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Ozet

Article Info

21. yiizyilda, elektrikli araglara olan ilgi artisi, bulundugu
yiizyilin getirdigi teknolojik ilerlemeler sayesinde elektrikli
araglarin  yerinin  kalict  olmasim  kolaylastirmaktadir.
Kaliciligi saglamlasan elektrikli araglar sayesinde hem hava
kirliligi hem de giiriiltii kirliligi azalacaktir. Icten yanmali
motorlu araglara gore fiziksel yonden temel farkliligi motor
donanimlari ve enerji kaynagi olan bu araglarda da hareket
aktariminin saglanmast ve motorun daha verimli kullaniimasi
icin bazi donamimlarin kullamilmas: gerekmektedir. Bu
donanmimlardan bir tanesi de sanzimanlardir. Bu calisma
icerisinde batarya elektrikli araglarda kullanilan ve
yaygimlasmasi miimkiin olan sanziman tiplerinin incelenmesi
ve birbirleri ile kiyaslanmasi amaglanmustir. Bunun i¢in
mevcut batarya elektrikli araclarda sik¢a kullanilan sabit
aktarim oranli sanzimana alternatif olabilecek sanziman
tipleri  incelenmistir.  Incelemeler sonucunda batarya
elektrikli araglarda sanziman kullanimimin zaruri olmadigi
fakat tavsiye edilen sanziman tiplerinin kullaniminda enerji
tiiketimi acgisindan ciddi tasarruf sagladigi goriilmiistiir.
Olasi sanziman tipleri arasindaki degerlendirme iki vitesli ¢ift
kavramali sanziman ve yari toroidal siirekli degisken
sanzimamin sabit aktarim oranli sanzimana kiyasla enerji
tiiketim yoniinden diger sanziman tiplerine gore daha verimli
olduklart  goriilmiistiir. Gelecek yillarda gelistirilecek
sanziman  tipleri  batarya elektrikli araclarin  enerji
tiiketimlerini ¢ok daha ekonomik bir seviyeye c¢ekecegi
ongoriilmektedir.
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A Review on Gearbox Types in Battery Electric Vehicles

Abstract

Keywords

In the 21% century, the increase in interest in electric vehicles
facilitates the permanent place of electric vehicles thanks to
the technological advances brought by the century. Both air
pollution and noise pollution will be reduced thanks to
electric vehicles whose permanence is strengthened.
Compared to the internal combustion engine vehicles, the
main physical difference is the engine equipment and energy
source. In these vehicles, some equipment must be used in
order to ensure the transfer of motion and to use the engine
more efficiently. One of these equipment is gearboxes. In this
study, it is aimed to examine and compare the gearbox types
used in battery electric vehicles and which can be widespread.
For this, gearbox types that can be an alternative to the fixed
ratio transmission, which is frequently used in current battery
electric vehicles, are examined. As a result of the
examinations, it has been seen that the use of gearbox in
battery electric vehicles is not essential, but the use of
recommended gearbox types provides significant savings in
terms of energy consumption. Evaluation among possible
transmission types, it has been seen that two-speed dual-
clutch transmission and semi-toroidal continuously variable
transmission are more efficient in terms of energy
consumption compared to the fixed transmission ratio
gearbox. It is predicted that the gearbox types to be developed
in the coming years will reduce the energy consumption of
battery electric vehicles to a much more economical level.

1. Giris

Battery Electric
Vehicles, Gearbox,
DCT, CVT, single
speed, comparison

Highlights

Gearbox types and
comparisons used in
battery electric
vehicles.

1835 yilinda Hollanda’ da gelistirilmesinden (Kerem, 2014; Saym ve Yiiksel, 2011; Unlii
ve digerleri, 2003) bugiine kadar gegen siire iginde 1960 -70li yillarda (Kerem, 2014) ve
bulundugumuz giinlerde ilgi grafigi yeniden yiikselise gegen elektrikli araclar, hava
kirliligini azaltmanin yan sira goreceli olarak sessiz ¢alismasi ile de giiriilti kirliligini
azaltma yolunda kullanilabilecek en etkili araclardan bir tanesidir. 21. ylizyilda elektrikli

araglara olan ilgi artis1, bulundugu ylizyilin getirdigi teknolojik ilerlemeler sayesinde
elektrikli araclarin yerinin kalic1 olmasini kolaylastirmaktadir. Bunun yani sira devletlerin

politikalar1 geregi elektrikli arag projelerini desteklemeleri veya diinya geneli anlasmalara

gbre yaptirimlari, hali hazirda var olan ve igten yanmali motorlu araclarda iiretim
tecriibesi kazanmig firmalar farkli bir alanda rekabete siirtikleyerek ataletlerini kirmada
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ve elektrikli araglarin gelisim ivmesini artirmada kolaylik saglamaktadir. i¢ten yanmali
motorlu araglara gore fiziksel yonden temel farkliligi motor donanimlari ve enerji kaynagi
olan bu araglarda da hareket aktarimi ve motorun daha verimli kullanilmasi i¢in bazi
donanimlarin  kullanilmas1  gerekmektedir. Bu donanimlardan bir tanesi de
sanzimanlardir.

1769 yilinda Cugnot’ un buharli aracinda dogrultucu aktarim kullanimindan (Lechner ve
Harald, 1999) bu yana araglarda motor giicii, dairesel hareket yapan aks millerine yine
dairesel hareket yapan elemanlara sahip bir sanziman vasitasi ile aktarilmaktadir.
Otomobiller agisindan diisiiniildiigiinde sanziman, biinyesinde bulundurdugu elemanlar
vasitastyla tork aktarimi gergeklestiren ve tahrik motoru ile tekerlekler arasinda kopri
olma gorevini listlenen bir aktarma organidir. Sanzimanlar, motor giiclinii tekerlege
aktarirken ayni zamanda tork ve hiz ayarlamasi da yapabilmektedir (Carlos Daniel Pires,
2018).

Her ne kadar elektrikli araglarda sanziman kullanilmadigi yoniinde genel bir kani var
olmasina ragmen genel diisliniilenin aksine elektrikli araclarin biiyiik cogunlugunda en az
bir adet aktarim saglayan sanziman bulunmaktadir. Aragtaki sanzimanin sayisi, eleman
yerlesim metoduna gore degiskenlik gostermekle birlikte her tekerlek icin bagimsiz
yerlesim yapildiginda dorde kadar ¢ikabilmektedir.

Elektrikli araglarda sanziman kullanimi zorunluluguna bakildiginda ortaya ¢ikan
durumda elektrik motorunun tork bdlgelerine ve verimliligine dikkat edilmesi gerektigi
goriilmektedir. Elektrik motorlarinin da ayni fosil yakitlhi motorlar gibi verim bdolgeleri
vardir ve motorun ¢aligma noktasi yiiksek verimli bolgelerde tutuldugunda enerji tiiketim
verimliligi artmakta, motor boyutlari kiigiilebilmekte ve bataryadan ¢ekilen enerji miktari
azalmaktadir. Biiylik kapasiteye sahip bataryali araglarda batarya, hem toplam maliyetin
hem de agirligin ¢ogunlugu olusturdugundan (Yang, Ruan, Yang ve Zhang, 2020) dolay1
sanziman, maliyet artirict bir eleman olmasina ragmen daha kiigiik batarya kullanilmasini
sagladig1 i¢in hem genel ara¢ maliyeti azalmakta hem de ortaya daha hafif bir arag yapisi
cikmaktadir. Burada her sanziman modelinin ayni1 oranda ekonomik fayda saglamasinin
miimkiin olmadig1 da unutulmamalidir.

Kokl degisikliklere gidilen otomotiv diinyasinda sanzimanlar da bu degisime ayak
uydurmak zorunda kalmustir. Igten yanmali motorlu araclarda kullanilan standart tipte
diyebilecegimiz sanzimanlardan ziyade s6z konusu elektrikli araglardaki motorun yiiksek
randimanla ¢alisabilmesi igin farkli seceneklerin kullanilmasi gerekmektedir (Hexagon,
2021). Diger yandan farkli sanziman tipleri gelistirilirken daha uygun aktarim oranlarin
elde edilebilmesi i¢in daha fazla disli setleri ve daha fazla kavrama kullanimi1 s6z konusu

olmaktadir ve boylesi bir senaryoda sistem karmasasi ile kars1 karsiya kalinmaktadir (Li,
Zhou, Wang ve Liang, 2019).

Bu ¢alisma igerisinde batarya elektrikli araclarda kullanilan ve yayginlagmasi miimkiin
olan sanziman tiplerinin incelenmesi ve birbirleri ile kiyaslanmasi1 amag¢lanmustir.
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Tablo 1. Sanziman tiplerinin 6zelliklerini gosteren tablo

Sanziman Tiirii Ozellik

Sabit Aktarim Oranli Sanziman + Uygun maliyet

+ Sarsintisiz aktarim

+ Keyifli siirlis deneyimi

+ Yapisal basitlik

- Sabit aktarim orani

iki Vitesli Cift Kavramali Sanziman + Sarsintisiz aktarim

+ Keyifli siirlis deneyimi

+ Ara eleman ihtiyaci olmamasi
+ fvmelenme ve hiz artis1

- Goreceli yiiksek maliyet
Siirekli Degisken Sanziman + Sarsintisiz aktarim

+ Sonsuz aktarim orani segenegi
+ Goreceli diigiik bakim gereksinimi
+ Mengzil artig1

- Goreceli diisiik verim

Iki Vitesli Planet Sistem + Kompakt yapi

+ Sarsintisiz aktarim

+ Keyifli siiriis deneyimi

+ Goreceli farkli tasarim

- Goreceli yiiksek maliyet

Iki Vitesli Hidrolik Fren Diskli Planet Sistem + Ivmelenme ve hiz artist

+ Keyifli siirlis deneyimi
+ Goreceli farkli tasarim
- Goreceli yiiksek maliyet

Cift Girisli Sanziman + Iki motor destegi

+ Motor se¢im varyasyonu

- Ara elemana ihtiya¢ olmast
- Goreceli yliksek kayip

- Goreceli yiiksek maliyet

Ters Otomatiklestirilmis Manuel Sanziman + Sarsintisiz aktarim

+ Goreceli yiiksek verim

- Ara elemana ihtiya¢ olmasi

- Goreceli yiiksek bakim gereksinimi

Tablo 1 igerisindeki + isaretli 6zellikler ilgili sanzimanin Gstin yonind, - isaretli 6zellikler
ise sakincalarini géstermektedir.

2. Sanziman Tipleri

2.1 Sabit Oranli Aktarim

Sabit oranli aktarim, aktarim orani konusunda araca ve siiriicliye segenek sunmayan, bir
veya birden fazla kademeli (eslesmis disli ¢ifti) olan, tek vitesli bir sanziman tiiridiir. Bu
sanzimanlar “Rediiktor” olarak isimlendirilir ve maliyet bakimindan ucuzlugu keyifli bir
stiriis saglamaktadir (Ruan, Walker ve Zhang, 2016). Yapisal basitligi ve elektrik
motorlarmin i¢ten yanmali motorlarla kiyaslandiginda verim iistinliigii sayesinde genis

6lgiide kullamilmaktadir (Carlos Daniel Pires, 2018). SEKiUCISADINOTARNNaRE
ornegi goriilmektedir.
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Diisiik maliyetli olmasi ve bu sayede hem iiretici firmalart hem de tiiketiciyi
sevindirmesinin yani sira sabit oranli aktarimlarda siiriis modu (ekonomik, performansli
vb.) secimi yapilamamaktadir. Motor, belirli bir devir sayisinin iistiine ¢iktiginda sabit
giicii verebilmek icin tork ile devir sayisinin ters orantili iliskisinden dolayr yiliksek
devirde diisiik tork ile diisiik devirde yiiksek tork secenekleri arasinda ¢alismak zorunda
kalmaktadir ve bu durum verimsizlige neden olmaktadir (Ruan ve digerleri, 2016). Sabit
aktarim oranli sistemlerde motor, ara¢ performansini karsilayabilmek i¢in siklikla biiyiik
boyutlu olmaktadir ve nadiren verimli bolgede ¢alismaktadir. Bu durum agir araglar igin
problem teskil etmektedir (Beaudoin ve Boulet, 2021).
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Sekil 1. Sabit Oranli Aktarim Gorseli (Ruan, Walker, Zhang ve Wu, 2017; Ruan ve
digerleri, 2016; Ruan, Walker ve Zhang, 2018)

Sistemin kullaniminda dogrudan tahrik elde edilebilmesi, yumusak siiriis saglamasi,
karmasik disli sistemine ihtiya¢ duyulmamasi, goreceli olarak daha az yer kaplamasi
saglayabildigi avantajlar1 iken sabit aktarim oranmna sahip olmasi gosterilebilecek
dezavantajidir (Joshi ve Ugale, 2020).

Tek vitesli sanzimana kiyasla ¢ok vitesli sanzimanlar kavrama, disli, yatak gibi ek
komponentlere sahip olmalarindan dolay1 aktarim verimlilikleri kaginilmaz bir sekilde
tek vitesli sanzimandan daha diisiiktiir (Kwon, Jo ve Min, 2021). Bu degerlendirmeyi
sayisallagtirmak gerekirse, tek vitesli sanziman % 93 orana sahipken iki vitesli sistem

% 86, li¢ vitesli sistem % 83, dort vitesli sistem % 80 seklinde oranlara sahiptirler. Ayrica
tek vitesten iki vitese gegiste kayiplar % 4-5 oranda arttig1 ifade edilirken ikiden sonra
eklenen her viteste kayiplarin % 1-2 arttig1 belirtilmektedir (Ruan, Walker ve Zhang,
2018). Elektrik bataryalarinin enerji yogunlugunun fosil yakitlarinkinden ¢ok daha az
olmasindan dolay1 elektrikli arag menzilinin artirilmasi i¢in tahrik hattindaki bu
kayiplarin minimize edilmesi gereklidir (Rahimi Mousavi, Pakniyat, Wang ve Boulet,
2015).
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Konstriiktif agidan bakildiginda aracin gekis sisteminin tasariminda belirlenen aktarim
oranina bagli olarak sanzimanda kullanilacak kademe sayist1 degiskenlik
gosterebilmektedir.

2.2 Iki Vitesli Cift Kavramali Sanziman (2 vitesli DCT)

2 vitesli DCT (Dual Clutch Transmission, ¢ift kavramali sanziman) ¢ift kavramanin
sagladig konstriiktif avantajdan yararlanilarak her bir kavrama bir vitesle iliskili halde
kullanilmaktadir (Carlos Daniel Pires, 2018; Wang, Lii, Lu, Zhang ve Zhou, 2017). -

Aktarim i¢in ¢ift kavrama kullanimi1 sayesinde vitesler arasi gecis elemani olan
senkrome¢ kullanilmaz ve sadece kavramalar arasinda gecis yapilarak vites degisimi
saglanmig olur (Ruan ve digerleri, 2017). Cift kavrama kullaniminin bir avantaji, vites
degisimi esnasinda anlik tork Kesintisinin iistesinden gelinebilmesidir (Carlos Daniel
Pires, 2018). Tork kesintisinin ortadan kalkmasiyla vites degisimi esnasinda aragta
rahatsiz edici sarsint1 olugsmayacaktir ve siiriicii daha konforlu bir siiriis deneyimine sahip
olabilecektir. Mekanik yonden bakildiginda ise anlik sarsintinin ortadan kaldirilmisg
olmasi sanziman ile baglantili olan diger elemanlarin yorulma 6mrii agisindan daha uzun
stire ¢aligabilmelerini saglayacaktir.
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Sekil 2. iki vitesli ¢ift kavramali sanziman (Ruan ve digerleri, 2017; Ruan, Walker ve
Zhang, 2018)

Sekil 3°deki grafiksel gosterimde goriilebilecektir ki bu tip sanzimanda birinci vites orant
ivmelenmeyi ve egim kabiliyetini artirmay1 saglarken, ikinci vites orani aracin hiz
araligini genigletmek i¢in kullanilmaktadir (Bottiglione, De Pinto, Mantriota ve Sorniotti,
2014; Spanoudakis, Tsourveloudis, Doitsidis ve Karapidakis, 2019).
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Tekerlek 1. vitesteki tork artisi tek vites

Torku

iki vites

Azami Giic Alani
2.vitesteki hizartisi

)

>

Arac Hizi

Sekil 3. iki vites ile sabit oranl1 aktarim farki (Joshi ve Ugale, 2020)

Tek vitesli aktarima gore iki vitesli aktarim ciddi oranda avantajlar sagliyor iken ikiden
fazla sayida vites kullanimi ile daha biiylik avantajlar elde edilebilecegi diisiiniilecektir.
Fakat durum bu sekilde degildir. Iki vites iizerindeki vites sayilarina ¢ikildiginda ilave
edilecek her bir vites ve kavrama, verimlilik ve genel agirlik {izerinde olumsuz etki
yaratacaktir (Carlos Daniel Pires, 2018; Ruan ve digerleri, 2016).

Sabit oranli aktarim ile vites Ozellikleri agisindan kiyaslandiginda, birinci vites tork
avantaji, ikinci vites ise hiz avantaji saglamaktadir (Joshi ve Ugale, 2020). Tiiketim
yoniinden kiyaslandiginda, sabit oranli aktarima goére iki vitesli aktarim enerji
tilketiminde %11 lik azalma saglamaktadir (Schulz, 2004).

Bu sistemde ikinci aktarim orami birinci aktarim oranmin verimliliinin azalmaya
basladigi noktada devreye girmesi yliksek verimlilik bandinda kalma siiresini
uzatmaktadir. Sekil 4’te bu durum gorsel olarak da ifade edilmektedir.

100 1
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100
Sekil 4. iki vitesli sanziman verimlilik grafigi (Kwon ve digerleri, 2021)
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SERIISCRCES RN (2ha homojen sekilde yayilmis aktarim oranlar sayesinde

ortalama motor ¢aligma verimliligini biraz daha ytikseltir ancak iletimdeki artan enerji
kaybi1 nedeniyle iki vitesli sistem kadar verimli degildir (Ruan ve digerleri, 2017). Diger
yandan Sekil 4 ve 5’te goriilecek olan vitesler arasi se¢imi saglayan senkromeg gibi ek
elemanlar yiiziinden ek maliyet artis1 da kaginilmazdir.
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Sekil 5. Ug vitesli ¢ift kavramali sanziman (Ruan ve digerleri, 2017; Ruan, Walker ve
Zhang, 2018)
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Sekil 6. Dort vitesli ¢ift kavramali sanziman (Ruan ve digerleri, 2017; Ruan, Walker ve
Zhang, 2018)

SERIGRERRIGNRY \/itcs say:s: dorde ciktiginda, en uygun oranin belirlenebilmesi igin daha
fazla aktarim orani kullanilarak motor calisma devir araligi daraltilabilmektedir fakat
motor verimliliginin artirilmasiyla elde edilen enerji tasarrufu, iletimdeki kayipla
tamamiyla kaybedilmektedir. Maliyet yoniinden ii¢ ve dort vitesli sanzimanlar ile
donatilmis araglar, ilave bilesenlerin maliyeti nedeniyle iki vitesliden dogal olarak daha
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pahalidir ve buna ek olarak, ii¢ vitesli ¢ift kavramali sanzimanin iiretim ve kontrol
gereksinimi iki vitesli ¢ift kavramali sanzimandan ¢ok daha fazladir (Ruan ve digerleri,
2017).

Bu konu ile alakali yapilan ii¢ adet ¢alismada (Ruan, Walker, Wu, Zhang ve Zhang, 2018;
Ruan ve digerleri, 2017; Ruan, Walker ve Zhang, 2018), pil boyutunu biiylitmeden enerji
verimliligini ve dinamik performansin iyilestirilmesini saglamak i¢in ¢ok vitesli gii¢
aktarma organlar1 hedeflenmis ve arastirilmistir. Calismada sehir siiriisii (FTP-75) ve
otoban siiriisii (HWFET)’ nii igeren hibrit siirlis ¢evriminde 2 vitesli DCT, tek vitesli
sisteme kiyasla B segmenti bir aragta % 16,4, E segmenti bir aragta % 9,6 oranlarinda
ener;ji tiikketimi iyilestirmesi saglamistir. Ayn1 zamanda B segmenti aracta iki vitesli DCT
ve siiper kapasitor kombinasyonu kullanimiyla akim dalgalanmasi da ciddi oranda
azaltslmistir. Ug ve dort vitesli sistemler daha yiiksek oranda iyilestirme sunmalaria
ragmen maliyet artist, liretim zorlugu ve kontrolii 2 vitesli DCT kadar etkili olmadiklari
goriilmustiir. Goreceli fiyat degerlendirmesi tablo 2’ de gosterilmistir.

Tablo 2. Kiyaslamali sanziman fiyat tablosu (Ruan, Walker ve Zhang, 2018)

Tiir 1-vites 2-vites 3-vites 4-vites CVT (6-vites)
1 - vitese kiyasla artan maliyet 0 + ++ +++ ++++
(B simf) %62 % 11 %7 % 16
1 - vitese kiyasla artan maliyet 0 + ++ +++ ++++
(E sinifi) % 20 % 10 % 8 % 17

8500 kg’ lik ticari aracin ele alindig1 deneysel bir ¢alismada (Beaudoin ve Boulet, 2021),
aktarim oranmin 7,5 oldugu tek vitesli sanzimanin kullaniminda 700 Nm tepe torklu
(peak torque), 200 kW giiclii ve 8000 rpm maksimum devirli bir motor kullanimi
gerekliligi ortaya ¢ikmigtir. Aktarim oranlar1 12 ve 6 olmak tizere iki vitesli sanziman
kullanildiginda ise ayni gii¢ ve hiz limitleri korunarak tepe torkunun 450 Nm ye indirildigi
goriilmiistiir.

Cift kavramali sanziman sistemlerinde kavrama paketi iki adet ¢ok plakalr 1slak kavrama
igcermektedir. Buradaki i¢ kavramalar vites ile dogrudan baglantili iken dis kavrama ortak
muhafazaya baghdir. SRRk OIS EonNeRIeas A yiric1 plaka ve
slirtiinme plakasi ardalanmasi ile olusturulan kavrama paketinde uygun kavrama se¢imi
ve tasarimi Onemlidir. Eger kavrama ¢ok kiiclikse kayma ve asir1 1sinma olusacaktir. Eger
kavrama ¢ok biiyiik olursa yiliksek atalete sahip olacaktir ve siiriise asir1 yiikleme
yapacaktir (Wang ve digerleri, 2017).
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Sekil 7. Islak kavrama sisteminde plaka ardalanmasi (Wang ve digerleri, 2017)

2.3 Siirekli Degisken Sanziman (CVT)

1490 yilinda Leonardo Da Vinci’ nin kavramsallastirdigi (Hegde ve digerleri, 2017)
stirekli degisken sanziman (CVT), belirlenecek sinirlandirici degerler arasinda sinirsiz
sayida aktarim orani olusturabilen ve hareketi piiriizsiiz sekilde ileten bir sistemdir.
Sistemin yapist geregi manuel ya da konvansiyonel otomatik sanzimana gore Vites
degisimi esnasinda tork kesintisi olmamaktadir (Hegde ve digerleri, 2017). Bu boliimde
Kayigli/ Zincirli CVT (Continuously Variable Transmission, siirekli degisken sanziman),
CVP (Continuously Variable Planetary, siirekli degisken planet) ve toroidal CVT tiirleri
tizerinde durulacaktir.

2.3.1 Kayish / Zincirli CVT

Kayigli CVT (Continuously Variable Transmission, siirekli degisken sanziman)’ lerde iki
degisken capli kasnagi ya da iki konik diski birbirine baglayan bir ¢elik kayis vardir ve
gli¢, bu baglant1 elemani ile baglanti elemaninin bagli oldugu kasnak yiizeyi arasindaki
siirtiinme yardimuyla iletilir (Carlos Daniel Pires, 2018; Laitinen, 2017). SEKINGIGS
GRS CRSINEOReRS Dcyistirilcbilir caplarn
yardimiyla aktarim elemani sonsuz oran ile galisir ve motoru verimli aralikta tutabilir
(Carlos Daniel Pires, 2018; Ruan ve digerleri, 2016). Herhangi bir pozisyonda kayma
olmaksizin yanal kuvvetler gii¢ aktaracak yeterlikte oldugunda bu sanziman tiiriinde iyi
bir verimlilik elde edilmektedir (Hegde ve digerleri, 2017).

Zincirli CVT” ler, birbirinden sabit bir mesafede tutulan ve bir zincirle birbirine baglanan
iki degisken ¢apli kasnaktan olusur. Zincir, tork yiikleme kosullarina ve eksenel kuvvet
uygulama kosullarina bagl olarak hem radyal hem de tegetsel hareket sergiler. Kayish
tirtine gore zincirli CVT modelinde zincir ile kasnak arasindaki temas kuvveti daha
titresimli bir dagilima sahiptir (Srivastava ve Haque, 2009a).

CVT’ lerin genel karakteristik 6zellikleri s6z konusu oldugunda, hareketin temas ve
stirtiinme ile i¢ ice olmasindan dolay1 CVT’ nin verimliligi diger sanzimanlarin gerisinde
kalmaktadir. Verimliligi azaltan genel kayiplara hidrolik pompa gii¢ kaybi, varyator tork
kaybi, tork konvertorii giic kaybi Ornek olarak gosterilebilir. CVT’ lerin ilk
versiyonlarinda giris giiciinde %30’ dan fazla kayip olmasina ragmen elektrikli varyator
kontrolii ve optimize edilmis kayis basing kontrol stratejileri sayesinde verim %70’ in
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altindan % 83 — 89 civarmna yiikseltilmistir (Ruan ve digerleri, 2016). Verim konusu
sanzimanin i¢yapisindaki duruma gore degisirken kullanildigi kombinasyona gore de
degiskenlik gostermektedir. CVT’ ler tork konvertorii kullanilmaksizin igten yanmali
motorlarla kullanildiklarinda % 85, elektrik motorlariyla kullanildiklarinda % 90 verim
elde edilebilmektedir (Han, Shin, Kim ve Oh, 2019; Ruan ve digerleri, 2016).

Temas ve siirtlinmenin hiikkiim siirdiigii diger bir durum ise kasnaklardaki esneklik ve
bosluk durumudur. Bu durum, tahrik oranini, tork kapasitesini ve kayma davranisini ciddi
oranda etkilemektedir (Srivastava ve Haque, 2009b). Boslugun alinmasi i¢in tahrik edilen
tarafa on gerilim yay1 eklenmektedir. On gerilimi artirmak, vites degisiminin daha yiiksek
hizda yapilmasimi saglarken, 6n gerilimi azaltmak daha diisiik bir hizda vites
degistirilmesine izin vermektedir. Yetersiz 6n yiikleme yapildiginda kayma olusmasina,
asir1 On yiikleme ise kayista asinmaya sebebiyet vermektedir. (Hegde ve digerleri, 2017)

On yiiklemenin uygun bir degere ayarlanmasinin ardindan aktarm orani araliginin segimi
konusu gelmektedir. CVT i¢in miimkiin oldugunca genis aktarim orani aralif1 istenir
fakat bu durum maliyet artisina sebep olur. Bu yiizden aktarim oran1 araligi hesaplanirken
performans ve maliyet dengelenmelidir. (Ruan, Song ve Yang, 2019)

CVT’ yi diger sanziman modelleri ile kiyasladigimizda karsimiza her teknolojinin
karakteristik olarak avantaj ve dezavantaja sahip oldugu c¢ikmaktadir. S6z konusu
kiyaslama manuel sanziman ile yapildiginda CVT’ nin siursiz disli oran1 sagladig: fakat
manuel sanzimana gore diisiik verimlilige sahip oldugu fark edilmektedir. Diger yandan
manuel sanziman, sinirli disli oran1 saglayip ve kavrama kayiplarina sahipken CVT’ ye
gore daha verimlidir (Hofman ve Dai, 2010). Ayni1 karsilagtirma 2 vitesli DCT ile CVT
arasinda yapildiginda ise 2 vitesli DCT’ ye sahip araglarin daha ¢ok maddi ekonomi
sagladigi, tork konvertdrsiiz CVT’ ye sahip araglarin ise daha iyi siirlis deneyimi sundugu
goriilmektedir (Ruan ve digerleri, 2016).

Hidrojen yakit hiicreli elektrikli arag i¢in 6 farkli giic aktarim yapisinda enerji tiiketimi
ve geri kazamim performansinin kiyaslandig1 bir ¢aligmada (Yildiz ve Ozel, 2021), CVT
kullaniminin motorda gereken tepe tokunu azalttigin1 ve bdylece elektrik motorunun
boyutlarmin kiigiiltiilebilmesinin miimkiin oldugu belirtilmektedir. Boyut kiigiiltiilmesi
motorun, motor siiriiciisiiniin ve diger giic elemanlarinin agirliksal olarak hafiflemesi
anlamina da gelmektedir. Bu sekilde diger sistemlere gore daha diislik enerji tiiketimi
saglanmis olmaktadir.
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Sekil 8. Siirekli degisken sanziman sematik gosterimi (Ruan ve digerleri, 2016; Ruan,
Walker ve Zhang, 2018)

Yiiksek performans elde edilebilmesi i¢in sistem tasarimi yapilan bir ¢alismada (Ruan,
Zhang ve Walker, 2015), giiglii motor ile kombine edilmis bir CVT’ nin tek vitesli sisteme
kiyasla daha verimli oldugu ortaya ¢ikmistir. Diger yandan performanstan feragat ederek
tilkketim agisindan ekonomik bir motor ile basitlestirilmis CVT kombinesinin ekonomik
tasarruf sagladig: belirtilmektedir.

Elektrikli ara¢ modelinin motor etkinligini artirmak ve enerji tiiketimini azaltmak icin
yapilan bir calismada (Ruan ve digerleri, 2016), iki vitesli ¢ift kavramali ve tork
konvertorsiiz CVT kullanildi. Calisma sonuglarinda tork konvertorsiiz CVT’ nin ECE,
LA-92 ve HWFET siiriis ¢evrimlerinde konvertorlii haline kiyasla daha verimli bir
calisma gerceklestirdigi goriildii. Ayrica 2 vitesli DCT ve CVT ‘nin tek vitesli sanzimana
gbre daha iyi ekonomik ve dinamik performansa, daha kisa ivmelenme siiresine, daha
yiiksek son siirate sahip olduklari ortaya koyuldu.

Bagka bir ¢aligmada (Smolenaers ve Ektesabi, 2012) ise goreceli olarak pahali olmayan
bir indiiksiyon motoru ile bir CVT eslestirmesi yapilarak batarya elektrikli aracin genel
verimliligini artirmak amaglanmistir. Caligmada karsilastirma yapilacak iki araglardan bir
tanesi kompakt ara¢ olmasi icin BMW Mini E, digeri ise spor bir ara¢ olmasi i¢in Tesla
Roadster olarak tasarlanmistir. Calisma sonuglarinda CVT, araglarin sabit aktarimli tek
vitesli hallerine gore kiyaslandiginda kompakt aracta % 1,3, spor aragta % 9,15 * lik verim
tyilesmesi sagladi.

Hibrit enerji depolama sistemi ve CVT kullanilan bir diger ¢alismada (Ruan ve digerleri,
2019), Volkswagen e-golf ara¢ modeli baz alinarak CVT nin ek enerji tikketimine ragmen
genel enerji tiikketiminin FTP-75 e gore % 4,8, HWFET e gore % 10,9 oranlarinda
azaltildig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda hibrit enerji depolama sistemi ile giinliik 50 km
sliris degeri dikkate alindiginda yillik batarya kapasite kaybinin CVT kullaniminda tek
vites kullanimina gére % 14,5 daha iyi bir oldugu ortaya koyulmustur.
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2.3.2CVP

CVP (Continuously Variable Planetary, siirekli degisken planet) sisteminde motor
tarafindan tahrik edilen disk, aldig1 hareketi doniis ekseni degisebilen bilyeler vasitasiyla
tahrik edilen diske aktarmaktadir. Siirekli degisken sanziman grubunda olan bu tiir,
goriiniim bakimindan farklilig1 olsa da ¢alisma prensibine bakildiginda daha 6nce boliim
2.3.1 ‘de bahsedilen sanziman tiirii ile bilylik oranda benzerlik gostermektedir. Farklilik
olarak bu sanziman tipinde aktarimi saglayan bir kayis yerine doniis ekseni degiskenlik
gosteren bilyeler kullanilmistir. Ayrica Sekil 9° da goriildiigii tizere giris ile ayni1 taraftan
cikis alinabilmektedir ki bu duruma bélim 2.3.1° de bahsi gecen sanziman tipinde

rastlanimarmistr. SRRSO SISO NN RS e EON

Sistemin diger bir farki, kayis — kasnak mekanizmali siirekli degisken sanzimanlardaki
aktarma kayis esnek bir yapiya sahip iken bu sistemde aktarim elemani olarak sert bir
yapiya sahip bilye kullaniliyor olmasidir. Bu 6zellik sistemin planet Setine
dontistiiriilmesini saglamaktadir (Li ve digerleri, 2019). Bu nedenle bu sanziman tiiriine
stirekli degisken planet ad1 verilmektedir.

H GUG GIKISI

L. Giig Ak
GUC GiRisi i 2

Bilye Ekseni ™ Cikis Diski

Giris Diski

Sekil 9. CVP kayis ¢ikish gii¢ aktarim gorseli (McBroom, Smithson, Urista ve
Chadwell, 2012)

Girig Diski = ’ Bilye

Bilye Ekseni = > Cikig Diski

Sekil 10. CVP direkt ¢ikigh gii¢ aktarim gorseli (McBroom ve digerleri, 2012)
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Camci, yapmis oldugu deneysel ¢alismada (Camci, 2013), CVP ¢alisma sistemini detayl
sekilde anlatmis ve tasarlamis oldugu elektrikli go-kart aracinda 4 KW giiclinde bir
elektrik motoru ve CVP sanziman kullanmistir. Gergeklestirmis oldugu deneysel
caligmada alt1 farkl test yaparak sabit aktarim orani, kademeli aktarim orani ve siirekli
degisken aktarim oranminin ara¢ menziline ve ortalama hizina etkisini gostermistir.
Testlerde 1 — 1,25 — 1,5 — 1,75 olmak tizere dort farkli sabit aktarim orani kullanilmastir.
Calismanin sabit aktarim oranli test sonuglarina bakildiginda aktarim oraninin artmasiyla
ortalama hizin da arttig1 fakat menzilin yalnizca 1,5 aktarim oranina kadar yiikseldigi
goriilmektedir. Kademeli degisken ve siirekli degisken aktarimli test sonuglarina
bakildiginda ise siirekli degisken aktarim kademeli aktarima gore menzil avantaji
saglarken s6z konusu ortalama hiz oldugunda durum tam tersi olmaktadir fakat buradaki
fark ¢ok azdir. Genel degerlendirme yapildiginda kademeli degisken ve siirekli degisken
aktarim sistemi sabit oranli aktarima gore hem menzil hem de ortalama hiz bakimindan
iistiin oldugu soylenebilir.

2.3.3 Toroidal CVT

Toroidal CVT (Continuously Variable Transmission, siirekli degisken sanziman)’ lerde,
iki es eksenli saft tistline yerlestirilmis iki toroidal koniden olusmaktadir (Belfiore ve De
Stefani, 2003) ve bu iki koni, toroidal sanzimanin ana giris ¢ikis diskleri olarak
isimlendirilmektedir (Bottiglione ve digerleri, 2014).

EOTSCHETICRIRIRAREN Sistcmin calisma mantigi onceki alt boliimlerde anlatilan CVP
ve kayisli / zincirli CVT” ler ile benzerlik gostermektedir. Burada farklilik olarak goriilen
durum ara elemanin bir kay1s, zincir ya da bilye yerine bir disk olmasidir.

Toroidal CVT’ de giiclin aktarilmas1 ara disklerin giris ve ¢ikis diskleri ile temas
yarigaplarini degistirerek ¢evrim oraninin arttirilmasi ya da azaltilmasi ilkesine dayanir.
Sekil 11’ de gosterildigi gibi tam, yarim ve ¢ift ara diskli olmak fiizere 3 tipi
bulunmaktadir. Isimlendirmede giris ve ¢ikis disklerinin birlestirildiginde bir tam daire
olusuyorsa tam toroidal, yarim daire olusuyorsa yari toroidal ismi verilmektedir.(YILDIZ
ve KOPMAZ, 2014)

Yari Toroidal CVT

Sekil 11. Toroidal CVT tiirleri (YILDIZ ve KOPMAZ, 2014)

Bir calismada (Bottiglione ve digerleri, 2014), sabit oranli aktarim, yar1 toroidal, tam
toroidal, siirekli degisken ve sonsuz degisken sanzimanin enerji verimlilikleri UDC ve
J10-15" e gore degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglarin bakildiginda sonsuz
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degisken sanziman en iyi performans: gdsteren sanziman olarak 6ne ¢ikmaktadir fakat
yar1 toroidal sanziman sonsuz degisken sanzimana gére UDC % 0.2 ve J10-15’ te ise %
3.5 oranlarinda daha fazla enerji tiikketimine sahip oldugu goriilmistiir. Burada sonsuz
degisken sanzimanin ve yar1 toroidal sanzimanin enerji tiiketiminin birbirlerine yakin
oldugu goriilmektedir. Hesaplamalarda planet dislideki gii¢ kayiplar1 goz Oniine
alindiginda yar toroidal sanziman makul bir segcenek olarak 6ne c¢ikmaktadir. Ayni
zamanda sonsuz degisken sanzimanin yar1 toroidal sanzimana gore maliyetini, boyutunun
ve agirhigimmin daha fazla oldugu diisiiniilmektedir. Diger bir yandan yari toroidal
sanzimanin tek vitesli sanzimanli sisteme gore belirtilen iki siiriis programinda % 13 ve
% 20 oranlarinda daha ekonomik oldugu goriilmiistiir. Iki vitesli sanzimanla
kiyaslandiginda UDC’ de %10, J10-15" te ise % 12 oraninda daha ekonomik oldugu
ortaya koyulmustur.

2.4 Iki vitesli Planet Sistem

Planet disli sistemlerin iki serbestlik derecelerinden dolay1 iki farkli disli orani elde
edilebilmektedir (Joshi ve Ugale, 2020).

Bu sanziman sisteminde birbirleriyle akuple halde olan iki adet planet disli seti
bulunmaktadir.

Vites degisim isleminde her bir halka diglinin donmesini durduran hidrolik B1 ve B2
kavramalar1 aktif olmaktadir. Burada hangi set lizerinden aktarim gergeklestirilmek
isteniyorsa o sete ait kavrama aktif olup halka disliyi durdurmaktadir. Giig, sete giines
digliden girip tasiyicidan ¢ikmaktadir. 1. vites ile 2. vites arasinda, hangi debriyajin
calistirlldigi disinda herhangi bir fark yoktur (Joshi ve Ugale, 2020). Bu sistemde de iki
vitesli ¢ift kavramali sanzimanda oldugu gibi vites se¢imi esnasinda sadece kavramalar
arasinda gecis yapilmasi yeterli oldugundan dolayr daha onceki sistemde bahsedilen
sarsintisiz vites degisimi bu sistemde de gegerliligini korumaktadir. 2 vitesli DCT sistemi
ile kiyaslandiginda bu sistem planet disli setinin boyutsal kompaktligindan yararlanarak
daha kii¢iik ebatlara sahip olabilecektir.

Sekil 12. Iki vitesli planet sistem (Joshi ve Ugale, 2020)

Sekil 12.” de birinci ve ikinci planet setlerine ait gorseller goriilmektedir. Birinci ve ikinci
planet disli setlerinin dis boyutlarinin ayni olmasi ve ikinci planet sisteminde aktarim
oraninin daha diisiik olmas1 i¢in daha kiiciik tasiyict kullanimindan dolay1 ikinci planet
sistemindeki halka disli ylizeyinin daha genis imal edildigi diigiiniilmektedir.
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Sekil 13. Birinci ve ikinci planet setleri (Joshi ve Ugale, 2020)

Bagka bir ¢calismada (Rahimi Mousavi ve digerleri, 2015), elektrikli araglar i¢in sorunsuz
vites degisim 6zelligi olan iki vitesli sanzimanin dinamik modellemesi, kontrolcii tasarimi
ve deneysel olarak onaylanmasi yapilnustir. SRRt oaeHen
VERRIREREEN Bu sanziman ortak giines ve halka dislisi olan ve gii¢ akisin1 kontrol eden
iki adet fren mekanizmasi olan iki adet planet disli setinden olusmaktadir. Sistemde iki
farkli disli oran1 saglamak i¢in girig ve ¢ikis taraflarinda halka dislinin giines dislisine
olan yuvarlanma dairesi ¢ap oranlari farklidir. Hizli ve piiriizsiiz vites degisimi amaciyla
giines ve halka dislinin hiz kontrolii i¢in iki adet siirtiinmeli kavrama kullanilmaktadir.
Gilines dislinin ya da halka dislinin frenlenmesiyle iki farkli aktarim orani elde
edilmektedir.
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Sekil 14. Cift frenli iki vitesli sistemin ¢aligsma prensibi (Rahimi Mousavi ve digerleri,
2015)
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2.5 Iki Vitesli Hidrolik Fren Destekli Planet Sistem

Bir calisma (Han ve digerleri, 2019) kapsaminda 2850 rpm esnasinda 300 Nm tork iireten
88 KW giiciindeki bir motor igin tasarlanan bu sistemde motor giris safti planet setinin
muhafazasini ve halka disliyi dondiirmektedir. Ayn1 muhafaza iginde yer alan iki adet
planet disli setlerinin giines dislileri Sekil 15 ve 16’da gosterilmis olan mavi ve mor diskli
hidrolik destekli fren diskleri ile durdurulmaktadir. Eger giines disli diskler vasitasiyla
durdurulmussa planet disli giines disli etrafinda doner ve tastyiciyr dondiirmektedir.

Disli oran1 hangi planet setinin giines dislisinin sabitlendigine gére degismektedir. iki
vitesli ¢ift kavramali sanziman tipinde oldugu gibi bu sanziman tiiriinde de birinci vites
diisiik hiz dislisidir, kalkis ve rampa ¢ikis1 gibi ylik durumlarinda kullanilirken ikinci vites
yiiksek hiz dislisidir, ara¢ yiiksek hizda iken kullanilmaktadir. Iki vitesli ¢ift kavramali
sistemde gii¢ dis muhafazadan i¢ kavramalara aktariliyor iken buradaki sistemde halka
disliden giris yapmaktadir.

‘ Giig Aktarimi
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‘ Motor Giris Mili

p

A %
W\
Diferansiyel Cikis Mili —_— |
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Sekil 15. iki Vitesli Hidrolik Fren Diskli Planet Sistemin 1. Vites Mekanizmas1 (Han
ve digerleri, 2019)
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Sekil 16. Iki Vitesli Hidrolik Fren Diskli Planet Sistemde 2. Vites Mekanizmas1 (Han
ve digerleri, 2019)
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2.6 Cift Girisli Sanziman Sistemi

Bu sistemde SEKINIGCICONMMNCRICIONEN birinci motor ana gii¢ kaynagidir ve sik dur-

kalk yapilan diisiik hiz kosullarimin gegerli oldugu sartlarda caligmaktadir. _
IERBIEEIRH ikinci motor ise sanzimanda vites degisimi esnasinda meydana gelen tork
bosluklarini (sarsintry1) séniimlemekle gorevlidir. ikinci motor ayni1 zamanda ivmelenme
aninda birinci motorun kapasitesi asildiginda da yardim etmektedir (Liang, Yang, Wu,
Zhang ve Walker, 2018)
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Sekil 17. Cift girisli sanziman sistem gosterimi (Liang ve digerleri, 2018)

Belirtilen sistemde iki vitesli ¢ift kavramali sanziman konusunda bahsedilen iki vitesten
daha fazla vites kullanimi1 s6z konusu oldugunda ortaya ¢ikan ek maliyet yiikleri ve kayip
fazlalig1 goriilebilecektir. Diger yandan ikincil motor kullaniminin sarsintiy1 engellemesi
stiriiciiye keyifli bir deneyim yasatacaktir. Vites sayisinin fazla olmasi optimum aktarim
orant i¢in se¢enekleri artirmaktadir ve tahrik motorunun ¢alisma araligini azaltacaktir.
Fakat komponent sayisinin artmasi genel agirligin, maliyetin ve kayiplarin da artmasina
sebebiyet vereceginin unutulmamasi gerekir.

Sistem oOzelliklerine bakildiginda birinci motorun disli oran yelpazesi daha genis
oldugundan dolay1 ikinci motorun tepe torkunu (peak torque) daha uzun siire saglamasi
gereklidir (Liang ve digerleri, 2018). Ciinkii birinci motora bagli milde her vites
degisiminde aktarim orani ve hiz degisirken ikinci motora bagl dislide aktarim orani hep
sabit kalacaktir.

Ivmelenme esnasinda gii¢ paylasim kontroldriiniin karariyla her iki motor ¢alismaktadir.
Eger arag hiz1 ¢ok yiiksekse ikinci motor tek basina gii¢ talebini karsilayabilecektir (Liang
ve digerleri, 2018). Ozellikle otoban hizlarinda siiriis yapildig1 durumlarda arag nispeten
sabit hiz bandinda ilerledigi i¢in tork ihtiyaci diisiik olmaktadir. Ikinci motorun yiiksek
stiratlerdeki tork yeterliligi de olaya dahil oldugunda birinci motora gerek
duyulmayacaktir.
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Mekanik baglant:

Sekil 18. Cift girisli sanziman sistemi gorseli (Yang ve digerleri, 2020)

Sekil 18.” de goriilen sistemin kullanildig1 bir deneysel ¢alismada (Yang ve digerleri,
2020), ¢ift girigli sistem ile tek vitesli sistem enerji tiikketimi agisindan kiyaslanmistir.
Calisma sonuglarinda ¢ift girisli sistem tek vitesli sisteme gore NEDC’ de % 1,59, FTP75’
te % 2,54, LA92’ de % 2,09, HWFET’ de % 2,73, UDDS’ te % 1,64, WLTP’ de % 3,01
oranlarinda enerji tiiketimi iyilegmesi goriilmiistiir.

2.7 Ters Otomatiklestirilmis Manuel Sanziman (I-AMT)

Icten yanmali motorlu araglarda sikca kullanilan manuel sanzimanlar belirli donanimlarm
yardimlariyla  otomatik  sanzimana  donistiirilebilmektedirler.  Doniistiiriilen
sanzimanlarin genelinde siirtinmeli kavrama bulunmaktadir. Manuel sanzimana sahip
araglarda vites aktivasyonunun saglanabilmesi i¢in Oncelikle kavrama vasitasiyla
sanziman — motor baglantis1 kesilerek disli lizerindeki motor giicii sifirlanmaktadir.
Ardindan senkromecin kayar bilezigine bir ¢atal ile bagli olan sanziman levye kolu belirli
yol {lizerinde hareket ettirilerek sanziman igindeki senkrome¢ — disli akuplasyonu
gerceklestirilmektedir. Senkromeg, sanziman i¢inde tahrik eden ya da tahrik edilen mil
tizerinde disliler arasinda bulunmaktadir ve hangi disli ile akuple hale getirilmis ise motor
giicii o disli lizerinden ¢ikis miline iletilmektedir.
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Pozisyonlama Pimi  Kayar Bilezik
Senkronlama Halkasi Senkronlama Halkasi

2. vites konisi 1. vites konisi

Sekil 19. Senkromeci olusturan eleman grubu (Sorniotti ve digerleri, 2011)

eSS CCISHARNSISHINERE tcrs otomatiklcstirilmis

manuel sanzimanda siirtinmeli kavrama, geleneksel otomatiklestirilmis manuel
sanzimanlardaki ¢ekis kesintisinin ortadan kaldirilmasi adina sanzimanin arka tarafina
yerlestirilmistir. Motorun ¢ikis saft1 direkt olarak sanziman giris saftina ve kavrama tahrik
plakasina baghdir. ikinci vites dislisi kuru kavramanin tahrik edilen plakasina bagliyken
birinci vites dislisi kayar bilezik ile aktif ya da pasif olur. Ikinci vites ¢ekisi kuru
kavramanin baglantisi araciliiyla aktarilir. Stirtinmeli kavrama ve basit disli yerlesimi
sanziman verimini yiiksek tutmaktadir. Kayar bilezik ve kavrama elektrikli aktiiator
tarafindan tahrik edilir ki bu siiriis sistemindeki kayiplar1 daha da azaltir. (Gao, Liang,
Xiang, Guo ve Chen, 2015)

Bir ¢alisma (Gao ve digerleri, 2015) iginde yapilan kiyaslamalar sonucunda iki vitesli ters
otomatiklestirilmis sanziman kullanimi tek vitesli aktarima gore 0 - 80 km/h hizlanma
stiresinin 12 saniyeden 10,9 saniyeye indirilmesini, azami hizin 113 km/h ten 148 km/h e
yiikselmesini saglarken, enerji tiikketimi agisindan NEDC’ ye gore %11,4, UDDS’ e gore
%7,31 ve J10-15° e gore % 8,61 lik enerji tiiketim iyilestirmesini saglamistir.

5 6
/" 1) Motor (Fircasiz PMSM)

) 2) 1. vites tahrik eden disli
== ol 3) Kayar bilezik
= % = 4) 2. vites tahrik eden disli
. T 5) Tahrik edilen kavrama plakasi
_\_; 6) Tahrik eden kavrama plakasi
= = 7) Cikis tahrigi tahrik eden disli
% - N 8) 2. vites tahrik edilen disli
el TTT——_8  9)Yarim saft
_ — 1 1 _10) Diferansiyel
- T M— 11) Cikis tahrigi tahrik edilen disli

11 12) 1. vites tahrik eden disli
M ) S

Sekil 20. Ters otomatiklestirilmis sanziman (Gao ve digerleri, 2015)
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2.8 Giincel ara¢ modellerinde kullanilan sanziman tipleri

Bu béliimde i¢inde bulundugumuz yillarda isimlerini duymaya basladigimiz batarya
elektrikli ara¢ modellerinde kullanilan sanziman tipleri hakkinda bilgi vermek igin bir
tablo olusturulmustur. Tablo 3’ te ara¢ marka ve modellerine ait motor giicleri ve
sanziman tipleri goriilebilir. Genel degerlendirmede modellerin ¢ogunda iiretim kolayligi
ve uygun maliyet saglamasindan dolayr tek vitesli sanziman tipinin kullanildigi
gorilecektir. Aragta kullanilan sanzimanin ne seviyede bir gii¢ ile ¢alistiginin goriilmesi
amactyla motor giicii de tabloya eklenmistir.

Tablo 3. Giincel ara¢ modellerine ait motor giigleri ve sanziman tipleri

MODEL MOTOR GUCU SANZIMAN TiPi KAYNAK
BMW i3 125 KW (170hp) Otomatik, sabit oranli tek vites (BMW, y.y.)
Aktarim orani: 9.665:1
Nissan Leaf 80 kW (110 hp) 1 ileri sabit oran: 7.94:1 (Caranddriver, y.y.-a)

Jaguar I-pace

147 KW (200 hp)

Otomatik tek vites rediiksiyon dislisi
Her iki motor i¢in katarim orani: 9.04

(EVspecifications,

y.y.-a)

Tesla Model S 615 kW (836 hp) 1 — vitesli sabit disli orani (Wikipedia, y.y.-a)
(Arka ve 6n motor Aktarim orani: 9.734:1 veya 9.325:1
kombine)
Tesla Model X 193 kW (259 hp) 6n Tek vitesli transaks sanziman (Wikipedia, y.y.-b)
P90D ve P100D 375 kW (503 hp ) arka On aktarim orani: 9.34:1

Arka aktarim orani: 9.73:1

Porsche Taycan

560 KW (761 hp)

2 — vitesli planet disli seti
Birinci vites orani: 15:1
Ikinci vites orant: 8:1

(Wienkoétter, y.y.)

Chevrolet Bolt Ev

149 kW (200 hp)

1 — vitesli elektronik hassas vites
degisimi
Cikig tahrik orani: 7.05:1

(Wikipedia, y.y.-c)

Audi e-tron 55 Motor 1: 140 kW (190 hp) Otomatik tek vites rediiksiyon dislisi (EVspecifications,
quattro Motor 2: 125 kW (170 hp) Her iki motor i¢in aktarim orani: y.y.-b)
9.205
Renault Zoe 65 kW (88.4 hp) Otomatik tek vites rediiksiyon dislisi (EVspecifications,
Aktarim orani: 9.3 y.y.-C)

Mercedes-Benz

295 KW (402 hp)

1 — vitesli dogrudan tahrikli sanziman

(Caranddriver, y.y.-b)

EQC
VW ID.4 Pro 147,8 KW (201 hp) 1-vitesli otomatik sanziman (VW media, y.y.)
Ileri — geri: 2.96
Cikig tahrik orani:: 4.39
Fiat 500e 83 kW (113 hp) Tek vitesli aktarim (FIAT, y.y.)
Aktarim orani: 9.59
Honda E 100-113 KW (134152 hp) 1 — vitesli sabit dishi (Wikipedia, y.y.-d)
NIO EP9 4 adet 250 KW (335.25 hp) 4 adet bagimsiz tek vitesli sanziman (Topspeed, y.y.)
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Sanziman Tipi Enerji Tiiketimi Egim Kabiliyeti Son Hiz
Sabit Oranli Aktarim 1 1 1
iki Vitesli Cift Kavramali 4 5 5
Sanziman (2 vitesli DCT)

Kayisli / Zincirli CVT 2 4 4
CVP 2 4 4
Toroidal CVT 5 4 4
iki vitesli Planet Sistem 5 5
iki Vitesli Hidrolik Fren 3 5 5
Destekli Planet Sistem
Cift Girisli Sanziman 3 5 5
Sistemi
Ters Otomatiklestirilmis 3 3 5
Manuel Sanziman (I-
AMT)

4. Sonug¢

Bu ¢aligma igerisinde batarya elektrikli araglarda gii¢ aktarimi i¢in sanziman kullaniminin
ne derece gerekli oldugu ve kullanilmis olan sanziman tiplerinin ¢alisma prensipleri
anlatilip enerji tliiketimleri kiyaslanmaya g¢alisilmistir. Literatiirde var olan sanziman
caligmalart hem giiniimiiz hem de gelecekteki batarya elektrikli araglarda hem ekonomik
hem de dinamik performans acisindan umut vadetmektedir.

Incelenen sanziman tiirlerine bakildiginda hemen hemen tiim sanziman tipleri giiniimiiz
batarya elektrikli araglarinin biiyiikk ¢ogunlugunda bulunan tek vitesli sanzimana gore
daha uzun menzil, daha ekonomik enerji tiiketimi ve daha dinamik performans
saglamaktadir. Buna karsin su anki piyasa kosullarinda isimleri duyulmaya baslanan arag
modellerine bakildiginda ise tretici firmalarin aldigi kararin tiretim kolayligi ve uygun
maliyetten yana oldugu goriilmektedir.

Deneysel c¢alismalarin sonuglar1 degerlendirildiginde 2 vitesli DCT ve siirekli degisken
sanziman grubundan olan yari toroidal CVT sanziman diger sanziman modellerinde gore
batarya elektrikli araglar i¢in daha uygun olarak goriilmektedir. Sabit aktarim oranli
sanziman tliriine gore 2 vitesli DCT daha iy1 egim kabiliyeti ve daha yiiksek son hiz
saglarken, yar1 toroidal CVT ise piiriizsiiz ve sorunsuz bir siirlis deneyimi saglamaktadir.
Bu iki sanzziman modeli arasinda se¢im yapilmasi gerektiginde yar1 toroidal CVT’ nin
enerji tiiketimi acisindan 2 vitesli DCT’ ye gore daha ekonomik sonuglar ortaya koydugu
g6z onilinde bulundurulmalidir. Kiyaslamanin sadece enerji tiiketimi agisindan yapilmasi
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yetersiz oldugundan dolayr agirlik, tretim kolayligi, maliyet, giivenilirlik ve
stirdiiriilebilirlik gibi kavramlarin da masaya yatirilmasi gerekmektedir.

Gelecek calismalarda aktarim sisteminde sanziman kullanimiyla alakali olarak gergek
zamani enerji tiikketimi degerlendirmesi, maliyet hesab1 yapilmasi ve yukarida bahsedilen
diger hususlarin tizerinde durulmasi gerekmektedir. Bu sayede gelistirilecek sanziman
tipleri batarya elektrikli araglarin enerji tiiketimlerini ¢ok daha ekonomik bir seviyeye
cekecektir.
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