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Ozet
Bu c¢alismada tasitlardaki vites kademesi degisimin etkileri yol testleri yapilarak arastiriimis ve bu

testlerden yararlanilarak Matlab/Simulink simiilasyon ortaminda yarim tasit modeli kullanilarak tasit
simulasyonlari yapilmistir. Calismada iki adet bes vitesli bir adet alti vitesli olmak tzere g farkh tasit ve

Anahtar kelimeler
Vites Kutusu; Tasit
Dinamigi; Yol Testleri. model kullanilmigtir. Similasyon sonuglari ile yol testlerinin karsilastirmasi yapilmis ve deneysel ¢alisma
ile simUlasyon galismasinin uygunluk gosterdigini ortaya konulmustur. Ayrica yedi vitesli tasit igin yarim
tasit modeli kullanilarak tasit similasyonu yapilmistir. Vites kademesindeki artisin etkileri similasyon

yontemi ile ortaya glivenilir bir sekilde konulmustur.

The Investigation of Vehicle Gearboxes via Simulation and Road Tests

Abstract

In this study, the variation of gearbox level investigated via road tests with two diffirent vehicle and
Keywords performed half vehicle simulations by using Matlab/Simulink.Road tests and simulation model

Gearbox; Road Tests;  performed for both fifth and sixth speed vehicles. The comparing of simulation results and road tests
Vehicle Dynamics. results shown that presented simulation method appropriate to experimental study. Besides, the effect
ofincreasement of gearbox level can be obtained with half vehicle model of seventh speed vehicle by

using presented simulation method.
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1. Giris yillarda 5 ve 6 vitesli vites kutulari yaygin olarak
. kullanilmaktadir.  Ayrica, bazi ticari firmalar
Son yillarda otomotiv alaninda yapilan ¢alismalar
..... tarafindan 7 ve 8 vitesli vites kutulari kullaniimaya
baslanmistir Konsept araglarda binek tasitlar igin 9
ve 10 vitesli vites kutulari denenmekte ve bu
alandaki Ar-Ge ¢alismalari hizla devam etmektedir.

Tasitlarda  kullanilan  vites  kutularinin  vites

Uzerine yogunlasmistir. Tasitlarda seyir esansindaki
torku dizenleyen vites kutulari siiris konforunda
ve yakit ekonomisinde 6nemli bir rol oynamaktadir
(Aysal, 2014). Vites kutularin tasitlarda kullanimi ilk

olarak Ug vitesli vites kutulari ile baslayip, dort sayllarindaki bu  artisin - sebebi vites sayisinin

vitesli vites kutularinin gelistirilmesiyle ticari olarak artmasiyla motorda Uretilen giictntn daha veriml

yayginlasmistir (Lechner and Naunheimer, 1999). kullanilabilmesi ve yakit ekonomisinin iyilesmesidir.

Ginimiizde agr ticari tasitlarda kullanilan vites Buna karsihk vites sayisini arttirmanin tasarimin
kutularinda vites sayisi 10 - 24 yolcu otobislerinde

kullanilan vites kutularinda ise 6 - 12 gibi ylksek

karmasiklasmasi ve kullanimi zorlastirmasi gibi
dezavantajlari da mevcuttur (Aysal et al., 2016).
Yamamoto ve ark. (2001), planet disli sistemi
kullanarak dort vitesli geleneksel otomatik vites
kutusundan daha yiiksek gilic aktarim verimine

sayllarda olabilmektedir. Bunun nedeni, kamyon,
tir, ve otobis gibi agir tasitlarda yakit ekonomisini
arttirmak amaciyla daha fazla ara degerde tork

seviyesine ihtiya¢ duyulmasidir. Binek araglarda son sahip bes vitesli bir otomatik vites kutusu
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gelistirmistir. Scherer (2003), bes vitesli otomatik
vites kutusuna goére toplam bilesen sayisini %29
toplam vites kutusu uzunlugunu %6 azaltan alti
vitesli otomatik bir vites kutusu gelistirmistir.
Yapilan calisma da gelistirilen vites kutusunun
kontrol metodu ve cevap verme siiresini
iyilestirilmistir. Greiner ve ark. (2004), yedi vitesli
bir vites kutusu Gretmislerdir. Uretilen vites
kutusunun otomatik kontroll geleneksel otomatik
vites kutularina goére iyilestirilmistir. Kontrol
mekanizmasinin cevap verme siresi kisaltiimis ve
onceki biitlin otomatik sanzimanlardan daha iyi bir
ivmelenme performansi saglanmistir. Kondo ve ark.
(2007), sekiz vitesli bir otomatik vites kutusu
gelistirmistir. Gelistirilen vites kutusu alti vitesli
otomatik vites kutusuna gore vyakit tasarrufuna
%6,5 katki saglamistir.

Literatlrde tasit alanindaki calismalar maliyeti ve

zaman kaybini azaltmak amaciyla ADAMS,
MapleSim  ve  Matlab/Simulink  programlar
kullanilarak  yapilan  dinamik  simiilasyonlara

yonelmistir. Yapilan c¢alismalar genel olarak gii¢
aktarim sistemlerinin analitik modeller kullanilarak
simulasyonlarinin yapilmasi Uzerinde
yogunlasmistir. Arastirmacilarin blyik cogunlugu
geleneksel otomatik vites kutulari ve CVT-IVT-DCT
vites  kutularinin  modellenmesi ve kontrolii
Gzerinde durmustur (Goetz et al., 2004, Kim et al.,
2003, Zhang et al., 2003, Tsai et al.,2001, Megli et
al., 1999, Zou et al.,, 2001, Yasuoka et al., 1999,
Butler et al.,, 1999, Powell et al.,, 1998). Bu
¢alismalarda tasitlardaki gii¢ aktariminin dinamik
modellemesi ve vites kutusu kontrollinin
similasyonu icin ¢ok cesitli formilasyon metotlari
ve program teknikleri kullanilmistir. Genel olarak
glic aktarma sistemindeki her bir elemanin hareket
denklemi ayri ayn tiretilip ve sonrasinda btin
tasit sistemine entegre edilmektedir. Entegre
edilen sistem modellerinin uygulamasi orijinal
olarak gelistirilmis kodlama metotlari ile veya

nesne  yonelimli programlama  yontemleri

kullanilarak yapilmaktadir.

Yapilan calismalarda vites kutusundaki rediiksiyon
oranin tasit dinamigine etkileri ile Vvites
kademesindeki artisin  tasita olan  etkileri
incelenmistir (Aysal et al. 2015, Aysal et al. 2016).

Bu calismada bes ve alti vitesli tasitlarin yol testleri

deneysel olarak gerceklestirilen yol testlerinden
Matlab/Simulink
ortaminda yarim tasit modeli kullanilarak tasit
Elde edilen
sonuglar similasyon sonuglariyla karsilastirilarak

yola  cikilarak simulasyon

similasyonlari  yapilmistir. deney
similasyon teknigi yol testleri ile dogrulanmistir.
Ayrica similasyon yonteminin daha yiksek vites
kademeli tasitlara uygunlugunu gérmek amaciyla
bir tasit

kullanilarak tasit similasyonu yapilmistir. Sonug

yedi vitesli icin yarim tasit modeli
olarak kullanilan similasyon yonteminin yapilacak
Ar-Ge c¢alismalarinda maliyet ve zaman kaybini
azaltmak amaciyla glvenilir bir metot olarak
degerlendirilebilecegi gorilmustdr.

2. Materyal ve Metot

Yapilan calismada oncelikle yol testleri yapilmistir.
Deneysel calisma neticesinde elde edilen veriler
kullanilarak tasit simiilasyonu gergeklestirilmistir.
Tasit simulasyonlari Matlab/Simulink ortaminda
gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Yol Testlerinde Kullanilan Tagitlarin
Ozellikleri

Deneylerde Kullanilan Tasitlar

Modeli Fiat-Doblo  ToYota-  Hundai-
Verso Getz
Model yili 2009 2013 2010
Silindir Hacmi cc 1300 1600 1500
Vites sayisi Silerilgeri 6ileri1geri ©ileri1Geri
1- 4,273 1- 3,538 1- 3,615
2-2,238 2-1,913 2-2,053
Vites 3-1,444 3-1,392 3-1,370
Kademelerindeki 4-1,029 4-1,029 4-1,031
Digli Oranlan 5 767 5-0,875 5-0,837
R-3.909 6- 0,743 R- 3,512
R- 3,545
Cekis Onden Onden Onden
;zl;ﬁi:jh 185/65R15  205/60R16 175/65R14

2.1. Yol Testleri

Yol testlerinde tasit 6zelikleri Tablo 1’de verilen bes
ve alti vitesli Gg farkh arag¢ kullaniimistir. Testler
gerceklestirilirken oncelikle siricliniin diz bir yol
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da birinci vitesten besinci vitese kadar kesintisiz bir

Hizlanma
3000 rpm
degerine ulastigl noktada tasitin anlk hiz degeri

sekilde  hizlanmasi  incelenmistir.

esnasinda tasitin  motor devrinin
okunmustur. Surtcli her vites kademesinde 3000
rom motor devrine ulastiginda vites degisimi
gerceklestirmistir. Ayrica vites degisim anindaki
anhk hiz degisimi de aracin hiz gostergesinden
alinmistir. Ornegin; tasit ikinci vites 3000 rpm de

giderken tasit hizi 40 km/h olmaktadir. ikinci

oldugu bir ortamda trafige kapali diiz, viraj ve egimi
olmayan kuru asfalt bir yolda gerceklestirilmistir.
Yol testlerinde kullanilan tasitlarda kuru tip

kavrama ve geleneksel manuel sanziman
bulunmaktadir. Kullanilan tasitlarin motor sogutma
sularinin ortalama sicakligi 75-80 °C arasindadir.
Gergeklestirilen  test  prosediri  Ucer kez

tekrarlanarak Olgim ve gbzlemden
kaynaklanabilecek hatalar minimize edilmistir. Yol

testleri esnasinda gerceklestiren hiz dlgiim islemleri

vitesten Uclincl vitese gecis esnasinda motor devri analog gosterge vyardimiyla yapilmistir.Benzer
ile birlikte anlk olarak tasit hizinda da 1-3 km/h sekilde alti vitesli tasit igcin de vyol testleri
araliginda bir hiz disimiu gerceklesmektedir. Yol yapilmistir.
testleri hava sicakliginin 28 °C, acik ve riizgarsiz
- H
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2.2. Simiilasyon

Otomotiv endustrisinde Ar-Ge calismalari yiksek
maliyete ve zaman kaybina yol agmaktadir. Bu
durum vyapilacak olan vyeniliklerin daha dlsuk
maliyet ile daha az zamanda yapilmasi igin
similasyon yontemini 6n plana c¢ikarmistir. Bu
amagla vyapilan c¢alismada  Matlab/Simulink
ortaminda yarim tasit modeli kullanilarak tasit
similasyonu yapilmistir. Similasyon hazirlanirken
bes ve alti vitesli tasit icin yol testlerinde kullanilan
ve Ozellikleri Tablo 1'de gorilen tasit oOzellikleri
temel alinmistir.

Hazirlanan simiilasyonda vites gecislerinin, kuru tip
kavramanin ¢alismasinin ve igten yanmali motorun
gaz kelebeginin kontrolii deney verilerinden elde
edilen senaryo kullanilarak yapilmistir. Bes vitesli
tasitin similasyonunda kullanilan vites kutusu

modeli Sekil 1’de gorilmektedir. Vites kutusu
modellenirken geleneksel tip manuel tasit vites
kutulari esas alinmistir. Sekil 1’de goruldigu gibi
her bir vites kademesi igin bir disli moduli ve bir
senkrome¢ moduli kullaniimistir. Deneysel verilere
gore dizenlen  kontrol sinyalleri  sirasiyla
senkromegleri aktif hali getirmektedir. Bu islemler
gaz kelebegi ve kavraminin kontroli ile senkronize
bir sekilde gerceklesmektedir.

Alti vitesli tasit similasyonunda kullanilan vites
kutusu modeli bes vitesli tagitin modeline benzer
sekilde hazirlanmistir. Sekil 2’de goriilen vites
kutusu modelinde bes vitesli modelden farkli olarak
altinct bir disli moduli kullanilarak altinci vites

kademesi simile edilmistir.
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Bes ve alti vitesli tasit modelleri, deneysel verilerle

similasyon verilerinin karsilastirilmasi ve
dogrulanmasi amaciyla olusturulmustur. Buna ek
olarak, kullanilan similasyon yonteminin vyedi
vitesli tasitlar gibi daha fazla vites kademesine
sahip tasitlara uygunlugu icin bir model daha
olusturulmustur. Sekil 3’te vites kutusu modeli

gorilen yedi vitesli tasit similasyonu dogru bir

karsilastirma yapilabilmesi icin bes ve alti vitesli
tasit modelinde kullanilan yéntem esas alinarak

Yol
karsilastirilmasindan

modellenmigstir. testleri ile similasyon

¢alismalarinin sonra vyedi
vitesli tasit modelinin similasyon sonuglari bes ve

alti vitesli tasit modelleri iler karsilagtiriimistir.
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3. Bulgular

Bes vitesli tasitlar icin yol testlerinin ve similasyon
sonuglarinin tasit hizi agisindan karsilastiriimasi
Sekil 4’te gorilmekte olup similasyon sonuglariyla
deney sonuglari birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir.
Simuilasyon egrisinin ilk 2,5 saniye boyunca sabit
kalmasi similasyon modelinden kaynaklanmistir.
Yol testlerinin aksine simiilasyon metodunda tasitin
kalkisindan 6nceki hazirlik evresi de similasyonun
bir pargasi olmaktadir. Bu durum goz éniine alinip
simillasyon egrisi 2,5 saniye kaydirilirsa deney
verileriyle simiilasyon verilerinin neredeyse ayni
oldugu gériilmektedir. Simiilasyon sonuglari ile

45

Secon

Synchronizer _1

First gear

deney sonugclari arasindaki benzerlik orani, her
vites kademesi igin ayri olarak hesaplanmis ve bu
hesaplamalarin ortalamasi alinmistir. Sonuc olarak
bes vitesli tasitlardan Doblo icin similasyonun
hassasiyeti ortalama 0,87 Getz i¢in 0,85 olmustur.

Bes vitesli tasit icin yapilan calismaya benzer
sekilde alti vitesli tasit icin yol testleri ile
similasyon sonuglari karsilastirildiginda simiilasyon
metodunun 6nemli ol¢lide deney sonuglariyla
ortlistugl gorulmektedir. Sekil 5’te alti vitesli tasit
yol

karsilastiriimasi

icin testleri ile similasyon sonuglarinin

verilmistir. Bes vitesli tasit
modelinde oldugu gibi tasitin kalkisindan 6nceki

hazirhk evresi similasyon yaklasik 1 saniyelik bir
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yer almaktadir. Similasyon egrisi 1 saniye kadar

kaydirilacak olursa oOzellikle ilk doért vites
kademesinde deneysel sonuglarla similasyon
sonuglarinin  nerdeyse birebir ayni oldugu
gorilmektedir. Ancak similasyon modelinin

hassasiyetinin vites kademesinin artmasiyla birlikte

gorillmektedir. Bes vitesli tasita benzer sekilde
similasyon hassasiyeti alti vitesli tasit icin de
hesaplanmistir. Alti vitesli tasit similasyonunun
ortalama hassasiyeti 0,80 olmustur.

bes ve altinci vites kademelerinde azaldigl
5 Vitesli Tasitta Hiz Grafikleri
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Sekil 4. Bes Vitesli Tasitta Hiz Grafikleri
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6 Vitesli Tasitta Hiz Grafikleri
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Sekil 5. Alt1 Vitesli Tasitta Hiz Grafikleri

5, 6 ve 7 Vitesli Tasitlarin Hiz Simiilasyonu
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Sekil 6. Bes, Alt1 ve Yedi Vitesli Tagitlarin Hiz Simiilasyonlarinin Karsilastirilmasi

Kullanilan similasyon ydnteminin bes ve altidan yedi vitesli tasit modeli hazirlanmistir. Yedi vitesli
daha vyiksek vites kademesine sahip tasitlarin tasit similasyonun bes ve alti vitesli tasit

similasyonlarina uygunlugunu incelemek amaciyla
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similasyonlariyla  karsilastirilmasi  Sekil  6’da
verilmistir.

Sekil 6’dan gorildiglu gibi yedi
similasyonun

vitesli tasit
karakteristigi  alti  vitesli tasit

similasyonuna blylk oranda benzerlik
gostermektedir. Bu durum, kullanilan similasyon
yonteminin bes vitesli tasitlarda yeterli hassasiyete
sahip olmasina ragmen alti ve yedi vitesli tasitlarda
ilk dort vites kademesinden sonra besinci, altinci ve
yedinci vites kademelerinde hassasiyetin bes vitesli
similasyon modeli kadar yiiksek olmadigini ortaya
koymaktadir. Ancak deneysel ¢alismalardaki ylksek
maliyet ve zaman kaybi gbz 6nine alindiginda
kullanilan similasyon yonteminin alti ve daha fazla
Ar-Ge

¢alismalarinda kullanilabilecegini gostermektedir.

vites kademesine sahip  tasitlarin

4. Tartisma ve Sonug

Yapilan c¢alismada bes ve alti vitesli tasitlarin
Matlab/Simulink ortaminda yarim tasit modeli
kullanilarak yapilan similasyonlari yol testleriyle
deneysel olarak karsilastiriimistir. Bes vitesli tasitlar
icin yol testleri iki farkli tasit kullanilarak yapilmistir.
Simdlasyon sonuclarinin deney sonuglariyla biyik
Olcide benzerlik gosterdigi gorilmuistir. Kullanilan
similasyon yonteminin bes vitesli tasitlarda yeterli
hassasiyete sahip oldugu ortaya koyulmustur.
Simulasyon sonucu ile yol testleri
karsilastirildiginda benzerlik oraninin Doblo’da 0,87
Getz’de 0,85 oldugu

tasitlarda saglanan yiksek hassasiyet gbz Oniline

gorlilmastiir.Bes vitesli
alinarak alti vitesli tasitlar igin yol testleri bir arag ile

yapilmistir. Buna ragmen alti ve yedi vitesli

tasitlarda ilk dort vites kademesinden sonra
besinci, altinci ve vyedinci vites kademelerinde
hassasiyetin bes vitesli simiilasyon modeli kadar
Ancak Ar-Ge

¢alismalarinin maliyetini ve zaman kaybi azaltmak

yiksek olmadigi gorilmektedir.
amaciyla gelistirilen tasit similasyonlarinin alti ve

daha fazla vites kademesine sahip tasitlarin

rahatlikla kullanilabilecegini ortaya koyulmustur.
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