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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
VITES KADEMESINDEKI{ ARTISIN TASITA OLAN ETKISININ ANALIZi

Faruk Emre AYSAL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN
Ikinci Damisman: Dog. Dr. Zekeriya GIRGIN

Otomotiv endiistrisinde son yillarda siirlis ve yakit verimini arttirmak {izerine birgok
calisma yapilmistir. Motorda iiretilen giiclin tekerleklere kadar ulastirilmasini saglayan
glic aktarma organlart igerisinde sanzimanlar, tasit performansinda ve yakit
ekonomisinde Onemli bir rol oynamaktadir. Sanzimanlarin ¢ok sayida c¢esidi
bulunmakla birlikte halen gelistirme calismalar1 hizla siirmektedir. Tasit ve sanziman
fonksiyonel sistem olarak alinirsa vites sayisi, her bir vitesin digli orani ve bileske vites
orani degerlendirilip, vites kutusu tasariminin nasil olacagina karar verilebilir.
Tasarimer tagitin maksimumum hizina, tasita uygun ivmelenmeye ve tasita gerekli
tirmanma performansima ve isletme kosullarmi dikkate alarak karar verir. Ayrica
tasarim konusunda smirlandirma getiren bir diger etmen de sanzimanin gii¢
aktarimindaki verimi ve 6zellikle yakit tiiketimidir.

Bu calismada, tasitlarda giic aktarimi i¢in kullanilan manuel sanzimanlar {izerine
calisma yapilmistir. Metot olarak Matlab/Simulink® simiilasyon ortaminda igten
yanmali motorun, sanzimanin, tork konvertoriin, kavramanin, tasit dinamiginin ve
siirtici  kontrol girislerinin modellemesi kullanilmistir. Temel bir giic aktarma
sisteminde farkli disli oranlarinin tasit dinamigi tizerinde etkisi incelenmistir. Ayni tasit
icin dort vitesli ve bes vitesli sanziman kullaniminin etkileri aragtirilmistir. Ayrica her
iki sanzimanin vites kademelerindeki disli oranlarinin degisiminin tasit dinamigi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Dort vitesli tasitta ayni vites kademesi icin bes vitesli
tasita gore daha yiiksek devir aktarilmasina ragmen daha diistik tork iletilmektedir. Bu
durumda bes vitesli tagitin yakit tasarrufu agisindan daha etkin bir ¢6ziim oldugunu
gostermektedir.

2014, ix + 63 sayfa

Anahtar Kelimeler: Tasit Dinamigi, Vites Kutusu, Disli Orani, Otomobil, Vites

Kademesi



ABSTRACT

M.Sc Thesis

THE ANALYSIS OF THE EFFECTS OF THE GEAR LEVELS INCREASEMENT
ON THE VEHICLES
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Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN
Co - Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zekeriya GIRGIN

In recent years, many investigations have been made to increase driving comfort and to
decrease fuel consumption on automotive industries. The power is produced in an
internal combustion engine and it transmits to wheels with a powertrain system. In this
case, one of the most important components of the powertrain system is the
transmission system, which is impact to vehicle performance and fuel economy.
Commercially a lot of types of the transmission systems are used to currently. However,
the development woks are continuing rapidly about the transmission system and
transmission controller. If the vehicle and transmission system assumed as a functional
system, one can decide how to be a transmission system designing with evaluated the
number of gear, gear ratio for the each gear and resultant gear ratio. Designer make a
decision for design in accordance with the maximum speed of the vehicle, appropriated
acceleration of the vehicle and climbing performance of the vehicle. Furthermore, the
powertrain yield of the transmissions and especially fuel consumption are another
limitation for the structure and design of the transmission system.

In this study, a manual transmission used for powertrain in the vehicle is investigated. A
simulation is contained internal combustion engine, transmission system, torque
convertor, clutch, vehicle dynamics and driving behavior signals established in the
Matlab/Simulink®. The effect of different gear ratio on the vehicle dynamics are
investigated for a fundamentals powertrain system. After that the effect of four and five
speed transmissions system on the vehicle dynamics are researched for the same
vehicle. Besides, for both transmissions type the effect of different gear ratio on the
vehicle dynamics is considered.

2014, ix + 63 pages

Keywords: Vehicle Dynamics, Gear Box, Gear Ratio, Automobile, Gear Level
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1. GIRIS

Tagitlar giiniimiiziin vazgecilmez unsurlarindandir. Farkli hiz, gii¢, tork ve yol
kosullarinda tasitlarin giivenle ve verimli sekilde ¢alismasinda sanzimanlar 6nemli rol
oynamaktadir. Sanzimanlar sadece tasitlarda degil giinliik hayatta torna gibi ¢esitli is

makinalarinda devir ve tork parametrelerinin ayarlanmasinda da kullanilmaktadir.

Gemi ve savas ugaklar1 dahil biitiin motorlu tasitlar torku ve donme yoniinii degistirmek
icin transmisyona ihtiya¢ duyar. Sanzimanlar arasinda fonksiyonu ve kullanim amacina

gore belirgin bir ayrim mevcuttur (Lechner and Naunheimer 1999).

Disli sistemleri, 1000 yildan daha uzun siire 6nce insan ve hayvan giiciiniin etkinligini
arttirmak igin kullanilmaya baslanmistir. Mezopotamya havzasinda kesfedilen M.O.
4000°li yillara ait kalintilarda el arabasi resimleri bulunmaktadir. M.O. 2500°1i yillarda
ise ilk kez iki yar1 dairesel ahsap diskten olusan tekerlekler yapilmistir. M.O. 2000 ila
1000 yillar1 dolayinda su degirmenlerinde ilk kez ahsaptan yapilmis diiz disli ve pamuk
circirlarinda ilk kez sonsuz disli kullanimi gorilmiistiir (Lechner and Naunheimer
1999).

Tasit sanzimanlarmin ilk c¢ikis noktasinda insan ve kas giiciiniin daha verimli
kullanilmas1 amaciyla hareket edilmistir. Bu amagla 1500’11 yillarda Albrecht Diirer bir
konik disli, bir diiz disli ve bir baski krank’1 kullanarak kas giiciiyle ¢alisan bir tasiti,
sinirh insan giiciinden daha etkili sekilde kullanmak amaciyla tasarlamistir (Lechner and

Naunheimer 1999).

Motor hizin1 ve torkunu ¢ikis giiciine adapte etmek i¢in motor ile disli tinitesi kullanma
fikri otomobillerin resmi dogum tarihi olan 1886’dan 100 yil kadar Oncesine
dayanmaktadir. M.S. 1754 yilinda Euler tarafindan disli ¢arklar i¢in evolvent disli egrisi
disli kanunu ortaya atilmistir. James Watt 1784 te buhar makinesinde kullanilmak {izere
dislilerin sabit oldugu tirnakli kavramayla c¢alisan iki vitesli hiz1 degistirilebilen vites
kutusunu icat etmistir (Sekil 1.1. ) bu patent giiniimiizde halen kullanilmaktadir

(Lechner and Naunheimer 1999).



Cikis Mili
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Girig Mili

Sekil 1.1 iki vitesli Disli Kutusu (Lechner and Naunheimer 1999).

19. Yiizyilin baglarinda sanzimanlarin gelisimiyle ilgili birgcok énemli bulus yapilmistir.
1821 yilinda Griffith kayar disli grubunu kullanarak avare disli sistemli iki vitesli
sanzimani icat etmistir. Sekil 1.2°de goriilen bu sanziman 20. Yiizyilda ucuz bir ¢6ziim

olarak yaygin sekilde kullanilmistir (Lechner and Naunheimer 1999).

E PE—
Avare Digli Grubu Mili

S = —3

—=

Sekil 1.2 Avare Disli Sistemli Disli Kutusu (Lechner and Naunheimer 1999).

1827 yilinda Pecqueuer, doniislerdeki tekerlek hizlarmi diferansiyel disli grubunu
kullanarak esitlemeyi basarmistir. Sekil 1.3’te diferansiyel modeli goriilmektedir

(Lechner and Naunheimer 1999).



i

Sekil 1.3 Diferansiyel Disli Grubu (Lechner and Naunheimer 1999).

1834 yilinda Bodmer, kismi gii¢ degisimli planet sanzimani dizayn etmistir (Sekil 1.4).
Bu tasarimda disli oran1 degisimi tirnakli kavramanin kavragmasi ve fren bandinin

sikigmasi ile saglanmaktadir (Lechner and Naunheimer, 1999).

Yériinge Diglisi

Planet Dish

Giines Dishi

Planet Disli

Sekil 1.4 Planet Sanziman (Lechner and Naunheimer 1999).

1849 yilinda iki vitesli kayish sanziman Napier ve Anderson tarafindan yapilmistir.
Sekil 1.5’te goriilen mekanizmay1 1879 yilinda Selden, konik kavramali ve geri vitesi de
olan iki vitesli bir sanziman olarak pistonlu motorlar igin tasarlayip patentini almistir.
Yapilan her iki tasarimda da Griffith tarafindan 1821 yilinda ortaya koyulan kayar disli
modeli de kullanilmistir (Lechner and Naunheimer 1999).



Girig Mili

g

Konik Kavrama

Gikig Mili

Avare Grubu

Sekil 1.5 Iki Vitesli Kayisli Sanziman (Lechner and Naunheimer 1999).

1889 yilinda ise Griffith’in avare disli modelini kullanarak Maybach ve Daimler dort

vitesli ve konik kavramali sanzimani dizayn etmislerdir (Sekil 1.6) (Lechner and
Naunheimer 1999).

Konik Kavrama

=
SEE=—ab>
Glrts Mill : . . — Grup Disli Mili
= T ==

=

Avare Geri Vites Grubu

Sekil 1.6 Avare Disli Modeli ile Ilk 4 Vitesli Sanziman (Lechner and Naunheimer
1999).

1890 yilinda Benz tarafindan, giiniimiizde dahi kullanilan, geleneksel grup disli mili

dizayn edilmis ve Peugeot firmasi tarafindan gii¢ aktarmada kullanilmigtir. Sekil 1.7°de



goriilen bu tasarimda Grup dislisi milinde dort vites kademesi bulunmaktadir ve temel

olarak yine Griffith’in avare digli modeli alinmigtir (Lechner and Naunheimer 1999).

Konik Digli -
o':____'_%' Avare Grubu Hareket Yatagi
i e e
= . —] ﬂ]
Girig Mili —
B = .
- = g
e | -
T ATS S

i

Grup Digli Mili

Diferansiyel

Avare Grubu Hareket Yatag:

Sekil 1.7 Grup Dislisi Mili Kullanilan Sanziman (Lechner and Naunheimer 1999).

1915 yilinda ZF Soden, dislilerin tamamen sabit montajli oldugu, vites degisiminin 6n
secici gecisi ve senkromecler yardimiyla yapildigi dort vitesli bir sanziman modelini ilk
defa ortaya koymustur. Bu sistemde vites degisiminin gerceklesmesi icin kavrama
pedalina baski uygulanarak kavrama kilitlenir, vites koluyla hareket ettirilen senkromeg
diger disliye baski yapacak pozisyona gelir ve pedal serbest birakildiginda ise secici
se¢ilmis vitese gecisi saglanmig olur. 1920°li yillara gelindiginde, sanziman alanindaki
gelismeler diiz dislileri helisel disli yapmaya, konforu arttirmaya, motor devrini
disiirmeye, calisma sesini azaltmaya ve vites degistirmeyi kolaylastirmaya

yogunlagmustir (Lechner and Naunheimer 1999).

Reisler 1925 yilinda yol araglar1 i¢in tork konvertdr ve planet disli setiyle otomatik
sanzimani icat etmigtir. Cotal 1926 yilindan 3 elektro manyetik kavrama ile vites
degisimini otomatik olarak yapan 3 vitesli planet sanziman sistemi tasarlamistir. 1928
yilinda Maybach eksenel yiikleme ve helisel disli kullanimiyla tasit ¢calisma sesini ve
disli azdirma hatasini azaltmis motordan aktarilan devri ise biiylik 6lciide gelistirmistir.
1934 yilinda ise ZF biitiin ileri viteslerin konik senkromec ile saglandigi tamamen
senkromegli sanzimani tasarlamistir. 1939 yilina gelindiginde, GM ilk kez planet disli
sistemiyle ¢alisan 4 vitesli geleneksel otomatik sanzimanlarin seri iiretimine ge¢mis ve
13 milyon adet tretmistir. 1948 yilinda GM polifazli konvertér ve 2 kademeli

Ravigneaux planet disli setiyle dinamik akisli transmisyon sistemini gelistirmistir. 1950



— 1976 yillar1 arasinda ise gesitli firmalar ve aragtirmacilar tarafindan yakit tiikketimi,
stiriis konforu ve tasit performansini optimize etmek amaciyla 3, 4, 5, 6, 9, 12, 16 gibi
degisik vites sayilarinda otomatik, yar1 otomatik ve manuel sanzimanlar tasarlanmustir.
1985 yilinda ise Porsche firmasi ¢ift kavrama prensibine goére calisan otomatik
sanziman modelini ortaya koymustur. 90’11 yillarda ise hibrit elektrikli ve elektrikli
araglar i¢in alternatif gili¢ aktarma sekilleri olusturulmustur (Lechner and Naunheimer
1999).

Tarihsel siire¢ gostermektedir ki, tasit sanzimanlarinda kullanilan temel elemanlar ve
dizayn prensipleri 1780 - 1925 yillar1 arasinda gelistirilmistir. Bu siiregten sonra yapilan
arastirmalar daha ¢ok sanzimanin servis Omriinii uzatmak, performansini arttirmak,
agirh@in1 ve ¢ikardigr sesi azaltmak amacii gilitmektedir (Lechner and Naunheimer
1999).

Tasit sanzimanlarinda gelistirme yapilirken ele alinan temel nokta motordan tasita ¢ekis
saglayan giiclin doniisiimiinii miimkiin olan en verimli sekle getirmek ve bunu yaparken
tagit hizindan kayip vermemektir. Bu da tasitin vites sayisi, tirmanma performansi,
ivmelenme ve yakit tiikketimi arasinda iyi bir denge saglanarak basarilabilir. Ayrica
teknolojik gelismeler uygulama giivenilirligi, ¢evresel kaygilara uygunluk ve sosyal

etkiler agisindan da dikkate alinmalidir (Lechner and Naunheimer 1999).

Otomotiv endiistrisinde son yillarda siiriis konforunu ve yakit verimini arttirmak {izerine
calismalar artmistir. Gli¢ aktarma orgami olarak sanzimanlar tasit performansinda ve
yakit ekonomisinde Onemli bir rol oynamaktadir. Giincel olarak ¢esitli tiplerde
sanzimanlar ve ilgili teknolojiler bir araca yerlestirildiginde farkli performans kaideleri
onermektedir (Lechner and Naunheimer 1999). Manual sanzimanlar yaklasik olarak
%96,2 verime sahiptir ki, bu verim sanzimanlar i¢in en yiiksegidir. Giincel otomatik
sanzimanlarin ise verimleri %86,3’ten daha yiliksek degildir. CVT sanzimanlarin en
bliylik avantajinin motor yonetiminde en verimli yakit tiiketim sekli olmasina ragmen
kayislt tip CVT sanzimanlarin verimi %84,2 mertebesindedir (Kluger and Long 1999).
Otomatiklestirilmis manuel sanziman (AMT) manuel sanzimanla benzer bir verime
sahiptir. Ayrica geleneksel otomatik sanzimanla benzer operasyonel kolaylik saglar.
Otomatiklestirilmis grup disli mili i¢in iki farkli uygulanabilir dizayn yontemi

mevcuttur. Birincisinde tek kavrama mevcuttur ve temel olarak bir manuel sanziman



eklenen kontrol tinitesi kavrama ve vites gecis siirecini otomatiklestirir. Bu dizaynda
vites degisimi esnasinda motordan kavramaya gegis kesildigi i¢in tork kesilmesi olusur.
Bu tork kesintisi beklenmedik sekilde yolcularin sarsint1 hissetmesine sebep olmaktadir.
Bu durum tasitin hizlanmasimi devamli olmamasindan ve geleneksel otomatik
sanzimanlarin karakteristik Ozelliklerine son derece aykiridir. Motor ve sanziman
arasinda ¢ift kavrama kullanan diger dizayn sistemi tek kavramali versiyonun
eksiklerinin iistesinde gelmektedir (Grobpietsch and Sudau 2000). iki kavrama
alternatifli olarak farkli viteslerde devreye girer. BOylece gii¢ aktarimi vites gegisi
esnasinda kullanilan kavrama kagirma kontrolii sayesinde siirekli olur. Vites gegis
karakteristigindeki kavramalar arasi gecisin sonuglari genellikle geleneksel otomatik

sanzimanlarda da goriilmektedir.

Glniimiizde otomotiv endistrisinde ticari olarak ¢ok farkli sanziman c¢esitleri
kullanilmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir:
A. Standart Sanzimanlar

1. Kayic1 Digli Tip Vites Kutular

2. Daimi Istirakli Vites Kutulari
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Sekil 1.8 Kayici Disli Tipi (a) ve Daimi Istirakli Vites kutular1 (b) (Lechner and
Naunheimer 1999).

3. Senkromecli Vites kutulari

B. Yar1 Otomatik Sanzimanlar

1. Cift Kavramali Sanziman - DCT



%]

i {
BN S

Ara Mil 2

= T Girig Mili

Ara Mil 1 A ::\\ Son Pinyon Disli 1

4 3 1 ~— 7
TI % Cikis Mili
A

Sekil 1.9 DCT Tip Sanziman Cubuk Model Diyagrami (Kulkarni et al. 2007).

2. CVT Siirekli Degisken Oranli Sanziman

Resim 1.1 CVT Sanziman Kesit Gorliniisii - Tiptronik Sanziman Vites Kumandasi.

C. Otomatik Sanzimanlar

1. CAT

2. Tiptronik

3. AMT
Otomotiv endiistrisinde genel olarak yeni giic aktarma sistemlerinin tahminleri ve
degerlendirmeleri analitik modeller kullanilarak yapilmaktadir. Arastirmalarda biiyiik
Olcekte geleneksel otomatik sanzimanlar, CVT sanzimanlar ve hibrit sistemler gibi tasit
sanzimanlarinin modellenmesi ve kontrolii lizerinde durulmustur ( Powell et al. 1998,

Megli et al. 1999, Yasuko et al. 1999, Butler et al. 1999, Zou et al. 2001, Tsai et al.



2001, Kim et al. 2003, Zhang et al. 2003, Goetz and Corolla 2004). Bu arastirmalarda
tagit giic aktariminin dinamik modellemesi ve sanziman kontroliiniin performansinin
simiilasyonu i¢in ¢ok cesitli formiilasyon metotlar1 ve program teknikleri kullanilmastir.
Genel olarak hareket denklemleri ilk olarak bilesenler igin ayr1 ayri tiiretilir sonrasinda
biitiin tasit sistemine entegre edilir. Entegre edilmis sistem modellerinin uygulamasi ya
jenerik olarak gelistirilmis kodlarla yahut nesne yonelimli programlama ortamlarinda
yapilir. DCT sanzimani teknolojik olgunluk agisindan geleneksel otomatik vitesli
tagitlarla karsilastirirsak DCT sanzimanin modellemesi, kontrolii ve dizayni halen
teknoloji olarak yeni bir alandir ve bu alan heniiz gelisiminin ilk sathalarinda

bulunmaktadir.

Sanzimanlarin gelistirilmesinde aragtirma konularindan birisi de disli orani1 araligi
secimi ya da toplam disli oran1 olarak belirlenebilir. Tasit ve sanziman fonksiyonel
sistem olarak alinirsa vites sayisi, her bir vitesin disli oram1 ve bileske vites orani
degerlendirilip, nasil olacagina karar verilebilir. Tasarimct belirlenmis 6zelliklere gore
tagitin maksimum hizina, tasita uygun ivmelenmeye ve tasita gerekli tirmanma
performansina igletme kosullarini dikkate alarak karar verir. Ayrica tasarim konusunda
siirlandirma getiren bir diger etmen de sanzimanin gii¢ aktarimindaki verimi ozellikle

yakit tiiketimidir (Lechner and Naunheimer, 1999).

Tasitlarda sanziman kullanimi tarihsel siirecte 3 vitesli sanziman ile baslamis ve 4
vitesli sanziman kullanimi ile ticarilesmistir. Kullanilan motor kapasitelerinin, motor
calisma devirlerinin, yakit enjeksiyon ve yanma sistemlerinin yillar i¢cinde gelismesi
sonucunda sanzimanlarin da gelistirilmesi gerekmistir. Agir ticari tasitlarda 10-24 yolcu
otobiislerinde 6 — 12 gibi yiiksek sayida vitesler kullanilabilirken, binek otomobillerde
genel olarak 4 ve 5 vitesli sanziman kullanimi tercih edilmistir. Son yillarda ticari
firmalar tarafindan 6 — 7 ve 8 vitesli sanzimanlarin kullanilmaya baglanmistir. 9 ve 10
vitesli sanzimanlar konsept araglarda denenmekte ve teknolojik olarak Ar-Ge
caligmalar1 devam etmektedir. Bunun sebebi vites sayist arttikga motor giicliniin daha
verimli kullanilmast ve yakit tasarrufunun artmasidir. Buna karsin vites sayisini
arttimanin tasarimin karmasiklasmasi ve kullanimi zorlastirmasi gibi dezavantajlar1 da

mevcuttur.



Bu ¢aligmada tasitlarda gii¢ aktarimi igin kullanilan manuel sanzimanlar incelenmistir.
Metot olarak Matlab/Simulink® simiilasyon ortaminda igten yanmali motorun,
sanzimanin, tork konvertoriin, kavramanin, tasit dinamiginin ve siiriicii kontrol
giriglerinin modellemesi kullanilmigtir. Baslangi¢ olarak basit bir giic aktarma
sisteminde farkli digli oranlarmin tasit dinamigi tizerinde etkisi incelenmis, sonrasinda
ise ayni tasit i¢cin dort vitesli ve bes vitesli sanziman kullaniminin etkileri arastirilmistir.
Ayrica her iki sanzimanin vites kademelerindeki disli oranlarinin degisiminin tasit

dinamigi lizerindeki etkileri incelenmistir.
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2. LITERATUR

Sanzimanlarla ilgili yapilan calismalar disli sayilari, motor performansi, yakit tiiketimi,

tork artis1, giic artigi, verim artigt gibi konulara yogunlagsmustir.

Kulkarni vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada otomatik DCT sanzimanlarda vites
gecisi dinamik karakteristikleri tiizerine c¢alismak amaglanmistir. Matlab/Simulink
yazilimi kullanilarak motor, sanziman ve tasit ortami entegre edilmis simiilasyon modeli
olusturulmustur. Temel yaklasim olarak motor-giic aktarim sistem modelinin
olusturulmasi ve DCT sanzimanin kalkis, vites degisim olay gibi davraniglarinin simiile
edilmesi olmustur. Kavramanin uygulanma zamanlamasi1 ve kavrama basinci kontrol
sinyalinin 6nemi model simiilasyonu ile nicel olarak analiz edilmis ve agiklanmustir.
Kavrama uygulanma zamaninin etkisinin anlagilmasi i¢in ii¢ farkli kavrama basinci
profili modellenmistir. Bu ii¢ farkli modelin ¢ikis torklar1 karsilastirilmistir. Kavrama
basinci profili modifiye edilerek daha diizgiin kalkis ve vites gecisi saglanabilecegi

ortaya koyulmustur.

Son yillarda dinamik sistem simiilasyonlar1, daha az harcama ve daha az zamanda sonug
veren stratejiler olarak dizayn ve gelistirme basamaklarinda ¢ok 6nemli bir yer tutmaya
baglamamistir. Janarthanan vd. (2012) agir paletli araglarin boylamsal dinamiginin
gecici rejim analizini yapmak i¢in bir simiilasyon modeli gelistirmistir. Bu
simiilasyonda motor, tork konvertdr, sanzziman ve gili¢ aktarimi ana elemanlardir.
Simiilasyon modeli olusturulurken deneylerden elde edilen karakteristik motor torku
haritas1 temel alinmistir. Sabit disli oranina sahip kisa vites gecis siireleri oneren basit
bir sanziman modeli kullanilmistir. Nihai olarak aktarma organi modeli zincir dislisinin
donme dinamigini igerir. Simiilasyon modeli deneysel verilerle karsilastirilarak
dogrulanan datalar ile gelistirilmistir. Gelistirilen model hem sert hem de yumusak
arazide agir tasitin  oldukca diizglin hizlanma ve frenleme performansini

saglayabilecegini kanitlayan sonuglar ortaya koymustur.

Kuo (2011) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, otomatik sanzimanda vites gecis
prosesi esnasinda hidrolik basing degisimi ve gii¢ aktariminda ki degisimler
tartisilmigtir. Arastirma kapsaminda otomatik sanzimanin basitlestirilmis dinamik
modeli iiretilmistir. Bu modelden yola ¢ikilarak vites kutusu hareketlerinin ve vites

gecisi Oncesi ve sonrasindaki kuvvet durumlarinin detayli analizi ortaya koyulmustur.
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Vites gecis kalitesini arttirmak amaciyla baglanti elemanlarinin farkli kavrasma
zamanlamalari, otomatik sanzimanin hidrolik basing kontrol metodu ile incelenmistir.
Yapilan calismalarda sonug olarak; vites yiikselme prosesi boyunca diisiik Vvitesin
kavramasi bostayken yiiksek vitesin kavramasi kavragsmis pozisyondadir. Tork fazinda
eger ylksek disli kavramasina basing artig1 ¢ok hizli uygulanirsa diisiik disli kavramasi
ters tork tretir. Dolayisiyla gii¢ ters yonde iletilir ve bu durum vites gecis olayi i¢in
istenmeyen bir durumdur. Tam tersi sekilde eger basing artis1 ¢ok yavas olursa yiiksek
vites kavramasindan siirtiinme torku eksilmesi olusur ve diisiik vites kavramasi kavrama
yiizeylerinde asinmaya neden olan transfer siirtiinmesi torku gerektirir. Vites yiikselme
prosesi boyunca hidrolik basing ve tork fazi zamanlamasi vites gegis titresim derecesi
tizerinde etkiye sahiptir. Bu durum gii¢ kaybina sebep olabilir. Atalet fazinda basing
kontrolii, atalet faz1 periyodu lizerinde ve vites gecis titresimi iizerinde etkiye sahiptir.
Gli¢ aktarma performansi proses parametreleri tarafindan belirlenir. Beklenmedik
sonuclarin sebebi farkli kavrama siirtiinmeleri motor devir sayisindaki degisim ¢ikis
torku baglantis1i ve degerleridir. Cok iyi kontrol edilen kavrama basinci vites gegis
kalitesinde olduk¢a gelisim saglamaktadir. Ozellikle tork kontrol fazinda ve atalet
fazinin tork kontrol agamasinda basing kontroloriiniin nasil oldugu gili¢ aktarimi ve

titresime direkt olarak etki etmektedir

Yamamoto vd. (2001) Aisin firmasi i¢in dort vitesli otomatik sanzimandan daha iyi
performans saglayan ve daha az yer kaplayan, vites kutusunda planet disli kullanilan bes

vitesli bir otomatik sanziman gelistirmistir

Scherer (2003) Alman ZF firmasina sundugu alt1 vitesli otomatik sanzimanda bes vitesli
otomatik sanzimanla karsilagtirildiginda toplam bilesen sayisin1 %29, toplam sanziman
uzunlugunu %6 azaltmis ve kontrol metodunun kalitesini ve cevap verme siiresini

tyilestirmistir

Greiner vd. (2004) Mercedes Benz firmasi i¢in yedi vitesli bir sanziman tiretmislerdir.
Uretilen sanzimanla sanziman kontroldriiniin cevap verme siiresi kisaltilmis ve dnceki

biitiin otomatik sanzimanlardan daha iyi bir ivmelenme performansi saglanmistir.
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Kondo vd. (2007) Toyota firmasina sekiz vitesli bir otomatik sanziman sunmuslardir.
Altr vitesli otomatik sanzimanla karsilastirildiginda yakit tiiketiminde %6,5 tasarruf

saglanmustir.

Zhao vd. (2014) Siiriis konforunu arttirmak ve kalkis performansini gelistirmek
amaciyla bes vitesli kuru kavramali bir DCT sanzimanin kullanildig1 ara¢ ile motor ve
kavrama arasindaki kontroliin koordinasyonunu arastirmistir. Kullanilan DCT sanziman
ve prototip tasit birbirinden bagimsiz gelistirilmistir. Dort serbestlik dereceli kalkis
dinamigi esitlikleri olusturulmustur. Ongériilii kontrol ve genetik algoritmanin sagladig
avantaj ile motor devrinin tasit hizinin hedef izleme egrileri optimal olarak
Ozellestirmistir. SMVS (sliding mode variable structure) kontrol stratejisi bu egrileri
diizeltmek i¢in dizayn edilmistir. Hizl1 prototipleme deneyi ve testi sirasiyla DCT test
diizeneginde ve sasi dinamometresinde uygulanmistir. Sonuglar gostermistir ki SMVS
kontrol stratejisi sadece etkin bir sekilde siiriiciiniin egilimini sekillendirmemekte, ayni
zamanda tasit parametreleri i¢in ¢ok saglam varyasyonlar saglamaktadir. Buna ek olarak
DCT prototip aracinin sasi dinamometresi test sonuclart SMVS kalkis koordinasyon

kontrol stratejisinin etkili ve uygulanabilir oldugunu gostermistir.

Liu vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, DCT sanziman igin vites gegis kontrol stratejisine
ve bununla ilgili deneylere odaklanmistir. Vites yiikseltme ve diisiirmede ki vites gegis
prosesi simiilasyon modeli ile analiz edilmistir. Vites gegis prosesi esnasinda her iki
kavramanin tork fazi ve atalet fazi icin kontrol stratejisi Onerilmistir. Gaz kelebegi
kontrolorii i¢in motor torku ve kavrama torku kontroldrleri hem tork fazi hem de atalet
faz1 i¢in dizayn edilmistir. Sistem modeli Matlab/Simulink simiilasyon platformunda
olusturulmustur. Simulayon sonuglar1 6nerilen kontrol stratejisinin vites gecisindeki
alinan cevap ve diizglin bir vites gecisi acisindan tatmin edici oldugunu gostermistir. Ek
olarak, DCT sanziman ile techiz edilis prototip ara¢ iizerinde yapilan deneyler
sonucunda Onerilen kontrol stratejisi ile saglanan vites gecis prosesi analiz edilmistir.
Test sonucglar1 biiylik 6l¢iide simiilasyon sonuglari ile oOrtiismektedir ve vites gecis

kontrol stratejisi simiilasyon ve test sonuclari karsilastirilarak dogrulanmistir.

DCT sanzimanlarin vites gegis kontrolii simiilasyonu i¢in en ¢ok {izerinde durulan iki

onerme:

13



1. Gii¢ aktarma modelinin minimum serbestlik derecesindeki uygulama modeli

2. Motor torku tanimlamak i¢in ortalama motor torku modeli

Bu tiir varsayimlar hem gii¢ aktarimindaki cevabi hem de hafif soniimli giic aktarim
kontroliinii etkileyecektir. Walker ve Zhang (2013) yaptiklar1 ¢alismada degisik gii¢
aktarma ve motor modelli uygulamalarinin vites gecis kontrolii {izerine bir niimerik
calisma yoluyla karsilagtirmali olarak test etmistir. DCT sanzimanli bir tagitta motor
torkunun harmonik etkisini, model serbestlik derecesini ve ¢ift kiitleli volanin gegis
cevabi lizerinde etkisini incelemek i¢in iki giic aktarma modeli sunulmustur. Dért ve on
bes serbestlik dereceli iki model serbest titresim analizi ve vites gecis simiilasyonu
kullanilarak karsilastirilmistir. Daha sonra modellerin gii¢ aktarma {izerindeki etkisi ¢ift

kiitleli volan ve volansiz model i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.

Walker ve Zhang (2012a) DCT sanzimanl giic aktarma sisteminde senkromeg
mekanizmasimin kavragsmasindaki gegici tepki, gii¢ aktarma sisteminin parcali atalet
modeli ile incelemistir. Olusturulan DCT modeli detayli senkromeg¢ mekanizmasinin
modeli ve ortalama tork modeli ile harmonik tork modelini tork iretimi olarak kullanan
iki ayr1 motor modelinden olugmaktadir. Simiilasyonlar senkrome¢ mekanizmasinin
kavrasma prosesinde daha oOnce dikkatlice incelenmemis olan calisma ¢evresini
gelistirmek i¢in kullanilmigtir. Simiilasyonlarin uygulanmasi hem ortalama tork modeli
ile senkrome¢ mekanizmasinin yiiksek derecede non-lineer kavrasma dogasini ortaya
koymak hem de gii¢ aktarmadaki kavragma siirecinin cevabini incelemek ig¢in
kullanilmistir. Harmonik motor torku girisi neticesindeki kavragma siireci ve senkromeg
mangonundaki titresim artis sonuglar1 ek olarak sunulmustur. Titresimlerin etkisi

ozellikle yiv temas ylizeylerindeki aginma indisi artis1 agisindan 6nemlidir.

Walker ve Zhang (2012b) yaptiklari ¢alismada DCT sanzimanlarda senkromeg
kavragmasini incelemis ve tahrik isleminin tekrar edilebilirliginin limitlerini
tamimlanmistir. Calisma sonunda senkromeg kontrol sistemi igin kullanigh bir ¢ozim
yontemi ortaya konulmustur. Prensip olarak ¢ok 1slak kavrama siirtiinmesi ve
senkrome¢ dizayn1 kullanilmast mansonun yiv indisi, hedef vitesin kavrasma
mekanizmasinin gecikmesi ve potansiyel manson blokesi gibi kosullarda zarara neden
olmaktadir. Kapali1 devre kontrol metodu yoluyla kavragsmanin bloke olmasi 6nlenmeye

calistimistir. Karsilagtirma yapmak adina biitiin yiv diizeni kosullarinin ortadan
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kaldirilmasi i¢in 6zgiin bir kavrasma diizenegi olusturulup diizenlenmistir. Sonuglar her

iki tekniginde bazi limitleri oldugunu ortaya koymustur.

Yulong vd. (2011) tarafindan yapilan aragtirma DCT otomatik sanzimanin hidrolik
sistemi tizerinedir. DCT sanzimanin her pargasinin yapisal boyutlar1 teorik ve pratik
algoritmaya gore hesaplanabilmektedir. Calisma kapsaminda DCT sanzimanin hidrolik
sisteminin dinamik simiilasyon modeli olusturulmustur. Sonrasinda ise sistemin
dinamik karakteristikleri simule edilmistir. Simiilasyon ve test sonuclarinin analizi
gostermistir ki simiilasyon modeli test sonuglariyla birlikte kullanilabilir. Simiilasyon
sonuclarinin analizi DCT sanzimanin hidrolik sistem basinci ve akis gibi farkli yapisal
parametreleri igerir. Sonug¢ olarak; DCT otomatik sanziman hidrolik sistemi dinamik
olarak olusturulmustur. Hidrolik basing sisteminin yaglama sistemi ve cakisan kismi
simule ve analiz edilmistir. Hidrolik basing ile ilgili parametreler analiz hesaplamalari

ve deneysel datalara gore optimize edilmistir.

Son yillarda motor ve tekerlekler arasindaki efektif disli oranini tasit gekisinde kesilme
olmadan verimli mekanik yolla degistirme kapasitesinden dolayr DCT sanzimanlar
otomotiv endiistrisinde yayginlasmistir. DCT sanzimanin dinamik performanst ve
siirlicii. memnuniyeti biiyiik Ol¢lide senkrome¢ ve kavramalar1 yonlendiren referans
sinyallerin kontrol sistemine baglidir. Dikkate alinmasi gereken bir diger husus ise DCT
sisteminin detayli mekanik modelinde senkromeg sistemindeki kontrol algoritmasinin
ayarlanmasinin  gerekliligidir. Galvagno vd. (2011) yaptiklari ¢alismada DCT
sanzimanin gii¢c aktarma kinematigini ve dinamigini miimkiin olan biitiin gii¢ akis
yollar1 ile olan iligkisini dikkate alarak incelemistir. 1’den 3’e kadar farkli serbestlik
derecelerindeki sistem modellerinin detayl1 analizleri ortaya koyulmustur. Sonug olarak,
bazi simiilasyon sonuglar1 sunularak farkli senkrome¢ modellerinin sanziman ve tasit

dinamigi tizerindeki etkileri karsilastiriimistir.

DCT sanzimanlarda miimkiin olan en iyi vites ge¢is cevabini elde etmek icin genel
olarak entegre edilmis kavrama ve motor kontrolii kullanilmistir. Bu kontrol yontemi ile
kavrama, motor ve tekerlekler arasinda dislilerin rediiksiyonu sayesinde hiz uyumunu
saglarken kotii motor kontrolii kavragsma siiresinin uzamasina ve vites gegisinin Sert/zor
olmasina sebep olabilmektedir. Walker vd. (2011) yaptiklar1 calisma ile tasitlarda DCT

sanziman ile gii¢ aktariminda motor ve kavramanin her ikisi i¢inde hiz ve torku birlikte
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kontrol eden bir metot Onermektedir. Tasit gili¢ aktarma sistemi dort serbestlik
derecesinde rediiksiyon dislilerini ve iki kavramayi icerecek sekilde modellenmistir.
Model direkt etkili selenoidleri ve sikistirilabilir akisa gore modellenmis kavrama
pistonun hidrolik akisina uygun detayli bir hidrolik kavrama modelini igermektedir. Giig
aktarma kontrolii kavrama selenoidini ve motor gaz kelebegi girdisinin kontrolil iizerine
tanimlanmistir. Kavrama performansiin hassasiyet c¢alismast hatali tork olusumlarini
gosteren hidrolik sistemdeki farkli cevaplarini icermektedir. Hassasiyet ¢alismasinda
vites gegisi ve sonrasinda gii¢ aktarma organlarindaki titresimlerin artisinin olumsuz
etkilerini sonuclarini gosteren bir simiilasyon kullanilmistir. Simiilasyonlar motor ve
kavrama kontrol metodunun kapasitesini kanitlamasina ilave olarak DCT sanzimanlarda
vites gegis siireksizligini de azaltmistir. Elde edilen sonuglar gostermistir Ki, hem
kavrama hem de motor i¢in olusturulan hedef kavrama torkunu kullanan tork temelli
kontrol tekniginin benimsenmesi gili¢ aktarma cevabinda Onemli bir gelisme

saglamaktadir.

Liu vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada DCT sanzimanlar igin kavrama torku
formiilasyon ve kalibrasyonu iizerinde durulmustur. Teorik kavrama torku korelasyonu
ve kontrol parametreleri, sabit siirtiinme gilicii ve kavrama aktiivatotiiniin kinematigi
lizerine bina edilmistir. Tasitin kalkisinda ve vites degisim prosesi esnasindaki kavrama
torku gii¢ aktarma organlarin1 dinamigine dayanan bir algoritma ile hesaplanmistir. Bu
algoritma tekerlek hiz sensoriinde giris datas1 olarak kullanilmaktadir. Ayrica algoritma
her iki kavramada kagirma yaparken kavrama torkunu belirleme konusunda basarili
olmustur. Bu da olusturulan algoritmanin ger¢ek uygulama esnasinda kavrama torku ve
kavrama aktiivatorii arasindaki kontrol degiskenlerini belirleyen korelasyonu sagladigini
gostermektedir. Onerilen algoritmanin hassasiyeti ise prototip iizerinde yapilan tork
Ol¢iimii ile dogrulanmistir. Algoritmanin denendigi simiilasyonlar Matlab/Simulink

ortaminda yapilmistir.

Delkhosh ve Foumani (2013) yaptiklar1 ¢alisma ile diizeltilmis oran mekanizmasina
miistereken full-Toroidal CVT sanzimanlarin optimizasyonunu hedef almistir.
Optimizasyondaki temel amag yeni Avrupa siiriis dongiisii (NEDC) gergevesinde tasitin
yakit tiiketimini minimize etmektir. Gili¢ aktarma sisteminin dinamik analizi yapilmistir.

Bu analizden sonra CVT elemanlar1 ve analiz sonucunda hesaplanan verim arasindaki
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bagi simule eden bir bilgisayar modeli gelistirilmistir. Sonrasinda tasitin yakit
tilketimini hesaplayan bir algoritma sunulmustur. Yakit tiikketimini minimize etmek
amaciyla CVT geometrisi ve CVT sanziman ile son oran degisimi arasina yerlestirilen
diizeltilmis oran mekanizmasi, pargacik siiriisii optimizasyon yontemi kullanilarak
optimize edilmistir. Optimize edilmis CVT sanzimandan elde edilen sonuglar
gostermistir ki, bes vitesli manuel sanziman ve geleneksel CVT sanziman ile
karsilastirdigimizda yakat tiiketimi sirastyla %11 ve %8 azalmistir. Son olarak calisma
kapsaminda, kasnak ac¢isinin ve yag sicakliginin yakit tiiketimi {izerine etkileri
incelenmistir. CVT sanziman veriminin negatif kasnak agisinda sicaklik arttik¢a arttigi,
pozitif kasnak acgisinda sicaklik arttik¢a azaldigi ve kasnak agisi sifir oldugunda sicaklik

arttik¢a sabit kaldig1 gozlenmistir.

Zheng vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada sikistirma aktiiatorli, dondiiren kasnagi, kayist,
dondiiriilen kasnagi ve on yiiklemeli ¢ikis safti yaymi iceren bir kayish tip CVT
sanzimant incelemistir. CVT  mekanizmasinin ~ tamamimnin  simiilasyonu
MATLAB/Simulink ortaminda CVT sanzimanin statik performansini analiz etmek i¢in
olusturulmustur. Bu simiilasyonun sonuglarindan yola c¢ikilarak CVT sanzimanin
verimini gelistirecek yontemler tartisilmigtir. CVT sanziman ve gii¢ kaynagi arasindaki
uyumu etkileyen tork kapasite faktorii katsayisi 6nerilmistir, bu uyum etkisini arttiran

metotlar gelistirilmistir.

Srivastava ve Haque (2009) yaptiklart ¢alismada zincirli tip CVT sanzimanlarin
sirtinme kaynakli non-lineer dinamiklerinin analizi i¢in bir model gelistirmistir.
Olusturulan model toplam dinamik performansta azalmaya sebep olan ve sistemdeki
stirekli titresimlere neden olan olas1 mekanizmalarin belirlenmesi i¢in de kullanilmustir.
Zincirli CVT sanzimanin detayli diizlemsel ¢ok gévdeli (multibody) modeline farkli
yiikleme kosullarini karakterize edecek sekilde iki farkli matematiksel siirtiinme modeli
gomiilmiistiir. Bu model kullanilarak sistemdeki c¢esitli siirtiinme kaynaklar

belirlenmistir. Modelin gelistirilmesinde MATLAB/VisualC++ platformu kullanilmistir.

Gao vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada kademeli vites oranina sahip tasitlarda saft
torku izleyicisi Onerilmistir. Modelin belirsizlikleri duragan durum hatas1 ve
modellenmemis dinamikler dahil olmak iizere izleyiciye negatif girdi olarak kabul

edilir. Izleyici her vites pozisyonu i¢in bu hata dinamikleri ve giris durumlarinda stabil
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olacak sekilde tasarlanmistir. Dizayn edilen izleyicinin miimkiin olan en diisiik kazanci
bir LMIs dizisinin ¢oziilmesiyle elde edilir. Sonug olarak ise dnerilen izleyici AMSim
simiilasyon programinda bir kamyonun gii¢ aktarma modeli iizerinde simule edilmistir.
Simiilasyon sonuglar1 gostermektedir ki, tasarlanan izleyici gercek araglarda

uygulanabilir durumdadir.

Shojaeefard vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada vites orani ve tasit boyutlarini optimum
transmisyonu saglayacak sekilde optimize eden bir yaklasim sunmuslardir. Helis
dislilerin optimum dis sayis1 ve disli oranlarin1 bulmak igin klasik Lagrangian Carpan
metodu kullanilmistir. Bu yeni metot dort ¢eker tasitin tasit dinamigi {izerinden disli
oranini hesaplayip optimize etmektedir. Dolayisiyla dort ¢ceker bir tasitin tasit dinamigi
esitlikleri 6n veya arka tekerleklerin kayma noktalarinin tahmin edilmesinde rol oynar.
Ek olarak, genetik algoritma kullanilarak, ortaya koyulan ¢éziimler modifiye edilmistir.
Boylece, elde edilen ¢oziimlerin uygulanabilirligi artmistir. Sonug olarak 6rnek bir ticari
aracin Olgiileri ve vites kutusu optimize edilmistir. Ayrica optimum tasit dlgiileri i¢in
tekerleklerin kayma ag¢is1 ve motor torku analiz edilmistir. Saglanan optimizasyon ile
disli oran1 hatalarinin sifira yaklastigi goriilmiistiir. Optimizasyonun neticesinde kayma

acis1 ve motor torkunda uygun performansin saglanmasina katki saglanmustir.

Kavramanin pozisyon kontrolii AMT (Automated Maunel Transmission) sanzimanlar
icin 6nemli bir noktadir. Horn vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada elektro-hidrolik
kavrama pozisyonu kontrol sistemi iizerine c¢alisilmistir. Standart bir sanziman
diizenegine yassilik yaklasimi temel alinarak lineer geri besleme kontrolii ile kombine
calisan ileri beslemeli non-lineer kontrol sistemi dizayn edilmistir. Ayrica deney
sonuglar1 yeni kontrol sisteminin hatasiz bir kavrama pozisyon kontrolii sagladigini

kanitlamistir.

Fredrikson ve Egardt (2000) yaptiklar1 ¢alismada, manuel sanzimanlarda senkromeg
mekanizmas1 olmaksizin otomatik vites gecis prosesini bir problem olarak ele almistir.
Vites gecisi icin model tabanli bir kontrol sistemi gelistirilmistir. Kontrolér geri adim
metodu kullanilarak dizayn edilmistir. Kontrol mekanizmasi sanziman torkunun yani
sira motor devrini de kontrol etmektedir. Simiilasyon sonuglar1 vites gecisleri i¢in

onerilen kontrol yonteminin uygulanabilir oldugunu gostermistir.
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Diinya genelinde petrol fiyatlarinin yilikselmesi ve petrol kaynaklarinin kisitlhi olmasi
otomotiv endiistrisi i¢in bir sorun teskil etmektedir. Bu nedenle, arastirmacilar tasit
uygulamalari, alternatif konseptler ve alternatif yakitlar {izerine ¢alismaktadir. Tasitlar
icin alternatif calisma alanlarindan biri de Hibrit Elektrikli Tasitlardir (HET). Son
yillarda gelisen HET teknolojisi bu teknolojinin kullanildig1 araglara uygun
sanzimanlarin gelistirilmesini gerektirmektedir. 2000°1i yillarin baslarindan itibaren bu

alanda ¢esitli calismalar yapilmistir.

Baraszu vd. (2002) AMT sanzimanli paralel hibrit elektrik tasitlarinda sanzimandaki
gecis prosesinden kaynaklanan gii¢ kesinti siiresini diisiirmek i¢in araci dogrudan siiren

bir motor kullanmislardi.

Jo vd. (2000) Elektrik motoru ve igten yanmali motor igin bir kontrol stratejisi
onermislerdir. Bdylece, senkromeg ile senkronizasyon zamani arasindaki senkron hizi

fark: diistiriilmistiir.

Liao vd. (2005) HET igin vites gegcis prosesini ¢alismistir. Elektrik motoru kavramanin
arkasinda konumlandirilmistir. Icten yanmali motor ve elektrik motorunun tork ve
hizin1 kontrol ederek senkromecin ve senkronizasyon siiresinin senkron torkunu diisiiren

bir kontrol stratejisi gelistirilmistir.

Peterson ve Nielsen (2000) Motor torkunun kontrolii i¢in vites gegislerini otomatik
olarak gerceklestiren kavramasiz bir vites gecis metodu onermislerdir. The Eaton sirketi
kavramasiz vites gegisi i¢in bir oto gecisli sanziman tasarlamistir. Bu tasarimda girdap
akimli fren cihazi ile donatilmis olan sanziman ve motor, motor hizinin diizenlenmesini
saglamaktadir. Tasarlanan sistemde, donen ve dondiiriilen pargalarin gegis proseslerinin

senkronizasyonu saglanabilmektedir.

Ngo vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada AMT sanzimanli HET’lerin potansiyel yakit
tasarrufunu incelemek amaciyla bir enerji yonetim stratejisi (EYS) metodu tasarlamistir.
Kontrol Algoritmast ve buna ek olarak motor ve elektrik motoru arasindaki stirekli
kuvvet dagilimi (contunius power split) dinamik programlama (DP) kombinasyonu ve
Pantryag’in minimum prensibine (PMP) gore gelistirilmistir. Onerilen EYS ile
hassasiyet kayb1 olmaksizin hesaplama hizi, yalnizca DP kombinasyonu kullanilarak

yapilan EYS ye gore 171 kat daha hizli olmustur. Simiilasyon sonuglar1 gostermistir ki,
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NEDC (New Europan Drive Cycle) iizerinde orta 6l¢ekli bir HET i¢in daha fazla vites
gecisi optimizasyonu ile ekstra %20.3 yakit tasarrufu saglanabilmektedir. Buna ek
olarak, bu durum igin start- stop fonksiyonu da kullanilabilmektedir. Bu da
gostermektedir ki, PMP den takip edilen 2 nokta sinir degeri problemi ile optimalite
kayb1 olmaksizin yeterli dogrulukta ¢6ziime ulagilamaz. Langrange ¢arpan i¢in bulunan
sabit deger, sonlanma aninda, bataryanin enerji durumunun yeterli olmasin1 her zaman
garanti etmemektedir. Bundan dolay1 alternatif bir yaklasila enerji durumu geri besleme
kontroliiniin Langrange ¢arpana adapte edilmesi benimsenmistir. Gozlenen sonuglar DP
den elde dilen global optimum sonuglara ¢ok yakindir. Start-stop fonksiyonu igeren
simiilasyon sonuglar1 gostermektedir ki, standart vites degisim stratejine gore bagil yakit

tasarrufu %?26.8’e yiikselmistir.

Cipek vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada HET i¢in iki modlu gii¢ paylasim modelini
simule etmislerdir. HET in dinamik analizi ve kontrol sistemi tasarimi amac¢lanmustir.
HET sanzimanin mekanik pargalarinin dinamik tepkileri bag grafigi metodolojisi ile
modellenmistir. Elektrik jeneratorlii hiz kontrol devresi dizayn edilmistir. Bu devre,
simetrik optimum ayarlama prosediiriine gore ayar yapan PI kontrolor igermektedir.
Onerilen matematiksel model ve optimizasyon prosediirii optimum enerji ydnetimi ve
yiiksek seviye geri beslemeli kontrol stratejisine temel olusturmaktadir. Yapilan
optimizasyon ile maksimum verim bdlgesine ve minimum yakit tiiketimine

yaklagilmistir.

HET’lerin  kontrol stratejilerinin  algoritmalar1  enerji  yoOnetimine  yOnelik
hazirlanmaktadir. Her 6rnekleme zamaninda gii¢ aktarma olayimnin bir kriteri, genellikle
yakit tiketimi minimize edilir. Kermani vd. (2012) minimum prensibine goére bir
algoritma optimizasyonunu simule etmisleridir. Yapilan c¢alismada ii¢ kademeli
kontrolor kullanilmistir. Gii¢ aktarim kontroliinde transmisyonun her ani i¢in kontrol
degerleri siiriis kosullarina gore hesaplanmaktadir. Calismada yakit tiiketiminin
minimize edilmesi ile pil sarj durumu kontroliiniin karsilastirmast amacglanmistir.
Onerilen yaklasim sarj durumu hatalarinin sinirli tutularak yakit tiiketiminin yeterli
diizeyde olmasina izin verilmesidir. Yazarlar ¢alismada bazi matematik modellerin sarj
durumu kontrolii ve yakit tiiketimi arasinda bir kontrolor ayari bulunabilecegini 6n

gormiislerdir.
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He vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, “Plug-in Hybrid” (PHET) tasitlarda kullanilan
geleneksel AMT sanzimanlarin vites gecis kontrolii, elektrik motorunun hizlanmadaki
rolii, hibrit elektrik AMT gii¢ aktariminin dinamik tasarimi iizerine g¢alismislardir.
Ayrica kavramasiz bir AMT sanziman i¢in vites gegislerinin igten yanmali motor ve
elektrik motoru arasinda koordineli olarak hangi hiz ve torkta olacagini diizenleyen bir
kontrol stratejisi Onermislerdir. Gegis sarsintisi, gii¢ kesilmesi ve restorasyon siiresi
distirilmiistiir. Simiilasyon ve gergek arag¢ testi gOstermistir ki, Onerilen kontrol
stratejisi AMT sanzimanli PHET lar i¢in daha verimli gegis kalitesi gelistirebilmektedir.
Sonug olarak vites ylikseltmelerinde ki tork kesilme siiresi 0,2 s’ye kadar gelistirilmistir.
Ayrica kavrama olmaksizin vites gegislerinin AMT sanziman i¢in PHET’larda

uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.

HET’ler i¢ten yanmali motor ve elektrik motoru arasinda giic bolimii ile kavramanin
acilip kapanmasini kontrol etmek igin bir algoritmaya ihtiyag duymaktadir. Optimum
kontrol teorisi olarak, ger¢ek zamanli optimum kontrol metodolojisine dayanan gii¢
boliimii algoritmasi tiiretilmistir. Keulen vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada bu
algoritmanin agir tasitlarda uygulanabilir oldugunu ortaya koymustur. Bu amagcla
standart elektronik kontrol tinitesini paralel hibrit elektrik kamyonda techiz etmislerdir.
Uygulanan strateji deneysel olarak sasi dinamometresi ile dogrulanmistir. Yakit
tiketimi 12 farkli yoriinge, glizergah, yol ic¢in Olciiliip hibrit olmayan strateji ile
karsilastirilmistir. Optimum kontrol stratejisinde deneyimsel stratejiye oranla %3’e
kadar daha diisik yakit tiiketimi saglanmigtir. Hibrit olmayan strateji ile
karsilastirildiginda bu oran %7 — 16 mertebelerine kadar ¢ikmaktadir.

Go-kart gibi hafif elektrikli araclarda normalde sanziman kullanilmamaktadir. Camci
(2013) yiiksek lisans tez c¢aligmasinda elektrikli araglarda CVT sanziman kullanarak
performans ve menzil iyilestirmesi saglamistir. Yapilan ¢alismada matematik model
olusturulup, pratik uygulama yapilmistir. Sabit disli orani, degisken disli orani ve
stirekli degisken disli oranlari i¢in yapilan deneylerde sanziman kullanimiyla elektrikli

ara¢ performansinin arttig1 goriilmiistiir.

Literatlirde yapilan caligmalar gostermektedir ki, geleneksel tasitlarda, HET lerde ve
Elektrikli tasitlarda sanziman kullanimi ve iyilestirilmesi iizerine birgok arastirma

yapilmistir. Bu calismalar son yillarda otomatik sanzimanlarin kontrol yontemlerinin
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optimize edilerek transmisyon verimini arttirmak ve 6zellikle HET ler i¢in sanzimanin
topolojisinin optimizasyonu iizerine yogunlagsmistir. Disli oran1 ve disli sayisi ile ilgili
bazi ¢calismalar yapilmis olsa da bu alanda yeterince ¢alisma yapilmadigi goriilmektedir.
Bu tez calismasinda literatiirdeki bu acgiga yonelik olarak disli oram1 degisimi ve

sanzimandaki disli sayis1 degisiminin etkileri incelenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Otomotiv endiistrisinde yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve tasitlarda yakit tiikketimini
azaltici, siirlis konforunu arttirict arastirmalar son zamanlarda oldukga hiz kazanmustir.
Diisiiniilen her yenilik ve gelisimin dogrulanmadan denenmesi otomotiv sektorii i¢in
yiiksek bir maliyete sebep olmaktadir. Ayrica bdyle bir yaklasim iiretici firmalar ve
aragtirmacilar icin biiyiik bir zaman kaybina yol agmaktadir. Bu sebeplerden dolay: tasit
tizerinde yapilacak gelistirmeler Oncelikle cesitli simiilasyon programlarinda
gelistirilmektedir. Simiilasyon sonuglar1 bir sonraki asamada gercek zamanli

calismalarla desteklenirse prototip liretimine gecilmektedir.

Tasit dinamigini ilgilendiren en 6nemli giic aktarma organlarinda biri de sanzimandir.
Arastirmacilar yakit tiiketimini azaltmak, siirlis konforunu arttirmak ve tasitin
performansini arttirmak gibi amagclarla sanzimanlarin gelistirilmesine caligsmaktadir.
Yapilan ¢alismalarda simiilasyon ortami olarak MSC ADAMS, AMSim gibi birgok
farkli program kullanilmigtir. Bu programlarin basinda Matlab/Simulink gelmektedir
(Kulkarni et al. 2007, Srivastava and Haque 2009, Zheng et al. 2011, Liu et al. 2011)

Bu ¢alismada disli oranlarimin ve vites sayilarmin tasita olan etkilerini incelemek
amaciyla Matlab/Simulink ortaminda simiilasyonlar hazirlanmistir. Olusturulan
simiilasyon modelleri gercek tasitlar gbz Oniine alinarak tasarlanmistir. Simiilasyon
sonuglari ileriye doniikk caligmalarda gercek zamanli uygulamalar ile test edilerek
uygulanabilecektir. Ancak hizli sonu¢ alinmasi ve maliyeti diisik olmasi gibi

nedenlerden dolay1 ilk agsamada simiilasyon ¢aligmasi yapilmistir.

3.1  Temel Gii¢ Aktarma Sistemi Modeli

Temel olarak gii¢ aktarma sisteminde disli oran1 degisiminin etkilerinin incelenmesi
amactyla Sekil 3.1°de blok diyagrami verilen model hazirlanmistir. Hazirlanan modelde
kullanilan motor, tork konvertor ve tasit dinamigi (Vehicle Dynamics) alt sistemi gercek
tagitlarda kullanilan modellerdir. Gii¢ aktarma sisteminde disli orani etkisinin
anlagilmas1 amaciyla tek kademeli bir disli sistemi kullanilarak disli oranlarinin
degisimi incelenmistir. Giig, sekilden goriildiigii gibi motorun krank ¢ikisindan tork
konvertore, tork konvertorden disli sistemine oradan da diferansiyele ve tekerleklere

iletilmektedir.
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Sekil 3.1 Temel Giig¢ Aktarma Sistemi Modeli.

Model Matlab/Simulink simiilasyon ortaminda “simdriveline” meniisii kullanilarak
yapilmistir. Model bir i¢ten yanmali motor, tork konvertori, tek kademeli bir disli
sistemi ve geleneksel tasit dinamidi sisteminden meydana gelmektedir. Modelde
kullanilan i¢ten yanmali motor sikistirma ile ateslemeli olup, simiilasyonun daha uzun

siirmesi ve sonuclarin daha 1yi tahlil edilebilmesi amaciyla maksimum giicii 140 HP
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maksimum giicteki motor devri 8000 rpm ve motorun ulasabilecegi maksimum hiz
10000 rpm olarak belirlenmigtir. Kullanilan motorun gaz kelebeginin giris sinyali
sabittir ve sinyal gaz kelebegi tam agik olacak sekilde ayarlanmistir. Modelde kullanilan
disli sistemi ve tork konvertdr simdriveline meniisiinden hazir olarak alinmistir.
Geleneksel tasit dinamigi sisteminin modellenmesi igin bir alt sistem olusturularak
modele yerlestirilmistir. Tork ve devir gibi degerlerin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan sensérler

de birer alt sistemde modellenereck blok diyagramina yerlestirilmistir.

Modelde kullanilan tasit dinamigi alt sisteminin ayrintist Sekil 3.2°de goriilmektedir.
Arag bir yar1 — tasit modeli olarak Ongoriilmiistiir. Simdriveline meniisiinde bulunan
tasit govdesi tekerlek ve diferansiyel modellerinden bir blok diyagrami olusturulmustur.
Diferansiyelin digli oran1 4,06 alinmistir. Tasit gdvdesinden aracin hiz degeri fiziksel
sinyali matematiksel formata doniistiiren bir PS- S doniistiiriicii yardimiyla s domain’ine
cevrilerek {ist sisteme ¢ikt1 olarak verilmistir. Ust sisteme ¢ikt1 olarak verilen hiz degeri
bir grafik olarak sonuglar kisminda sunulmustur. Aracin tamamen riizgarsiz bir ortamda

ve diiz bir yolda ¢alistig1 6n goriilmiistiir.

N
—D| Sp PSS
N2 PS-Simuink Speed

Converter

Tire (Magic Formula)

Differential

A
>
92 g
B}ﬁ Vehicle Body
¥ by =
Y v

vl

Tire (Magic Formula)t

Sekil 3.2 Tagit Dinamigi Modeli.

Motor ¢ikisindaki milden, tork konvertor c¢ikisindaki mildem ve disli sisteminin
cikisindaki safttan devir sayilarmi 6lgen sensor Sekil 3.3’te verilmistir. R girisi safta

baglanan mekanik baglanti noktasidir. Ideal donel hareket sensdrii Simulink
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kiitiiphanesinin Fundamental Elements meniisiinden alinmistir. Kullanilan sensor
tizerindeki R diigmesi mekanik bilginin alinacagi donel elemana baglanir. C diigmesi
sensoriin  govdesinin sabitlendigi merkezin baglandigi merkezlenme noktasidir. W
cikisindan agisal hiz, A ¢ikisinda ise agisal ivme fiziksel sinyal olarak elde edilmektedir.

Elde edilen fiziksel sinyaller PS-S doniistiiriicii ile st sisteme verilerek grafige

tasimnmaktadir.
Mechanical
Rotational Reference
Ck
@VD—\—D pssl——»( 1)
L. =
Idea! Rotational PS-Simulink
Motion Sensor CaRvarar

Sekil 3.3 Devir Sensorii Modeli.

3.2  Dort Vitesli Manuel Sanziman Modeli

Vites sayilarinin ve disli oranlarinin tasit iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla dort
vitesli sanzimana sahip bir tagit modeli olusturulmustur. Olusturulan model Sekil 3.4’te
goriilmektedir. Model; i¢cten yanmali motor, kavrama, sanziman ve tasit govdesi icin
ayrt alt sistemleri icermektedir. Tasitin siiriicli kontrol sinyalleri Matlab/Simulink
araglarindan Signal Builder ile yapilmistir. Signal Builder’den ¢ikan vites kontrol
sinyalleri bir sinyal birlestirici ile toplanarak sanzimana iletilmistir. Kavramaya
uygulanan basing ve gaz kelebeginin acgikligini karakterize eden sinyal ayr1 ayri

kavrama ve igten yanmali motor alt sistemlerine iletilmistir.
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Sekil 3.4 Dort Vitesli Tasit Modeli.
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Icten yanmali motorun yapisimi gosteren alt sistem Sekil 3.5°te verilmistir. Tasitin
modellenmesinde 100 kW giiciinde, maksimum gii¢teki hizi 5500 rpm, maksimum devri
8000 rpm olan sikistirma ile ateslemeli dort silindirli bir igten yanmali motor
kullanilmistir. Signal builder’da islenen siiriiciiniin gaz kelebegiyle ilgili davranis
sinyali matematiksel sinyallari S domain’in den fiziksel sinyale doniistiiren S-PS
doniistiiriicii ile fiziksel sinyale doniistiiriilerek gaz kelebegine iletilmistir. Motor alinan
gli¢ fiziksel sinyali PS-S doniistiiriicii ile grafige aktarilmistir. Motor ¢ikis saftina
eklenen devir sensorii ile de motorun krank ¢ikisindaki devri olgiiliip st sisteme ¢ikti
olarak verilmistir. Kullanilan saft devir sensoriiniin 6zellikleri Sekil 3.3’te verilen sensor

ile aynidir.

> PSS » |:]
Simulink-PS =—
Converter PS-Simulink  Power (W)
P Converter
s PSp—PT
Throttle FCD> =
il <
Generic Engine1
R (D
= rpm

>haft Speed
or

2]

€nso

Mechanical
N Rotational Reference

Sekil 3.5 i¢ten Yanmali Motor Modeli.

Dort vitesli tasitin kavramasit Sekil 3.6’da verilmistir. Olusturulan sistem manuel
sanziman sistemi oldugu i¢in tork konvertor yerine kavrama kullanilmistir. Geleneksel
manuel sanzimanlarda kullanilan kavrama tipi kuru kavrama oldugu i¢in kuru kavrama

tercih edilmistir.
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Sekil 3.6 Kavrama Modeli.

Bu tez calismasinin odak noktast sanziman disli sayist ve oranidir. Bu nedenle yapilan
modelleme i¢in hali hazirda Matlab/Simulink ortaminin i¢inde gomiilii bulunan
kavrama sistemi bu tasarim i¢in kullanilmistir. Bu sistemde signal builder’dan alinan S
domain’li sinyal S-PS déniistiiriicii ile fiziksel sinyale doniismektedir. ideal kuvvet
tireticisinin giic kaynagi diigmesi S’ye baglanan sinyal ile kavrama i¢in gerekli basing
kuvveti saglanmaktadir. Kavrama sisteminde kavrama kontrol mekanizmasi ve kavrama
siirtinme kuvveti alt sistem olarak tasarlanmistir. Kavrama siirtiinme kuvveti,
Simdriveline meniisiindeki iki donel par¢a arasinda kuvvet iletimini siirtlinme
kuvvetiyle saglayan basit bir baski balata ikonu ile sanzimana iletilecek sekilde kavrama
sistemi tamamlanmistir. Kavramada olusan tork degisimini Olgmek amaciyla
kavramanin bagladig1 safta Simulink kiitliphanesinden ideal tork sensorii eklenmistir.
Sensérden alman verileri PS-S doniistiiriicii ile iist sisteme gonderilerek grafige

aktarilmistir.

Kavramanin kontrol mekanizmasi debriyaj sistemini mekanik olarak tanimlamaktadir.
Sekil 3.7°de wverilen alt sistem modelinde kontrol mekanizmasi ayrintili olarak
goriilmektedir. Mekanizma debriyaj ayirma catali geri ¢ektirme kolu ve debriyaj
pedalindan olusmaktadir. Geri ¢ektirme koluna bir soniimleyiciye baglidir. Debriyaj
pedali ise bir pedal stop’una ve pedal geri donme yayimna baghdir. Soniimleyici, geri
donme yayr ve pedal stop’u “Simscape meniisiinden alinmistir. Mekanizmadan
kavramanin siirtiinme kuvvetini tanimlayan alt sisteme giden c¢ikt1 ise kavrama

plakalarinda olusan basingtir.
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Sekil 3.7 Kavrama Kontrolii Modeli.

Kavram siirtinme kuvveti alt sistemi kavrama kontrol mekanizmasindan iletilen
basincin kavrama plakasinda doniistiigii stirtinme kuvvetini tanimlamaktadir. Sekil
3.8’de goriilen diyagram kontrol mekanizmasindan gelen basing kuvvetini ve baski
plakasinda olusan deplasmani bir PS substract ile birlestirerek PS switch (anahtar)’e
gondermektedir. PS switch’e gelen sinyallerden mekanizmadan gelenlerin degeri sabit
olarak gonderilen O (sifir) sinyalinden biiylik oldugu siirece PS switch olusan siirtlinme
kuvvetini iletmektedir. Gelen sinyal 0’dan kiigiik veya 0 oldugunda, yani kavrama
kontrol mekanizmasinda basing kuvveti olusmadiginda ise sabit 0 sinyali iletilmektedir.

PS switch’in ¢ikisi iist sisteme kuvvet olarak girdi saglamaktadir.
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Sekil 3.8 Kavrama Siirtiinme Kuvveti Modeli.

Tasit modelinde kullanilan dort vitesli sanziman Sekil 3.9°da goriilmektedir. Sanziman
geleneksel manuel sanziman sistemine uygun olarak tasarlanmigtir. Sanziman girisinde
B diigmesi kavramaya baglanmaktadir. Sanzimani ¢ikisinda F diigmesi diferansiyele
baglanmaktadir. Sistem iki mil iizerindeki dort disli kademesi ve bunlar arasindaki
gecisi saglayan senkromeglerden olusmaktadir. Sekil 3.9°da goriilen dort senkromecin
alt sistem yapilar1 birbirinin aynidir. Her bir senkrome¢ alt sistemi, aktif ettigi vites
kademesine senkrome¢ mansonun baski yapmasini temsil etmektedir. Dolayisiyla,
senkromegleri hareket ettiren mansonlarin hareketleri ayrica modellenmemistir.
Yalnizca senkromeglerin her bir vites ig¢in pozisyonlart ayr1 ayr1 belirlenmistir. H girisi
senkrome¢ sinyallerinin alt sisteme giris noktasidir. Signal Builder’dan toplu halde
gelen vites degisim sinyalleri bir sinyal ayristirict ile tekrar ayrilmaktadir. Ayrilan
sinyaller From to ve Go to bloklar1 kullanilarak gitmesi gereken senkromeclere
iletilmektedir. Sanzimanin her giris ve c¢ikisindaki rulmanlar1 temsil etmek iizere
mekanik donel baglant1 noktalarina simscape deki soniimleyici bloklar kullanilmistir.
Sanziman dizayninda kullanilan disli modelleri Simdriveline meniisiinden alinmistir.
Baslangicta kullanilan disli oranlar1 ise bir ticari firmanin katalog degerleri referans

alinarak elde edilmistir.
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Sekil 3.9 Dort Vitesli Sanziman Modeli.

Sanzimani tasariminda kullanilan senkrome¢ yapisinda senkromecin fiziksel yapisini
tanimlamak i¢in bir kurt disli ve konik kavrama kullanilmistir. Sekil 3.10°dan goriildiigii
gibi senkrome¢ dizayninda D diigmesi vites dislisiyle baglant1 noktasidir. O noktasi
senkromeg ¢ikiglarinda birleserek iist sistemde F diigmesine vites pozisyonunu iletir. H
diigmesinden siiriiciiniin vites kontroliine dair davranisinin sinyali gelmektedir. Gelen
sinyal, alt sistemde S-PS doniistiiriicii kullanilarak sinyal fiziksel hale g¢evrilir. Fiziksel
sinyal haline gelen vites degisiklik komutu Fundamental Elements meniisiinden alinan
ideal kuvvet kaynagima kuvvet girisi olarak yansimaktadir. Ideal kuvvet kaynaginin R
diigmesi kurt dislinin S noktasina baglanarak gelen sinyalin iletimini saglar. Kurt
dislideki R diigmesi konik kavramadaki B diigmesine baglanarak hareketin iletimini
devam ettirir. Kurt diglideki X diigmesi disli iizerinde mansonun pozisyonu kilit pimine

iletir. Kilit piminden konik kavramanin N diigmesine gelen sinyale gore konik kavrama
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aktif ettigi vites dislisi ile kavragmasini tamamlar. Kavramanin pozisyonuyla ilgili

hareket bilgisi disliye D diigmesinden iist sisteme aktarilarak iletilir.
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Sekil 3.10 Senkromeg Yapisinin Modeli.

Dort ve bes vitesli tagit modelinde kullanilan tasit dinamigi alt sisteminin ayrintis1 Sekil
3.11°de goriilmektedir. Arag bir yar1 — tasit modeli olarak 6n goriilmiistiir. Simdriveline
mentiisiinde bulunan tasit govdesi tekerlek ve diferansiyel modellerinden bir blok
diyagrami olusturulmustur. Tagit gdvdesinden aracin hiz degeri fiziksel sinyali
matematiksel formata doniistiiren bir PS- S doniistiiriici yardimiyla s domain’ine
cevrilerek iist sisteme ¢ikt1 olarak verilmistir. Ust sisteme ¢ikt1 olarak verilen hiz degeri
bir grafik olarak sonuglar kisminda sunulacaktir. Aracin tamamen riizgarsiz bir ortamda
ve diiz bir yolda ¢aligtig1 6n goriilmiistiir. Aracin tekerlerinde olugsan kaymanin grafige
dokiilmesi i¢in tekerlekten alina kayma verileri PS-S doniistiiriici ile dontstiiriilerek st

sisteme verilmistir.
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Sekil 3.11 Dort ve Bes Vitesli Tasitta Kullanilan Tasit Dinamigi Modeli.

Tasitin  kontroliinii sinyalize eden sinyal diyagrami Sekil 3.12°de goriilmektedir.
Simyallerin olusturulmasi i¢in Simulink kiitiiphanesinden Signal Builder kullanilmistir.
Sinyal builder’a veriler, bir sinyal matrisi olusturularak eklenmektedir. Sinyallerdeki
degerlerin elde edilmesi i¢in bir siiriiciiniin 4. vitese kadar 30 s’de gdsterdigi davraniglar
gozlenmistir. Vites gegisleri esnasinda her bir senkromece iletilmesi gereken sinyal
frekansi sanziman kataloglarindan 250 Hz olarak alinmistir. Kavramaya iletilen basing
220 kPa secilmistir. Gaz kelebeginin agikligini1 karakterize eden sinyal gaz kelebeginin
tam acikligi 1 birim sinyale tekabiil edecek sekilde ayarlanmustir. Sekil 3.12°den
goriildiigii gibi, vites gecislerindeki sinyalizasyon bir birini takip etmektedir. Ornegin, 1.
vitesten 2. vitese geciste kavrama sinyalinin basing ilettigi siire zarfinda 1. vites i¢in -
250 Hz sinyali gitmektedir. Burada “—* yon ifadesidir. 1. Vitesi aktif eden senkromeg 1.
vites dislisinden sinyalden dolay1 ayrilir. 2. vites dislisi i¢in gelen 250 Hz sinyali ile 2.
vitesi aktif eden senkromeg¢ 2. vites dislisi ile kavrasir. Vitesin kavrasmasiyla

kavramaya giden sinyal sifira giderken, gaz kelebegi sinyali 1°e yaklasir.
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Sekil 3.12 Dért Vitesli Sanziman i¢in Siiriicii Davranisi Sinyal Diyagramu.

3.3  Bes Vitesli Manuel Sanzziman Modeli

Simiilasyon modelinde vites sayisinin etkisini incelemek amaciyla dort vitesli
sanzimanla karsilastirilmak {izere ayrica bes vitesli sanziman modeli tasarlanmistir. dort
vitesli manuel sanziman kisminda anlatilandan farkli olarak sanziman ve bes vitesli

sanziman ve tasitin sinyal diyagrami1 modellenmistir.

Tasit modelinde kullanilan bes vitesli sanziman Sekil 3.13’te goriilmektedir. Sanziman
geleneksel manuel sanziman sistemine uygun olarak tasarlanmistir. Sanziman girisinde
B diigmesi kavramaya baglanmaktadir. Sanzimanin ¢ikisinda F diigmesi diferansiyele
baglanmaktadir. Sistem iki mil iizerindeki bes disli kademesi ve bunlar arasindaki gegisi

saglayan senkromeclerden olusmaktadir.
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Sekil 3.13 Bes Vitesli Manuel Sanziman Modeli.

Sekil 3.13’te goriilen bes senkromecin alt sistem yapilar1 birbirinin aynidir. Her bir
senkrome¢ alt sistemi, aktif ettigi vites kademesine senkrome¢ mangonun baski
yapmasini temsil etmektedir. Dolayisiyla, senkromegleri hareket ettiren mansonlarin
hareketleri ayrica modellenmemistir. Yalnizca senkromeclerin her bir vites ig¢in
pozisyonlar1 ayr1 ayri belirlenmistir. H girisi senkromeg sinyallerinin alt sisteme giris
noktasidir. Signal Builder’dan toplu halde gelen vites degisim sinyalleri bir sinyal
ayristirict ile tekrar ayrilmaktadir. Ayrilan sinyaller From to ve Go to bloklar

kullanilarak gitmesi gereken senkromeglere iletilmektedir. Sanzimanin her giris ve
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¢ikisindaki rulmanlari temsil etmek {izere mekanik donel baglanti noktalarina simscape
teki soniimleyici bloklar kullanilmistir. Sanziman dizayninda kullanilan disli modelleri
Simdriveline mentisiinden alinmistir. Baslangigta kullanilan disli oranlar1 ise bir ticari

firmanin katalog degerleri referans alinarak elde edilmistir.

Bes vitesli sanzimanin vites geg¢is kontroliinde kullanilan senkromegler dort vitesli

sanzimanda kullanilan sisteme benzer sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 3.14 Bes Vitesli Sanziman igin Siiriicii Davranisi Sinyal Diyagrami.

Tasitin kontroliinii sinyalize eden sinyal diyagrami Sekil 3.14’te goriilmektedir.
Sinyallerin olusturulmasi i¢in Simulink kiitiiphanesinden Signal Builder kullanilmustir.
Sinyal builder’a veriler, bir sinyal matrisi olusturularak eklenmektedir. Sinyallerdeki
degerlerin elde edilmesi i¢in bir siiriictiniin 5. Vitese kadar 30 s’de gosterdigi
davraniglar gozlenmistir. Vites gegisleri esnasinda her bir senkromece iletilmesi gereken
sinyal frekans1 sanziman kataloglarindan 250 Hz olarak alinmistir. Kavramaya iletilen

basing 220 kPa secilmistir. Gaz kelebeginin acikligini karakterize eden sinyal gaz
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kelebeginin tam acikligi 1 birim sinyale tekabiil edecek sekilde ayarlanmistir. Sekil
3.14’te gorildigi gibi, vites gegislerindeki sinyalizasyon bir birini takip etmektedir.
Ornegin, 1. vitesten 2. vitese gegiste kavrama sinyalinin basing ilettigi siire zarfinda 1.
vites i¢in -250 Hz sinyali gitmektedir. Burada “— yo6n ifadesidir. 1. vitesi aktif eden
senkromeg 1. vites dislisinden sinyalden dolay1 ayrilir. 2. vites diglisi i¢in gelen 250 Hz
sinyali ile 2. vitesi aktif eden senkromeg¢ 2. vites dislisi ile kavrasir. Vitesin

kavragmasiyla kavramaya giden sinyal sifira giderken, gaz kelebegi sinyali 1’e yaklasir.
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4. BULGULAR

Disli orant ve disli sayisinin tasita olan etkilerini incelemek amaciyla hazirlanan

simiilasyonlar incelenirken dort ana unsur iizerinde durulmustur.

Bunlar:

Temel gii¢ aktarma sistemlerinde disli oranindaki artisin tagita olan etkileri

Dort vitesli sanziman kullanilan bir tasitta her bir disli kademesindeki disli orani

artisinin tasita olan etkileri

Bes vitesli sanziman kullanilan bir tasitta her bir disli kademesindeki disli orani artisinin

tasita olan etkileri

Dort ve Bes vitesli sanziman kullaniminin tasit tizerine etkilerinin karsilastirilmasi
olarak belirlenmistir.

4.1  Disli Orani Degisiminin Temel Gii¢ Aktarma Sistemine Etkileri

Yapilan simiilasyonlarda disli oranlarinin tasit lizerindeki temel etkilerini incelemek
amactyla gii¢ aktarma sisteminin toplam disli oran1 0,1 den 2’ye kadar 0,1 deger aralig1

ile arttirilmustir.

Temel Gii¢ Aktarmada Aktarilan Devrin Degisimi
10000
9000 18—
8000
/
— 7000 ~ o
£
£ 6000 / /1 .
g 4000 ,; / ///
° 0.9
2000 A // ] 0.6
/ e
1000 03
0
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 4.1 Temel Giig¢ Aktarmada Aktarilan Devrin Degigimi.

39



Diger iki disli orani serisinin grafikleri EKLER boliimiinde mevcuttur (Sekil 7.1 ve 7.2).
Sekil 4,1°de goriildiigii gibi disli orani arttik¢a motor devri de artmaktadir. Ayrica disli
oranin artistyla devrin artmasi logaritmik artis gosterdigi i¢in artan disli oran1 yoniinde
egriler aras1 mesafe devir arttik¢a artmaktadir. Simiilasyon sonuglar1 gostermistir ki digli

orani se¢ciminde 1,8 yiiksek devir kademesi i¢in 0,3 diisiik vites kademesi i¢in uygundur.

Temel Gii¢ Aktarmada Aktarilan Giiciin Degisimi

120000
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Sekil 4.2 Temel Gii¢ Aktarmada Aktarilan Giiciin Degisimi.

Sekil 4.2°’de 0,3 disli oranindan baslayarak 1,8 disli oranina kadar artan disli oraninin
aktarilan giice etkisi goriilmektedir. Diger iki disli orani serisinin grafikleri EKLER
bolimiinde mevcuttur (Sekil 7.3 ve 7.4). Sekil 4.2°den gorildiigii gibi disli orani
arttitkca aktarilan gilicte artmaktadir. Ayrica digli oranin artisiyla giiclin artmasi
logaritmik artis gosterdigi i¢in artan digli oran1 yoniinde egriler aras1 mesafe gii¢ arttikca
artmaktadir. Bunlara ek olarak, 1,8 disli oraninda 20 s den sonra maksimum aktarma
giiciine ulagilarak elde edilen efektif gii¢c azalmaya baglamistir. Disli oranin artmasi daha

kisa siirede maksimum giice ulasilmasini saglamistir.

Sekil 4.3’te 0,3 disli oranindan baslayarak 1,8 disli oranina kadar artan disli oraninin
diferansiyel girisinde saft devrine etkisi goriilmektedir. Diger iki disli orani serisinin
grafikleri EKLER boliimiinde mevcuttur (Sekil 7.5 ve 7.6). Sekil 4.3’ten goriildiigi gibi
disli oram arttik¢a devir sayis1 artmaktadir. Ayrica disgli oranin artisiyla devrin artmasi

logaritmik artis gosterdigi i¢in artan disli oran1 yoniinde egriler arasi mesafe devir
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arttikca artmaktadir. Bu yaklasima ters olarak 1,5 disli orami ile 1,8 disli orani
kullanilarak elde edilen devir sayilarinin egrileri bir birlerine ¢ok yakin olusmustur. Bu
durum, motorun maksimum giice yiiksek disli oraninda daha kisa siirede ulagmasindan
ve sonrasinda giic egrisinde Sekil 4.2’de oldugu gibi bir azalma olusmasindan

kaynaklanmaktadir.

Temel Gii¢ Aktarmada Diferansiyel Girisinde Saft Devri

Degisimi
6000
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Sekil 4.3 Temel Gii¢ Aktarmada Diferansiyel Girisinde Saft Devri Degigimi.

Sekil 4.4’te 0,3 disli oranindan baslayarak 1,8 disli oranina kadar artan disli oraninin
tork konvertdr ¢ikisinda saft devir sayisina etkisi goriilmektedir. Diger iki disli orani
serisinin grafikleri EKLER boliimiinde mevcuttur (Sekil 7.7 ve 7.8). Sekil 4.4’ten
goriildigi gibi disli orani arttikga devir sayisi artmaktadir. Ayrica disli oranin artisiyla
devrin artmasi logaritmik artig gosterdigi i¢in artan digli orani yoniinde egriler arasi
mesafe devir arttikga artmaktadir. Motor ¢ikis milindeki grafiklerden farkli olarak
burada devir sayis1 0 diizeyinden baglamaktadir. Bunun sebebi motorun rélantide
caligarak aracin ilk ataletini yendigi devrin 800 rpm olmasidir. Boylece baslangi¢ devri
olarak motor saftinda bu devir sayis1 veri olarak 800 rpm elde edilirken motordan

hareketi alan tork konvertoriin baglangic kosulundaki devri O (sifir) olmaktadir.
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Temel Gii¢ Aktarmada Tork Konvertor Cikisi Devir Degisimi
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Sekil 4.4 Temel Gii¢ Aktarmada Tork Konvertor Cikist Devir Degisimi.

4.2  Disli Oram1 Degisiminin Dort Vitesli Manuel Sanzimana Etkileri

Olusturulan simiilasyonda kullanilan sanzimanin digli oranlar1 bir ticari firmanin katalog
degerlerine uygun sekilde tasarlanmistir (S1). Temel alinan disli oranlar1 her bir kademe
icin 0.1 aralikla arttirilmistir. 1. vites i¢in 2,8 degerine ulagildiginda motor maksimum
devrine ulastigi i¢in daha fazla arttirilamamigtir. Ayni sekilde 2. vites 2,11 - 3. vites 1,5
- 4. vites ise 1,13 degerine kadar 0,1’er aralikla arttirilmigtir. Grafigin daha iyi

anlasilabilmesi amaciyla 3 disli oran1 kombinasyonu esas alinmistir (Cizelge 4.1).

Sekil 4.5’te dort vitesli sanziman i¢in elde edilen motor devri verileri goriilmektedir.
Temel gii¢ aktarma sisteminde elde edilen verilere paralel olarak disli orani arttik¢a
motor ¢ikis milinin devri de artmistir. Vites degisimlerinde devirde olan dalgalanma
grafikten acik¢a goriilmektedir. Ornek olarak 5 ila 10. saniyeler arasinda 3 egride 6nce
lineer olarak artmis sonrasinda hemen hemen sabit kalip egimi sifirlanmis ve sonrasinda

lineer olarak sert bir sekilde diiserek tekrar lineer sekilde artisa gecmistir.
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Cizelge 4.1 Dért Vitesli Sanziman I¢in Disli Oranlari.

Vites Kademelerinde Disli Oranlari

S1 S3 S5
1. VITES 2,598 2,8 2,8
2. VITES 1,460 1,6 1,8
3. VITES 1 1,2 1,4
4. VITES 0,723 0,9 1

Egrilerde bu durum benzer olarak rolantiden 1. Vitese gecis asamasi olan ilk 5 saniyede
sonrasinda 2. vitese gegis bolgesi olan 5-10. saniyeler arasinda, 3. Vvitese gecis bolgesi
10-17. saniyeler arasinda ve 4. vitese gecis bolgesi olan 17-25. saniyeler arasinda
goriilmektedir. Bu dongiiniin ilk asamasi olan lineer artista gaz kelebegi tam acik
pozisyonda oldugundan tasit hizlanmaktadir, dolayisiyla motor devride artmaktadir.
Ikinci asamada siiriiciiniin debriyaja basmasi sinyal olarak simiilasyona yansimaktadir.
Bu durumda motor devri sabit kalirken vites degisikligi gergeklesmektedir. Vites
degisimi sonrasinda beklenilen sekilde motor devri diiserek gaz kelebeginin tekrar

acilmasiyla motor devri tekrar ylikselmektedir.

Dort Vitesli Tasitta Aktarilan Devir
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Sekil 4.5 Dort Vitesli Tasitta Aktarilan Devir.
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Sekil 4.6’da tasitin kalkisi ve vites degisimleri esnasinda tekerlekte olusan kayma
goriilmektedir. Diisiik disli oraninda kayma az gerceklesirken disli oranin artmasiyla
iletilen torkunda artmasindan dolayr kayma orani da artmaktadir. Sekil 4.6’dan
goriildiigl gibi diisiik disli oraninda yalnizca kalkis esnasinda gozle goriiliir bir kayma
olusurken digli oranlar1 arttikga 1. vitesten 2. vitese gecisin baglangicinda da kayma

durumu goézlenmektedir.

Dort Vitesli Tasitta Tekerlek Kaymasi
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Sekil 4.6 Dort Vitesli Tasitta Tekerlek Kaymasi.

Tekerlek kaymast tasit tekerlek hizi ile motor hizi arasindaki farktan
kaynaklanmaktadir. Bu farkin sebebi 1. Vites gibi yiiksek rediiksiyon oranli viteslerde
tahrik momentinin yiiksek olmasi ve tutunmayi zorlagtirmasidir. Sekil 4.7°de dort vitesli
sanziman i¢in elde edilen tasit hiz1 verileri goriilmektedir. Vites degisimlerinde hizda
olan dalgalanma grafikten agik¢a goriilmektedir. Ornek olarak 5 ila 10. saniyeler
arasinda ii¢ egri de once lineer olarak artmis sonrasinda lineer olarak diiserek tekrar
lineer sekilde artisa gegmistir. Egrilerde bu durum benzer olarak rélantiden 1. vitese
gecis asamasi olan ilk 5 saniyede sonrasinda 2. vitese gegis bolgesi olan 5-10. saniyeler
arasinda, 3. vitese gecis bolgesi 10-17. saniyeler arasinda ve 4. vitese gegis bolgesi olan
17-25. saniyeler arasinda goriilmektedir. Bu dongiiniin ilk asamasi olan lineer artista gaz
kelebegi tam acik pozisyonda oldugundan tasit hizlanmaktadir. Ikinci asamada

siirliciiniin debriyaja basmasi sinyal olarak simiilasyona yansimaktadir. Bu durumda
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motor devri sabit kalirken vites degisikligi gergeklesir ve tasit hizinda lineer bir azalma
ortaya ¢ikmaktadir. Vites degisimi sonrasinda beklenilen sekilde tasit hizi diiserek gaz

kelebeginin tekrar agilmasiyla tekrar yiikselmektedir.

Dort Vitesli Tasitta Tasit Hizi
120
100 CTTON PT L
80 et
— o® 0 ,
< ) ..'/—\/
£ w0 £ s1
N 00 0nd .,-'/ S3
I et 1 ¥ A |  eeesee
40 f
y S5
20
0 .
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (s)

Sekil 4.7 Dort Vitesli Tasitta Tasit Hizi.

Sekil 4.8’de dort vitesli sanziman icin elde edilen kavrama siirtlinme torku verileri
goriilmektedir. Vites degisimlerinde torktaki dalgalanma Sekil 4.8’de agikca
goriilmektedir. Ornek olarak 5 ila 10. saniyeler arasinda 3 egri de once lineer olarak
artmis sonrasinda keskin bir diislis ve yiikselisle rejime girerek dogrusal hale gelmistir.
Ardindan lineer olarak diiserek 0’a ulagmis dogrusal olarak devam edip tekrar lineer
sekilde artisa gegmistir. Egrilerde bu durum benzer olarak rélantiden 1. vitese gegis
asamasi olan ilk 5 saniyede sonrasinda 2. vitese gegis bolgesi olan 5-10. saniyeler
arasinda, 3. vitese gegis bolgesi 10-17. saniyeler arasinda ve 4. vitese gegis bolgesi olan
17-25. saniyeler arasinda goriilmektedir. Bu dongiiniin ilk asamasi olan lineer artista gaz
kelebegi tam acik pozisyonda oldugundan tasit hizlanmaktadir. Ikinci asamada kavrama
modellemesinde kullanilan baski yay1r modelinin rejime girmesinden kaynaklanan bir
diizensizlik olusmaktadir. Sonrasinda kavrama tam olarak kavrastigir i¢in diizgiin
dogrusal sekilde torku iletmektedir. Vites gecisi esnasinda ise kavramaya gelen

stirttinme torku sifirlanip sonrasinda tekrar lineer olarak artmaktadir.
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Dort Vitesli Tasitta Kavrama Torku
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Sekil 4.8 Dort Vitesli Tagitta Kavrama Torku.

Sekil 4.9’da dort vitesli sanziman kullaniminda aktarilan giictin verileri goriilmektedir.
Vites degisimlerinde giigte olan dalgalanma grafikten agik¢a goriilmektedir. Ornek
olarak 5 ila 10. saniyeler arasinda ii¢ egri de dnce lineer olarak artmis sonrasinda hemen
hemen sabit kalip egimi sifirlanmis ve sonrasinda lineer olarak sert bir sekilde diiserek
tekrar lineer sekilde artisa gecmistir. Egrilerde bu durum benzer olarak rélantiden 1.
vitese gecis asamasi olan ilk 5 saniyede sonrasinda 2. vitese gecis bolgesi olan 5-10.
saniyeler arasinda, 3. vitese gecis bolgesi 10-17. saniyeler arasinda ve 4. vitese gegis
bolgesi olan 17-25. saniyeler arasinda goriilmektedir. Bu dongiiniin ilk asamasi olan
lineer artigta gaz kelebegi tam agik pozisyonda oldugundan motordan saglanan gii¢
lineer olarak artmaktadir. ikinci asamada siiriiciiniin debriyaja basmasi sinyal olarak
simiilasyona yansimaktadir. Bu durumda aktarilan gli¢ S1 oranlari i¢in sabit kalirken S3
ve S5 oranlant ic¢in kavrama kontroliindeki eksiklikten dolayr gii¢ kesilmesi
gerceklesmektedir. Vites degisimi sonrasinda beklenilen sekilde aktarilan gii¢ diiserek

gaz kelebeginin tekrar agilmasiyla aktarilan tahrik giicii tekrar yiikkselmektedir.
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Sekil 4.9 Dort Vitesli Tasitta Aktarilan Giig.

4.3  Disli Oram Degisiminin Bes Vitesli Manuel Sanzimana Etkileri

Olusturulan simiilasyonda kullanilan sanzimanin disli oranlar bir ticari firmanin katalog

degerlerine uygun sekilde tasarlanmistir (S1). Temel alinan disli oranlar1 her bir kademe

icin 0.1 aralikla arttirilmistir. 1. vites i¢in 4,3 degerine ulagildiginda motor maksimum

devrine ulastigi i¢in daha fazla arttirllamamigtir. Ayni sekilde 2. vites 2,6 - 3. vites 2,0 -

4.vites 1,6 - 5. vites 1,4 degerine kadar 0,1’er aralikla arttirilmigtir. Grafigin daha iyi

anlasilabilmesi amaciyla 3 disli oran1 kombinasyonu esas alinmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Bes Vitesli Sanzimanda Digli Oranlari.

Vites Kademelerinde Disli Oranlari

1. VITES

2. VITES

3. VITES

4. VITES

5. VITES

S1

3,58
1,93
1,32
0,95

0,77

S3
3,9
2,2
1,6
1,2

1

S5
4,1
2,4
18
14

1,2
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Sekil 4.10°da bes vitesli sanziman i¢in aktarilan tahrik glicii verileri goriilmektedir.
Temel gii¢ aktarma sisteminde ve dort vitesli sanziman sisteminde elde edilen verilere
paralel olarak disli orani arttik¢a aktarilan giicte artmistir. Vites degisimlerinde giicte
olan dalgalanma grafikten agik¢a goriilmektedir. Ornek olarak 5 ila 8. saniyeler arasinda
3 egride Once lineer olarak artmis sonrasinda hemen hemen sabit kalip egimi sifirlanmis
ve sonrasinda lineer olarak sert bir sekilde diiserek tekrar lineer sekilde artisa gecmistir.
Egrilerde bu durum benzer olarak rolantiden 1. vitese gegis asamasi olan il 5 saniyede
sonrasinda 2. vitese gec¢is bolgesi olan 5-8. saniyeler arasinda, 3. vitese gegis bolgesi 8-
12. saniyeler arasinda ve 4. vitese gecis bolgesi olan 12-17. saniyeler arasinda 5. vites
bolgesi olan 17-22. saniyeler arasinda goriilmektedir. Bu dongiiniin ilk asamasi olan
lineer artista gaz kelebegi tam acik pozisyonda oldugundan aktarilan gii¢ lineer olarak
artmaktadir. ikinci asamada siiriiciiniin debriyaja basmas1 sinyal olarak simiilasyona
yansimaktadir. Bu durumda aktarilan giic S1 oranlar i¢in sabit kalirken S3 ve S5
oranlari i¢in kavrama kontroliindeki eksiklikten dolay1 gii¢ kesilmesi ger¢eklesmektedir.
Vites degisimi sonrasinda beklenilen sekilde aktarilan tahrik giicii diiserek gaz

kelebeginin tekrar agilmasiyla gii¢ tekrar ylikselmektedir.

Bes Vitesli Tasitta Aktarilan Gii¢
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Sekil 4.10 Bes Vitesli Tasitta Aktarilan Giig.
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Sekil 4.11°de bes vitesli sanziman i¢in elde edilen aktarilan devir verileri goriilmektedir.
Temel gli¢ aktarma sisteminde dort vitesli sanzimanda elde edilen verilere paralel olarak
disli oran1 arttikga motor ¢ikis milinin devride artmistir. Vites degisimlerinde devirde
olan dalgalanma grafikten agik¢a goriilmektedir. Ornek olarak 5 ila 10. saniyeler
arasinda 3 egride once lineer olarak artmig sonrasinda hemen hemen sabit kalip egimi
sifirlanmis ve sonrasinda lineer olarak sert bir sekilde diiserek tekrar lineer sekilde artisa
gecmistir. Egrilerde bu durum benzer olarak rélantiden 1. vitese gegis asamasi olan il 5
saniyede sonrasinda 2. Vitese gecis bolgesi olan 5-8. saniyeler arasinda, 3. vitese gegis
bolgesi 8-12. saniyeler arasinda ve 4. vitese gegis bolgesi olan 12-17. saniyeler arasinda
5. vites bolgesi olan 17-22. saniyeler arasinda goriilmektedir. Bu dongiiniin ilk asamasi
olan lineer artista gaz kelebegi tam acik pozisyonda oldugundan tasit hizlanmaktadir,
dolayistyla aktarilan devir de artmaktadir. Ikinci asamada siiriiciiniin debriyaja basmasi
sinyal olarak simiilasyona yansimaktadir. Bu durumda aktarilan devir sabit kalirken
vites degisikligi gerceklesmektedir. Vites degisimi sonrasinda beklenilen sekilde
aktarilan devir diiserek gaz kelebeginin tekrar acilmasiyla aktarilan devir tekrar

yiikselmektedir.

Bes Vitesli Tasitta Aktarilan Devir
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Sekil 4.11 Bes Vitesli Tasitta Aktarilan Devir.

Sekil 4.12°de bes vitesli sanziman i¢in elde edilen kavrama siirtiinme torku verileri
goriilmektedir.  Vites degisimlerinde torktaki dalgalanma grafikten agikca

goriilmektedir. Ornek olarak 5 ila 8. saniyeler arasinda 3 egride dnce lineer olarak
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artmis sonrasinda keskin bir diisiis ve yiikselisle rejime girerek dogrusal hale gelmistir.
Ardindan lineer olarak diiserek 0’a ulagmis dogrusal olarak devam edip tekrar lineer
sekilde artisa ge¢mistir. Egrilerde bu durum benzer olarak rolantiden 1. vitese gecis
asamas1 olan ilk 5 saniyede sonrasinda 2. vitese geg¢is bolgesi olan 5-8. saniyeler
arasinda, 3. vitese gecis bolgesi 8-12. saniyeler arasinda ve 4. vitese gegis bolgesi olan
12-17. saniyeler arasinda 5. vites bolgesi olan 17-22. saniyeler arasinda goriilmektedir.
Bu dongiiniin ilk asamasi olan lineer artista gaz kelebedi tam acgik pozisyonda
oldugundan tasit hizlanmaktadir. ikinci asamada kavrama modellemesinde kullanilan
baski yayr modelinin rejime girmesinden kaynaklanan bir diizensizlik olusmaktadir.
Sonrasinda kavrama tam olarak kavrastigi igin diizgiin dogrusal sekilde torku
iletmektedir. Vites gegisi esnasinda ise kavramaya gelen siirtiinme torku sifirlanip

sonrasinda tekrar lineer olarak artmaktadir.

Bes Vitesli Tasitta Kavrama Torku
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Sekil 4.12 Bes Vitesli Tagitta Kavrama Torku.

Sekil 4.13°te bes vitesli sanziman i¢in elde edilen tasit hiz1 verileri goriilmektedir. Vites
degisimlerinde hizda olan dalgalanma grafikten agik¢a goriilmektedir. Ornek olarak 5
ila 8. saniyeler arasinda 3 egride Once lineer olarak artmis sonrasinda lineer olarak
diiserek tekrar lineer sekilde artisa gegmistir. Egrilerde bu durum benzer olarak
rolantiden 1. vitese gec¢is asamasi olan il 5 saniyede sonrasinda 2. vitese gecis bolgesi
olan 5-8. saniyeler arasinda, 3. vitese gecis bolgesi 8-12. saniyeler arasinda ve 4. vitese

gecis bolgesi olan 12-17. saniyeler arasinda 5. vites bolgesi olan 17-22. saniyeler
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arasinda goriilmektedir. Bu dongiiniin ilk asamasi olan lineer artigta gaz kelebegi tam
acik pozisyonda oldugundan tasit hizlanmaktadir. ikinci asamada siiriiciiniin debriyaja
basmasi sinyal olarak simiilasyona yansimaktadir. Bu durumda motor devri sabit
kalirken vites degisikligi gerceklesmekte ve tasit hizinda lineer bir azalma meydana
gelmektedir. Vites degisimi sonrasinda beklenilen sekilde tasit hizi diiserek gaz
kelebeginin tekrar acilmasiyla tekrar ylikselmektedir.

Bes Vitesli Tasitta Tasit Hizi
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Sekil 4.13 Bes Vitesli Tasitta Tasit Hizi.

4.4 Dort ve Bes Vitesli Sanzimanin Tasit Uzerine Etkilerinin Karsilastirilmasi

Tasitlarda sanzimanlarin vites sayisinin tasita olan etkilerini incelemek amaciyla dort ve
bes vitesli tasitin motor devri, kavrama siirtiinme torku, tekerlek kayma degerleri ve
stiriicli sinyalleri karsilagtirllmistir. Sekil 4.14’te siiriicii sinyallerinin diger kademeler
icinde 6rnek olmasi igin 2. vites gecisindeki durumlarinin karsilagtirilmasi verilmistir. 2.
vites icin siiriiciiniin davranigini karakterize eden sinyaller dort ve bes vitesli tasitta ayni
vites kademesindeki gecis zamanlamasini farkli oldugunu gostermektedir. Bes vitesli
tagitta Aj; noktasinda senkromeg¢ 2. vites diglisi ile kavrasmaya baslamakta, A;
noktasinda kavrasmay1 tamamlanmaktadir. Az noktasinda senkromeg 2. vites dislisinde
ayrilmaya baglamakta ve A4 noktasinda ayrilma tamamlanmaktadir. Ayni sekilde dort
vitesli tagitta 2. vites dislisi ile senkrome¢ B; noktasinda kavragsmaya baslamakta ve B,

noktasinda kavrasma tamamlanmaktadir. B; noktasinda senkromeg 2. vites dislisinden
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ayrilmaya baslamakta ve ayrilma B4 noktasinda tamamlanmaktadir. Bes vitesli tasit 2.
viteste 4,85 (A; — A4) saniye giderken dort vitesli tasitta 7,1 (B; — By) saniye gitmistir.
Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’dan goriildiigii gibi bu durum dort vitesli tasitin 2. viteste daha
yiiksek devire ¢ikmasina ve daha yliksek kavrama torku iletmesine sebep olmaktadir.
Bu durumda, bes vitesli sanziman kullanimi tagitin yakit sarfiyati agisindan daha

ekonomik olmasina imkan vermektedir.

2. Vites Degisiminde Bes ve Dort Vitesli Tasitin Siiriicii
Sinyallerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.14 Dért ve Bes Vites Stirticti Sinyallerinin Karsilagtirmasi.

Tasitlarda sanzimanlarin vites sayisinin tagita olan etkilerini incelemek amaciyla dort ve
bes vitesli tasitin motor devri, kavrama siirtlinme torku ve tekerlek kayma degerleri
karsilastirilmistir.  Sekil 4.15°te motor devirlerinin karsilagtirilmasi goriilmektedir.
Grafikten goriildigii gibi egriler karakteristik olarak birbirinin hemen hemen aynisidir.
Ancak vites degisim zamanlariin ve vites sayilarinin farkliliklarindan dolay1
maksimum ve minimum noktalar1 farkli olusup farkli profiller olusmustur. Dort vitesli
tagitta aktarilan devir aymi vitesin maksimum noktalarinda bes vitesli tasita gore

ortalama %19 daha yiiksek olmaktadir.
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Dort ve Bes Vitesli Tasitta Aktarilan Devrin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.15 Dort ve Bes Vitesli Tasitta Aktarilan Devrin Karsilastirilmasi.

Sekil 4.16’de kavrama siirtlinme torku verilerinden elde edilen egriler verilmistir.
Grafikten de goriildiigii gibi egriler karakteristik olarak benzer sekilde olusmustur. Bu
durumun en Onemli sebebi ise sanzimanda disli sayisinin degigsmesine ragmen ayni
kavrama alt sisteminin simiilasyon ic¢in kullanilmasidir. Ancak vites degisim
sinyallerinin farkli olmasindan dolay1 profil benzer olmasina ragmen maksimum ve
minimum noktalar1 farkli yerlerde ortaya c¢ikmaktadir. Dort vitesli tagitin aktardigi

kavrama torku bes vitesli tagitin ayni vites kademelerinden %2 daha diisiik olmaktadir.

Dort ve Bes Vitesli Tasitta Kavrama Torku
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Sekil 4.16 Dort ve Bes Vitesli Tagitta Kavrama Torkunun Karsilastirilmasi.
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Tekerlek kaymast tasit tekerlek hizi  ile motor hizt arasindaki farktan
kaynaklanmaktadir. Bu farkin sebebi 1. vites gibi yiiksek rediiksiyon oranli viteslerde
tahrik momentinin yiiksek olmasi ve tutunmayi zorlastirmasidir. Sekil 4.17°de tekerlek
kaymasi verilerin karsilastirilmasi verilmistir. Dort vitesli sanzimanin kullanildig: tasit

modelinde sadece kalkis aninda gozle goriiliir bir kayma gerceklesmistir.

Dort ve Bes Vitesli Tasitta Tekerlek Kaymasi

------ 5 Vites

4 Vites

b oAl T A

Zaman (s)

Sekil 4.17 Dort ve Bes Vitesli Tagitta Tekerlek Kaymasinin Karsilastirilmasi.

B1 noktas1 kaymanin basladig1 B, noktas1 sonlanmaya gectigi noktadir. Ayn1 sekilde bes
vitesli tasitta 1. vites i¢in A; noktasinda kayma baslamakta ve A, noktasinda
sonlanmaktadir. Ayrica 2. vitese gecis esnasinda Az noktasiyla baslayan A4 noktasinda
%23,9 kayma degerine ulasan ve As noktasinda sonlanan bir kayma gozlenmektedir. Bu
durumun sebebi bes vitesli sanzimanin 1. ve 2. vites disli oranlarin yiiksek olmasindan

dolay1 daha fazla torkun iletilmesidir.
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5. SONUCLAR

Yapilan simiilasyonlarda sanzimandaki disli oranlarimin tasit tizerindeki temel etkilerini
incelemek amaciyla giic aktarma sisteminin toplam disli oran1 0,1 den 2’ye kadar 0,1
deger aralig1 ile arttirilmistir. Elde edilen sonuglar gostermektedir ki sistem genelindeki
toplam disli oran1 arttik¢a aktarilan devri, aktarilan gii¢, disli grubun giris ve ¢ikisinda
devir sayilar1 artmaktadir. Ancak, 1,8 disli oranindan itibaren 20 s den sonra aktarilan
giicte maksimum degere ulasilarak elde edilen efektif gli¢ azalmaya baslamistir. Disli

oranin artmasi ile daha kisa siirede maksimum giice ulasilmasi saglanmaktadir.

Dort ve Bes vitesli tasitlarda disli oranlariin degisiminin tasita etkileri de incelenmistir.
Disli orani arttik¢a aktarilan devir, tasit hizi, aktarilan giic kavrama siirtiinme torku ve
tekerlek kaymasi1 artmistir. Ancak kavrama siirtinme torkunda, kavrama
modellemesinde kullanilan baski yay1r modelinin rejime girmesinden kaynaklanan bir

diizensizlik olusmaktadir.

Tasitlarda sanzimanlarin vites sayisinin tasita olan etkilerini incelemek amaciyla dort ve
bes vitesli tagitin motor devri, kavrama siirtinme torku ve tekerlek kayma degerleri de
karsilastirilmistir. Simiilasyon sonucundan elde edilen motor devri ve kavrama torku
egrileri karakteristik olarak birbirine benzer olusmustur. Ancak egriler disli sayisi, disli
orant ve kavrama kontroline giden sinyalin farkli olmasindan dolayr tam
ortiisememektedir. Vites sayisinin artmasi devir sayisin1 ve kavrama siirtiinme torkunu
genel olarak azaltmistir. Tekerlek kaymasinda dort vitesli sanzimandan farkli olarak bes
vitesli sanzimanda 2. Vites gecisinde kayma olusmaktadir. Bu durum bes vitesli
sanzimanda 1. ve 2. vites disli oranlarin 4 vitesli sanzimana gore daha yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tagitlarda yakit tiikketimi tasitin motor torku, motor giicii ve devir sayisina bagh
olmasinin yani1 sira kavrama sanziman gibi gii¢ aktarma organlarindan elde edilen tork,
giic ve devir aktarimi gibi parametrelerle dogrudan iligkilidir. Dort vitesli tasit ile bes
vitesli tasitin 2 - 3 ve 4. vitesleri karsilastirildiginda bes vitesli tasitta daha diisiik
devirlerde ikinci, tUglincli ve dordiincii vites kademeleri saglanmistir (Sekil 4.15).
Dolayisiyla 1. vites haric bes vitesli tagitta yakit tiikketimi daha az olmaktadir. 1. vites de
dort vitesli tagitin yakit tasarrufu agisindan daha ekonomik olmasinin sebebi rediiksiyon

oraninin bes vitesli sanzimanin 1. vitesinden diisiik olmasidir.
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Dort vitesli tasitta aktarilan devir ayni vites kademesi i¢in bes Vitesli tasita gore
ortalama %19 daha yiiksek olmaktadir. Dort vitesli tasitin aktardigi kavrama torku bes
vitesli tasitin aymi vites kademelerinden %2 daha diisiik olmaktadir. Dort vitesli tasitta
ayni vites kademesi i¢in bes vitesli tasita gére daha yiiksek devir aktarilmasina ragmen
daha diisiik tork iletilmektedir. Bu durum da bes vitesli tasitin yakit tasarrufu agisindan

daha etkin bir ¢6ziim oldugunu gostermektedir.

Yapilan ¢alismaya benzer simiilasyon ¢alismalart AR-GE’nin temelini olusturmaktadir.
Hardware in the loop (HIL) ve deneysel ¢alismalarla siirecin devam ettirilmesi ortaya

cikabilecek eksiklikleri en aza indirecektir.
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