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Ozet

Bu galismada otomotiv endistrisinde yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve tasitlarda yakit tiiketimini

azalticl, slirls konforunu arttirici arastirmalar son zamanlarda oldukga hiz kazanmistir. Distinilen her
Anahtar kelimeler yenilik ve gelisimin dogrulanmadan denenmesi otomotiv sektori igin yiiksek bir maliyete sebep

Tastt Dinamigi; Tasit olmaktadir. Bu tir bir yaklagim Uretici firmalar ve arastirmacilar igin bliylk bir zaman kaybina yol

Simiilasyonu; Manuel acmaktadir. Bu sebeplerden dolayi tasit lzerinde yapilacak gelistirmeler oncelikle gesitli simiilasyon

Vites Kutusu; programlarinda gergeklestiriimektedir. Simiilasyon sonuglari bir sonraki asamada ger¢cek zamanli

Rediiksiyon Orani. calismalarla desteklenerek prototip Uretimine gecilmektedir. Yapilan galismalarda simiilasyon ortami
olarak Msc. Adams ve AMSIim gibi birgok farkli programlar kullanilabilmektedir. Similasyon
¢alismalarinda kullanilan programlar arasinda en yaygin kullanilan similasyon ortami Matlab/Simulink
programidir. Bu c¢alismada dort ve bes vitesli manuel sanzimanlarin ayni tasitta kullaniimasini

karsilastirmak amaciyla Matlab/Simulink ortaminda simiilasyonlar yapilmistir.

The Analysis of Level Increasement at the Vehicle Gearboxes

Abstract

In recent years, investigations show gain on the development of new technologies in the automotive

industry, even that especially to reduce fuel consumption and increase to driving comfort. In

automotive industry R&D process leads to very high cost if contemplated each implements without

Keywords verification. Even that, one such approach is cause to great waste of time for Producer Company and

Vehicle Dynamics; researcher. For these reasons, developments will be carried out primarily on vehicles. These

Vehicle Simulations; improvements are developed by using various simulation programs. If the simulation results supported
Manual Transmission;  with a real-time simulation, as a second step is beginning of the started the prototype production. In
Reduction Ratio. the performed studies, many different programs such as AMSim and Msc. Adams, can be used as the
simulation environment. One of the most important and commonly used simulation program is
Matlab/Simulink. In this study, five and four Speed manual transmissions are simulated in
Matlab/Simulink to compare the results at the same vehicle. Also, the effects of the reduction ratio

were examined for both of two transmissions
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1. Giris halen gelistirme calismalari hizla sirmektedir. Tasit

Otomotiv endistrisinde son yillarda siirlis ve yakit

verimini  arttirmak  lzerine  bircok c¢alisma

yaptmistir. Motorda (retilen gicin tekerleklere
kadar ulastiriimasini saglayan gii¢ aktarma organlari
icerisinde sanziman, tasit performansinda ve yakit
onemli bir rol

ekonomisinde oynamaktadir.

Sanzimanlarin ¢ok sayida gesidi bulunmakla birlikte

ve sanziman fonksiyonel sistem olarak alinirsa vites
sayisi, her bir vitesin rediksiyon orani ve bileske
rediksiyon orani degerlendirilip, vites kutusu
tasariminin ve kontrolinin nasil olacagina karar
verilebilir. Tasarimci tasitin maksimum hizini, tasita
uygun ivmelenmeyi, tasit icin gerekli tirmanma
performansini ve isletme kosullarini dikkate alarak
karar vermektedir. tasarim
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sinirlandirmaya neden olan bir diger etki de
sanzimanin gic¢ aktarimindaki verimi ve o6zellikle
yakit tiketimidir (Aysal, 2014). Manual sanzimanlar
yaklasik olarak %96,2 verime sahiptir ki, bu verim
sanzimanlar icin en yiksegidir. Glncel otomatik
sanzimanlarin ise verimleri %86,3’ten daha yliksek
degildir. CVT sanzimanlarin en blylk avantajinin
motor yonetiminde en verimli yakit tiiketim sekli
olmasina ragmen kayish tip CVT sanzimanlarin
verimi %84,2 mertebesindedir (Kulkarni et al. 2007).
Tasitlarda sanziman kullanimi tarihsel sirecte 3
vitesli sanziman ile baslamis ve 4 vitesli sanziman
kullanimi ile ticarilesmistir. Kullanilan motor
kapasitelerinin, motor g¢alisma devirlerinin, yakit
enjeksiyon ve yanma sistemlerinin yillar iginde
gelismesi sonucunda sanzimanlarin da gelistirilmesi
tasitlarda 10-24 vyolcu

otobliislerinde 6 — 12 gibi yliksek sayida vitesler

gerekmistir. Agir ticari
kullanilabilirken, binek otomobillerde genel olarak 4
ve 5 vitesli sanziman kullanimi tercih edilmistir. Son
yillarda ticari firmalar tarafindan 6 — 7 ve 8 vitesli
sanzimanlar kullanilmaya baslanmistir. 9 ve 10
vitesli sanzimanlar konsept araclarda denenmekte
ve teknolojik olarak Ar-Ge c¢alismalari devam
etmektedir. Bunun sebebi vites sayisi arttikca motor
daha

tasarrufunun artmasidir. Buna karsilik vites sayisini

glclnin verimli  kullanilmasi  ve vyakit
arttirmanin tasarimin karmasiklasmasi ve kullanimi
zorlastirmasi gibi dezavantajlari da mevcuttur.
Yamamoto ve ark. (2001), Aisin firmasi icin 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 alti vitesli otomatik sanzimanda
bes vitesli otomatik sanzimanla karsilastirildiginda
toplam bilesen sayisini %29, toplam sanziman
uzunlugunu %6 azaltmis ve kontrol metodunun
kalitesini ve cevap verme siiresini iyilestirmistir.
Greiner ve ark. (2004), Mercedes Benz firmasi igin
yedi vitesli bir sanziman uretmislerdir. Uretilen
sanzimanla sanziman kontrolériiniin cevap verme
siresi  kisaltilmis ve oOnceki bitiin  otomatik
sanzimanlardan daha iyi bir ivmelenme performansi
saglanmistir. Kondo ve ark. (2007), Toyota firmasina

sekiz vitesli bir otomatik sanziman sunmuslardir. Alti

vitesli otomatik sanzimanla karsilastirildiginda yakit
%6,5
Arastirmalar vites sayisinin tasit performansinda ve

tiketiminde tasarruf saglanmistir.
ozellikle yakit kullanim veriminde énemli bir etmen

oldugunu gOstermistir. Sanzimanlarin
gelistirilmesinde arastirma konularindan birisi de
her bir vites kademesindeki rediiksiyon orani araligi
se¢cimi ya da toplam rediiksiyon orani olarak
belirlenebilir (Lechner and Naunheimer 1999).

Otomotiv  endistrisinde  yeni  teknolojilerin
gelistiriimesi ve tasitlarda yakit tliketimini azaltici,
siris  konforunu arttirict  arastirmalar  son
zamanlarda oldukg¢a hiz kazanmistir. Dislnilen her
yenilik ve gelisimin dogrulanmadan denenmesi
otomotiv sektorl icin ylksek bir maliyete sebep
olmaktadir. Ayrica bdyle bir yaklasim Gretici firmalar
ve arastirmacilar i¢in biylk bir zaman kaybina yol
acmaktadir. Bu sebeplerden dolay tasit lizerinde
yapilacak gelistirmeler oncelikle cesitli similasyon
programlarinda  gelistiriimektedir.  Similasyon
sonuglari bir sonraki asamada gercek zamanh
desteklenirse Uretimine

calismalarla prototip

gecilmektedir. Yapilan c¢alsmalarda similasyon
ortami olarak Msc. Adams, AMSim gibi bircok farkh
program kullanilmistir. Bu programlarin basinda
Matlab/Simulink gelmektedir (Kulkarni et al. 2007,
Srivastava and Haque 2009, Liu et al. 2011, Zheng et
al. 2011).

GUnumizde kismi olarak dort vitesli tasitlarin
kullanilmasina devam edilmekle beraber genel
olarak bes vitesli tasitlarin kullanimi oldukca
yaygindir. Alti ve yedi vites gibi ylksek vites sayili
tasitlarin  kullanimi ile ilgili ¢alismalar devam
etmektedir. Bu durum vites sayilarindaki artisin
tasita karakteristik etkilerinin ortaya konulmasini
gerekli hale getirmistir. Vites sayisi artisinin tasit
Uzerindeki etkileri, dort ve bes vitesli sanzimanlar
ayni tasitta karsilastirilarak elde edilebilmektedir. Bu
calismada dort ve bes vitesli manuel sanzimanlarin
ayni tasitta kullanilmasini karsilastirmak amaciyla
Matlab/Simulink
yapilmistir. Similasyonlarda her iki sanziman icinde
farkh

incelenmistir.

ortaminda simulasyonlar

rediiksiyon  oranlarinin  etkileri  de
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2. Materyal ve Metot

Vites sayillarinin  ve vites kademelerindeki
rediksiyon oranlarinin tasit (zerindeki etkilerini
incelemek amaciyla dort ve bes vitesli sanzimana
sahip bir tasit modeli olusturulmustur. Artan vites
kademesi incelendiginde elde edilen verilerin dort
ve bes vitesli tasitta daha anlasilir oldugu
gorilmustir. Bu sebeple gliniimiizde yaygin olarak
kullanilmaya baslanan alti vitesli sanziman modelleri
yerine dort ve bes vitesli sanziman modelleri
degerlendirmeye alinmistir. Dort vitesli tasit igin
olusturulan model Sekil 1’de goriilmektedir. Model;
icten yanmali motor, kavrama, sanziman ve tasit
govdesi icin ayri alt sistemleri icermektedir. Tasitin
slirtici kontrol sinyalleri Matlab/Simulink
araglarindan Signal Builder ile yapilmistir. Signal
Builder’den gikan vites kontrol sinyalleri bir sinyal
birlestirici ile toplanarak sanzimana iletilmistir.
Kavramaya uygulanan basing ve gaz kelebeginin
acikhigini karakterize eden sinyal ayri ayri kavrama
ve icten yanmali motor alt sistemlerine iletilmistir.

Tasitin  modellenmesinde 100 kW gliclinde,
maksimum glgteki hizi 5500 rpm, maksimum devri
8000 rpm olan sikistirma ile ateslemeli dort silindirli

bir icten yanmali motor kullanilmistir. Signal
builder’da islenen sirlciliniin gaz kelebegiyle ilgili
davranis sinyali matematiksel sinyallari S domain’in
den fiziksel sinyale donistiiren S-PS (Simulink to
Phsycal Signal) donastirtci ile fiziksel sinyale
donustirilerek gaz kelebegine iletilmistir. Motor
alinan gii¢ fiziksel sinyali PS-S (Phsycal Signal to
Simulink) doénustlrich ile grafige aktarilmistir.
Motor c¢ikis saftina eklenen devir sensori ile de
motorun krank cikisindaki devri 6lcilip Ust sisteme
¢ikti olarak verilmistir. Olusturulan sistem manuel
sanziman sistemi oldugu icin kuru tip kavrama
kullaniimistir.

Bu calismanin odak noktasi sanziman disli sayisi ve
rediksiyon oranidir. Bu nedenle yapilan modelleme
icin hali hazirda Matlab/Simulink ortaminin icinde
gomilld bulunan kavrama sistemi bu tasarim igin
kullanilmistir. Bu sistemde signal builder’dan alinan
S uzayindaki sinyal S-PS donustirici ile fiziksel
sinyale doniismektedir. ideal kuvvet ireticisinin giic
kaynagi digmesi S'ye baglanan sinyal ile kavrama
icin gerekli basing kuvveti saglanmaktadir. Kavrama
kontrol mekanizmasi ve

sisteminde kavrama

kavrama sirtiinme kuvveti alt sistem olarak

tasarlanmistir. Kavramadaki sirtinme kuvveti,
Simdriveline menisiindeki iki donel parca arasinda
kuvvet iletimini sirtiinme kuvvetiyle saglayan basit
bir baski balata ikonu ile sanzimana iletilecek sekilde
kavrama sistemi tamamlanmistir. Kavramada olusan
tork degisimini o6lgmek amaciyla kavramanin
bagladigi safta Simulink kitlphanesinden ideal tork
sensorid eklenmistir. Sensérden alinan verileri PS-S
donistirict ile Ust sisteme gonderilerek grafige

aktarilmistir.

ertrel Seyedien

Sekil 1. Dort Vitesli Tasit Simulink Modeli

Similasyon modelinde vites sayisinin etkisini

incelemek amaciyla dort vitesli sanzimanla
karsilastirilmak Uzere ayrica bes vitesli sanziman
modeli tasarlanmistir. Dort vitesli manuel sanziman

kisminda agiklanandan farkli olarak bes vitesli

AKU FEMUBID 16 (2016) 015901

169



Tasit Vites Kutularinda Kademe Artisinin Analiz, Aysal vd.

sanziman ve tasitin sinyal diyagrami modellenmistir.
Her iki modelde de sanzimanlar geleneksel manuel
sanziman sistemine uygun olarak tasarlanmistir.

3. Bulgular

Olusturulan simiilasyonda kullanilan sanzimanlarin
disli oranlari (S1) bir ticari firmanin katalog
degerlerine uygun sekilde tasarlanmistir. Ornegin
dort vitesli sanziman igin temel alinan disli oranlar
her bir kademe igin 0.1 aralikla arttirilmistir. 1. vites
icin 2,8 degerine ulasildiginda motor maksimum

devrine ulastigi icin daha fazla arttirilamamustir.

Tablo 1. Dort ve Bes Vitesli
Kademelerinde Disli Oranlar

Tasitlarda Vites

Dort Vitesli Tagitta Vites Kademelerinde Disli Oranlari

s1 S3 S5
1. VITES 2,598 2,8 2,8
2. ViTES 1,460 1,6 1,8
3. VIiTES 1 1,2 1,4
4. VITES 0,723 0,9 1

Bes Vitesli Tagitta Vites Kademelerinde Digli Oranlari

s1 s3 S5
1. VITES 3,58 3,9 4,1
2. ViTES 1,93 2,2 2,4
3. VIiTES 1,32 1,6 1,8
4. VITES 0,95 1,2 1,4
5. VITES 0,77 1 1,2

Ayni sekilde ikinci vites 2,11 d{clncli vites 1,5
dordiincli vites ise 1,13 degerine kadar 0,1'er
Cok farkli
oranlarinin karsilastirilmasi yerine ortaya ¢ikan

arahkla arttindmistir. sayidaki disli
grafiklerin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla 3 disli
orani kombinasyonu S1, S3 ve S5 esas alinmistir.
(Tablo 1) Ayni calisma bes vitesli tasit icin de

yaptmistir. Her iki sanzimanin analiz sonuglari hem

kendi icindeki rediksiyon orani degisimine goére
hem de iki sanzimanin ticari firmadan alinan katalog
degerleri icin analiz edilmistir.

3.1. Dort ve Bes Vitesli Tagitta Rediiksiyon Oranina
GoOre Aktarilan Devir

Sekil 2'de dort vitesli sanziman icin elde edilen

motor devri verileri  gorilmektedir.  Vites
degisimlerinde devirde olan dalgalanma grafikten
acikca gorilmektedir. Ornek olarak 5 ila 10.

saniyeler arasinda 3 egride once lineer olarak artmis

sonrasinda hemen hemen sabit kalip egimi

sifirlanmis ve sonrasinda lineer olarak sert bir
sekilde diserek tekrar lineer sekilde artisa ge¢mistir.

Déart Vitesli Tasitta Aktanlan Devir

o 3 10 15 20 L3 30 -1
Zaman (s)

Sekil 2. Dort Vitesli Tagitta Aktarilan Devir

Sekil 3’te bes vitesli sanziman igin elde edilen
aktarilan devir verileri gortlmektedir. Doért vitesli
tasitla benzer olarak rolantiden 1. vitese gecis
asamasi olanilk 5 saniyede sonrasinda 2. vitese gegis
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
17-22.
goriilmektedir. Bu déngliniin ilk asamasi olan lineer

bolgesi olan saniyeler  arasinda
artista gaz kelebegi tam acik pozisyonda oldugundan
tasit hizlanmakta ve dolayisiyla aktarilan devir de
artmaktadir. ikinci asamada siriiciiniin debriyaja
basmasi sinyal olarak simiilasyona yansimaktadir.
Bu durumda aktarilan devir sabit kalirken vites
Vites

aktarilan

degisikligi  gerceklesmektedir. degisimi

sonrasinda beklenilen sekilde devir

diserek gaz kelebeginin tekrar agilmasiyla aktarilan
devir tekrar artmaktadir.
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Bes Vitesli Tasitta Aktanlan Devir
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Sekil 2. Bes Vitesli Tagitta Aktarilan Devir

3.2. Dort ve Beg Vitesli Tagitta Rediiksiyon Oranina
Gore Aktarilan Giig

Sekil 4’te dort vitesli
aktarilan gl

sanziman kullaniminda
Vites
degisimlerinde glcte olan dalgalanma grafikten
Ornek olarak 5 ila 10.
saniyeler arasinda Ug¢ egri de once lineer olarak

verileri  gorilmektedir.

acikca gorulmektedir.

artmis sonrasinda hemen hemen sabit kalip egimi
sifirlanmis ve sonrasinda lineer olarak sert bir
sekilde diserek tekrar lineer sekilde artisa gegmistir.
Egrilerde bu durum benzer olarak rolantiden 1.
vitese gecis asamasi olan ilk 5 saniyede sonrasinda
2. vitese gegcis asamasi olan 5-10. saniyeler arasinda,
3. vitese gecis asamasi 10-17. saniyeler arasinda ve
4. vitese gecis asamasl olan 17-25. saniyeler
arasinda gorilmektedir. Bu dongliniin ilk asamasi
olan lineer artista gaz kelebegi tam acik pozisyonda
oldugundan motordan saglanan gli¢ lineer olarak
artmaktadir. ikinci asamada siriiciiniin debriyaja
basmasi sinyal olarak similasyona yansimaktadir.
Bu durumda aktarilan giic S1 oranlar icin sabit
kalirken S3 ve S5
kontrollndeki

oranlari i¢in kavrama

eksiklikten dolayr glic kesilmesi

gerceklesmektedir.

Dirt Vitesli Tasitta Aktanlan Giig

120000

100000 1

Gilg; (W)

35

Sekil 3. Dort Vitesli Tasitta Aktarilan Giig

Vites degisimi sonrasinda beklenilen sekilde
aktarilan glic diserek gaz kelebeginin tekrar
actlmasiyla  aktarilan  tahrik  glci  tekrar

yukselmektedir. Sekil 5'te bes vitesli sanziman igin
aktarilan tahrik gici verileri goriilmektedir. Dort
vitesli tasitla benzerlik gostermekle beraber
rolantiden 1. vitese gecis asamasi ilk 5 saniyede, 2.
vitese gecis bolgesi 5-8. saniyeler arasinda, 3. vitese
gecis bolgesi 8-12. saniyeler arasinda ve 4. vitese
gecis bolgesi 12-17. saniyeler arasinda 5. vites

bolgesi 17-22. saniyeler arasinda olusmaktadir.

Bes Vitesli Tasitta Aktanlan Giig
120000
100000
80000
% 60000 1 t t : — !
g |
< , BN BENCTETTE 53
40000 1 4
, f” ANl -
20000 1 I
] I
. \ iR ’
o | - I Y }
o s 10 1s 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 4. Bes Vitesli Tasitta Aktarilan Glig

3.3. Dort ve Bes Vitesli Tagitta Aktarilan Giiciin
Karsilagtiriimasi

Tasitlarda sanzimanlarin vites sayisinin tasita olan
etkilerini incelemek amaciyla dort ve bes vitesli
tasitin  aktarilan devri ve siirlici sinyalleri
karsilastirilmistir.  Sekil 6’da slrlcl sinyallerinin
diger kademeler icinde 6rnek olmasi icin 2. vites
gecisindeki durumlarinin karsilastirilmasi verilmistir.
2. vites icin striclniin davranisini karakterize eden
sinyaller dort ve bes vitesli tasitta ayni vites
kademesindeki gecis zamanlamasini farkli oldugunu

gostermektedir.

ikinci Vites Kademesinde Bes ve Dirt Vitesli Tasitm Siiriicii
Sinyallerinin Karsilastinlmasi

300,00

200,00
-g 100,00 2. Vit
o . Vites
2
€ 000 —— vites
<
T " 2000  ..m..4vites
£ -loo00 1
n

-200,00

-300,00

Zaman (s)

Sekil 6. ikinci Vites Kademesinde Bes ve Dért Vitesli
Tasitin Saricd Sinyallerinin Karsilastiriimasi

Bes vitesli tasitta A1 noktasinda senkromeg 2. vites
dislisi ile kavrasmaya baslamakta, A2 noktasinda
noktasinda

kavrasmayr tamamlamaktadir. A3

AKU FEMUBID 16 (2016) 015901

171



Tasit Vites Kutularinda Kademe Artisinin Analiz, Aysal vd.

senkromeg 2. vites dislisinde ayrilmaya baslamakta
ve A4 noktasinda ayrilma tamamlanmaktadir. Ayni
tagitta 2.
senkrome¢ B1 noktasinda kavragsmaya baslamakta

sekilde dort vitesli vites diglisi ile
ve B2 noktasinda kavrasma tamamlanmaktadir. B3
noktasinda senkromecg 2. vites dislisinden ayrilmaya
baslamakta ve ayrilma B4 noktasinda
tamamlanmaktadir. Bes vitesli tasit 2. viteste 4,85
(A1 — A4) saniye giderken dort vitesli tasitta 7,1 (B1
— B4) saniye gitmistir. Sekil 8'den goéruldigu gibi bu
durum dort vitesli tasitin 2. viteste daha yliksek
devire ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu durumda,
bes vitesli sanziman kullanimi tasitin yakit sarfiyati
daha

vermektedir.

acisindan ekonomik olmasina imkan

Sekil 7’de aktarilan devirlerinin karsilastirilmasi
gortlmektedir. Grafikten goraldtgl gibi egriler
karakteristik olarak birbirinin  hemen hemen
aynisidir. Ancak vites degisim zamanlarinin ve vites
sayllarinin farkliliklarindan dolayr maksimum ve
minimum noktalari farkh olusup farkli profiller
olusmustur. Dort vitesli tasitta aktarilan devir ayni
vitesin maksimum noktalarinda bes vitesli tasita

gore ortalama %19 daha yiksek olmaktadir.

Diirt ve Bes Vitesli Tasitta Aktanlan Devrin Karsilastinlmas:

— Vites

Do wir

...... 4Vites

o 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (s)

Sekil 5. Dort ve Bes Vitesli Tasitta Aktarilan Devrin
Karsilastirilmasi

4. Tartisma ve Sonug

Tasitlarda yakit tiiketimi tasitin motor torku, motor
glcl ve devir sayisina bagli olmasinin yani sira
kavrama sanziman gibi glic aktarma organlarindan
elde edilen tork, glic ve devir aktarimi gibi
parametrelerle dogrudan iliskilidir. Dort vitesli tasit
ile bes vitesli tasitin 2 - 3 ve 4. vitesleri
karsilastirildiginda bes vitesli tasitta daha dusik
devirlerde ikinci, Ucglncli ve dordiinci vites
kademeleri saglanmistir (Sekil 7). Dolayisiyla 1. vites
haric bes vitesli tasitta yakit tiketimi daha az
olmaktadir. 1. vites de dort vitesli tasitin yakit

tasarrufu acisindan daha ekonomik olmasinin
sebebi rediiksiyon oraninin bes vitesli sanzimanin 1.
vitesinden distk olmasidir.

Dort vitesli tasitta aktarilan devir ayni vites
kademesi icin bes vitesli tasita gére ortalama %19
daha yiiksek olmaktadir. Dort vitesli tasitta ayni vites
kademesi icin bes vitesli tasita gore daha yiksek
devir aktarilmasina ragmen daha dlstuk tork
iletiimektedir. Bu durum da bes vitesli tasitin yakit
tasarrufu agisindan daha etkin bir ¢6ziim oldugunu
gostermektedir.
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