketimi, enerji
geri kazanimi ve hasat yonetimi icin en onemli ¢oziimlere genel bir bakis sunularak,
bunlarin yakit ekonomisini iyilestirme, teknik agidan hazir olma ve zorluklara yonelik
potansiyelleri tartigilmaktadir. Miimkiin olan her yerde, deneysel verilere veya
simiilasyonlara dayanan yakit ekonomisi iyilestirmelerine iliskin mevcut ve gelecekteki
teknolojilerin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi icin firsat sagladig: bildirilmektedir
[9]. Pfeifer C. (2014) arastirmasinda, Adaptif hava kanat sistemlerinin aragtaki
aerodinamik etkilerini, sogutma sistemindeki davraniglarini, CO2 emisyon oranlarini ve
ara¢ termal ydnetimine olan etkisini incelemistir. Izgaralarin aerodinamik faydasi,
aractaki konumuna baghdir. Aktif 1zgara sistemi giinlimiizde genellikle Sekil 2.2°deki, 6n

1zgara ac¢iklig1 ile sogutma sistemi arasindaki ‘pozisyon 2’ konumunda uygulanmaktadir.



AGS'nin konumuyla ilgili siirtiinme azaltmay1 dikkate almanin yani sira, konumu da
termoakustik motor kapsiillemenin énemli bir pargasi olarak diistiniilmelidir. Gelecekteki
uygulamalar, elektrikli ve hibrid tasitlarin, benzinli ve dizel araglara gére AGS'yi yalnizca
gelismis aerodinamik i¢in degil, bunlara ek pillerin sogutulmasi i¢in de uygulanacagi
ongiiriilmektedir. AGS'yi diger yalitim pargalariyla bir termoakustik motor kapsiillemede
birlestiren ¢alismalar, daha fazla yakit tasarrufu ve CO2 emisyonlarinin azaltilmasi igin

bliyiik potansiyel oldugunu gostermektedir [10].

Upper Grille

= Lower Grille Fan Shroud

Cooling Pack

(U2 8)

| Position | Acq Upper Grille I Acq Lower Grille |[ Acq Total
1 0.006 0.010 | 0.016
2 0.004 l 0.008 | 0012
3 0.007 | 0007

Sekil 2.2. 140 km/s hizda AGS'nin konumuna karsi siiriikleme katsayisi iyilestirmesi [10].

YANG W. ve digerleri (2016) calismalarinda, arag motor bolmesinin sogutma
sistemini analiz etmek i¢in CFD tekniginin nasil kullanilacagin1 gostermektedir.
Performansi iyilestirmek icin analiz sonucuna dayali olarak bazi iyilestirme planlari
ortaya konulmustur. Otomobilin 6n kabininde CFD simiilasyon analiziyle bazi eksiklikler
bulunmus ve bu eksiklikleri optimize etmek i¢in otomobilin 6n kabinindeki termal yapiya
bazi optimizasyonlar yapilmistir. Calismada, motor bolmesindeki hava akisin1 yeniden
diizenlemek igin kilavuz plakalar (plaka agilar1 3° aralikl) yerlestirilir. Ust ve alt 1zgara
arasinda, radyatore hava girisini azaltacak biiyiilk bir girdap vardir. Hava akisini
yonlendirmek i¢in iist ve alt 1zgaranin ortasina kilavuz plaka takilarak girdap etkili bir

sekilde onlenebilir [11]. Nordin J. (2017) tez calismasinda, akiilii elektrikli araglar (BEV)
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icin sogutma direncini azaltma hedefiyle alternatif kaput alt1 sogutma akist ¢ézlimlerini
arastirmistir. Calismada kullanilan DrivAer modeli, aecrodinamik arastirmalar i¢in Miinih
Teknik Universitesi (TUM) tarafindan Audi AG ve BMW Group ile birlikte gelistirilen
genel bir binek otomobil modelidir. Tasitta en diisiik aerodinamik siirtiinme tipik olarak
kapal1 6n 1zgaralarla ve motor bolmesinden sogutma havasi gegmediginde elde edilir. Giig
aktarma sistemi asir1 1sinabileceginden ve siirekli hasara neden olabileceginden, iireticiler
kaput alt1 sogutma ihtiyaci azaldiginda hava akisini azaltmak i¢in aktif 1zgara sistemlerini
kullanir. Calismada, aracin 1s1 esanjorlerini (seri ve paralel) bir dizi farkli hava giris ve
cikis konfigiirasyonu ile konumlandirmaya yonelik iki farkli yaklagimla, toplamda 15
tasarim konfigiirasyonu CFD simiilasyonlar1 kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar
benzer sekilde diistik direng katsayilar1 gosterse de kavramlarla ilgili tartisma dikkate
alindiginda, paralel 1s1 esanjorleri kavraminin avantajli oldugu tespit edilmistir [12]. Cho
Y. ve digerleri (2017) bu yazida, tasitlarin yakit ekonomisini iyilestirmek i¢in optimal bir
Aktif Izgara Sistemine tasarim cercevesi sunmustur. Tki bagimsiz AGS iinitesi ile birlikte
aktif 1s1 esanjorleri ve sogutma fanlar1 olan SUV tipi tasit diisiiniilmiistiir. Hem arag
aerodinamik gii¢ tiikketimi hem de kaput alt1 sogutma performansi, aktarma organlari 1s1
esanjorii modelleriyle tam olarak eslestirilmis yiiksek kaliteli bir akis ¢oziicii olan
PowerFLOW kullanilarak ¢dziimlenmistir. Onerilen tasarim siirecini uygulamak ve
optimize edilmis bir AGS ¢alismasinin yakit ekonomisi lizerindeki etkisini sunmak igin
bir siirlis c¢evrimi kullanilmistir. Sekil 2.3'de gosterildigi gibi, SFTPUSO06 siiriis
cevriminin 60 ile 80 mil/saat arasindaki yiiksek hizli kismu, bir test siiriisii ¢evrimi olarak

secilmistir [13].
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Sekil 2.3. Yakit ekonomisi simiilasyonlari icin kullanilan SFTP-USO06 siiriis dongiisiiniin (yesil pencerede)
yiiksek hizl kismi [13].



SFTP-USO06 siiriis ¢evriminin hiz rejimi igin, gii¢ aktarma organlari sogutma
gereksinimini karsilayan AGS ¢aligmasinin optimizasyonu, ortam sicakligina bagli olarak
% 1,3-1,5 oraninda yakit ekonomisinde iyilestirme saglanmistir [13]. Liu X. ve
arkadaglar1 (2017) bu ¢alismada, Tongji Universitesi Sanghay Otomotiv Riizgar Tiineli
Merkezinde (SAWTC) bir ticari aracin, tampondan motor kalkanina kadar olan hava
akisinin aerodinamik optimizasyonu iizerine ¢aligmalar yapmistir. Testler hem sogutma
modiilii hem de arag lizerinde yapilmistir. Sonuglar1 degerlendirmek i¢in, sogutma havasi
hacim akis1 ve homojenligi karsilastirilmistir. Sistemin etkisini dogrulamak i¢in sirasiyla
CWT'de termal denge deneyi ve SAWTC'de aerodinamik testler yapilmistir. Acik fan
muhafazali aktif 1zgara panjurlu (FHAGS) aragta, sogutma havasi akisinin gecis alaninda
yaklasik %1.2 oraninda artis ve %8 daha 1yi sogutma havasi hacmi akis1 saglanmistir.
Termal denge deneyi ile sistemin avantaji dogrulanmistir [14]. Larson, L. ve arkadaslari
(2017) calismalarinda, 2013 Lincoln MKZ AWD 3.7L sedan model aracinin sogutma ve
AGS siirtiinme davranigini, bir programin gelistirilmesi sirasinda var olabilecek tasarim
hususlarina gore karakterize etmek i¢in ¢alismalar yapmislardir. Sogutma direncinin yol
simiilasyon teknikleriyle, secilmis durumlarda hem duragan hem de hareketli yol
kosullarinda incelenmistir. Tiim deneyler 80 mph (128 km/h) de gergeklestirilmistir.
Aracta gdvde alt1 koruma kaplamasi, 1s1 esanjorii direnci, sogutma paketi konfigiirasyonu,
ara¢ tutumu, AGS sizdirmazligi, motor boélmesi ¢ikis yollari, motor bélmesi tikanmasi ve
aktif 1zgara sistemi konumunun etkisini incelemek i¢in degisiklikler yapilmistir. Sogutma
ve AGS direncinin hareketli zemin kosullarinda daha diisiik olma egiliminde oldugu,
ancak ara¢ konfiglirasyonuna bagli olarak degisebilecegi gosterilmistir. Bu makale,
sirastyla deneysel ve sayisal odaklari olan iki boliimlii bir dizinin ilkini temsil etmektedir
[15]. Larson, L. ve arkadaglar1 (2017) ¢alismalarinda, 2013 Lincoln MKZ AWD 3.7L
sedan model aracinin sogutma ve AGS siirtiinme davranisini, daha 6nce yiiriitiilen bir dizi
deneysel calismadan elde edilen bilgilerle, hangi hava akis1 alan1 6zelliklerinin CFD/test
tutarsizliklarina bulundugunu anlamak i¢in bir CFD dogrulama c¢aligmasi yapilmistir.
Calismada birka¢ test noktasini dogrulamak i¢in Kafes Boltzmann Biiyiik Girdap
Simiilasyonu (LES) yontemi kullanilmistir. Test noktalari, sogutma paketi
konfigiirasyonlarini, gévde alt1 ve ara¢ tutum degisikliklerini kapsamaktadir. Segilen test
noktalari, hem statik hem de hareketli yer riizgar tlineli kosullarinda karsilastirilmistir.
Kuvvet ve moment katsayilarina ek olarak, se¢ilmis durumlar icin yerel basinglar, 1s1

esanjorii hava akis hizlar1 ve gévde alti hiz biiyiikliikleri dl¢iilmiistiir. Riizgar tiineli
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sonuclarina kiyasla CFD sonuglarinda, tim sogutma direnci ve AGS siiriikleme
tahminleri i¢in sirasiyla %21 ve %34 ortalama hatalar goriilmiistiir. Mutlak siiriiklenme
degerleri dikkate alindiginda ise, kapali sogutma, agik AGS ve kapali AGS durumlari i¢in
ortalama hatalar sirasiyla %3.1, %4.7 ve %3.9°dir. Sogutma paketi faninin dahil
edilmemesi ve riizgar tiineli etkilesim etkilerinin modellenmemis olmasi hatali
tahminlerin olast nedenleri oldugu savunulmustur. Bu makalede, deneysel ve sayisal
caligmalarla, iki pargali bir caligmanin ikinci boliimiinii temsil etmektedir [16]. Zhang C.
ve arkadaglar1 (2018) ¢alismalarinda, radyator performansi ve sogutma direnciyle iliskili
kaput alti hava akisi Ozelliklerini arastirmak igin hesaplamali akigkanlar (CFD)
calismalar1 uygulanmistir. Cesitli 6n u¢ konfigiirasyonlarina sahip Hyundai Veloster
modeli otomobil i¢in radyator performansinin ve sogutma direncinin aerodinamik
analizleri, 3D CFD simiilasyonlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada,
sogutma hava akist modelinin uygun sekilde manipiile edilmesiyle, radyator
performansinin ve toplam arag siirtiinmesinin ayn1 anda iyilestirilmesinin saglanabilecegi
gosterilmistir.  Incelenen araba  konfigiirasyonu igin dikey bir (CRFM)
Kondenser/Radyator/Fan Modiilleri'nin zayif bir radyator performansina ve yliksek
sogutma direncine sahip oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte, CRFM'nin degistirilmis
oryantasyonu ve 1zgara acikliklaryla birlikte bir hava kanali ekleyerek kaput alt1 hava
akisinin optimize edilebilecegi gosterilmistir. Bu konfigiirasyon hem otoyol hizlarinda
hem de rélanti kosullarinda {istlin performans saglayacaktir.

Spesifik olarak, otoyol hizinda, bir hava kanali tasarimi akig hizin1 ve yukar1 akis
yiizeyi tizerindeki hava akisi homojenligini artirarak radyatoriin sogutma performansini
tyilestirebilir. Arag¢ rolanti durumunda, hava kanali sicak hava devridaim problemini
onemli ol¢iide azaltabilir ve bu da 1s1 esanjorii performansinda, 6zellikle de kondansator
performansinda kayda deger bir iyilesme ile sonuglanabilir. Sonug olarak, genis bir hava
kanal1 ile yan 1zgara sizdirmazliginin kombinasyonu hem radyatdr performansi hem de
aracin toplam stirtiinmesi agisindan kaput alt1 hava akist yonetiminde kayda deger bir
gelisme saglayabilir ve bdylece genel yakit ekonomisinde iyilesme saglayacaktir [17].
Vemuri, S. ve Raza, M., (2018) ¢alismalarinda, bir sisteme dayali ara¢ i¢in sogutma
yetenegine sahip on u¢ kavramlarinin hizli bir sekilde gelistirilmesi siirecini ve siireci
yuriitmek icin ise gelistirilmis bir araci (Sogutma i¢in Ara¢ Parametrik Modeli)
aciklamaktadir. Siireg, sogutmayi etkileyen arag 6n ucuyla ilgili ¢gesitli parametrelerin izin

verilen araliklarinin 6nceden tanimlarini icermektedir. Arag, Isight tarafindan saglanan
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Yaklasim Modeli kullanilarak mimari alan iizerinde tek boyutlu (1D) termal denge
yontemleri araciligryla Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) simiilasyonlar1 yoluyla
hava akisini ve motor sogutma suyu sicakligmi karakterize etmeye dayanmaktadir.
Yaklagiklik i¢in gereken Ornekleme noktalarmin sayisi, Deney Tasarimi (DOE)
yontemleri kullanilarak en aza indirilir. Calisma sonucunda, 6n 1zgara agikligi, 6n ug
alani, radyator ve fan paketi kombinasyonlar1 seklinde yeni ara¢ 6n u¢ konseptlerinin
gelistirilmesi i¢in gereken siireyi 6nemli 6l¢lide azaltma potansiyeline sahip bir yontem
sunulmustur [18]. Gong C. ve digerleri (2020) bu ¢alismalarinda, iki farkli aracin giris
1zgaralarinin akis ve 1s1 transfer Ozelliklerini arastirmak i¢in iic boyutlu (3B) bir
hesaplama modeli Onerilmislerdir. Emme i1zgaralarinin modelleri, aracin 1s1 transfer
modelini basitlestirmek icin 1s1 dagitma iinitesi diisiiniilerek Roewe 950 ve Toyota Mirai
olmak tiizere iki aracin gercek boyutlarina gore yapilmistir. Sonuglar, Mirai model aracin,
Roewe 950 model araca kiyasla giris havast akis hizinin yaklasik %10 daha yiiksek
oldugunu, 1s1 transfer kapasitesinin ise yaklasik %7 daha yiiksek oldugunu sonucuna
ulagilmistir. Mirai'nin sogutma sivisi ¢ikis sicakligi, Roewe 950'den daha diisiiktiir.
Mirai'nin {istlin performansi, yakit hiicreli araglarda emis 1zgarasi alaninin arttirilmasi ve
radyatdr tasariminin optimize edilmesi gerektigini gostermistir. Bu ¢alismada, radyator
kanadinin 23°'lik optimal bir pencere agilma ag¢isi, maksimum bir 1s1 transfer katsayisi
saglamistir [19]. Eberz T. ve Newnham P. (2020) Ford Kuga'nin aerodinamik gelisimi,
modern siireglerin ve teknolojilerin yiiksek beklentileri nasil karsilayabileceginin giizel
bir drnegidir. Aerodinamik hedefe ulasmak igin gereken bilesenler, aktif 1zgara panjuru
(AGS), govde alt1 panelleri ve tekerlek riizgarliklar1 araciligryla sogutma hava akisi
yonetimi ve bilesen sonuglar1 kararlastirildi. Gelistirmenin ilk asamasinda, en verimli
oranlar1 bulmak igin sanal riizgar tiinelini kullanmaya odaklanildi. ikinci asamada ise
teknik detaylarin optimizasyonuna yonelindi. Prototiplerin yardimiyla, WLTP sertifikali
bir riizgar tiinelinde seri iiretim i¢in nihai optimizasyon ve onayin yani sira homologasyon
sertifikas1 gerceklestirildi. Aragtaki Cp degerleri, onceki modele kiyasla 6nemli dlgiide
azaltilarak, aerodinamik hedeflere ulasildi. Optimizasyon ¢aligmalari, Cp degeri ve CO2
emisyonlarinin verimli bir sekilde iyilestirilmesine katkida bulunmustur [20].

Aktif 1zgara sisteminin, tasitin aerodinamigindeki etkilerini tespit etmek iizerine;
Mamat R. ve arkadaslar1 (2008) bu ¢alismada, ara¢ govdesi lizerindeki dis hava akiginin
1zgara alaninda negatif basing olusturdugu Land Rover Freelander modelinin hava giris

sisteminin etkisine odaklanilmistir. Gergek bir hava giris sistemi, 1zgara alanindaki ilk
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hava hizinin sifir oldugu sabit akish bir test tezgahinda test edilmistir. Izgara ve manifold
kanalindaki akig davraniglari i¢in bir CFD incelemesi yapilmistir. CFD sonuglari, sabit
akis test tezgahimin deneysel sonuglariyla dogrulanmistir. On 1zgara sisteminin, motorlara
daha fazla hava emerek performansi iyilestirmesi i¢in yeni geometrik tasarimlar
yapilabilecegi sonucuna ulasilmigtir [21]. Bellman ve arkadaslari (2010), ASME 4.
Uluslararast  Enerji  Siirdiiriilebilirligi  Konferansinda (Amerika) tasitlarin  yakit
ekonomisindeki rolii lizerine yaptiklar1 c¢alismalarda, %1°lik yakit ekonomisinin tam
olarak yilda 245 milyon galon tasarruf saglayabilecegine, CO2 ve GNG emisyonlarinin
tyilestirilmesine, motordan elde edilen enerjinin aragtaki dagilimlarina ve Aktif Akis
Kontrol Sisteminin, tasitlarin aerodinamik siiriiklenmesini iyilestirebilecegi sonuglarini
gostermistir. Simiilasyonlarda, piyasada bulunan sebeke olusturucu “GAMBIT” ve CFD
coziicii “FLUENT” kullanilmistir. Simiilasyonlarda ii¢ genel kara araci konfigiirasyonu
ele alinmistir. Deneysel verilerinde mevcut oldugu ti¢ jenerik kamyon/araba seklindeki
govde vakasi ele alinmistir. Caligmada sunulan hesaplama sonuglari, aktif akis kontrolii
kullanilarak kamyon benzeri govdelerin siiriiklenmesinde Onemli bir azalmanin
saglanabilecegini acik¢a gostermektedir [22]. Baeder ve digerleri (2012) calismalarinda,
“interferans1” sogutma havasi ile dis aerodinamik arasindaki etkilesim olarak tanimlamis
ve bunu genel aerodinamik siiriiklenmeye temel unsur olarak tanimlamigtir. Izgaradaki
ve motor bdlmesindeki yonlendirilmis sogutma havasi akisinin, 1zgaradaki basinci
arttirirken ara¢ {izerindeki aerodinamik slirtlinmeyi azaltabilecegini kanitlamaya
calismiglardir. Calismada iki farkli tasarimla aracin kuyruk geometrisinin basing
diisiisiinii etkiledigini gosterilmistir. Bunlar SAE blof govdesi ve 6l¢ekli gergek govdedir.
Farkli SAE govde konfigiirasyonlar1 lizerinde riizgar tiineli testlerinde deneysel veriler
elde edilip sonrasinda hesaplama sonugclari ile iyi bir uyum saglanmistir. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi (CFD) simiilasyonlar1 i¢in, motor bélmesi i¢indeki sogutma akisini
yonlendirmek icin ii¢ kanal agis1 (90, 45 ve 0) ile birlikte dort kuyruk ucu tasarimi
uygulanmistir. Radyator, bes seviyeli akis direnci kullanilarak bir "petek" tasarimi ile
simiile edilmistir. Arastirmanin analitik kismi, potansiyel teori kullanilarak formdiile
edilmistir. Deneysel, simiilasyon ve potansiyel teori sonuglarinin tutarli oldugu ve 1zgara
girisi harig tiim yiiksek basingli alanlarda basinci azaltmak i¢in girisim etkilerinin motor
bolmesinde belirli yonlerde yogunlasabilecegi sonucuna varilmistir [23]. Datta ve
digerleri calismalarinda, hava akisinin yanlis dagilimina maruz kalan bir otomotiv

iklimlendirme sisteminin ¢apraz akisli, mikro kanalli bir kondansatoriiniin performansi
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deneysel olarak incelenmistir. %30, %40 veya %50 alan blokajina sahip iiniform, yan,
orta veya periferik bloklu farkli yukar1 akis ekranlar yerlestirilerek hava akisininda koti
dagilimi olusturulmus ve ¢esitli parametreler {izerinde toplamda 52 deney
gerceklestirilmistir.  Bloke  durumda  kondenser  sogutmasinin  bozulmasini
degerlendirmek i¢in kizilétesi goriintiileme kullanilmistir. Kondenser performansinda
onemli bir azalma olmasina ragmen, tikaniklifin artmasiyla sogutucu akiginin arttigi
gozlemlenmistir. Sistemin sogutma kapasitesi ve performans katsayisi, normal ¢alisma
durumuna gore %50'lik bir alan tikanikligi igin sirasiyla %8,16 ve %16,8 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir. Yan ve orta blokajin etkisinin daha siddetli oldugu, periferik
blokajin ise minimal etki gosterdigi kaydedilmistir [24]. Yilmaz S. ve arkadaslar1 (2014)
bu caligmada, aktif 1zgara sisteminin, otomobile uygulanmasi1 CFD araclar1 kullanilarak
yapilmistir. Yapilan analizlerin temelinde iki kosul olarak izgaralarin kapali ve agik
olmasi incelenmistir. Tasitin CAD modeli 3 ana boliimden olusmustur. Bunlar; aracin dis
geometrisi, motor bilesenleri ve sogutma sistemidir. Analizler esnasinda ticari yazilim
olan FLUENT TM ve Hypermesh TM kullanilmistir. Calisma sonucunda, Cd
degerlerinde %7,58’lik gelisme gozlemlenmistir ve bu degerin teorik olarak %2,5’lik
yakit tasarrufu saglayacagi ongoriilmiistiir [25]. Krembheller, A. (2014), bu makalede, tam
Olgekli riizgar tiineli testi ve hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlarin1 (CFD)
kullanarak yeni Nissan Qashgai'nin aerodinamik gelistirme stlireci hakkinda bilgi
verilmistir. Aracin kaput ve 6n cam acgis1 optimizasyonu, tavan egimi, plan goriiniim kose
yarigapi, sinir katmani tetik kenarina sahip arka kombinasyon lambasi ve entegre
kanatgikli biiyiik bir arka spoiler dahil olmak tizere temel aerodinamik ozellikleri
gelistirilmistir. Aragta alt tampon agikligina giren sogutma havasi miktarini minimumda
sinirlamak icin aktif bir 1zgara sistemi tasarlanmistir. Riizgar tiinelinde, ilgili sogutma
direncini tahmin etmek i¢in iist 1zgara ve alt tamponun sogutma agikligi tamamen
kapatilmistir ve sogutma sisteminin neden oldugu siiriiklemeye karsilik gelen siirtiinmede

%5'lik bir azalmayla sonuglanmistir [26].
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3. BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM
Bu boéliimde ilk olarak ¢aligsmalarin yapilacagi ara¢ hakkinda bilgiler verilmistir.
Ikinci asamada ise aktif 1zgara sisteminin tasarim siirecini ve prototipin iiretimine

deginilmistir.

3.1. Calismada Kullanilan Arag¢

Calismada kullanilan test arac1, 2015 Istanbul Motor Show lansmaninda Italyan
otomotiv devi Fiat tarafindan sunulan Fiat Egea C segment otomobilidir [http-1]. Italya
Fiat Chrysler Automobiles Style Centre da tasarlanarak, Tofas Ar-Ge ortak girisimleriyle
gelistirilen C segmenti Egea, World Class Manufacturing de altin kademeye yliikselen, en
teknolojik tesislerden birisi olan Tofas Bursa fabrikasinda iiretilerek Avrupa, Orta Dogu
ve Afrika bolgelerindeki 40 {ilkeye ihra¢ edilmektedir. Tofas Bursa fabrikasinda iiretilen
C segmenti otomobil Tiirkiye’de Egea ismiyle piyasaya sunulurken, Avrupa piyasasinda
Tipo ismiyle, Meksika — Orta Dogu piyasasindaysa Dodge Neon ismiyle satiga
cikarilmistir [http-2].

Bu projede Sekil 3.1 de goriilen, TOFAS tarafindan Mesleki Egitime Destek
Programi kapsaminda Eskisehir Teknik Universitesi Makine Miihendisligine hibe edilmis
olan Fiat Tipo SW 1.4 ara¢ kullanilacaktir. Bu ¢alismadaki AGS sistemi Sekil 3.2°deki
aracin On tamponuna entegre edilecektir. Arag ile ilgili temel teknik ozellikler Tablo

3.1°de yer almaktadir.

Sekil 3.1. ESTU biinyesindeki Fiat Tipo SW 1.4 otomobil.
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Sekil 3.2. AGS oncesi Fiat Tipo SW 1.4 aracin on tamponu.

Tablo 3.1. Test aracimin teknik ozellikleri [http-3].

Ozellik Deger

Marka Fiat

Model 1.4V 16V Fire

Motor hacmi 1368 cc 14

Yakit tipi Benzin

Gilig 95 PS or 94 bhp or 70 kW @ 6000 rpm
Tork 127 Nm or 93 Ib.ft @ 4500 rpm

Vites kutusu 6 ileri manuel

CO: Emisyonu 132 g/Km

Cekis Onden Cekis (FWD)

3.2. Temsili Ara¢c Modelinin Bilgisayar Destekli Tasarimi (CAD)

Computer Aided Design (CAD), tiirk¢e anlamiyla bilgisayar destekli tasarim
programlar1 2 boyutlu ¢izimleri ve 3 boyutlu modellerin tasarimiyla iiretim dncesi dijital
olarak olusturularak iiretim i¢in gereken fikirlerin tasarima dontistiiriildiigii yazilimlardir.
Bilgisayar destekli tasarim programlariyla fikirler dogrultusunda tasarlanmis iirtinleri
pazara daha hizli sunabilmemiz i¢in tasarimlar1 paylasmayi, dogrulamayi, simiile etmeyi
ve degistirmeye olanak saglamaktadir. Bilgisayar destekli tasarim programlart ilk olarak
arastirma amagh kullanilmaktaydi. 1970’ler itibariyle havacilik ve otomotiv firmalar
kendi tasarim programlarim1 gelistirerek c¢ogu sektoriin  kullannmina sunmustur.
Gilintimiizde bir¢ok bilgisayar destekli tasarim program mevcuttur, bu programlardan

popiiler olanlariysa Catia, SolidWorks, SketchUp ve Autocad yazilimlaridir. 2 ve 3
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boyutlu tasarim olusturmaya ve gorsellestirmeye imkan saglayan bilgisayar destekli
tasarim programlar siireglerin gelistirilmesine ve optimizasyonuna katkida bulunarak

verimlilik saglamaktadir.

Sekil 3.3. Fiat Egea aracinin yandan taslak goriiniigii.

Ik olarak Sekil 3.3’teki Fiat Egea model aracin modellenmesi igin ¢alismanin
tasarim asamasinda gerekli olan taslak cizimleri (6n, arka, yan ve iist goriiniis) elde
edilmistir. Aracin taslak ¢izimleri bilgisayar destekli tasarim programina aktarilarak,
uygun diizlemlerde bir araya getirilerek, tasarim asamasina gegcilir. Sekil 3.4 ve Sekil
3.5’te goriildugi lizere bu calimada bilgisayar destekli tasarim programlarindan
SOLIDWORKS kullanilarak, Fiat Egea aracin taslak ¢izimlerinden yararlanarak gercek

boyutlarinda modellemesi yapilmistir.
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Sekil 3.4. Solidworks ile modellenen Fiat Egea aracin yandan goriiniisii.
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Sekil 3.5. Solidworks ile modellenen Fiat Egea aracin onden goriintisii

3.3. AGS Sisteminin Tasarim

Otomotiv endiistrisinde miithendisler aerodinamigi iyilestirmek i¢in araglarin gévde
tasarimlarinda ve yeni teknolojiler ilizerinde g¢aligmalarima biiyiik bir hizla devam
etmektedir. Glinlimiizde, otomotiv endiistrisinde aktif 1zgara sistemi (AGS) teknolojisi
giinden giine popiiler hale gelmektedir. AGS sistemi, aracin sogutma paketinin 6niine
takilan 6zel bir panjurdur. Aerodinamik direnci ve yakit tiiketimini iyilestirmek i¢in
tagitin ¢alisma kosullarina gore otomatik olarak agilip kapanabilen kanatlara sahip
sistemdir. Aktif 1zgaralar tamamen kapaliyken, hava ara¢ gdvdesinin etrafindan
dolasarak, direng azalir ve aracin aerodinamik performansini iyilestirir.

Aktif 1zgara sisteminin aracin 6n tamponuna entegrasyonu ve radyator bolgesinde
alanin  kisithh  olmast  dolayisiyla sistemin tasariminda  biiyiik  zorluklarla
karsilagilmaktadir. Aktif 1zgara tasariminda sistem iist 1zgara ve alt 1zgara olmak iizere 2
gruptan olusmaktadir. On tampon 1zgaralarindaki diizensiz geometrik egimli yiizeyler ana
cerceve ve kanatlar i¢in tasarimi zorlastirmaktadir. Sistemin 6n tampona entegre edilmesi
dolayisiyla sarsilma problemlerine karsin baglant1 noktalarinin 6nemi ekstra artmaktadir.
Bu zorlu siireclere karsin optimum tasarim ve sorunsuz hareket iletim mekanizmasi igin
caligsmalar yapilmustir.

Testte kullanilacak aracin 6n tampon 1zgara Olciileri alinarak optimum aktif 1zgara

sistemi tasarimi i¢in ana dis cergeve, yataklar, kanatlar, servo motor destegi, hareket
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iletim kolu ve baglantilarin modelleme agamalarina gegilmistir. Bu ¢alismada, bilgisayar
destekli tasarim (CAD) yazilimlarindan Solidworks kullanilarak aktif 1zgara sisteminin 3
boyutlu modellemesi yapilmistir. Sistemdeki en 6nemli hususlardan birisi de servo
motorun dairesel hareketini dogrusal harekete cevirerek kanatlara ileten hareket
mekanizmasidir. Sekil 3.6 da goriildiigii lizere aktif 1zgara sistemi 33 ana parcadan

olusmaktadir.

PRAAEE U v @R T- g0 -2 x

Sekil 3.6. AGS sisteminin CAD montaji.

Sekil 3.7 deki gorselde sistemin kapali durumdayken riizgara karst direnci goz

Oniine alinarak uygun formda farkli kanat tasarimlart yapilmistir.

Sekil 3.7. AGS kanat modellemesi.



Tasarlanan kanatlar siiriis aninda anlik duruma gore rahat agilip kapanabilmeli,
rliizgara kars1 direng gostererek sizdirmazlik saglamali ve liretim metotlar diisiiniilerek

uygun bir formda olmalidir.
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

ANSYS yazilimi1 miihendislerin mukavemet, titresim, akigkanlar mekanigi ve 1s1
transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiriyle olan
etkilesimini simiile etmekte kullanilabilen genel amagh bir sonlu elemanlar yazilimidir.

Testlerin simiilasyonuyla modelin iiretim Oncesinde c¢alisma kosullarinda test
edilmesine imkan sunmaktadir. Bununla birlikte tasarimin, programda kullanilan
simiilasyonlarla olasi problemlerin 6nceden tespiti, Omiir hesaplari, zayif bolgelerin
belirlenerek iyilestirilmesi gibi imkanlar sunmaktadir.

ANSYS yazilimin hem kendi biinyesindeki Spaceclaim modiilii kullanilarak
geometriler tasarlanabilmekte hem de baska CAD programlarindan tasarlanan modellerin
alinmasina olanak saglamaktadir. Yine ayni 6n islem i¢inde hesaplama icin gerekli olan
sonlu elemanlar modeli yani mesh de olusturulmaktadir. Modele gerekli yiiklemelerin ve
sinir kosullarinin tanimlanmasiyla analizler yapilir. Analiz sonucunda veriler sayisal ve
grafik olarak alinabilir.

ANSYS yazilimi ile 6zellikle temas algoritmalarinin gesitliligi, zamana bagimli
yiikleme oOzellikleri ve nonlinear malzeme modelleri sayesinde yiiksek miihendislik
seviyedeki analizleri hizli, giivenilir ve pratik bir sekilde gergeklestirilebilmektedir. Bu
ylizden parganin liretimine gegmeden dnce gereken son kontrolleri yapilarak optimum
tasarim bu sayede bulunabilir [28].

ANSYS yaziliminin yaygin olarak kullanildig: alanlar asagida gruplanmstir.

e Yapisal analizler (dinamik, static, linear, nonlinear),
e Akis analizleri,

e [s1 transfer hesaplamalari,

e Multifizik hesaplamalar,

e Elektro-manyetik hesaplamalar.

4.1. Sonlu Elemanlar Yonteminde Temel Adimlar

4.1.1. On islem asamasi
On islemci asamasinda parcanin sonlu elemanlar modeli olusturulmaktadir. On
islemci asamasi, ¢Oziimii yapilacak mekanik parca ya da yapinin geometrisinin

olusturulmasi, malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi, modelin ag yapisinin (eleman sayzsi,
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sekli, yogunlugu) olusturulmasi, smir kosullar1 ve yliklerin uygulanmasiyla sonlu
elemanlar modelinin olusturuldugu modiildiir. Bu asamada analiz igin gereken

parametreler hazirlanarak, kontroller yapilmaktadir.

4.1.2. Coziimleme asamasi

(Coziimleme asamasinda, programa girilen parametrelere goére modelin analizi
ger¢ceklesmektedir. Programa tanimlamam eleman tipine sinir kosullarini uygulayarak
denklemler olusturulur ve sistemin ¢oziimii gergeklestirilir. Coziim sonuglar1 son

islemciye aktarilir.

4.1.3. Son islemci asamasi

Son islemci asamasinda, ¢oziimleme asamasindan elde edilen analiz sonuglarinin
degerlendirilmesi i¢in grafiksel gortiiniimler (yer degisimi, gerilim dagilim, sekil degilimi
vb.) elde edilir. Bu asamada grafikler yardimiyla parga iizerine uygulanan yiikler ve sinir
sartlar1 sonucunda deformasyonlar ve gerilmelere bakilarak, farkli ¢oziim yontemleriyle
karsilagtirilarak dogrulanmali ve farkli sonuglar ile karsilagiimasi durumunda analiz

tekrar baslatilmalidir.

4.2. Sonlu Elemanlar Yonteminde Problemler Nasil Coziiliir?

Sonlu elemanlar metodu, temel olarak genis bir sistemi sonlu eleman adi verilen
daha kiigiik parcalara ayirarak bu denklemin ¢oziildiigii uzayin ayriklastirilarak kiigiik
bolgelere boliinmesiyle ¢oziimlenmektedir. Sinir deger probleminin bu formiilasyonu
sonucu bir cebirsel denklem sistemi elde edilir. Sonlu elemanlar metodunda problemin
¢Ozlim asamalarini, asagidaki ornek problem iizerinden anlatimi saglanacaktir. Sekil
4.1°deki eksenel P yiikii altindaki par¢a modelini, Sekil 4.2 de gdsterildigi lizere pargalara

ayirarak ¢oziim matrisinin olusturulmasi saglanacaktir.
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Sekil 4.1. P eksenel yiikii uygulanan par¢a modeli.

u
Ly Eleman,

2

2 I Eleman;
u 3

’ I Eleman,
4

Us I Eleman,

P
Sekil 4.2. Par¢canin eleman ve diigiim (node) noktalarina ayrilmasu.
Cubuktaki ortalama gerilme o :
F
o= (4.1)
A

Gerilme, birim alana (A) gelen kuvvettir (F) ve N/mm? birimiyle ifade edilmektedir.
Eksenel yiik uygulanan parga birim uzama (g) ile ifade edilir. Ingilizcede “Strain” olarak
ifade edilmektedir. Par¢canin birim uzunluktaki uzama miktar1 olarakta tanimlanmaktadir.

Denklemde ilk uzunluk olan “I” basina, uzunluktaki degisimi Al olarak milimetre

cinsinden tanimlanmaktadir.
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e="Cl (42)

Hooke Yasasinin ifadesi:
oc=F.¢ (4.3)

Denklemde ifade edilen “E” elastisite modiilii olarak N/mm? birimiyle tanimlanmaktadur.
Elastisite modiilii ise malzemenin dayaniminin Sl¢iisii olarak ifade edilir. Denklemler
birlestirilip sadelestirildiginde ise,

F=(T)a (44)

Elde edilen Denklem 4.4 denklemi, lineer yay denklemine (F=kx) benzer bir denklemdir.
Merkezcil bir kuvvetin etkisinde ve kesit alaninin tiniform oldugu elemanin esdeger
rijitligini asagidaki yay olarak modellenebilir. Burada kesa katsay1 birimi N/mm olarak

ifade edilir.

AE
Kesa = (4.5)

Ry
Diiglim noktas1 1: ¢

kiluz-u)

ka(uz-ug)
Diigiim noktas1 2: ¢

ko (1g-uq)

ko (uz-uz)
Diiglim noktasi1 3: ¢

kea(ty- ug)

ka(ug-ua)
Diiglim noktas1 4: ¢

Feglus-uy)

ka(ug-uy)
Diiglim noktas1 5: ¢

P

Sekil 4.3. Parc¢adaki diigiim noktalarinin serbest cisim diyagrami gosterimi [29].
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Statik dengede diigiim noktalarina etkiyen kuvvetlerin toplamlari sifir olmak zorundadir.

Statik dengeyle ilgili asagida denklemler sunulmustur.

Diigiim (Node) 1

Diigiim (Node) 2

Diigiim (Node) 3

Diigiim (Node) 4

Diigiim (Node) 5

Ry —ki(uz —uy) =0

ky(uy —uy) —ky(ug —uy) =0

ko(us —ug) —ks(uy —u3) =0

ks(uy —uz) —ky(us —uy) =0

ka(us —uy) =P =0

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Denklem 4.6’daki “Ri” ifadesi tepki kuvveti olarak (Newton birimi) ifade edilir.
Denklemdeki “u” ifadesi noktalara ait yer degistirmeleri ifade etmekte olup milimetre

birimi ile ifade edilir. Yukarida verilen denklemlerin matris bigiminde ifadeleri asagida

sunulmustur:
ky  —ky 0 0 0 1rtay [Ri]
ky ktk, —k, 0 0 [uzl 10|
0 —ky, ky+ks —ks 0 |luzl=]|o0 | 4.11)
0 0 S o | lOJ
| o 0 0 —k, k4J Us P

Yiik matrislerindeki uygulanan ve reaksiyon kuvvetlerinin ayirt edilmesi de énemlidir.

Buna gore matris bagintisi asagidaki sekilde yazilir:

k —k 0 0 0
—R 1 1 Uy 0
[ 0 1] [—kl kitks  —ks 0 0 I[uz]l [0]
[ o |=]| o —k, kyt+ks —ks 0 |lus _|0| (4.12)
l 0 J 0 0 _k3 k3 + k4 _k4 u4’ [OJ
0 0 0 0 —k, k, 1t4s! P
Denklemdeki baglant1 agagida sunulan sekilde ifade edilebilir:
{R} = [k] - {u} — {F} (4.13)

Su sekilde ifade edilir,

{Reaksiyon Matris} = [Rijit Matris] * { Yer degistirme Matrisi}

. - (4.14)
- {Yiik Matrisi}

1 numarali diigiim (node) noktasinin yer degistirmesinin sifir oldugu bilinmektedir.

1 numaralinin disinda, bilinmeyen 4 adet yer degisim noktas1 bulunmaktadir. Ri olarak
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ifade edilen tepki kuvveti de bilinmeyenler arasindadir. Coziimde 5 adet bilinmeyen
bulunmaktadir. Bilinen sinir sartt kullanilarak denklemdeki ilk satir u; = 0 olacak
bicimde yeniden yazilmaktadir. Smir sarti u; = 0 uygulanmasiyla, denklemdeki
bilinmeyen tepki kuvvetini ortadan kaldirmakta ve sadece 4 adet yer degisim noktasinin
bilinmeyen oldugu denklem sistemi olusmasin1 saglamaktadir. Sinir sartlarinin

uygulanmasiyla matris denklem 4.15 elde edilir:

1 0 0 0 0 Vrn 10
_k1 k1 + k2 _k2 0 0 uZ 0
0 _k2 kz + k3 _k3 0 Uz | =10 (4.15)
0 0 —ky  ks+ky, —kg||Ua| [0
0 0 0 —k, Kk, Jlus! Lp
(K] - {u} = {F} (4.16)
{Rijit Matris} * {Yer degistirme Matrisi} = {Yiik Matrisi} (4.17)

Digiim noktasindaki yer degistirmeler matrisin ¢oziimiiyle elde edilmektedir.
Diigiim noktalar1 ¢oziildiikten sonra denklem 4.13 deki tepki kuvvetinin ¢ozimii
saglanmaktadir. Sonlu elemanlar metodunun ana ¢6ziim mantigt bu sekilde olup,
buradaki 6rnek tek boyutlu elaman 6rnegidir. Bu yontem 2 ve 3 boyutlu elemanlarda da

uygulanmaktadir [29].

4.3. Ansys Static Structural Islem Basamaklar
Bu boliimde ara¢ modeli iizerinde ANSYS Static Structural yaziliminin islem

basamaklarinin anlatimi yapilmistir.

4.3.1. Ansys workbench arayiizii
Sekil 4.4 de gosterildigi gibi Ansys Workbench yazilimi galigtirilarak programin

arayiiziinden Static Structural analiz sistemi segilir.
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A 170,12 Pa Kanat Analiz - Workbench

File  View Tools Units

0|8 R /TH projet

Extensions

Jobs  Help

ﬁj Import. .. | «+p Reconnect Refresh Project # Update Project | B ACT Start Page

IEAnalysis Systems

ﬁ Design Assessment

) EigenvalueBuckling 57

ﬁ Eigenvalue Buckling (Samcef) 8 = Static Structural

) Electric 2 | @ EngneeringData v
¥ Explicit Dynamics 3 (@) Geometry v .
Harmanic Acoustis -

@ Harmonic Response i e Model r 4
[E) Magnetostatic 5 @. SE‘L‘F‘ ¥ .
B mModal 6 Solution .
il Modal (ABAQU I F
1] (ABAQUS) 7 |@ Results t

@ Modal (Samcef)
Modal Acoustis
{ili Random Vibration
ﬁj Response Spectrum
% Rigid Dynamics
B Static Structural

Static Structural

Sekil 4.4. Ansys Workbench arayiizii Static Structural analizi.

4.3.2. Malzemelerin Ansys’te tanimlanmasi

Sekil 4.4’teki gorildiigli iizere malzemelerin analize tanimlanmasi Ansys
Workbench arayiiziinde agilan Static Structural modiiliinden “Engineering Data”
boliimiine girilerek tanimlanmaktadir. Sekil 4.5 de acilan Engineering Data boliimiiniin

sol kismindaki “Toolbax” panelinden malzemelerin analiz icin gereken mekanik

Ozellikleri analize tanimlanir.

Physical Properties A B |C D E
Linear Elastic 1 Contents of Engineering Data 2| | 73 |Source Description
Hyperelastic Experimental Data 2 =
Hyperelastc 3 ABS =| [ =R c
Chaboche Test Data 2 HIPS LI B c:
Plasticity 5 PETG =| B c
Siseh [ PLA -| [ | =
Life
Fatigue Data at zero mean stress comes
Strength 7 Structural Steel ~| O Ge from 1358 ASME BPV Code, Section 8, Div
i 2, Table 5-110.1
Viscoslastic Test Data T Click here to add a new material
Viscoelastic
Shape Memory Alloy g
Geomechanical A B E D |E
Damage 1 Property Value Uit <]
Cohesive Zone 2 T2 Material Field variables E Table
Fracture Criteria 3 %2 pensity 1040 kgm®~-3 FO|E
Custom Material Models 4 = ﬁE‘ Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion =
5 E Coeffident of Thermal Expansion 9,54E-05 ca-1 LI =
6 = §4 1sotropic Elasticity ]
7 Derive from Young's Mod... X
8 ‘foung's Modulus 2390 MPa hd (=]
g Poisson's Ratio 0,399 =]
10 Bulk Modulus 3,9439E+09 Pa [F
i Shear Modulus 8,5418E+08 Pa [F
12 %8 Tensie Yield Strength 4,14E+07 Pa FO|E
T View All f Customize.... ‘ 13 72 Tensile Ultimate Strength 44,3 MPa =Elm

Sekil 4.5. Engineering Data panelinde malzemelerin analize tanimlanmast.
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Burada sisteme Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS), Polylactic Acid (PLA),
Polietilen Tereftalat Glikol (PETG) ve High Impact Polystyrene (HIPS) malzemelerinin
analiz i¢in gerekli mekanik 6zellikleri tanimlanmistir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri

Tablo 4.1. de gosterilmistir.

Tablo 4.1. ABS, PLA, PETG ve HIPS malzemelerinin ozellikleri [33-34].

Ozellikler/Malzemeler PLA ABS PETG HIPS
Young’s Modiilii (MPa) 3450 2390 2950 1930,5
Poisson Orani 0,39 0,399 0,33 0,41
Akma Mukavemeti (MPa) 54,1 41,4 53 19,3
Teget Carpani 0,1 0,1 0,1 0,1
Kesme Modiilii (MPa) 1241 854,1 1109 684,59
Esneklik Modiilii (MPa) 52273 3943,9 2892,2 3575,1
Yogunluk (kg/m?) 1250 1040 1375 1041

4.3.3. Modelin Ansys’e aktarilmasi

Kanat modeli ANSYS Spaceclaim modiiliinde tasarlanabilecegi gibi diger
bilgisayar destekli tasarim programlariyla da tasarlanip uygun formatta (STEP, IGES
gibi) kaydedilerek, Ansys’e aktarimi saglanabilir. Sekil 4.6 daki Static Structural
modiiliinde Geometry’e sag tiklanarak Import Geometry > Browse sekmesi acilir. Burada
analiz uygulanacak model secilir. Model segcildikten sonra Design Modeler agilarak, tist

paneldeki Generate sekmesine tiklayarak modelin analize aktarimi saglanir.

Sl New SpaceClaim Geometry...
m New DesignModeler Geometry...

Import Geometry 3
23 Duplicate
Transfer Data From New 3
Transfer Data To New »
#  Update

Update Upstream Components
Refresh
Reset

Bl Rename

Properties

Quick Help
Add Mote

Sekil 4.6. Static Structural modiilii Geometri sekmesi.
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4.3.4. Kanat modelinin sonlu elemanlara béliinmesi (Meshleme)

Mesh (Ag) islemi, model hacminin sonlu elemanlara boéliinmesi islemidir.
Meshleme islemi manuel olarak yapilabilecegi gibi program yardimiyla otomatik olarakta
yapilabilmektedir. Modeli daha kiigiik elemanlara bolerek diferansiyel denklemlerin
¢Oziimlerini kolaylagtirmaktir. Meshleme islemindeki sonuglarin dogrulugu kullanilan
elemanlarin modele uygunluguna, tipine ve sayisina gore degismektedir. Modele
uygulanan mesh sikligma gore bilgisayar performansina bagli olarak analiz siiresini
etkilemektedir.

Ansys Static Structural modiiliinden Model paneli agilir. Sekil 4.7 de goriildiigii
iizere ekranin sol alt boliimiinde agilan mesh ayarlarindan “Details of Mesh” boliimiinden
“Relevance Center” sekmesi “Fine” olarak, “Relevance” sekmesi 80 olarak tanimlanir;
“Quality” boliimiinden “Smoothing” sekmesi “High” olarak tanimlamalar1 yapilarak,
mesh kalitesi diizenlenir. Baglant1 bolgelerinde daha hassas sonug elde etmek i¢in rafine
islemiyle sik mesh olusturulacaktir. Mesh’e sag tiklanarak Insert sekmesinde bulunan
“Sizing” komutuyla da tasarlanan modeldeki yiizey geometri elemanlarinin boyutsal
Olciisii tanimlanmistir. Mesh’e sag tiklanarak Insert sekmesinden “Refinement” secilerek,
ekranin sol bolimiinde agilan ayarlardan “Scoping method” penceresi “Geometry
Selection™ olarak secilip sonrasinda yan baglant1 bolgeleri tanimlanarak, Refinement
islemi gergeklestirilir. Bu bolgelerde agdaki eleman sayisinin yogunlugunda artig
saglanmistir. Ust panelden Generate Mesh islemi yapilarak modelin mesh islemi

gergeklestirilir.

Qutline

| Fitter:  name -

B at-2a
Project
B [ Model (A4)
/B Geometry
By Coordinate Systems
B, Mesh
- A8, Face Sizing
/8B Refinement
(2] static Structural (A5)

Details of "Mesh”

[I| Display

Display Style Bady Color
Fau

= sizi

0,00 50,00 100,00 {rarm)

Yes 25,00 75,00

Pt y APrint Preview  Report Preview/

Sekil 4.7. Ansys Mechanical Mesh paneli ayarlari.
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Sekil 4.8 de goriildiigii iizere yapilan ag (mesh) ¢oziim isleminde toplam eleman sayisi

403,657 olup, toplam diiglim nokta (nodes) istatistigi 645,719 olarak ¢6ziim saglanmistir.

0,00 50,00 100,00 {rrm)
[ ee—— |
25,00 75,00

Sekil 4.8. Kanat modelinin ag (mesh) goriintiisii.

4.3.4.1. Ag (Mesh) kalitesi

Mesh islemindeki elaman kalitesi sonuglarin dogrulugu agisindan oldukca
onemlidir. Bu agda bulunan eleman kalitesi 0 ile 1 deger araliginda de§ismektedir.
Eleman kalitesi 1 degerine yaklastikca iyilesmekte olup 0 degerine yaklastikca kalite
zayiflamaktadir. Asagida 2 ve 3 boyutlu elemanlarin kalitesini hesaplamada kullanilan

denklemler ve denklemlerdeki C sabit degerleri Tablo 4.2 de gosterilmistir [29].

Kullandigimiz eleman 2 boyutluysa (Uggen veya dortgen):

Alan
itesi = 4.1
Eleman Kalitesi = C <Z (Kenar Uzunlugu)z) (4.18)
Kullandigimiz eleman 3 boyutluysa (Dort yiizlii veya Alt yiizlii):
Haci
Eleman Kalitesi = C( aom ) (4.19)
VX (Kenar Uzunlugu)?]3

Tablo 4.2. Eleman tiplerine istinaden C sabit degerleri [29].

Eleman Tipi C Sabit Degeri
Ucgen 6,92820323
Dortgen 4,0

Dortytizli 124,707658
Altiyiizlii 41,56921938
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Sekil 4.9 da incelendigi iizere ortalama eleman kalitesinin 0,734 oldugu ve standard
sapmanin 0,14 oldugu ¢o6ziim sonucunda tespit edilmistir. Coziim agindaki eleman
kalitesi incelendiginde agdaki maksimum degerin 1 oldugu, minimum degerin ise 0,058
oldugu goriilmektedir. Coziim agindaki ortalama elaman garpiklik “Skewness” degerinin
0.4 oldugu ve carpiklik degerinin 0.25 — 0.5 degerleri arasinda olmasi “iyi” kategorisinde

oldugunu gostermektedir.

Details of "Mesh" a
Smoothing High
Mesh Metric Element Cuality
Min 5,7693e-002
hax 1,
Average 0,73427
Standard Deviation | 0,13775 I

Sekil 4.9. Model aginin (mesh) eleman kalitesi ve istatistikleri.

4.3.4.2. Toplam deformasyon sonuclarinin yakinsamast

Analizlerdeki ag ¢oziimiiniin kalitesi diger bir yontem olan yakinsama yaklagimiyla
kontrol edilmistir. Aktif 1zgara sistemindeki kanadin static analizlerinin ag ¢oziimlerinde
farkli boyutlardaki elemanlar kullanilarak ¢6ztimlenmistir. Kanadin toplam deformasyon
(Total Deformation) analizinde toplam 8 farkli ag c¢oziimiiyle analiz yapilmis ve
deformasyon sonuglar1 karsilagtirnlmigtir. Yakinsama yaklagimindaki 8 farkli ag

¢Oziimiinde eleman ve diiglim istatistikleri Tablo 4.3 de listelenmistir.

Tablo 4.3. Yakinsama yaklasimindaki ag ¢oziimlerinde eleman ve diigiim istatistikleri.

Ag Coziimii Eleman Sayisi Diigiim Sayisi
Ag Coziimii 0,5 1.582.596 980.031

Ag Coziimi | 645.719 403.657

Ag Cozimi 3 536.610 336.221

Ag Coziimi 4 499.014 310.453

Ag Coziimii 5 495.409 306.075

Ag Coziimi 10 475.487 293.849

Ag Coziimii 15 84.138 55.048

Ag Coziimi 20 82.730 54.067

31



Sekil 4.10°daki grafik incelendiginde, aktif 1zgara sisteminde bulunan kanadin
statik analizlerindeki 8 farkli ag ¢oziimiinlin sonuglar1 grafikte gosterilmistir. Grafikte
“Ag Coziimi 5 noktasina kadar olan ag c¢oziimleri yakinsama degerinden uzak olup
dalgali bir grafik ¢izmektedir. Grafik incelendigince “Ag Coziimii 3” itibariyle yakinsama
saglandig1 goriilmektedir. Bilgisayar performanst ve zaman agisindan analizler “Ag

Coziimii 17 ag ¢cozlimiiyle yapilmistir.

0,068 T
_ 0,0675 +
E L
g [
= 0,067
5] r
> [
é 0,0665
o [
S 0,066 +
A :
§ 0,0655
o, :
o L
= _

0,065 +

0,0645 -

0,5 1 3 4 5 10 15 20
Yer Degis. 0,06764 0,06765 0,06756 0,0673 0,06761 0,0657 0,06742 0,06591

Ag Coziimii Eleman Boyutlart (mm)

Sekil 4.10. Farkli ag ¢oziimlerindeki toplam deformasyon sonug grafigi.

4.3.5. Smur sartlarimin ve yiiklerin tanimlanmasi

Aktif 1zgara sistemi aracin 6n tamponuna entegre halde konumlanacagindan dolay1
sistemin kanatciklarina dogrudan riizgar yiikii etki edecektir. Bu etkiyen riizgar yiikiiniin
hesaplanabilmesinde basing denklemi kullanilmistir. Dinamik basing, hareket halindeki
bir akigkan i¢in enerjinin korunumuyla elde edilebilen Bernoulli denkleminin
terimlerinden birisi olarak tanimlanmaktadir. Sistemin kanat¢ilarina etkiyen basincin
yonii akigkan hareketinin yoniiyle ayn1 ve akis hizi arttikca basingta artmaktadir.
Akigkanin birim hacmindeki kinetik enerjisi dinamik basing olarak adlandirilir ve

formiilii asagida ifade edilmistir.

1 2
Po =7pv (4.20)
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P4 = Dinamik Basing (N/m?)
p = Yogunluk (kg/m?)
V = Arag hiz1 (m/s)

Aktif 1zgara sistem kanadina aracin hizindan dolayr riizgar yiikii etki etmistir.
Riizgar yiikiiniin hesabinda Formiil 4.20°deki dinamik basing formiilii uygulanmistir.
Basing yonii akiskanin hareket yoniidiir ve akiskanin hizi arttik¢a artmistir. Statik
analizde kanat tizerine 30 km/h (42,53 Pa), 45 km/h (95,7 Pa), 60 km/h (170,12 Pa) ve
130 km/h (798,65 Pa) uygulanmistir. Burada kanat iizerine uygulanan hizlar, aracin sehir
ici ve otoyollardaki yasal hiz limitleri degerlendirilerek uygulanmistir. Kanadin yan
yiizeylerinde bulunan silindirik yapidaki ana dis ¢er¢eveye baglanti saglayan bolgeler ise
Ansys Mechanical’in sol penceresinde bulunan proje agacindan “Static Structural”a sag
tiklayarak “insert” sekmesinden “Cylindrical Support” segilerek, kanadin destek baglanti

noktalar1 analize tanimlanir.

4.3.6. Coziimlerin tanimlanmasi

Statik analizde gereken analizler Ansys Mechanical’in sol penceresinde bulunan
proje agacindan “Solution”a sag tiklayarak “insert” sekmesinden “Total Deformation”,
“Maximum Principal Stress”, “Equivalent Stress” ve “Safety Factor” secilerek analize

tanimlanir. Gerekli tanimlamalardan sonra kontrol edilerek analiz ¢ozdiiriliir.

4.3.7. Analiz sonu¢larinin incelenmesi

Tasarimi yapilmis olan AGS kanatlarinin baski 6ncesi uygun malzemeler ile Ansys
Workbench yazilimi kullanilarak Statik Structural modiiliinden analizler yapilmistir.
Analiz sonucunda ABS, PLA, HIPS ve PETG malzemelerinin Sekil 4.11 de goriildiigii
gibi farkli hizlardaki Total Deformation (Toplam Deformasyon) sonuglari grafiksel

olarak gosterilmistir.
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=== ABS =8==PLA HIPS PETG
g 0,5
= 04
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g 0,3
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g
‘EOL 0,1
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0 i —
30 km/h 45 km/h 60 km/h 130 km/h
=== ABS 0,0207 0,046512 0,082686 0,38872
==@==PLA 0,01435 0,032241 0,057399 0,26947
HIPS 0,025604 0,057614 0,10242 0,4808
PETG 0,01684 0,037893 0,067361 0,31623
Hiz [km/h]

Sekil 4.11. ABS, PLA, HIPS ve PETG malzemelerinin hiz - toplam deformasyon grafigi.

Aracin tamponunda bulunan kanatlar havanin uyguladigi kuvvete dayanikl ve iyi
1s1l ozelliklere sahip olmalidir. Grafikte goriildiigli gibi analiz sonucunda Polilaktik Asit
(PLA) malzemesinin Toplam Deformasyon (mm) orant minimum olarak, Yiiksek Darbeli
Polistiren Levha (HIPS) malzemesinin orani ise maksimum oldugu goriilmektedir. PLA
malzemesinin analiz sonuglarinda deformasyon orant minimum olarak ¢oziimlenmistir
fakat yetersiz mekanik termal 6zellikleri nedeniyle baski asamasinda tercih edilmemistir.
Tablo 4.4 de gosterilen analiz sonuglarma (130 km/h) gére PLA malzemeli kanat en
yuksek giivenlik faktoriine sahip olurken, HIPS malzemeli kanat en zayif giivenlik

faktoriine sahip oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.4. Analiz sonucunda (130 km/h) kanat malzemelerinin giivenlik faktorleri

Malzeme Giivenlik Faktorii
ABS 3,26
PLA 5,79
PETG 5,37
HIPS 2,11
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PETG ve ABS malzemelerinin deformasyon miktarlar1 incelendiginde test
kosullarimi karsiladig1 tespit edilmistir. Baski asamasi siirecinde PETG ve ABS
malzemesinin uygunlugu onaylanmistir fakat ABS filamentinin bulunmasi dolayisiyla
baski isleminde ABS malzemesi tercih edilmistir. Sekil 4.12'te goriildiigii gibi ABS
kanadin giivenlik faktorii test kosullarmi karsiladigi (3.26) tespit edilmistir. ABS

malzemeli kanadin mekanik termal 6zelliklerinin avantaji 6n plana ¢ikmaktadir.

— q
= 3,2687 Min

0,00 50,00 100,00 (rrim)
1]

25,00 75,00

Sekil 4.12. Analiz sonucunda ABS malzemeli kanadin giivenlik faktorii.

Sekil 4.13 de goriildiigii lizere ABS malzemeli kanadin deformasyon boélgeleri
goriilmektedir. Deformasyon orani kanadin orta bolgesinde en yiiksek oldugu, kenar

bolgelerde ise minimum seviyede oldugu tespit edilmistir.

siid

Sekil 4.13. Analiz sonucunda ABS malzemeli kanadin toplam deformasyon miktari.
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5.3 BOYUTLU BASKI SURECI VE MONTAJ ASAMALARI
Aktif 1zgara sisteminin tasarim ve analiz siireglerinden sonra ilk olarak sistemin 3
boyutlu baski siirecleri anlatilmistir. Tkinci asamada ise iiretilen sistem pargalarinin test

aracina montajlama siirecinden bahsedilmistir.

5.1. 3 Boyutlu Yazic1 Teknolojisi

3D yazic1 teknolojisi, bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlariyla tasarlanan 3
boyutlu modellerin plastik, organik malzemeler, metal ve kompozit kullanilarak
katmanlarin birbiri iizerine eklenmesiyle olusturulan eklemeli imalat yontemidir.
Genellikle katmanli imalat (Additive Manufacturing) olarak bilinen bu teknoloji
kullanilan diger metodlarla karsilastirildiginda malzemenin israf miktar1 bakimindan
daha 6n plana ¢ikmaktadir. 3D katmanli imalat, tasarlanan prototipi miimkiin oldugunca
hizli tiretebilmek icin endiistride kullanilan hizli prototipleme yontemidir. Gelistirilen ilk
yontem 3B Systems sirketinin 1980 yillarinda c¢alismalari sonucu Stereolitografi
teknolojisini kullanarak piyasaya ¢ikmistir. 3D baski isleminde izlenen asamalar Sekil

5.1 de gosterilmistir [32].

3B BASKI ADIMLARI

B Dosya = ) Dosya o5 E =g
= £33 E3 £33 )
3B gizim, STL, Malzeme tipi, Cikarilabilir disk, Malzemenin Destek yapilarm
3B tarama OBJ. Katman kalmhg. Ag iizerinden yancrya sokiilmesi,
3D, Bask1 yogualugu, transfer yiklenmesi, Zimparalama,
3\1}'- Bask: sicakhg, Kalibrasyon ayari, Polisaj,
3 Baski hizy, Sicaklik ayan Boyama,
Obje konumu, Dolgu vapma,
G-kod Epoksi kaplama

X
n

Frgp————=-y
— - 7!__
-
e
et

Sekil 5.1. 3D baskt asamalar: [32].

Tasarlanan CAD modeli Sekil 5.2°deki gorselde ilk olarak Stereolithography (*stl)
uzantisina doniistiiriilerek, modelin yiizeylerini liggensel olarak tanimlanir. Bu {iggenler

modelin diiz yiizeylerinde biiylik iken modelin egimli yiizeylerinde daha kiiciik olarak
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tanimlanir. Dontistiiriilen stl dosyas: daha sonra 3B dilimleme programina aktarilir ve
modelin dilimleme islemiyle kesit alanlarina ayrilarak G kodu olusturulur. Dilimleme
programi modelin katman kalinligini, baski hizini, doldurma oranini, sicakligini,
kullanilan malzemeyi ve modelin baski tablasi {izerindeki konum ayarlarina bagli olarak

G kodunu olusturmaktadir.
. 3. ‘.

Sekil 5.2. STL uzantisindaki ii¢gensel yiizeyler [33].

1.

}>Iﬂﬂmm

Katmanli imalat teknolojileri de kendi igerisinde islenen malzemeye ve sistemin
calisma prensibine gore ayrilmaktadir, gelistirilen bu yontemler sunlardir;
Fused Deposition Modelling (FDM)
e Selective Laser Melting (SLM)
e Stereo Lithography (SLA)

e Selective Laser Sintering (SLS)

e Ink Jet Printing (IJP)

e Laser Cladding Process (LCP)

e 3D Printing (3DP)

e Laminated Object Manufacturing (LOM)

e Laser Chemical Vapour Deposition (LCVD).

Dilimleme programindan alinan G kodlar1, baski islemi i¢in yaziciya aktarilir fakat
bask1 oncesinde 3D yazici i¢in bazi kritik 6neme sahip noktalarin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Yazicinin kalibrasyon ayarlamalar1 ve baski malzemesi yliklenerek islem
baslatilir.

Baski1 sonrasinda model tabladan alinarak yazici teknolojisine bagli olarak farkli
islemler uygulanabilmektedir. Baz1 parcalar direkt kullanima hazir olurken, bazi metal

baskilarin gerilme giderme tavlama islemine ihtiya¢ olabilmektedir. Baz1 parcalara ise
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baski sonrasinda ylizey oOzelliklerini iyilestirmek i¢in temizleme, boyama, parlatma,
polisaj, yiizey buharlastirma ve renklendirme gibi igslemler yapilabilmektedir.

Son zamanlarda, 3D eklemeli imalat yontemleriyle yeni iirlin tasarim metotlar1
giinden giine degismeye baglamistir. Bu calismadaki modelin baski isleminde Fused
Deposition Modelling (FDM) teknolojisi kullanilmigtir. FDM teknolojisi baski
islemlerinde genis termoplastik malzeme (genellikle ABS, PLA ve karbon fiber filament)
yelpazesiyle, model gereksinimlerine uygun olarak farkli malzemeler sunmaktadir. Baski
islemlerinde en ¢ok kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri ile ilgili karsilastirma

tablosu Tablo 5.1°de sunulmustur.

Tablo 5.1. Baski malzemelerinin mekanik ozellikleri [http-4].

ABS Esnek TPU  PLA HIPS PETG
K . | | [N RN | | | (AN | | NN | | | N
opma NOKtast 40 Mpa 26-43 MPa 65 MPa 32 MPa 53 MPa
Sertli [ [ | . BT T] HEEN [ [ [ [ [ | | [IEE
ert 5/10 1/10 7.5/ 10 10/ 10 5/10
D ik [ [ [ | [ [ [ | [& [ [ NN [ [ | [ HEEN
ayanixitit 8/10 9/10 4/10 7/10 8/10
Maksimum
98 °C 60-74 °C 520C 100 °C 70 °C

calisma sicakligt

Isil genlesme
90 pum/m°C 157 pm/m°C 68 um/m°C 80 um/m°C 60 pm/m°C

katsayis1

Yogunluk 1.04 gr/cm3 B9 23 124 gr/em3  1.03 gr/em3  1.23 gr/cm3
gr/cm3

Fiyat ($/kg) 10-40 30-70 10-40 24-32 20-60

Esneklik - v - - -

Darbe dayanim v - - v -

Is1 direnci v - - v -

Yorulma direnci - v - - v

5.2. Sistemin Baski Asamalari

Tasarimi1 yapilmis olan AGS kanatlarinin baski 6ncesi uygun malzeme se¢imi igin
Ansys Workbench yazilimi kullanilarak Statik Structural modiiliinden analizler
yapilmistir. ANSYS analizler sonucunda AGS sisteminin uygun malzemesi belirlenerek
(ABS malzemesi) 3D yazici ile parcalarin baski asamasina gecilmistir.

3 boyutlu (3D) yazict teknolojisi, bilgisayar ortaminda tasarlanan 3 boyutlu

modellerin termo plastik malzemeleri kullanarak katmanli imalat (Additive
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Manufacturing) iiretim metoduyla kati nesneler olusturan cihazlardir. Aktif 1zgara
sisteminin parcalar1 ilk olarak bilgisayar destekli grafik tasarim (CAD) programi olan
Solidworks ile tasarlanarak en yaygin baski format olan stereolithografi (.stl) formatina
doniistiirilerek kaydedilir. Aktif 1zgara sisteminin {i¢ boyutlu baski siirecinde Winbo
marka Super Helper 155L cihazi kullanilmistir. Sekil 5.3 de goriildiigii tizere Winbo
markasinin Winware yazilimi kullanilarak baski islemleri kontrol edilmistir. Winware
yaziliminin arayiizii oldukg¢a basit olmakla birlikte, bask1 islemi i¢in hafiza kart1 (SD) ya
da bilgisayar kablo baglantisi ile cihazdan baski almak miimkiindiir. Baski isleminde,
Winware yaziliminin iist kisimda bulunan dosya simgesine tiklayarak baski i¢in gereken

.stl dosyas1 programa aktarilir.

Vard|
Basic  Advanced Eklentiler Start/End-GCode

r ]
- E . G Mb
Katman yiiksekligi (mm) 0.15 L] \
Kal

Doldur

Al Ust kalmbps mm) 1

Infill Pattern Automatic

Sekil 5.3. Winware yazilimi arayiizii.

Sekil 5.4’teki araylize aktarilan model iizerinde gereken ayarlamalar1 yapmak i¢in
(dondiirme, 6l¢eklendirme, slime, platformda merkezleme vs.) model ile birlikte ekranin
sag Ust kisminda ¢ikan simgeler kullanilarak gerekli ayarlamalar yapilir. Ekranin sol yan
boliimiinde bulunan panelden yaziciya 3 boyutlu baski islemi i¢in gereken (katman
yiikseklik, baski hizi, baski sicakligi, destek tiirii, doldurma yogunlugu, vs.) degerler
girilir. Girilen degerlere gore baski siiresi ve kullanilan filament miktar1 program
tarafindan hesaplanarak arayiizde gosterilmektedir. Programa baski i¢in gerekli degerler

girildikten sonra iist kisimda bulunan ii¢lincii simge olan dilimleme simgesine tiklanarak
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modelin G kodu olusturulur. G kodu modelin baskis1 i¢in yazictya nasil bir yol izleyecegi,
hareket hiz1 gibi kodlar1 tanimlamaktadir.

G kodu (Geometrik kod) hazirlanan modelin SD kart araciligiyla baski islemi
yapilabilecegi gibi USB araciligiyla yazicinin bilgisayara baglantisi ile de baski islemi
yapilabilmektedir. Bilgisayardan baski islemini yapmak i¢in “Dosya” — “Yazdir”
meniisii takip edilerek, kod yaziciya aktarilir ve yazicinin otomatik olarak baslangi¢
konumuna hareketi saglanirken ayni zamanda yazicinin ug¢ kismindaki “nozzle” adiyla
isimlendirilen bolgenin belirlenen eritme sicakligina ulagmasi saglanir. Nozzle yeterli
baski sicakligina ulasmasiyla filamenti eriterek g koduna gore baski islemini

gergeklestirir.

Dosya Araglar Cihaz Yardim

Basic  Advance d  Eklentiler Start/End-GCode
Kalite

Katman yiksekligi (mm) 0.1

BAOAEL 3

jiActiskZEImintes)
BALEIS linsiiar S e

Kabuk kalmhig 08

Geri gekmeyi aktiflestir @
Doldur

AlvUst kabindiy (mm) 1

Infill Pattern Automatic &
Incline Infill 0
Doldurma youaluge (%) 50

Hiz ve Sieaklik

Baski hizy 50 w,

Baska stcakd (C) 216 3 0 b BO
Destek o R IN T A
Destek tisis Bask levhasina yapigke i R
Platforma yaprsma toe Hihiri F : >
Filament ~ ;

Gap (mm) 175

Alas (%) 100.0

Other

End movement K axis v

Ead di 20

Steppers ulock ExceptZ “

Platform scene Default ~

Sekil 5.4. Winware yazilim arayiiziinde baski parametreleri ve modelin gériiniigii.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 da bu asamada Winbo Super Helper 155L model 3D yazicisi

kullanilarak parcalarin %50 doluluk oraniyla baskilar1 yapilmstir.
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Sekil 5.5. 3D baski islemi.

AGS sisteminin baski isleminde ABS filament kullanilarak 33 ana parganin baskisi

yapilmustir.

Sekil 5.6. 3D baski dolulugu.

5.3. Aktif Izgara Sisteminin Montaj Asamasi
Aktif 1zgara sistemi, Winbo Super Helper 155L model 3D yazicist kullanilarak 33

parcadan baski islemleri yapilmigtir. Baski sonrasi parcalar birlestirme noktalarindan
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birlestirilerek sistemin calisir hale gelmesi saglanmistir. Sekil 5.7°deki gorselde aktif
1zgara sisteminin bilgisayar destekli tasarim programlarindan SolidWorks ile tasarim hali

goriilmektedir. Sekil 5.8 de ise aktif 1zgara sisteminin 3 boyutlu baski islemi sonucundan

son hali goziikmektedir.

Lol el ol e W v - R

Sekil 5.7. Aktif izgara sisteminin solidworks programinda tasarim hali.

Sekil 5.8. Aktif izgara sisteminin baski sonrast montaj hali.

Sekil 5.9 da aktif 1zgara sisteminin iist kisminda bulunan, motorun bulundugu motor

destek parcasi, servo motorun Olgiilerinde tasarlanarak motorun yuvaya tam oturmasi
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saglanmistir. Motorun yuvadan ¢ikma ihtimaline karst yan kisimlardan vidalar ile

tutturup sabitlenmistir.

Sekil 5.9. Motor destek parcasi ve motor baglantis.

Sistem parcalarin baski siireci sonrasi, montajlama islemi yapilarak kanat
hareketlerinin rahat hareket edip etmedigi kontrol edilmistir. Sekil 5.10 da aktif 1zgara
sisteminin test aracit tamponuna montaj islemi dncesinde tampon gorseli gosterilmistir.
Sekil 5.11 de ise aktif 1zgara sisteminin test aract tamponuna montaj islemi sonrasi

tampon gorseli gosterilmistir.

Sekil 5.10. Test aract tamponunun montaj islemi éncesinde hali.
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Sekil 5.11. Aktif 1izgara sisteminin test aract tamponuna montajlanmast.

Aktif 1zgara sisteminin test araci olan Fiat marka Egea model ara¢ tamponuna
montaj isleminin yapilmasiyla tampon ile sistem arasinda bazi bosluklar olusmustur. Bu

bosluklar Sekil 5.12 da gosterilen kopiikler yardimiyla tamamen kapatilmistir.

Sekil 5.12. Sistem ile tampon arasindaki bosluklarin kapatilmasi.
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6. AKTIiF IZGARA SISTEMININ KONTROL UNITESI
Bu boliimde aktif 1zgara sisteminin kontrolii i¢in Servo Motor, Arduino Uno,
Potansiyometre, 16 x 2 Mavi LCD Ekran Modiilii, Voltaj Diisiiriicii Devre, SD Kart

Modiilii, Arayiiz baglanti ekipmani ve yazilim anlatilmistir.

6.1. Servo Motor

Servo motor robotik uygulamalari, en fazla kullanilan kontrol elemanlardan bir
tanesidir. Piyasada bir¢cok model marka ve ¢esitte bulunmaktadir. Arduino ile kullanilan
servo motorlar genelde 0 ile 180 derece arasinda hareket edebilen elemanlardir. Servo
motorlarin disli sistemine ve kalitesine gore degismektedir. Hareket ettirebilecegi agirlik
Ozelliklerine gore secilir. 10 kgf.cm 6zellikte olan bir servo motorda anlatilmak istenen
10 kg'lik yiikii, mil ekseninden 1 cm ileride tutabilecegi maksimum degeri ifade
etmektedir. Bu duruma kavrama torku da denir [34].

Servo motorlarda Sekil 6.1 de gosterildigi oldugu gibi genelde 3 kablo
bulunmaktadir. Kablolarin ikisi gii¢ kaynagi ( 5V ve GND hatti1 ) i¢in olup diger kablo ise
arduino tarafindan PWM (Sinyal Genislik Modiilasyonu) sinyalleri uygulanarak servo
motorun hangi acilarda duracag iletilir. Servo motorlar maliyetine gore plastik disliler ve
metal digliler olarak ikiye ayrilmistir. Arduino IDE yazilimmin kendi servo.h
kiitiphanesinden faydalanarak yazilimlar yapilmistir. Birden c¢ok servo motor
kullaniminda sistemin diizglin ¢alismasi i¢in ayr1 bir giic kaynagi servo motorlara
baglanmas1 daha verimli olacag1 dikkate alinmistir. Gii¢ kaynag: olarak aracin akiisii
kullanilmistir. Yapilan projede servo motor ile baglanti gergeklestirilecegi zaman servo
motor milinin durus acis1 dikkate alinmistir. Baglanti yaparken servo motoru milini

olmas1 gereken acgiya getirmek ve baglantiy1 yapmak gerekmistir.

Sekil 6.1. AGS sisteminde kullanilan metal digli servo motor [http-5].
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DSS-M15 Yiiksek Torklu Servo Motor 180 derece — 15 kg*cm Metal Disli Yiiksek
kaliteli, i¢ dislilerinin tamami metal olan 180 derece hareket kapasitesine sahiptir.
Piyasada metal digli olarak satilan servo motorlarin biiyiik ¢ogunlugunun i¢ dislileri
plastiktir. Bu nedenle iiriinler genel olarak beklentileri tork bakimindan karsilamamastir.
Bu iiriin ise tablo 6.1°de 6zellikleri goriildiigii izere tamamen metal dislilerden olugsmakta
ve kullanicilarina yiiksek tork saglamistir. Arduino projeleri basta olmak tizere, ¢esitli
elektronik projeler ve endiistriyel uygulamalarda uygun oldugundan bu servo motor

secilmistir.

Tablo 6.1. DSS-M15 yiiksek torklu servo motorun teknik ozellikleri [http-5].

Sira Tanimlamalar Teknik Ozellikleri
1 Calisma Voltaji Araligi 4.8—-17.2 volt

2 Calisma Hiz1 (Yiiksiiz, 7.2 volt) 0.16 sn/ 60°

3 Calisma Akimi (7.2 volt) 100 mA

4 Kavrama Torku (7.2 volt) 15 kg*em

5 Akim (7.2 volt) 2A

6 Bekleme Modu Akimi1 5 mA

7 Disli Mekanizmasi Metal Disli

8 Ac1 180°

9 Boyut 54.5x20x47.5cm

6.2. Arduino Uno

Arduino, dijital cihazlar olusturmak i¢in tek kartli mikrodenetleyiciler ve mikro
denetleyici kitleri tasarlayan ve iireten agik kaynakli bir donanim ve yazilim sirketi, proje
ve kullanici toplulugudur. Donanim iiriinleri bir CC-BY-SA lisansi1 altinda lisanslanirken,
yazilim GNU Kisitlt Genel Kamu Lisans1 (LGPL) veya GNU Genel Kamu Lisans1 (GPL)
altinda lisanslanmustir [http-6]. Arduino kartlarinin ve yazilim dagitiminin iiretimine izin
verilmigtir. Arduino kartlar1 ticari olarak resmi web sitesinden veya yetkili distribiitorler

araciligiyla edinilebilmektedir.
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Sekil 6.2. Arduino Uno cihazi.

Arduino'yu genis kiitiiphane destegi sayesinde karmasik islemleri kolaylastirmasi, hizl
calistirip sonu¢ alinmasi, benzerlerine goére fiyatinin uygun olmasi, gereken
kiitliphanelerin ve yazilimlarinin ticretsiz elde edilmesi gibi etmenlerden dolayi tercih
edilmistir. Bu 6zellikler sayesinde Arduino elektronik ve bilisim diinyasinda énemli bir
yere sahip olmustur. Programlama kismina deginilecek olursa C tabanli bir dildir. Sekil
6.2’de goriilen cihazin lizerinde 14 adet digital pin bulunmakta olup, bu pinlerden 6 adeti
PWM cikisi seklinde kullanilabilmektedir. Ek olarak Ardunio Uno iizerinde 6 analog pini,
USB baglantisi, glic soketi, 16 MHz kristal osilatorii, ICSP baslig1 ve resetleme tusuna

sahiptir. Arduino’nun giivenligi i¢in resetlenebilen sigorta sistemi bulunmaktadir.

Dosya Duzenle Eskiz Avaclar Yardim

sketch_nov27ai

Satir 10, S0tun 1 UTF-8 X Kart segili degil 0}

Sekil 6.3. Arduino IDE yazilimi.
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Sekil 6.3’teki Arduino IDE yazilim1 yardimiyla Arduino programlanmistir. Yazilim
indirme islemi tamamlandiktan sonra, program agilip, Tools > Board meniisiinden
kullanilan Arduino Uno modelinin secilmesi gerekmistir. Arduino Uno’nun dijital
pinlerinden herhangi biri iizerinden haberlesmeyi, SoftwareSerial kiitiiphanesi saglar.
ATmega 328 mikroiglemcisi sonucunda Ardiuno iizerinde bulunan 0. pin RX (alinan
veriler) ve 1. pin TX (iletilen veri) pinleriyle seri haberlesme yapilmistir [http-7].
Bilgisayar COM portu ile Arduino Uno mikroiglemcisine program yazilmis ve iletisim

saglanmistir.

6.3. Potansiyometre

Potansiyometreler, disaridan cevrilebilen mil aracilifiyla degeri ayarlanabilen
direnglerdir. Elektronik devredeki akimi sinirlandirmak veya voltaji bolmek igin
potansiyometreler kullanilmaktadir. Devrede kullanilan potansiyometre {i¢ bacakli olup,
bacaklardan birisi i¢ yapida hareketli diger iki bacak ise i¢ yapida sabittir. I¢ yapidaki
hareketli ayarlanabilen orta u¢ sayesinde sabit iki bacaktan direncin degistirilmesiyle
degisen bir ¢ikis gerilimi alinabilmektedir. Sistemde kullanilan Ardunio Uno cihazindaki
analog pin baglantilar1 10 bit ¢oziiniirliige sahip oldugundan dolay: sistemde okunacak
deger 2710 olacagindan potansiyometre minimum noktast olan 0 degeri ile
potansiyometrenin maksimum noktast olan 1023 degeri arasin1 okuyacaktir.
Potansiyometreler genellikle yapisinda karbon diren¢ malzemeleri icermektedir.
Potansiyometre uygulamasinda buton dondiiriildiigiinde potansiyometreden gelen bilgiler
seri porta yazilmaktadir. Potansiyometredeki deger kadar servo motor donebilmektedir.
Potansiyometre baglant1 modeli Sekil 6.4> de gdsterilmistir. Istenilen durumda

potansiyometre ile kanatlarin a¢1 degerleri manuel olarak kontrol edilebilmektedir.

Sekil 6.4. Potansiyometre baglanti semasi.

48



6.4. LCD Ekran Modiilii

LCD ekran (Liquid Crystal Display) terimi tiirkce manasiyla sivi kristal goriintii,
elektrik akimiyla kutuplanan sivi kristal molekiillerin 15181n tek yonlii olarak gegmesini
saglayarak, goz ile gorebilmek ic¢in kutuplanma filtresi yardimiyla sivi kristalin 15181
yansitmasi prensibine dayali goriintii teknolojisidir. Kullanilan teknolojideki kristal
goriintiilere ise piksel adi verilirken, piksellerin birlestirilmesiyle ise gergek goriintii
saglanir. Siv1 kristal ekranlar hem boyutlariyla hem de enerji sarfiyatlariyla gegmiste

kullanilan tiiplii ekranlarin yerine ge¢cmistir.
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Sekil 6.5. Sistemde kullanilan IIC modiiliine sahip LCD ekran.

Sistemde kullanilan Sekil 6.5 de goriilen LCD ekran modiilii 2 satir 16 siitundan
olusmakta olup, modiil iizerinde 16 adet pin baglantisi bulunmaktadir. LCD ekranin
Ardunio baglantisi i¢in fazla kablo ve pin gereksiniminde dolay: IIC (Inter — Integrated
Circuit) iletisim arayiiz modiilii kullanilarak 4 pin ile baglanti saglanmaktadir. T1IC
modiiliinde bulunan ekran parlaklik ve kontrast ayarlariyla ek devrelere ihtiya¢ duymadan
ayarlarin yapilmasma imkan vermektedir. Modiiliin ¢alisma gerilimi 3.3 V — 5 V

arasindadir. Izgaradaki a¢1 degisiminin LCD ekranda gézlemlenmesi saglanmustir.

6.5. SD Kart Modiilii

SD (Secure Digital Memory card) Kart modiilii, SPI (Serial Pripheral Interface)
Ardunionun destekledigi seri haberlesme protokolii araciligiyla hafiza kartlarina okuma
ve yazma iglemleri yapmaya imkan veren modiildiir. Hafiza kartlariyla aktarilan bilgileri
saklama, okuma, kayit altinda tutma gibi farkli islevlerde kullanilmaktadir. Modiil

tizerinde 3.3 Voltluk voltaj regiilatoriinii bulundurur. Béylelikle 3.3 Voltluk ve 5 Voltluk
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devrelerde sorunsuz kullanilma imkani sunmaktadir. Sekil 6.6 da goriildiigii iizere modiil
ile Arduino arasinda baglant1 i¢in 6 adet pin bulunmaktadir. {1k pin +5 Volt (VCC) pini
olup, Arduniodaki +5 Volt pinine baglanarak gii¢ saglanmaktadir. MISO (Master In Slave
Out) pini, SD modiildeki SPI ¢ikisin1 saglamakta olup, MOSI pini ise, modiildeki SPI
girigini saglamaktadir. SCLK (Saat sinyali) pini, veri iletimindeki saat sinyalini ifade
eder. CS (Chip Select) pini, SPI veri yolunun kontroliinii saglar. Son olarak GND
(Ground) pinlerinin baglantis1 saglanir. SD kartlar, modiile takilmadan 6nce Arduino
kiitiiphanelerine uygun olarak FAT16 veya FAT32 formatlarinda bi¢cimlendirilmesi
gerekmektedir. Kontrol devresinde kullanilan SD kart modiilii araciligiyla anlik 6l¢iim

verilerin SD karta yazilmas1 saglanmaktadir.

Sekil 6.6. Kontrol sisteminde kullanilan SD Kart Modiilii.

6.6. Voltaj Diisiiriicii Devre

Voltaj regiilatorii, elektronik devrelerde giic kaynaginin gerilimini gereken
seviyelerde tutarak, elektriksel ylik gerilimin diizenleyen devre elemanidir. Regiilatorler,
kaynaklarin yiiksek gerilimini ya da diisiik gerilimini ayarlayarak devre i¢in gereken
uygun gerilimi olusturan devre elemanidir. Voltaj regiilatorii, voltajda meydana gelen
dalgalanmalarin sonucunda olusabilecek cihaz arizalarina karsin devre korumasi
saglamaktadir. Regiilatorler giris gerilimde minimum 7 Volt, maksimum 35 Volt
arasindaki gerilim degerini ¢ikista 5 Volt degerine sabitlemektedir. Devrede kullanilan
7805 voltaj regiilatorii 3 (Output, Gnd ve Input) bacaklidir. 7805 regiilatorii lizerinde
sogutma plakas1 bulunmaktadir. Regiilator, 1.5 Amper ¢ikis akimi saglayabilmektedir.
Gerilim ayarlanmas1 esnasindaki enerjinin bi bolimii 1s1 enerjisine doniismektedir.
Olusan 1s1 enerjisi giris gerilimiyle ¢ikis gerilimi arasindaki farkla dogru orantili olup bu
gerilim farkinin degisimiyle olusan 1s1 enerjiside degismektedir. Regiilasyon esnasinda

ac1ga ¢ikan 1s1 enerjisi regiilator iizerindeki sogutma plakasina aktarilir. Mikrodenetleyici
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cihazlarin (Arduino) ¢alismasi i¢in 9 Volt, 12 Volt, 24 Voltluk kaynaklar (bataryalar, akii,
pil vs.) voltaj regiilatorii kullanilarak uygun voltaj degerine ayarlanabilmektedir.
Elektronik devrede kullanilan 7805 voltaj regiilatorii, devre elemanlarinin ¢alismasi igin
gereken voltajin 12 Volttan 5 Volta ayarlanmasinda kullanilmigtir.

Kullanilan diger devre elemani olan kondansator diger isimleriyle kapasitor ya da
sigac, elektronlarin kutuplagsmasiyla elektrik enerjisini elektrik alan igerisinde
depolayabilen devre elemanidir. Temel olarak iki iletken metal tabaka arasina konulan
bir yalitkan malzemeden olugmaktadir. Devrelerde C harfiyle ifade edilir ve birimi Farad
(F)’dir. Devrelerde kullanilan sigaclar alternatif akimi (AC akimi) iletip, dogru akimi (DC
akimi) iletmeyerek, elektronik devrelerde ¢esitli amaglarda kullanilmaktadir. Rezonans
(RLC) devresinde gerekli frekansin iiretilmesi, giic kaynagi devresinde filtreleme ve gii¢
aktarim baglantilarin da ise voltajin ayarlanmas1 ve akis kontrolii i¢in kullanilmaktadir.
Sigag’a voltajin uygulanmasiyla iki iletken metal tabaka karsilikli esit ve ters olarak
elektriksel yiikle yiiklenirler. Elektriksel olarak yiliklenen metal tabakalarin arasinda
elektriksel alan olusmaktadir. Siga¢’in iki ucu arasinda voltaj farkinin uygulanmasiyla,
devreden akim iletimi gerceklesir. Siga¢’in iki ucu arasinda voltaj farki olmaz ise siag
tizerinde depolamis oldugu elektrik yiikiinii bosaltmaz ve bi siire sonra devredeki akim
iletimi durur. Iki ug arasinda voltaj farki olusmasiyla yeniden iletim gerceklesir. S1ga¢’in
akimi, iki u¢ arasindaki uygulanan voltaj farkina baghdir. Sekil 6.7°deki devrede 1 adet
1000 mF 16 Volt si8a¢ kullanilmis olup, voltaj regiilatoriiniin ¢ikis bacagina baglanan

siga¢ gerilimde olusabilecek dalgalanmalari en aza indirmeyi saglamaktadir.

Arduino
|||||||||||| I el

Sekil 6.7. Kontrol iinitesi voltaj diigiiriicii devre semasi.
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6.7. Kontrol Unitesi Muhafazasi

Arduino Uno, Potansiyometre, 16 x 2 Mavi LCD Ekran Modiilii, Voltaj Diistirticti
Devre, SD Kart Modiilii devlerinin saklanabilmesi i¢in uygun boyutlarda kontrol iinitesi
tasarlanmistir. Sekil 6.8 de aktif 1zgara sistemi kontrol {initesi korumasinin tasarimi, Sekil
6.9 de ise kontrol iinitesinin tamamlanmis hali goriilmektedir. Daha sonra Arduino IDE
yazilimi ile programlanan kontrol kart1 ve devre elemanlar sekilde gosterildigi gibi dis
kasa igerisine sabitlenerek yerlestirilmistir. Boylece olas1 darbe, sicaklik, toz gibi dig

etkenlere maruz kalmayacaktir.

Sekil 6.8. Aktif izgara sistemi kontrol iinitesi korumaswmmin 3 boyutlu tasarimi.

Sekil 6.9. Aktif izgara sistemi kontrol iinitesi korumast.
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6.8. Arayiiz Baglanti Ekipmani ve Yazilim

OBD, 1970’li yillarda otomotiv sektoriinde kullanilan araglarin motorundaki
sorunlart goérmek icin kullanilmaya baslanmistir. Temel amaci araglardaki egzoz
emisyonlarinin ylikselmesine sebep olan arizalarin belirlenmesi, tespit edilmesi ve
stiriciiniin bundan hemen haberdar olmasidir. OBD 1990’11 yillarda daha genis kapsamli
bir hale gelmistir ve araglar iizerinde motor kontrolii, sasi, govde ve elektronik
sistemlerde tespit ve iletisim saglamaya da baglamistir. Motorlu araglar icin Amerika’da

OBD I ve OBD II; Avrupa iilkelerinde ise EOBD standartlar1 uygulanmaya baslanmistir.
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Sekil 6.10. Ara¢ komponentlerinin birbiri ile haberlesmesini saglayan CAN-Bus agu.

OBD (On Board Diagnostics) temel olarak gostergeden ariza tespiti anlamina gelir.
Bu amagla gelistirilen OBD ve EOBD, aragtaki tiim donanimin elektronik olarak kontrol
edilmesini, arizalarin anlik olarak tespit edilmesini, arizalarin hafizasina kaydedilmesini
ve istenen anda arizalarin okunmasini miimkiin kilmastir.

Otomobillerde ve diger teknolojik araglarda sensorler ve aracin elektronik kontrol
linitesi arasindaki merkezi ag sistemi 6nemli bir hal almistir. Bu sistem, aragta ¢alisan
tiim modiilleri sisteme baglayarak ve boylece aractaki komponentler hep birlikte verimli
ve etkili olarak calistig1 gozlemlenmistir. Ornegin, egim sensorii bilgiyi iletim hattina
gonderir ve egim bilgisini kullanan aragtaki tiim birimler bunu kullanarak iglem yaparlar.
Biitiin bu modiilleri birbirlerine baglamak ¢ok karisik olacagindan merkezi ag sistemine
ihtiya¢ duyulmustur. Adinin kisaltmasi1 “The Controller Area Network”den gelen CAN
Bus protokolii bu sistemlerden biridir. Sekil 6.10 ‘da gosterilen CAN bus sitemindeki tiim

53



birimler sistemde “Master” ve “Slave” olarak diisliniilebildigi gézlemlenmistir. Master
sistemde asil islemi yapan islemcidir ve bir tanedir. Slave ise birden fazla olabilir ve
gorevi Mastera bilgi iletmek oldugu goriilmiistiir. Hatta bir tane ana iletim yolu vardir.
Biitiin modiiller buna baglidir ve buraya bilgi gonderirler. Bu sebeple sistem kolayca
diizenlenebilmistir. Sistemde bir modiiliin bozulmasi, tiim sistemin durmasini
gerektirmemistir. Sadece o modiille ilgili birim ¢aligmamis, ama diger tiim birimler
calismaya devam etmistir. Bu da sistemi daha giivenli yapmistir. Ayrica CAN bus sistemli
bir aragta hata bulmak ve diagnostik ¢ok daha kolaydir. Basit ara yiizler ile hatta kim bilgi

basmiyor, kim diizgiin ¢calismiyor kolayca goriilebilmis ve diizeltilebilmistir.

Sekil 6.11. ELM327 arayiizii baglantisi.

Sekil 6.11°de goriilen ELM327 Araylizii, normalde 1996'dan beri iiretilen
Amerikan, Avrupa ve Asya araglarinda bulunan ve 16 pinli teshis konektoriine sahip
OBD II - EOBD - CAN sistemleri ile donatilmis aracglari teshis etmek i¢in bir aragtir. Bu
arayliz, Ecu sistemine sahip araglarin OBD portuna takilarak kullanilmistir. Bazi
araclarda direksiyonun sol kismina konumlandirilan bu soket, aracin vites kisminda da
yer alabilirmektedir. EIm327 sokete takildiktan sonra cihazin 6zel yazilimi akilli telefona
veya bir bilgisayara kurulur ve ara¢ calistirilarak verilere ulasilmistir. Caligmalarda

ELM327 arayiizii cihazi1 diziistii bilgisayara baglanarak anlik verilere ulagilmistir.
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Sekil 6.12. Multiecuscan yazilimina ait ekran goriintiileri [http-8].

Bu projede kullanilacak olan Fiat Egea araca uygun olan ELM327 arayiiz kablosu
ve arag ile bilgisayar arasindaki veri toplama ve veri kaydi i¢in “MultiEcuScan” yazilimi
kullanilmistir. Fiat ve Alfa Romeo tasitlari i¢in Fesoft yazilim sirketi tarafindan kullanima
sunulan MultiEcuScan yazilimu tiirkge dil destegi ile kapsamli bir tasit teshis yazilimidir.
Sekil 6.12.°de Multiecuscan yazilimin ekran goriintiisii gosterilmistir. Kullanilan yazilim
ile anlik olarak erisilebilen baz1 veriler asagidaki gibidir.

e Motor devir sayisi.

e Motor Sicakligi

e Yiikiin hesaplanan degeri (yiizde).

e Sogutucu sicakligi.

e Yakit seviyesi.

e Arag hizi.

e Emme manifoldu basinci.

e Emme havasi sicakligi.

e Giristeki hava akisi (MAF).

e FEgzoz gaz sicaklig.

e Ayar vanasinin mutlak konumu.

e Oksijen Sensorii Voltajlar1 (O2 Lambda Sensorii).
e Yakit enjeksiyon sisteminin kisa siireli ayart.
e Yakat tikketimi (I/h).

e Enjektor rayinda yakit basinci.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalarda, tasarlanip {retilen kanatgik sisteminin tampona
entegrasyonu gergeklestirilmeden Once, aracin fabrika ¢ikisi haliyle ilk testler
baslanmistir. Projede kullanilacak olan Fiat Egea araca uygun olan ELM327 ara yiiz
ekipmani ve yazilim kullanilarak, arag ile taginabilir bilgisayar arasi iletisim saglanarak
veri kaydina hazir hale getirilmistir. Arac igerisinde kullanilabilecek durumda tasinabilir
bilgisayar Eskisehir Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii biinyesinde
mevcuttur. Aktif 1zgara sistem prototipinin test siiriisleri Sekil 7.1°de gosterilen Eskisehir

Teknik Universitesi kampiisii icerisinde yer alan diiz yolda yapilmustir.

Sekil 7.1. Test siiriislerinin gerceklestigi kampiis yolu.

Duragan ve 50 km/h ara¢ hizlarinda testlere baslanmis ve ara¢ motor sicaklig1 stabil
hale gelene kadar gecen siire, bu siireye bagli motor sogutma suyu sicakligi, 6nden gelen
havanin sicakligi, motor devri, yakit seviyesi ve anlik yakit tiiketimi degerleri
kaydedilmistir.

Daha sonra tasarlanip baski alinan prototip aktif 1zgara sisteminin aracin 6n
tamponuna montajlamasi yapilmistir. Montaj asamasindan sonra aktif 1zgara sisteminin
kanatlar1 agik hale getirilerek testler tekrarlanmig ve kanat sistemi tam agik halinde iken
montajdan onceki test sartlar1 ile karsilastirilarak sistemin varliginin araca iizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu durumda kanatlar tamamen agikken hava girisine etki etmedigi,
bir bagka deyisle sistemin montajdan 6nceki davranigina birebir veya yakin degerler elde
edilip edilmedigi kontrol edilmis, birka¢ farkli kanat tasarimi modeli denenmis ve

tasarimda diizeltmeler yapilmistir.
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Aracin ilk haldeki davranisi belirlendikten sonra prototipi iiretilen aktif 1zgara
sistemi araca monte edilmig ve sistemin etkileri incelenmeye baglanmistir. Sistem montaji
iiretilmeden Once test gerceklestirilmistir. Bu testin sonuglar referans olarak alinmistir.
Kanatcik montajindan sonra farkli agilarda testler tekrarlanmis ve referans modelle
karsilastirilmistir. Uretilen prototip ile ara¢ tamponu arasinda gerekli yalitim saglanarak
sistemdeki kanatciklar tamamen kapali iken aracin motor bolgesine 6nden hava girisinin
tamamen engellendiginden emin olunduktan sonra testlere baglanmistir. 4 farkli kanat
acist i¢in testler yapilmistir. A¢1 degerleri servo motor kontrol iinitesi baglantisiyla
ayarlanmistir Sekil 7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil 7.5, Sekil 7.6 *de 4 farkli kanatgik agisi

ve referans model gosterilmistir.

Sekil 7.2. AGS yok.

Sekil 7.3. AGS 0°
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Sekil 7.5. AGS 60°.
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Sekil 7.6. AGS 90°.

Deneyler 50km/h sabit hizda, motor ¢alisma sicakligina gelene kadar gecen siire
incelenmigtir. Aracin sehir i¢indeki hiz limitinde hareket ettigi varsayilmistir. Biitiin
testlerde arag¢ hizi 50 km/h olmasi planlanmis ancak aragta hiz sabitleme tertibati olmadigi
i¢in testler arasinda maksimum %7,8 ‘lik bir hiz farki ortaya ¢ikmistir. Sonuglarda bundan
dolay1 farkliliklar olmasi olagandir. Ornek analiz verisi olan Sekil 7.7’ de goriildiigii gibi
aracin motor sicakligi 78 °C’de sabit kalmistir. Aracin sicakligi fabrika ¢ikisi halinde arag
CPU’su motor sicakligini 78 °C’de sabit tutmaya c¢alismaktadir. Boylelikle referans
sicakligt 78 °C olarak belirlenmistir. Bilgisayar baglantis1 yapildiktan sonra arag
calistinlmistir. Calistirma anindan itibaren motor sicakligi takip edilerek 78 °C ‘ye

sicakliga ulasana kadar test siirdiiriilmiistiir.
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Sekil 7.7. Test aracinin 50 km/h hizda motorun sicaklk-zaman grafigi.
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Testlerin yapilmasi esnasinda zaman kisitli oldugu i¢in tiim testlerin ayni sicaklikta
gergeklesmesi miimkiin olmamustir. Siiriis testlerinin yapilabilmesi igin ara¢ motorunun
sogumasi beklenmistir. Testlerin yapildigi donemde Eskisehir ilindeki hava durumunun
diizensiz ve degisken olmasi testler arasinda maksimum 5° C’lik sicaklik farki olmasina

yol agmustir.
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8. TEST SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde, aracin yol testlerinden elde edilen sonuclarindan bahsedilmistir.
Calismaya ilk olarak aktif 1zgara sisteminin literatiir aragtirmalariyla baslanarak, sistemin
literatlirdeki yeri ve onemi hakkinda bilgiler aktarilmistir. Tez calismasinin sonraki
boliimlerinde ise bilgisayar destekli tasarim ve analiz programlariyla yapilan calismalar
sonucunda katmanli imalat teknolojisi kullanilarak aktif 1zgara sisteminin prototipi
tiretilip, aracin 6n tamponuna entegrasyonuyla yol testleri uygulanmistir.

[lk olarak aracin 6n tamponuna aktif 1zgara sistem prototipi eklenmeden yapilan yol
testlerinden deneysel veriler alinarak elde edilen referans durum igin ara¢ durur halde ve
hareketli halde olmak iizere ikiye ayrilmis olup, diger bashkta ise aktif on 1zgara
sisteminin entegrasyonuyla yapilan uygulamalar ve analizleri referans modelle

karsilastirilarak aktif 6n 1zgaranin sisteminin araca olan etkileri gosterilmistir.

8.1. Referans Durum

IIk olarak yapilan yol testinde aracin on tamponuna aktif 1zgara sisteminin
entegrasyonunun olmadigi durumda Sekil 8.1 ‘de goriildiigii gibi dis ortam sicakligi 20-
21°C araliginda iken ara¢ durur halde (1dle) ve 50 km/h sabit hizda (50 _kmh) ¢alisirken
test siiriisii gerceklestirilmistir. Aracin 50 km/h hizdaki hareketinin motor calisma

sicakligina etkisi gozlemlenmistir.

[ T N e )
whn O w»n O wn O

Motor Sicakligt [C]
9]

A A U L D
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0 100 200 300 400 500 600
Zaman [s]

Sekil 8.1. Motor sicakliginin referans model tizerinde zamana bagh degisimi.
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8.1.1. Arac¢ durur halde

Arag durur halde iken hareketli hale gére motor 1sinma siiresi %200 artmistir. Motor
yiik altinda ¢alismadigi icin optimum sicakliga ge¢ ulasmistir. Motor gereken devri
saglamadig1 i¢in gereken gilic harcanmamustir. Ara¢ durur halde iken referans duruma
gore yakit tiiketimi %33 azalmistir. Motor lizerine gereken yiik binmediginden yakit

tuketimi azdir.

8.1.2. Arac hareketli halde

Referans model olarak kullanilan aktif 6n 1zgaranin kullanilmadig1 halde Tablo 8.1
‘da goriildiigii gibi dis ortam sicakligi 21 C, ara¢ hiz1 50 km/h’a yakin bir degerdedir.
Motor 1sinana kadar gecen siire 182,8 saniyedir ve bu siirede tiiketilen yakit 0,18 litredir.
Ortalama yakait tiikketimi ise 3,46 1/h’dir. Bu referans model baz alinarak diger durumlarin

etkisi ile karsilastirilarak gosterilmistir.

8.1.2.1. Aktif on 1zgara sisteminin etkisi
Sekil 8.2 ‘de gosterildigi gibi yakit tiikketimi diisiiniildiiglinde sistemin kanat agist

degistiginde L/h cinsinden artis s6z konusu olsa da motorun 1sinma siiresi daha kisa

oldugu i¢in motor 1sinana kadar gegen siirede harcanan toplam yakit miktar1 azalmistir.
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Sekil 8.2. Izgara agisinin motor sicakligi iizerindeki etkisinin zamana bagh gosterimi.
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Referans duruma gore aktif 1zgara sisteminin kanat agis1 0 derece iken 1sinma stiresi
%1,33 oraninda artmig olup, bu esnada tiiketilen yakit miktarinda ise %5,88 oraninda
azalma oldugu tespit edilmistir.

Referans duruma gore aktif 1zgara sisteminin kanat agis1 30 derece iken 1sinma
stiresi %17,7 oraninda azalmig olup, bu ac1 degerinde iken tiiketilen yakit miktarinda ise
%16,7 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

Referans duruma gore aktif 1zgara sisteminin kanat acis1 60 derece iken 1sinma
stiresi %22,7 oraninda azalmis olup, kanatlar bu ag¢1 degerinde iken tiiketilen yakit
miktarinda ise %22,2 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

Referans duruma gore aktif 1zgara sisteminin kanat acis1 90 derece yani tam kapali
iken 1sinma siiresi %30,5 oraninda azalmis olup, tiiketilen yakit miktarinda ise %27,8
oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

Referans duruma gore aktif 1zgara sisteminin kanat agisindaki artis ile tiiketilen
yakit miktarinda diigiis oldugu tespit edilmistir. Sistemin kanat ag1 degerleri arttikca,
aracin On tampon 1zgaralarindan kaput alt1 bolgeye girerek arag motoruna sogutucu gorevi
gbren hava miktar1 azalmistir.

Referans duruma gore kanat agis1 0° “‘den 90° ‘ye dogru kanat agisindaki artis s6z
konusu iken 1sinma siiresinde diisiis gozlemlenmistir. Kanat acis1 0° “‘den 90° ‘ye dogru
arttiginda motorun ilk ¢alisma anindaki sicakligindan motorun normal ¢alisma sicakligina

daha cabuk ulastig1 gézlemlenmistir.

Tablo 8.1. Aktif on 1zgaramn sisteminin analizi.

Idle No_ AGS AGS 0 AGS 30 AGS 60 AGS 90

Hava Sicakligi C 20 21 26 20 24 23
Ortalama Hiz km/h 0 46,41 46,11 47,98 47,03 48,7
Isinma Siiresi S 543,42 182,80 185,24 150,27 141,43 127,00
Ortalama Yakat

1/h 0,81 3,46 3,31 3,66 3,64 3,74
Tiiketimi
Yakit Tiiketimi 1 0,12 0,18 0,17 0,15 0,14 0,13

Tablo 8.1 ‘de goriildiigli gibi aktif 1zgara sisteminin kanat agis1 0 “ile kanat ag1s1 90°
durumlari arasindaki 1sinma siiresi farki 58,24 saniye olarak 6l¢iilmiistiir. Kanat agis1 30°
ile kanat a¢1s1 60 °durumlar1 arasindaki 1sinma siiresi farki 8,84 saniye olarak dl¢iilmiistiir.

Bu durumda kanat acis1 0° ile kanat agist 90° durumlar1 arasindaki 1sinma siiresi i¢in
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belirgin bir fark tespit edilmesine ragmen kanat agis1 30° ile kanat agis1 60° durumlari

arasindaki 1sinma siiresinin biiyiik bir fark olusturmadig tespit edilmistir.

8.2. AKktif Izgara Sistemi Kontrol Stratejisi

Aktif1zgara sistemi, aracin aerodinamik direncini ve termal yonetimini iyilestirmek
i¢in tasitin ¢alisma kosullarina gore otomatik olarak acilip kapanabilen kanatlara sahip
sistemdir. Aktif 1zgaralar tamamen kapaliyken, hava ara¢ govdesinin etrafindan
dolasarak, direng azalir ve aracin aerodinamik performansini iyilestirir. Sistem kanatlari
gereken durumlarda otomatik olarak belirli agilarda agilarak motor bolmesine giren
sogutma havasin1 ayarlayarak, aracin termal kontroliinii saglamaktadir. Sistem
kanatlarinin, aerodinamik siirtlinmeyi azaltarak ayni zamanda aracin termal sistem
performansinin iyilestirilmesi gibi kontrol stratejisine sahip olmasi gerekmektedir. Aktif
1zgara sisteminin kontrolii, aracin motor kontrol tinitesinden (ECU) gerekli parametreleri
alip kontrol stratejisi dogrultusunda uygun ag¢1 degerinin ayarlanmasiyla, motorun termal
yonetimini, performasini, yakit tiiketimini, kirletici emisyon salinimini1 ve diger tasit
sistemlerinin optimum sekilde calismasini saglamaktir. Literatiirdeki caligsmalar
incelendiginde aktif 1zgara sisteminin kontrol stratejisi iizerine, Mustafa, R. ve digerleri
caligmalarinda aktif 1zgara sisteminin kontroliiyle ara¢ enerji yonetiminin iyilestirmesi
tizerine calismislardir. Calismalarindaki kontrol stratejisinde motor yagi sicakligi,
sansiman yag sicakligi, sogutma sivisi sicakligi, arag ici sicaklik, ¢cevre sicakligr ve klima
basing parametrelerini kullanarak optimum kontrol stratejisi elde etmeye ¢alismislardir
[8]. Feng, L. ve digerleri ¢calismalarinda motor yag1 sicakligi, sogutma suyu sicakligi,
cevre sicakligi ve ara¢ hizi parametrelerini kullanarak aktif 1zgara sisteminin kontrol
stratejisini olusturmuslardir [35]. El-Sharkawy, A. E. ve digerleri yaptiklari ¢alismalarda,
aktif 1zgara sisteminin aracin termal yonetimi tizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Aktif
1zgara sisteminin kontrol stratejisinde, tasitin termal korumasiyla ilgili dikkate alinmasi
gereken en kritik strateji parametrelerinin motor devri, ara¢ hizi, gaz kelebegi konumu,
motor sogutma suyu sicaklifi, egzoz gazi sicaklifi ve gevre sicakligr oldugu tespit
edilmistir [4]. Tez ¢alismasinda, ayn1 zamanda aktif 1zgara sistemi kontrol stratejisi igin
yazilim gelistirilmistir. Aktif 1zgara sisteminin kontrol stratejisinde motor yag: sicakligi,
sogutma suyu sicakligi, arac hizi ve gevre sicakligi parametrelerine yer verilmistir. Aktif
1zgara sisteminin kontroliinde kullanilan bu parametreler dogrultusunda, aracin motor

kontrol tiinitesinden (ECU) gerekli parametreleri alip kontrol stratejisi dogrultusunda
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uygun ag¢1 degerinin anlik olarak ayarlanmasiyla, motorun termal yOnetimini,
performasini, yakit tiiketimini, kirletici emisyon salinimini ve diger tasit sistemlerinin
optimum sekilde ¢aligsmasi amaglanmistir. Parametreler aracin motor kontrol {initesinden

Elm327 cihaz baglantis1 yardimiyla, gelistirilen kontrol {initesine aktarilmistir.
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9. GELECEK CALISMALAR VE ONERILER

Calismada, yol testlerindeki veriler bir bilgisayar yardimiyla alinmistir. Aktif1zgara
sisteminin, kanat agis1 90 derece yani tam kapali durumdayken olgiilen yakit tiiketimi
aracin referans durumuna gore %27,8 oraninda iyilesme oldugunu gorilmiis ve
deneylerin tekrarlanarak, deney sonuglarinin tekrarlanabilir oldugu gosterilmeye
caligilacaktir. Farkli arag hizlarinda (duragan, 10,30,50 km/h) ve yiik durumlarinda testler
yapilarak, aracin motor sicaklig: stabil hale gelene kadar gecen siire ve bu siireye bagl
motor sogutma suyu sicakligi ve anlik yakit tiikketimi degerleri kaydedilecektir. Ayni
testler arag i¢ 1sitma ihtiyaci var iken ki duruma gore tekrarlanacaktir. I¢ 1s1tma ihtiyaci
olan durum i¢in arag i¢ 1siticilart maksimum sicak duruma getirilerek testlere baglanacak
ve motor sicakligi stabil hale gelene kadar devam ettirilecektir.

Deneyin gerceklestirilmesi dogrulugu yiiksek sonuglar alabilmek icin kis
kosullarinda yapilmasi planlanmistir. Ancak testler zamanin kisitlhi olmasi dolayisiyla
eylil ayinda gergeklestirilmek zorunda kalinmistir. Testlerin kis iklim kosullarinda
yapilmasi sonucunda sistemin performansinda artis beklenmektedir. Bu yiizden tiim
testlerin kig sartlarinda tekrarlanmasi ve verilerin islenmesi Onerilir. Bu sistemin asil
verimli ¢alistig1 durum hava sicakliginin ¢ok diisiik oldugu sartlardir. Yakit tikketiminin
ve 1sinma siiresinin etkisi daha belirgin analiz edilebilecektir.

Gelecek caligmalarda, aktif 1zgara sistemine sahip aracin Computational Fluid
Dynamics (CFD) analizlerinin yapilarak elde edilen analiz sonuglartyla, aracin klimatik
rizgar tinelinde test edilerek alinan sonuclarin karsilagtirilarak, dogrulamasinin
yapilmasi gerekmektedir.

Arag 6n tamponuna aktif 6n 1zgara sistemi entegre edilerek, kaput alt1 bolgeye giren
havanin kontroliinde kullanilacak algoritma stratejisinde motor yag sicakligl, sanziman
yag1 sicakligi, sogutma suyu sicakligi, arag ici sicakligi, cevre sicakligi, egzoz sicakligi
ve klima basing verilerini kapsayacak optimum kontrol stratejisi gelistirilmelidir. Bu
kontrol parametrelerine ek olarak 6n tampon bolgesinde bulunan alt ve {ist 1zgaralardaki
kanat sistemlerinin ayr1 ayri kontrol edilmesiyle sonuglarin karsilagtirilmasi
ongorilmektedir.

Aktif 1zgara sisteminin, aracin 6n tamponuna entegrasyonuyla yapilan yol test
sonugclari ile sistemin motor bolmesinde bulunan radyatdr 6niine entegrasyonunun yapilip
yol test sonuclarinin karilastirilarak sistemin arag¢ lizerindeki konumuna bagli olarak

etkileri tespit edilmelidir.
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Gelecek c¢alismalarda, elektrikli araclara yonelik aktif 1zgara sistemi gelistirilerek
batarya sogutma caligsmalar1 yapilmasi1 dngoriilmektedir.

Son olarak ¢alismada planlanmamisg fakat literatiirdeki bazi ¢calismalara konu olan,
aktif 1zgara sisteminin motordaki giiriiltiiyii azaltmasina yonelik iyilestirmelerde gelecek

caligmalarda yer almasi1 dngoriilmektedir.
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