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Son yillarda, giic dagitimli sonsuz degisken oranli transmisyon (PS-IVT) sistemleri,
ozellikle yol dis1 araglar ve tarim makinelerinde yiiksek toplam verimlilikle birlikte
yiiksek siirlis konforu sagladiklar: i¢in biiyiik dikkat ¢ekmistir. Bu tez ¢alismasinda,
yakit tiiketiminde avantaj saglamak i¢in yeni bir giic dagitimli giris baglantili sonsuz
degisken oranli transmisyon sistemi gelistirilmistir. Her ne kadar PS-IVT’nin
verimliliginin konvansiyonel bir transmisyondan daha diisiik oldugu bilinmesine
ragmen PS-IVT sistemler, icten yanmali motorun siiriilmesinde siirekli degisken
transmisyon oranina izin vererek ve optimum sekilde kontrol edilmesini saglayarak
yakit tikketimini azaltabilir.

Bu calismada, konvansiyonel transmisyonla karsilastirildiginda PS-IVT kullanarak
daha dusiik yakit tiikketimi degerleri elde etmek amaglanmistir. Giig akis1 ve Willis
transmisyon orani gibi ¢esitli dinamik parametrelerin sistemin mekanik verimliligi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Yeni sistemin kinematik analizi yapilmig ve ek
olarak, sonsuz degisken birimden (IVU) akan giiciin bagintilar1 olarak gii¢ akis
denklemleri elde edilmistir. Kinematik analizin sonuglari, mekanik verim ile ilgili
olan ana parametrelerin, kesinlikle IVU’dan gegen giic ve tork ile ilgili oldugunu

gostermektedir.
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Ardindan, gelistirilen yeni transmisyon sistemi, dogrusal ara¢ dinamigi modeli
kullanilarak konvansiyonel mekanik bir transmisyonla sanal yoldaki yakit tiiketimi
acisindan karsilastirilmastir.

Iki farkli transmisyon tiiriinden elde edilecek yakit titketim degerlerini belirlemek
icin gercek kullanicidan, gercek zamanli olarak ve gercek bir traktoriin kiiresel
konumlandirma sistemi (GPS) verisi toplanmis ve s6z konusu aracin stiriis direngleri
dogrusal ara¢ dinamigi modeli ile belirlenmistir. Gelistirilen kinematik modele
dayanan teorik hesaplamalar yeni PS-IVT sisteminin mekanik verimlilik degerlerinin
belirlenmesinde kullanilirken konvansiyonel transmisyonun mekanik verimlilikleri
icin deneysel veriler kullanilmistir. Dort silindirli common-rail turbo dizel motorun
frenli 6zgiil yakit tiiketimi (BSFC) haritas1 kullanilarak iki farkli transmisyon tipi i¢in
yakit tiiketimi degerleri kiitle cinsinden kiyaslanmistir. Yakit tiiketimi simiilasyonlari
MATLAB ortaminda bu calisma i¢in gelistirilen kodla yapilmis ve sekiz farkl
senaryo ile iki farkli giic yonetimi stratejisi degerlendirilmistir. Uygun bir gii¢
yonetim stratejisi ile PS-IVT sisteminin konvansiyonel mekanik transmisyona
kiyasla yakit tiiketiminde kiitlece 9%8.2°lik bir diisis elde edebilecegi tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Transmisyon mimarisi, Gii¢c dagitimli sonsuz degisken oranli
transmisyon, Kinematik analiz, Gii¢ aktarma simiilasyonu, Yakit tiiketimi analizi.
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In the last few decades, power-split infinitely variable transmission (PS-IVT)
systems have attracted considerable attention as they ensure high driving comfort
with high total efficiency, especially in off-highway vehicles and agricultural
machines. In this study, a novel power-split-input-coupled IVT system was
developed to gain an advantage in fuel consumption. Although the efficiency of the
PS-IVT is known to be lower than that of a conventional transmission, it can reduce
fuel consumption by allowing the control of the internal combustion engine in an
optimum way by allowing the continuous transmission ratio.

This study is intended to obtain lower fuel consumption values by employing PS-
IVT as compared to conventional transmission. The effects of various dynamic
parameters such as power flow and Willis transmission ratio on the mechanical
efficiency of the system were investigated. Kinematic analysis of the new system
was carried out and in addition, power flow equations were derived as functions of
the power that flows through the infinitely variable unit (IVU). Results of the
kinematic analysis indicate that the main parameters, which are strictly related to
mechanical efficiency are the power and torque flows through the IVU.

The developed transmission system was then compared with a conventional
transmission in terms of fuel consumption on the virtual track by using the

longitudinal vehicle dynamics model.
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In order to determine the fuel consumption values were obtained by two different
types of transmission, GPS data of a real tractor at real time from the real user in real
world conditions were collected. Driving resistances for the considered vehicle were
determined with the longitudinal vehicle dynamics model. Dynamometer test and
theoretical calculations based on the kinematic model developed in this study were
carried out to determine the mechanical efficiencies of the conventional transmission
and the PS-IVT respectively. Fuel consumption values obtained using different types
of transmissions were compared in terms of mass by using a BSFC map of a four-
cylinder common-rail turbo diesel engine. Fuel consumption simulations were
performed in MATLAB environment, and two different power management
strategies with eight different scenarios were evaluated. It is found that a reduction of
8.2% in fuel consumption compared with the conventional transmission can be

achieved by the proper power management strategy for the PS-IVT.

Keywords: Transmission architecture, Power-Split IVT, Kinematic analysis, Power-
Train simulation, Fuel consumption analysis.
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HYD
ICCT
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ICR
ICS
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IRC
IRS
ISC
ISR
IVT
IVU
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NEDC
OPEC
PG
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PS-IVT
PTO
TKU

KISALTMALAR

: Birinci Gii¢ Yonetim Stratejisi

: Frenli Ozgiil Yakit Tiiketimi (Brake Specific Fuel Consumption)

: Sabit Oran (Fixed Ratio)

: Kiiresel Konumlandirma Sistemi (Global Positioning System)

: Giiciin Hidrolik Yolla Aktarildig1 Hat

: Uluslararasi Temiz Ulagim Konseyi

: I¢ten Yanmali Motor (Internal Combustion Engine)

: Tastyicidan Degisken Oran Girisi Halka Disliden Cikis Alinan Sistem

: Tastyicidan Degisken Oran Girisi Giines Digliden Cikis Alinan Sistem

: Girig (Input)

: Halka Disliden Degisken Oran Girisi Tasiyicidan Cikis Alinan Sistem

: Halka Disliden Degisken Oran Girisi Glines Digliden Cikis Alinan Sistem
: Glines Disliden Degisken Oran Girisi Tastyicidan Cikis Alinan Sistem

: Giineg Disliden Degisken Oran Girisi Halka Digliden Cikis Alinan Sistem
: Sonsuz Degisken Oranli Transmisyon, (Infinitely Variable Transmission)
: Sonsuz Degisken Unite (Infinitely Variable Unit)

: Ikinci Gii¢ Yo6netim Stratejisi

: Avrupa Yeni Siiriis Cevrimi (New European Drive Cycle)

: Petrol Ihra¢ Eden Ulkeler Organizasyonu

: Planet Digli (Planetary Gear)

: Gli¢ Dagitim1 (Power-Split)

: Gii¢ Dagitimli Sonsuz Degisken Oranli Transmisyon

: Gli¢ Cikig1 (Power Take-Off)

: Transmisyon Kontrol Unitesi
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SEMBOL LIiSTESI

Bu caligmada kullanilmis olan simgeler aciklamalari ile birlikte agagida sunulmustur.

Simgeler

QAT T ITE X®IIEOAOS

Q
~

T

Tvr
Tivu
PGl
TPG2
TrG3

Aciklama

Cizgisel ivme

Planet Tasiyici

Hava Diren¢ Katsayisi

Enerji

Verimlilik

Kuvvet

Yergekimi Ivmesi

Moment

Acisal Hiz

Giic

Halka Disli

Yaricap

Havanin Yogunlugu

Giines Disli

Tork

Transmisyon Orani

Birinci Kademenin Transmisyon Orani
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1. GIRIS

Giiniimiizde, yol dig1 araglar icin artan konfor ve verimlilik beklentileri, zararli emis-
yon degerleri ile ilgili yasal kisitlamalar ve cevre kirliliginin azaltilmasi konusunda
insanliZin ortak istekleri, gii¢c aktarma sistemlerinin gelistirilmesini olduk¢a zorlagtir-

maktadir.

Artan niifus ve dolayisiyla gida tiiketimindeki artig, tarimda mekanizasyon ve has-
sas tarim uygulamalar: gibi verimliligin arttirilmasina yonelik ¢alismalarin 6nemini
arttirmaktadir. Traktorler tarim uygulamalarinda halen en énemli makine olarak ye-
rini korumaktadir. Ayrica yol dig1 tasimacilik ve hatta karayolu tagimaciligr gibi tarim
dist operasyonlarda da siklikla kullanilmaktadir. Transmisyon sistemleri traktdrlerin en
onemli bilesenlerinden birisidir ve traktoriin ilk maliyetinin yaklasik %25-30’unu olus-
turmaktadir [1]. Bir iilkenin traktor parkinin niceligi ve niteligi tarimsal mekanizasyon
seviyesinin énemli bir gostergesi olarak kabul edilmektedir [2]. Biitiin bu operasyon-
larda verimliligin arttirilabilmesi kisithi olan fosil yakit kaynagina ragmen artan gida
ihtiyacinin karsilanabilmesi ve her tiirlii cevre kirliliginin azaltilmasi agisindan biiyiik

onem arz etmektedir.

Verimliligin arturilmasi ile birlikte yakit tiikketiminin diisiiriilmesi ve zararli emisyon-
larin azaltilmasi i¢in i¢ten yanmali motor teknolojileri hem karayolu tagitlarinda hem
de yol dis1 araclarda gelistirilmektedir. Bunun i¢in degisken zamanli subaplar, silindir
kapatma, asirt besleme ve direk piiskiirtme gibi teknolojiler 6n plana ¢ikmakla birlikte
aracin toplamda tiikettigi yakitin diisliriilmesi i¢in gii¢ aktarma sisteminin motor ile

birlikte toplam verimliliginin ele alinmas1 dnemlidir.

Uluslararas1 Temiz Ulasim Konseyi’ne (ICCT) gore, ¢cogu traktdr ve insaat ekipma-
nindan olusan yol dis1 araclar, bir¢cok iilkede ana kirlilik nedeni olarak goriilmekte-
dir. Amerika Birlesik Devletleri’'nde, yol dis1 araglar, mobil kaynaklardan yayilan ince
partikiil maddenin (PM2.5) dortte liclinii ve dortte bir azot oksitleri (NOx) olustur-
maktadir. Avrupa’da yol dig1 araglar, mobil kaynaklardan yayilan toplam ince partikiil
maddenin yaklasik ceyregi ve NOx’in % 15’inden fazlasina neden olmaktadir. Daha
da dnemlisi ICCT, karayolu tasitlari icin emisyonlarin daha iyi kontrolii ve hizla genis-
leyen yol dis1 araglar piyasast nedeniyle, yol dis1 araglarin yakinda diinyadaki baskin
hava kirliligi kaynagi olacagini belirtmistir [3]. Yol dis1 araclarda konfor ve islevselligi
arttirmak icin ¢esitli otomatik transmisyonlar gelistirilirken, yiiksek verimlilige sahip

hidrostatik ve gii¢c dagitimli hidromekanik transmisyonlarin kullaniminin giin gegtikce



artacagi duisiiniilmektedir [4]. Hidromekanik transmisyonlar, mekanik transmisyonu
hidrostatik iinite ile birlestiren transmisyonlardir. Mekanik ve hidrolik yollar1 birlesti-
ren bu 0zel iletim sistemine gii¢ dagitim sistemi denir. Giicli bdlmek ya da birlestirmek
icin, bu sistemlerde planet disli sistemleri kullanilir. Gii¢ dagitimli transmisyonda yapi,
bdlmenin yapildig1 yere gore degisiklik gosterir. Girig baglantili ve ¢ikis baglantili ola-
rak adlandirilan iki ana yapi tipi vardir. Giic, planet disli setinden ayrilir ve daha sonra
aktarma organlarina birlestirilirse, sistem ¢ikis baglantili olarak adlandirilir. Girig bag-
lantil1 sistemlerde, gii¢ icten yanmal1 motorun ¢ikigindan ayrilir ve daha sonra planet
sistemi ile birlestirilir. Gii¢ dagitimli sistemlerle ilgili detayli bilgi ilerleyen béliimlerde

ayrintili olarak verilecektir.

1.1 Motivasyon

Kiiresel 1sinma ve enerji kaynaklarindaki azalma giiniimiizde biitiin diinyay1 ilgilendi-
ren en biiylik problemler arasinda gosterilebilir. Diger yandan artan diinya niifusuna
gida saglayabilmek i¢in daha fazla hayvancilik ve c¢iftgilik yapilmasi gerekmektedir.
Bu durum ise emisyonlar1 ve enerji ihtiyacint arttirmaktadir. Yakat tiiketimini ve za-
rarli emisyonlar1 azaltmak icin diger bir degis ile siirdiiriilebilir tarim i¢in traktor gibi
tarim araglar1 i¢in de verim arttirmay1 ve emisyon azaltmay1 hedefleyen ¢alismalar ya-

pilmali, 6neriler sunulmahidir [5].

Traktorler sadece tarrm amacli degil tasimacilik amach da kullamilmaktadir [6]. Ozel-
likle tilkemizde mahsullerin toplanmasi, pazarlara tasinmasi ve yol dis1 diger tagima-

cilik operasyonlarinda traktorler sik¢a kullanilmaktadir.

Birgok iilkede artan traktor kullanimi ve emisyon artist sebebi ile traktdrler i¢in emis-
yon kanunlar1 devreye girmistir. Dolayisiyla hem cevresel hem de ekonomik agidan
traktorlerin yakit sarfiyatin1 ve saldiklari zararli emisyonlari azaltmak ciddi bir konu-

dur.

Ozellikle Avrupa’da ve dolayisi ile Tiirkiye’de traktorlerde fazla vites oranina sahip
otomatik ve sonsuz oranli transmisyon istegi giin gectik¢e artmaktadir. Bu beklentinin
sebepleri, bu tip transmisyonlara sahip traktorlerin sundugu konforun yani sira tek bir

arag ile bir cok operasyonun yerine getirilebilmesi olarak goriilebilir [4].

Bir ¢ok ticari firma ve aragtirmact bu yonde transmisyonlar gelistirmekle birlikte, ayni
zamanda yakit tasarrufu saglayabilecek 6zgiin bir sistem ortaya koymaya caligmakta-
dir.



1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda sadece bununla sinirli kalmamakla birlikte ozellikle traktor ve
is makinalarina entegre edilebilecek, yeni bir giic akis mantig1 ve 6zgiin bir mimariye
sahip, yakit tiiketimi avantaji saglayabilecek bir giic dagitimli sonsuz oran transmisyon

gelistirilmesi amaglanmusgtir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Giinlimiizde yakit verimliligi, konfor ve hassas tarim uygulamalar1 i¢in kullanilan son-
suz oran transmisyon sistemlerinin temelleri elli y1l 6ncesinden atilmistir. Traktorler
icin bilinen ticarilesmis ilk hidrostatik sonsuz oran transmisyon 1965 yilinda Alman
traktor sirketi Eicher tarafindan tasarlanmistir [7]. Bu sistemde mekanik kademesiz iki
degisken acil1 hidrostatik {inite birbirine yag borular1 ile baglanmis ve hidrostatik tinite-
nin agis1 degistirilerek oranlar elde edilmistir. Bu yillarda ticarilegsmis bir gii¢c dagitimh
hidrostatik sonsuz oran transmisyon olmasa da giic dagitimli ¢ok kademeli hidrostatik

sonsuz oranli bir sistemin verimliligi arttiracagi bilinmektedir [8].

Renius [4] Avrupa’daki traktor kullanicilarinin beklentilerini ve traktor tasarimlarin-
daki egilimleri incelemis, tolere edilebilir kayiplar ile sonsuz oran bir transmisyonun
nominal hiz ve tam yiikteki sahip olmasi gereken verimlilik degerinin 6-12 km/h hizlar
arasinda 0.84 degerinin ustiinde olmasi gerektigini belirtmistir. Son zamanlarda i¢ten
yanmali motorlardaki elektronik kontrol imkanlart ile transmisyon sistemlerinin motor
ile birlikte es giidiimlii ¢alistirilabilmesi sayesinde verimlilik degerleri bu ¢alismada
bildirilen ¢izginin lizerine rahatlikla ¢ikabilmektedir [1]. Motorun efektif kullaniimasi
sonsuz kademeli transmisyonun en diisiik verimlilik noktalarini bile kompanse edebil-
mektedir [9].

Yan ve Hsieh [10], Sonsuz oranli bir transmisyonun mekanik verimliligini etkileyen
parametreleri belirlemis ve bu parametrelerin verimlilik iizerine etkilerini tartigmiglar-
dir.

Huhtala [11] tork ve hacimsel kayiplar1 hesaplamak i¢in bir parametre ¢alismasini te-
mel alan basing ve hizlarin, ayr1 ayr etki gosterdigi iki hat yontemini agiklamigtir. Ca-
lismasinda, hidrostatik transmisyonlarda kararli hallerin yan1 sira dogrusal degisken ve

dogrusal olmayan durumlar i¢in de modelleme yapabilmek i¢in yontemler onermistir.

Mangialardi ve Mantriota [12], iki farkl siirekli degisken oranli transmisyon mima-
risi tasarlamig ve bu sistemlerin kinematik analizlerini mekanik verimlilik ve gii¢ akis
denklemlerini elde edecek sekilde gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore
sistemin verimliliginin, calisma kosullarina ve sistemdeki gii¢ akisina bagli oldugu go-
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riilmiistiir. Mantriota elde ettigi bu sonuclari, deneysel olarak gerceklestirdigi bagka
caligsmalar ile de dogrulamigtir [13, 14].

Mantriota [15] diger bir calismasinda iki aranjmanli 6zgiin bir degisken oranl trans-
misyon sistemi tasarlamistir ve tasarlanan sistem resirkiilasyon icermeyen bir gii¢ akis
mantigina sahiptir. Bu sistem planet disli takimi, mekanik varyator ve sabit oranli me-
kanizma olmak iizere ii¢ temel bilesenden olugmaktadir ancak sonsuz oran saglayama-

maktadir.

Hidrostatik transmisyonlarin verimliliginin tahmini ve belirli bir senaryo i¢in harcanan
enerjiyi bulmak i¢in Ivantysynova ve digerlerinin yaptig1 bir ¢alismada [16], kayiplari
modellemek i¢in polinomsal yaklasim onerilmistir. Burada polinom katsayilar1 deney-
sel Sl¢limler temel alinarak belirlenmis ve verimlilikler hesaplanirken hacimsel ve tork

kayiplari dikkate alinmustir.

Ortwig [17] calisgmasinda eksenel pistonlu bir {initenin tork ve hacimsel kayiplarinin
detayli incelenmesi ile tiiretilen deneysel terimleri temel alan, hacimsel ve tork kayip-
larin1 modellemek i¢in sadece anahtar bagintilara dayanan ve diger polinomsal yon-

temlere gore basitlestirilmis bir ¢esit polinomsal yontem sunmustur.

Kim ve digerleri [18] v kayish varyatorlii bir bilesik siirekli oranli transmisyon sistemi
tasarlamigtir. Tasarladiklar sistemin kinematik analizlerini gerceklestirmis ve teorik
hesaplamalarinin elde ettikleri deneysel sonuglar ile uyumlu olduklarini géstermisler-
dir. Calismanin sonucunda bilesik siirekli oranli transmisyon sistemlerinin gii¢ resir-
kiilasyonlu siirekli oranli transmisyonlara ve gii¢ dagittm modlu siirekli oranl trans-
misyonlara gore daha yiiksek verimlilige sahip oldugunu iddia etmislerdir.

Rahmfeld ve Meincke [19] fizik denklemlerine dayali yontemlerinin hepsinin diisiik
mertebede do8ruluk degerleri gosterdigine kanaat getirmistir. Bunun nedeni olarak
hidrostatik tinite icindeki yagdaki bosluklar, karma siirtiinme sartlar: gibi cok karma-
sik fiziksel etkiler gosterilmistir. Analitik ve niimerik yontemlerin ikisinin de model
sapmalarini minimize etmek icin dlglimlerden gelen katsayilar: kullanmasi nedeni ile
giivenilir oldugu belirtilmistir, ayrica bu yontemlerin herhangi bir hidrostatik {initenin
modellenmesine de uygulanabilecegi belirtilmisgtir.

Rahmfeld ve digerleri kayip modellerini karsilastirdiklar1 ¢aligsmalarinda hidrostatik
tinitenin ¢alismasi ile ilgili bir senaryo belirlemistir ve farkli yontemleri bu senaryoya
gore kargilagtirmigtir. Elde ettikleri sonuglara gore farkli yontemlerin avantaj ve deza-
vantajlarini siralamiglardir. Calismaya gore sayisal ve analitik yontemler en iyi perfor-
mansi gostermistir. Caligmalarinda tam olarak dogru bir kayip modeli olusturabilmek

icin donen komponentlerdeki, icten yanmali motordaki, digli ciftlerindeki, rulman ve



kecelerdeki kayiplarin da modellenmesi gerektigini belirtmislerdir [20].

Bottiglione ve Mantriota [21] mekanik varyator, planet disli seti ve sabit digli oranindan
olusan sonsuz oranli transmisyon sistemi tasarlamistir. Tasarladiklart sistemin temel
avantaj1 biitiin sistemin minimum verimliligine sahip bileseni olan degisken iiniteden

akan giiclin minimize edilmis olmasidir.

Volpe ve digerlerinin [22] yaptig1 bir ¢aligmada arazi tagitlarinda kullanilan gii¢ da-
gitimli sonsuz oranli transmisyonlarda 6zellikle girig baglantili ve ¢ikig baglantili sis-
temler incelenmistir. Caligmalarinda gii¢ resirkiilasyonunu minimize eden ve en sik
kullanilan ¢alisma cevriminin verimliligini maksimize eden giris-baglantili ve cikis-
baglantili giic dagitimli transmisyon sisteminin tasarimi iizerine yogunlagsmislardir.
Olusturduklar1 kinematik model degisken hat ve giris hattindan gecen giiciin orani-
nin hesaplanmas: iizerinedir. Sistemin en verimsiz pargasinin degisken iinite oldugu
diisiiniildiigiinde tasarladiklari sistem oldukga kullanighdir. Ayrica sistemdeki gii¢ aki-
stnin verimliligi oldukca etkiledigi ve iyi optimize edilmis ¢ikis baglantili bir sistemin

tatmin edici bir verimlilik performans1 gosterebilecegi belirtilmisgtir.

Macor ve Rosetti [23] hidro-mekanik giic dagitimli transmisyonlar icin direk arama
optimizasyon yontemini kullanmiglardir. Optimizasyon metodu kompak yiikleyici ve
traktdrlere uygulanmigtir. Macor ve Rosetti [24] diger bir ¢calismasinda sehir igi oto-

biislerinin yakit tiiketimini diisiiren bir gii¢c dagitimli transmisyon tasarlamustir.

Petterson ve digerlerinin [25] yaptig1 bir ¢alismada karmagik hidro-mekanik transmis-
yonlar i¢in optimizasyona dayali bir tasarim yontemi Onerilmistir. Ama¢ fonksiyonu
olarak harcanan enerji ve hidrolik iinitedeki deplasman dikkate alinmigtir. Belirlenen
senaryo i¢in li¢ ve daha fazla mekanik noktanin bulunmasinin verimliligi anlamli mik-
tarda arttirdig1 belirtilmistir. Yazarlar, bu caligmalarinda kavramsal tasarim i¢in ope-
rasyonel davranigin bilinmesinin altin1 ¢izmis ve boyutlandirma icin en dnemli kriterin

hidrolik iinite oldugunu belirtmislerdir.

Cammalleri [26] bir veya iki planet digli seti, altidan daha az siradan baglanti ve tek bir
varyatOr iceren bilesik giic dagitimli degigsken oranli transmisyon modeli olusturmus-
lardir. Calismalarindaki temel amag digli takimlarinin siralamasini degistirerek verim-

liligi arttirmaktir.

1.4 Literatiire Katki

Literatiirden goriildiigii tizere gii¢c dagitimli hidrostatik sonsuz oran transmisyonlarin
tasariminda biitiin c¢abalar hidrolik iinitenin tabiati geregi sahip oldugu verimsizlik

degerlerini minimize etmek ve transmisyonun verimliliginin mekanik transmisyon-
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lara yaklastirilmasidir. Ancak, bu ¢ok faydali bir caba olmasina ragmen sonsuz oranli
transmisyonlarin tekil olarak verimliligini tamamen mekanik veya yar1 otomatik (semi
powershift)- otomatik (powershift) transmisyonlarin verimliligi ile karsilagtirmak ya-
nilgilara yol acabilmektedir. Sonsuz oran transmisyonlarin vaat ettikleri yiiksek kon-
fora ilave olarak elektronik kontrol edilebilen motorlar ile esgiidiimlii kalibrasyonlari
sayesinde bu transmisyonlarin kullanildig1 araclarin toplam verimliligi alisila geldik
sistemlerin toplam verimliliginin tizerine ¢ikabilmektedir. Bu sistemlerle kademe art-
tirtp gaz diistirme (Shift Up Throttle Down) ¢ok hizli ve piiriizsiiz bir sekilde yapila-
bilmektedir.

Bu tez caligmasiyla 6zgiin bir gii¢ dagitimli hidrostatik sonsuz oranli transmisyon ge-
listirilmistir. Bu transmisyonun tasariminda, sistemin verimlilik davranisini istenilen
yonde degistirmeye olanak saglayacak tasarim yaklagimlari sergilenmigtir. Sistemin
verimliligine etki eden parametreler ortaya konularak geleneksel sistemlere kiyasla
toplamda daha yiiksek verimliligin nasil elde edilebilecegine dair yontemler ortaya

konmustur.

Daha sonra, bu yeni sistem sanal bir parkur lizerinde geleneksel bir mekanik trans-
misyon ile yakit tiiketimi acisindan kiyaslanmistir. Genel olarak, literatiirdeki mevcut
calismalar cogunlukla mevcut gorev cevrimlerini (6rn. Yeni Avrupa Siirlis Cevrimi
(NEDC)) kullanarak yoldaki tasitlar i¢in yakit tiiketimini azaltabilecek parametreleri
arastirmaktan ibarettir. Mevcut bilgimize gore, tasarim parametreleri kolayca degisti-
rilerek en yiiksek verimlilik noktalart degistirilebilen yeni bir glic dagitimli sonsuz de-
gisken oranli transmisyon tasarlayip, bu transmisyonun kullanilabilecegi bir traktort,
gercek calisma kosullarinda, gercek kullanicinin kullandig1 gergek bir traktorden ali-
nan kiiresel konum sistemi (GPS) verileri ile olusturulan sanal parkur iizerinde siirerek

yakit tiiketimini inceleyen bir caligma literatiirde bulunmamaktadir.



2. TEKNOLOJININ BUGUNKU DURUMU

Tezin bu boliimiinde gii¢ dagitimli transmisyonlar irdelenmis ve endiistriyellesmis oOr-

neklerden bazilarinin ¢alisma prensipleri agiklanmigtir.

2.1 Gii¢ Dagitimh Sonsuz Oranh Transmisyon Teknolojisi

Degisken bir oran elde etmek icin, mekanik varyatorler, elektrikli motorlar ve hidrolik
varyatorler gibi siirekli degisken oran saglayan bazi sistemler vardir. Bu sistemleri kul-
lanan transmisyonlar siirekli degisken oranli transmisyon veya sonsuz degisken oranl
transmisyon olarak adlandirilirlar. Bir sistemin, bir giris hiz1 olmasina ragmen ¢ikis hi-
zinin sifir olabilmesi durumunda bu sistem sonsuz degisken oranli transmisyon olarak
adlandirilmaktadir [10].

Linares ve digerleri [27] endiistride bulunan sonsuz oranli transmisyonlar1 incelemis-
lerdir. Bu ¢alismada, sonsuz oranli transmisyonlar i¢in tasarim parametreleri ve sonsuz
oranli transmisyonlarin siniflandirmasi yapilmistir buna gore sonsuz oran transmisyon-
lar; gii¢ akisi, varyator tipi ve komponentlerinin yapist bashiklart altinda siniflandirila-
bilir:

(i) Giic Akisi: Giig dagitimi olup olmamasina gore yapilan siniflandirmadir. Giig
dagitimi1 olan sistemlerde giig, iki farkli yola ayrilir ve daha sonra tekrar birlesti-
rilir.

(i1) Varyator Tipi: Mekanik, hidrolik veya elektrikli olmak iizere ii¢ farkli varya-
tor tipi genel olarak kabul gdrmektedir. Mekanik varyatorler i¢in kayis-kasnak
tipi, toroidal tip ve konik kasnaklar 6rnek verilebilir. Hidrolik varyatorlere 6rnek
olarak hidrostatik sistemler ve tork konvertorler verilebilir. Elektrikli varyator-
ler gii¢ resirkiilasyonlarinda rejenerasyon yapabilmeleri sayesinde gelecek vaat
etmektedir.

(iii) Komponentlerin Yapisi: Komponentler tamami mekanik, tamami hidrolik ya da
hidro-mekanik olabilir. Hidro-mekanik sistemlerde gii¢ dagitim1 bircok farkli se-

kilde yapilabilmektedir.

Traktor ve diger toprak isleme makinelerinin yiiksek tork talepleri nedeniyle, hidrolik

varyatorler diger varyatorlerden daha kullanigh goriinmektedir.
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Hidrolik varyator kullanan bu tiir gii¢ iletim transmisyonlarina hidrolik veya hidros-
tatik transmisyon denilir [1]. Giiciin bir noktadan digerine hidrolik gii¢ ile iletilmesi
kayiplardan dolay: etkin olmamasina ragmen, i¢ten yanmali motorun etkin kullanimu,
hidrostatik transmisyonlarin en diisiik verimlilik noktalarini1 bile telafi edebilir [9, 28].
Verimliligi artirmak i¢in hidrolik ve mekanik sistemler ayn1 sistemde birlestirilir. Bu

sistemlere hidro-mekanik transmisyon sistemleri denilir.

Iletim kapasitesi arttik¢a, hidrostatik transmisyonlar daha biiyiik hidrolik pompalar
ve motorlar gibi daha biiyiik bilesenler gerektirir. Alan sinirlamalariin iistesinden
gelmek, maliyeti azaltmak, verimliligi arttirmak ve sonsuz degisken oran saglamak
icin, hem mekanik hem de hidrostatik sistemlerin en iyi 6zelliklerini birlestiren hidro-
mekanik transmisyonlar gelistirilmistir. Hidro-mekanik transmisyonlar, mekanik bir
gii¢ iletim mekanizmasini hidrostatik bir iinite ile birlestiren transmisyonlardir. Meka-
nik ve hidrolik yollar1 birlestiren bu 6zel iletim sistemine gii¢ dagitimi (power-split)

denir. Bu sistemlerde giicii ayirmak ya da birlestirmek i¢in planet disliler kullanilir.

Bu tez calismasinda gii¢ akis tipi olarak giris baglantili, varyator tipi olarak hidrolik ve
komponentlerinin yapist a¢isindan hidro-mekanik bir sonsuz oranli transmisyon gelis-

tirilmistir.

Gii¢ dagitimli sonsuz oranli transmisyonun yapist dagittmin nerede yapildigina bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Giris-baglantili ve ¢ikis-baglantili olarak adlandirilan
iki ana yapr tipi vardir. Giig, planet disli setinden ayrilir ve gii¢ aktarma hattinda (dri-
veline) birlestirilirse, sistem ¢ikig-baglantili olarak adlandirilir. Girig-baglantili sistem-
lerde ise gii¢, motorun ¢ikigindan ayrilir ve daha sonra gezegen sistemi iizerinde bir-
lestirilir. girig-baglantili ve ¢ikig-baglantili sistemlerin sematik gosterimi Sekil 2.1°de

verilmigtir.

7 7

PG P PG J Py

IvU IvU

Giris Baglantili Cikis Baglantil

Sekil 2.1: Gii¢ dagitim tipleri.

Farkl1 varyator tipleri yol dis1 araglar i¢in ¢esitli gii¢ aktarim yollar ile teorik olarak
uygulanabilir olmasina ragmen yiiksek tork aktarimi kapasiteleri ve kabul edilebilir

verimlilik degerleri nedeni ile genellikle hidrostatik iiniteler tercih edilmektedir.
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Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilen hidrostatik iiniteler genellikle bir degisken pompa
(1) ve bir degisken ya da sabit eksenli hidrolik motordan (2) olusan kapal1 devrelerdir.
Degisken eksenli bir motor yiiksek hizlardaki verimliligi arttirabilmektedir. Giivenlik
valfi (4) ile sarj pompasi (3) filtre (5) ve kontrol valfi (6) tizerinden siirekli olarak diisiik
basing hattini beslemektedir. Fazla akis, bosaltma valfi (7) ile basing diisiirme valfi (8)

ve sogutucu (9) tizerinden diisiik basing hattini terk ederek tanka bosalmaktadir.
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Sekil 2.2: Jenerik bir hidrostatik iinitenin sematik gosterimi [1].

Hidrolik ve mekanik degiskenler arasindaki kuvvet dengesi Denklem (2.1) ve (2.2)’de
gosterildigi sekilde ifade edilmektedir. Hidrostatik sonsuz oranli bir sistem diisiiniildii-
giinde mekanik degiskenler ile hidrostatik degiskenler arasindaki ideal kuvvet dengesi

asagidaki gibidir:

Vi
7, PV

_ 2.1
P T 3 ( )
Ty = PYM. 2.2)
2n

Burada tork, T, ile ifade edilirken, pompa i¢in P, motor i¢cin M indisleri kullanilmustir.

V, pompadaki deplasmani ve p ise basing farkini gostermektedir.
Rotasyonel saft hizi, n, ve akigkan debisi, Q, arasindaki ideal denge su sekilde ifade

edilebilir:

_a)V

=nV = —.
Q=n 27

(2.3)

Burada o agisal hiz olarak verilmistir ve sonsuz oranli transmisyon icin oranlar Denk-
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lem (2.4)’de verildigi sekilde gosterilmektedir:

V
oM (2.4)
ny VP
Bu ideal denklemler, akiskan kacaklar1 ve her tiirlii siirtinmeden etkilenmek ile birlikte
iyi tasarlanmis e8ik plakali hidrostatik bir sistem 200-300 bar basing altinda yaklasik

%38 hiz kaybi ve yaklasik %10 tork kaybi varsayimui ile ¢alisabilmektedir [1].

2.2 Gii¢ Dagitimhi Transmisyon Ornekleri

Gii¢ dagitimli transmisyonlar sagladiklari operasyonel esneklik ve yiiksek verimlilik
degerleri sayesinde uzun yillardir kullanilmakta ve her gecen giin daha da gelistiril-
mektedir [1]. Farkli aragtirmacilarin ve gelistirici firmalarin farkli isterlere yonelik
gelistirdikleri birgok mimari bulunmakla birlikte acik kaynaklardan ulagsilabilen bazi

mimariler su sekilde 6zetlenebilir:

Claas sirketi, Jarchow’un yaklasimini [8] model alan HM-8 modelini 1989 yilinda ve
HM-II modelini 1999 yillarinda sunmugtur. HM-8 modeli hidrostatik gii¢c kullanimimi
diisiik tutarak verimliligi arttirmak i¢in yedi gii¢ dagitim kademesine sahiptir. Bir sii-
riingen kademesi ile de direk aktarim mevcuttur. HM-II modelinde ise bes adet giic
dagitim kademesi ile bir direk hat, giic mekigi (powershuttle) sistemi ile mekanik geri
hattin1 birbirine baglamaktadir. Claas-Jarchow yaklasimi, girig baglantili sistemin dort
safth bilesik gezegen (compound planetary) disli sistemini icermektedir. Kademeler
arasindaki gii¢ gecisleri senkron hizlarda senkromecler ile herhangi bir gii¢ kesintisi
ve hiz kayb1 olmadan sarsintisiz bir sekilde gerceklestirilmektedir. Herhangi bir siir-
tiinme kavramasina gerek kalmadan gerceklestirilen bu islem i¢in karmagik elektronik

kontrol sistemleri gerekmektedir [29].

Fendt sirketinin Vario ticari ismiyle sundugu transmisyon mimarisi traktorler igin seri
tiretime gegen giic dagitiml hidrostatik sonsuz degisken oranli transmisyonlar acisin-
dan Onde gelen tasarimlardandir. Bu yaklagim birgok Fendt modeline ve daha sonra-
larinda Massey Ferguson modellerine de uygulanmistir. Vario, ¢ikis baglantili gii¢ da-
gitimli sistemin standart gezegen disli sistemler ile birlesmesinden olugsmaktadur. leri
dogrultuda gii¢, bir gezegen disli sitemde ayristirildiktan sonra iki hidrostatik siste-
min saftinda birlestirilmektedir [1, 29]. Hidrostatik gii¢ kullanimi1 baglangic hizlarinda
%100 seviyesinde iken hizlandik¢a azalarak son siirat kademelerinde sifira kadar diis-
mektedir. Gli¢ dagitim Unitesi ise iki adet konvansiyonel kademe ile birlestirilmistir,
yavas kademe 32 km/saat hiza kadar kapsarken hizli kademe (high range) 50 km/saat

hiza kadar ¢ikabilmektedir. Bu son hiz noktalari mekanik kilitleme noktalarinin yaki-
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ninda bulunmaktadir. Mekanik kilitleme noktalariin ilerisindeki hiz potansiyeli, sir-

kiile olan giicii 6nlemek adina bazi modellerde kullanilmamagtir.

Fendt konsepti oldukga yiiksek hidrostatik giice gereksinim duymaktadir ve bu durum
ise biiyiik tinite ihtiyacini beraberinde getirmektedir. Bunun i¢in en yiiksek verimlilik

noktalarinda %95-96 verim vaat eden egik eksenli hidrostatik iinite kullanilmaktadir

[1].

Steyr sirketinin ZF sirketi ile birlikte gelistirdigi S-Matic modeli giris baglantili gii¢
dagitimli hidrostatik sonsuz degisken oranli transmisyon, iki standart gezegen disli
sistemi tarafindan takip edilen bes saftl bilesik gezegen disli sistemi ve geri yon icin
bir gezegen disli sisteminden olugsmaktadir. Bu tasarimda hidrostatik giicii diistik sevi-
yelerde tutmak i¢in dort kademe bulunmaktadir. Hidrostatik iinite, sirt sirta egik plaka
diizeninden olugmaktadir. Kademeler arasindaki gegis sarsintisiz bir sekilde Claas mo-

dellerindeki gibi senkron hizlarda senkromegler ile yapilmaktadir [1, 30].

ZF sirketinin gelistirdigi Eccom modeli, giris baglantili giic dagitimi prensibine gore
calismaktadir ve hidrostatik gii¢ aktarim miktarini diisiik tutmak i¢in dort kademe
sunulmaktadir. Bu sistemde Steyr’inkine benzer sirt sirta yerlestirilmis kompakt bir
hidrostatik iinite kullanilmaktadir. ikisi birbirine bagli kombine edilmis iic adet stan-
dart gezegen disli sistemi, bes saftli gezegen disli sistemini olusturmaktadir. Bu yap,
stirtiinme kavramalari ile gegis yapilabilen {ic kademe meydana getirmektedir ve dor-
diincii standart gezegen digli sistemi transmisyonun dordiincii kademeye ulagsmasina
imkan saglamaktadir. leri-geri islemi konvansiyonel iki siirtiinmeli mekik kavramasi
ile yapilmaktadir [1, 30].
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3. ONERILEN SISTEM

Gii¢ dagitimli sonsuz degisken oranli transmisyon teknolojileri giin gegtikce ilerle-
mekte ve farkli aragtirmacilar ve gelistirme sirketleri 6zgiin mimariler ortaya ¢ikartmak
icin ¢calismaktadirlar. Bu tez ¢calismasinda mevcut giic dagitimli sonsuz degisken oranl

transmisyonlardan farkl bir gii¢c akis mantigina sahip 6zgiin bir mimari 6nerilmektedir.

3.1 Transmisyon Diizeni

Bu tez ¢alismasinda 6nerilen transmisyon diizeni tasarlanirken Sekil 3.1°de verilen ta-
sarim akigina gore kararlar alinmigtir. Sistem olusturulurken oncelikli olarak yiiksek
verimlilik istegi dogrultusunda Power-Split bir yap1 olusturulmasina karar verilmistir.
Daha sonrasinda, koprii tipi baglantilarin sistemi gereksiz yere karmasiklastirmasi ve
karsiliginda verimlilik acisindan kayda deger bir degisiklik ortaya koymamasi nede-
niyle 3 aktif safth yapilar secilmigtir.

Gii¢ dagitimli transmisyonlarin tasariminda onemli agamalardan bir tanesi baglanti ti-
pinin belirlenmesidir. Giris baglantili sistemler daha kii¢iik boyutlu varyator ihtiyaglari
sayesinde, ¢ikis baglantili sistemlere kiyasla ¢ok kademeli mimarilere daha uygundur-
lar [30, 31]. PS-IVT sistemlerde kademe sayisinin arttirtlmasinin verimliligi arttiracagi
bilinmektedir [9]. Bu ¢alismada ¢ok kademeli bir PS-IVT sistem ele alinmaktadir.

Giris baglantili sistemler en yiiksek verimlilik degerlerine ¢ikis baglantili sistemlere
gore daha diisiik transmisyon oranlarinda ulasabilmektedir [30, 31]. Bu ¢alismada 6ne-
rilen sistem icin traktor ve is makinalar1 gibi diisiik hizlarda operasyonlar gerceklesti-

ren araglar hedef alindig1 icin giris baglantili yap1 6ne ¢ikmaktadir.

Cikis baglantili sistemler ileri ve geri yonde yliksek verimlilik de8erleri saglarken giris
baglantili sistemler tek yonde yiiksek verimlilik i¢in uygundurlar. Bu nedenle, bu tezde
Onerilen transmisyon mimarisinde iki yonde de yiiksek verimlilik elde edebilmek icin

sisteme bir giic mekigi (power-shuttle) entegre edilmistir.

Planet disli sistemlerde giines, planet tasiyici ve halka disli olmak iizere ii¢ farkli nok-
tadan baglanti1 yapilabilmektedir. Bunlardan biri ¢ikis icin secildiginde geriye kalan
iki secenekten giris yapilmast durumu i¢in bu sistemlerde ii¢lin ikili permiitasyonu,
yani alt1 adet farkli mimari tipi elde edilebilir. Giris baglantili PS-IVT sistemler i¢in

miimkiin olan baglanti mimarileri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1: Giris baglantili sistemlerde muhtemel konfigiirasyonlar.

Baglant1 Tipi Adlandirma IVU Hatt1 Cikis Hatt1 Mekanik Hat
IRC Halka (Ring) Tastyici (Carrier) Giines (Sun)
— HALKA
TASIVICI _CIK\S
ékg GUNES
s ICR Tastyici (Carrier) Halka (Ring) Giines (Sun)
HALKA —
|:— TAIVICI
g’;‘; GUNES
s ISR Giineg (Sun) Halka (Ring) Tastyict (Carrier)
HALKA  — >
2“; TASIVICI
[— GUNES
IRS Halka (Ring) Giines (Sun) Tastyict (Carrier)
— HALKA
GIRIS
TASIVICI
KIS
GUNE  |—
ICS Tastyict (Carrier) Giines (Sun) Halka (Ring)
HALKA
£ £— TASIVICI
GUNES —QKIS
ISC Giines (Sun) Tagtyict (Carrier) Halka (Ring)
CIKIg
—=>

HALKA
TASIMICI
GIRIS

Burada kullanilan notasyonda ilk harf "I" sistemin giris baglantili oldugunu (input),

ikinci harf IVU’nun iiciincii harf ise ¢ikisin hangi elemana baglandigin gostermek-

tedir. Tkinci ve iigiincii siradaki harflerde "S" giines disliyi (sun) "C" planet tasiyiciy1

(carrier) ve "R" halka disliyi (ring) temsil etmektedir [32].

Sung ve digerleri [32], yaptiklar1 calismada giris baglantili i¢cin 6 ve ¢ikis baglantili

icin 6 adet (Cizelge 3.1) olmak lizere 12 farkli konfigiirasyon olabilecegini goster-

mis ve her konfigiirasyonun kendine 6zgii karakteristige sahip oldugunu iddia etmistir.

Ancak, Cheong ve digerleri [33], konfigiirasyonlarin essiz olmadigini ve planet orani

degistirilerek bir konfigiirasyonun kinematik karakteristiginin bagka bir konfigiirasyo-

nun karakteristigine evirilebilecegini gostermistir. Cheong ve digerlerinin iddias1 bagka

caligmalar ile de desteklenmisgtir [34].
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Bu tez c¢alismasinda ele alinan sistemde birinci kademede ICS, ikinci kademede ISR
ve iiclincii kademede ISC baglant1 tipleri modifiye edilerek ardisik kademelerdeki ka-
rakteristigin birbirinin zit yoniinde gerceklegmesi saglanmistir. Cok kademeli PS-IVT
sistemlerde bu fenomenin saglanmasi kademeler arasinda vites gecisinin yapilabilmesi

icin gerekmektedir. Detaylar, Boliim 4.3’te agiklanacaktir.

Sekil 3.2’de verildigi iizere, bu tez kapsaminda yeni bir giris-baglantili gii¢c dagitimli
sonsuz degisken transmisyon sistemi (PS-IVT) tasarlanmigtir. Bu PS-IVT sistemi te-
mel olarak; degisken hidrolik pompa ve gii¢ ¢ikist (PTO) yolunu besleyen bir uzun ana
safttan (1), bir birlesik planet disli takim1 (PG2, PG3), bir planet disli takim1 (PG1),
iki senkronizer, siirtiinmeli bir kavrama paketi, sonsuz degisken bir hidrostatik iinite
(IVU) ve bircok disliden olugsmaktadir [34]. Sekil 3.2°de numarali verilen komponent-

lerin agiklamalar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Sonsuz oran, degisken bir hidrolik pompa ve bir hidrolik motordan olugan bir hid-
rostatik tinite kullanilarak saglanabilir. Bu sistemlere ¢alisma prensiplerinden dolayi
hidrostatik iiniteler ve fonksiyonelligi nedeniyle sonsuz degisken iiniteler (IVU) denir.
Yeni transmisyon sistemi, hem ileri hem de geri yonde ¢alisan ii¢ saf mekanik mod (ka-
deme) icermektedir. Hidrostatik iinite bu kademeler arasinda sonsuz oran saglamakta-
dir ve bu kademeler arasindaki gecisler siirtiinmeli kavrama paketleri ve senronizerler

vasitasi ile yapilmaktadir.

Cizelge 3.2: Yeni PS-IVT sistemi semasindaki (Bkz. Sekil 3.2) numaralandirilmis
komponentler ve agiklamalari.

Komponent Numarasi Aciklama
1 Ana giris saft1
2 Sabit oran dislisinin siiren dislisi (drive gear)
3 Hidrostatik varyator tahriginin siiren dislisi (drive gear)
4 Hidrostatik varyator tahriginin siiriilen dislisi (driven gear)
5 Degisken hattin ana safti
6 Ikinci kademe cikisinin siiren dislisi (drive gear)
7 Ikinci kademe cikiginin siiriilen dislisi (driven gear)
8 Ucgiincii kademe ¢ikiginin siiren dislisi (drive gear)
9 Uciincii kademe ¢ikigmnin siiriilen dislisi (driven gear)
10 Birinci kademe ¢ikisinin siiren dislisi (drive gear)
11 Birinci kademe cikiginin siiriilen dislisi (driven gear)
12 Ana cikig saft
13 Ikinci kademe baglantisi igin ¢ikis saftl
14 Birinci ve ligiincii kademe baglantisi i¢in ¢ikis safti
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Sekil 3.2°de bilesik planet digli takiminin halka dislisi (R2), bir disli ¢ifti ile icten
yanmali motora (ICE) baglanir. Birinci planet digli setinin gezegen tastyici saft1 (C1)
halka dislisine (R2) sabitlendiginden, ikisi de ayni acisal hizda donerler. Birinci ve
ikinci planet disli setlerinin giines dislileri, (S1) ve (S2), aym saft (5) tizerinde ve bir
disli cifti ile IVU’ya baghdir. (S1) ve (Cl)’den gelen hareketi birinci planet disli setinin
halka diglisine (R1) ileten, gezegen tasiyici saftina (C1) bagh bir planet pinyon dislisi
(P1) vardir. Iki planet pinyon dislisi (P2 ve P3) birbirine bagli oldugundan ayni agisal
hizda donerler. (P2) dislisi, (S2) ve (R2)’den gelen hareketi ikinci planet disli setinin
(PG2) planet tastyict miline (C2) iletir.

(P3) dislisi, (S2)’den ve halka dislisi (R2)’den gelen hareketi iiciincii giines diglisine
(S3) aktarir. Senkronizer-1 saft (14) ile baglantilidir ve disli (9)’u saft (14)’e yada
digli (11)’1 saft (14)’e baglar. Siirtiinmeli kavrama paketi, sistemin ana mekanik mod
degistirme komponentidir ve modlar arasinda gecis yapmak i¢in ii¢ pozisyona sahiptir.
Bu pozisyonlar asagida agiklanmisgtir:

1. Sirtiinmeli kavrama paketi sag tarafa gectiginde, ¢ikis mili (12) ve saft (14) bir-
birine baglanir ve ayni acisal hizda donerler.

2. Siirttinmeli kavrama paketi sol tarafa gectiginde, ¢ikis mili (12) ve saft (13) bir-
birine baglanir.

3. Notr pozisyon olarak da bilinen ii¢iincii pozisyonda, tekerlekler ve sanziman ara-

sindaki baglant1 serbest kalir.

Giris-baglantili bir yap1 olarak, ICE’nin hareketi hidrolik ve mekanik olarak ikiye ay-
rilir. Giicii bu yollara ayirdiktan sonra, hareket, (PG1) ve (PG2-PG3) planet disli setleri
tizerinde birlesir. Daha sonra, siirtiinmeli kavrama paketi ve senkronizerden asamalar
arasinda gecis saglanir. Mekanik modlar i¢in siirtlinmeli kavrama ve senkronizerlerin
eslesmesi Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5 sirastyla birinci, ikinci ve tiglincli asamalarin hareket yolunu gos-
termektedir. Bu sekillerde, mavi, kirmizi ve yesil renkler sirasiyla mekanik, degisken
ve ¢ikis hatlarini temsil etmektedir. [Tk kademe (Bkz. Sekil 3.3), hem ileri hem de geri
yonlerde en diisiik hiz kademesidir ve hareket, (10-11) arasindaki digli baglant1 va-
sitasiyla, disli (S3) iizerinden saft (14)’e aktarilir. Bunun i¢in Senkronizer-1 devreye
girer ve disli (11)’1 saft (14)’e baglar. Bu esnada siirtiinmeli kavrama paketi sag tarafa
gecmekte ve saft (14)’1 ¢ikig saft1 (12)’ye baglamaktadir.

Sekil 3.4 ikinci kademedeki (orta hiz) hareket yolunu gostermektedir. Hareket, R1°den
bir disli ¢ifti (6-7) ile saft (13)’e aktarilmaktadir. Siirtiinmeli kavrama paketi sol tarafi
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Cizelge 3.3: Mekanik mod konfigurasyonlari i¢in kavrama ve senkronizer eslesmesi.

FC Senkron 1 Senkron 2

Sol | Sag | Sol | Sag | Notr | Sol | Sag
Tleri 1 ° ° °
Tleri 2 ° ° °
Ileri 3 . ° .
Geri 1 ° °
Geri2 | e °
Geri 3 ° °

kavrayarak saft (13), ¢ikis mili (12)’ye baglanir, bu esnada senkronizer-1 donen ataleti
indirgemek icin kendi nétr pozisyonundadir.

Sekil 3.5 iiciincii kademedeki (en yiiksek hiz) hareket yolunu gostermektedir. Hareket
C2 iizerinden bir disli ¢ifti (8-9) ile saft (14)’e iletilmektedir. Senkronizér-1 sol tarafa
kilitlenerek disli (9)’u saft (14)’e baglamaktadir. Bu esnada siirtiinme kavrama paketi
sag tarafi kavrayarak saft (14)’ii ¢cikis mili (12)’ye baglamaktadir.

Literatiirdeki bir¢cok calismada tasarlanan sistemler geri yonde sadece tek moda sahip
iken bu ¢alismada olusturulan sistem hem ileri hem geri yonde iic moda sahiptir. Bu
sayede tekerlekli yiikleyiciler gibi her iki yonde de c¢alisan makineler icin olusturulan

bu sistem ile toplam verimliligin arttirilabilece8i diistintilmektedir.

18
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4. KINEMATIK ANALIZ

Bu bdliimde sistemin ana bilesenlerindeki agisal hiz ve tork iligkileri agiklanmustir.
Daha sonra planet disli setlerindeki ve bunlara istinaden her bir kademe i¢in transmis-

yon oranlar1 belirtilmisgtir.

4.1 Acisal Hizlar

Giines disli, planet tastyici saft ve halka diglisinin her birinin bir giris veya ¢ikis olarak
baglanabildigi tek bir tagiyici ile basit planet digli takimi1 PG1 ile baglayarak, bu tahrik
bilesenlerinin ikisinin agisal hizlar1 belirtilirse, liciincii olanin hiz1 belirlenebilir.
Halka disli ve tasiyict saft, giris olarak varsayilirsa agisal hiz Denklem (4.1)’de veril-
digi sekilde ifade edilebilir:

ws = k1 r + ko, 4.1)

burada ws, wg ve @¢ sirastyla giines dislisi, halka dislisi ve tastyicinin mutlak agisal
hizlandir, k| ve k, ise bilinmeyen sabitlerdir.

Tastyicinin sabitlendigini diisiinerek we = 0 olarak kabul edilirse Denklem (4.1) yeni-
den diizenlenir ve agagida verilen denklem seti elde edilir:

(O
ki = — 4.2
1 (DRv ( )
geometriden,
Z
s = (Z_P> (—(Dp) (4.3)
S
ve 7
R = (Z—P) (p). (4.4)
R

Burada Zg, Zp ve Zg sirasiyla giines, gezegen ve halka dislilerindeki dis say1sidir ve wp

gezegen dislisinin mutlak acisal hizidir ve ky su sekilde yazilabilir:

k= (@) _ (2Zp/Zs)(—ap) _ <_@)_ 4.5)

R (Zp/Zr)(wp)

22



Halka dislinin sabitlendigini diisiinerek wg = 0 olarak kabul edilebilir. Bu taktirde
Denklem (4.1) asagidaki sekilde tekrar diizenlenebilir:

s
Oc '

ky = (4.6)

Halka dislisi sabitlendiginde, gezegen disli sisteminin ii¢ bileseni rolatif olarak don-
mektedir. Bu nedenle, k, sabiti, tastyicinin dondiigii senaryo i¢in geometriden hesap-

lanamaz. Cizelge 4.1’de verilen kinematik siiperpozisyon kullanilmalidir.

Cizelge 4.1: k> nin hesaplanmasi icin siiperpozisyon ¢izelgesi.

Halka Disgli  Planet Disli  Giines Digli  Tastyict

Biitiin disliler sabit,
Tagtyict donerse +1 +1 +1 +1

Tagtyict sabit.
. Vs Z
Halka digli donerse -1 —(%) (%) 0

Superpozisyon 0 1— (%—ﬁ) 1+ (%—f) +1

Cizelge 4.1°de tanimlanan siiperpozisyon kullanilarak tastyicinin 1 tur dénmesi duru-
munda, giines disli 1+ (%—’;) tur doner.

Giines disli ve tastyici saftin acisal hizlarr agagidaki gibi yazilir:

os 14 (Zr/Zs)

. 4.7
c 1 ( )
Denklem (4.7), Denklem (4.6)’da yerine yazildiginda k; su sekilde olur:
ZR
ky=14+—. 4.8
» =1+ 2 (4.8)

Denklem (4.2) ve Denklem (4.6), Denklem (4.1)’de yerine yazilirsa, s asagidaki se-
kilde tiiretilir:

g = (—ZR/ZS)COR -+ [1 + (ZR/Zs)]a)C. 4.9)

Denklemleri sadelestirebilmek ve sayisal ¢oziimlemeyi kolaylastirabilmek i¢in halka
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ve giines dislilerin dis sayilariin orani asagidaki sekilde tanimlanabilir:

Zn,

o=,
Zs,
i=1.2.

Burada i, Sekil 3.2°de verilen sistemde hangi planet digli setinin ele alindi§ina gore

degismektedir.

Denklem (4.9) su sekilde tekrar yazilabilir:

ws, = —o; g, + [(1+ o) o). (4.10)

Planet pinyon dislinin agisal hizin1 hesaplamak icin asagidaki denklem yazilir:
wp = k3R + ks 4.11)

Tasiyict saftin sabitlendi8i, @c = 0, durumu i¢in k3 asagidaki sekilde yazilabilir:

wp
oy = — . 4.12
3= o (4.12)

Planet digli takiminin geometrisinden asagidaki denklikler elde edilir:

Zr =27p+Zs,
Z
g = 7= 0p,
k p ZR 20
3= 7 = 775 = —
zeop = ol

k3 derlenip yeniden yazilirsa asagidaki denklem elde edilir:

2a
= . 4.1
ks =——1 (4.13)

Halka diglinin sabitlendigi durum i¢in Cizelge 4.1°de verilen siiperpozisyon kullanila-

rak, planet disli ve tastyici arasindaki oran asagidaki sekilde bulunabilir:

ve k4 su sekilde ifade edilebilir:
ky = ——. (4.14)



Gezegen dislileri i¢in bir bagka hiz ifadesi de wg , ¢ ve & cinsinden yazilirsa Denk-
lem (4.11) asagidaki denkleme doniistiiriiliir:

200 1+«
= = — . 4.1
wp (a_1>wR+<1_a)a)C (4.15)

Sekil 3.2°de gosterilen yeni sistem pargalarina ayirilarak Sekil 4.1 elde edilir .

Cc2

Sekil 4.1: Sistemin kismi goriintiisii.

Sekil 4.1°den C; ve R, komponentlerinin birlesik oldugu goriilebilir.
Buna gore:

tanimlar ile giines disliler i¢in agisal hiz denklemleri Denklem (4.16) ve Denklem
(4.17)’de verildigi sekilde ifade edilir:

ws, = —o g, + [(1+a)ac,], (4.16)
s, = —(XzO)R2+[(1+062)0)C2]. 4.17)
Ayrica:
Wg, = Ac,,
Ws, = Ws,.

Bu durumda Denklem (4.17):
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w5, = —oc, + [(1+a)oc, .

Denklem (4.16) ve Denklem (4.17), wc, igin ¢oziiliip birbirine esitlendiginde ortaya
cikan denklem su sekilde ifade edilebilir:

(14 a1+ m)as, = (—a1on)wg, +[(1+01)(1+ o) ac,]. (4.18)

Denklem (4.18), @, i¢in ¢oziildiigiinde asagidaki denklem elde edilmektedir:

_ [(1 + o+ 062)(051] + [OC| aszl]
B, = (1 +o)(1+ o)

(4.19)

Giines diglileri birbirine sabittir, boylece ws, = s, olarak kabul edilebilir:

Ws, = As, = OIVU ,out put 5

burada, wg, ve @y, , hidrostatik iinitenin agisal hizina bagli olan girig parametreleridir:

Wg, = Wc, .

Burada wg,, motor agisal hizina ve motor ile halka dislisi arasindaki orana bagl olan
girig parametresidir:

Wg, = WETFR.

Sekil 4.2°de gosterilen sistem goz Oniine alindiginda, digliler arasindaki temas nokta-
sinda tegetsel hiz, V, su sekilde ifade edilebilir:

V =,

burada, r, i. dislinin taksimat dairesinin yarigapidir.

Dis digli ¢iftinin kinematigi agsagidaki oranin kurulmasini saglamaktadir:

2Tr; . 271'7”]'
Zi 7

Ortak teget hizlari kullanarak su denklikler elde edilir:

WcZc = OpyZp, + 05, Zs; (4.20)

WR,ZR, = Wc,Zc, + Wp,Zp, . 4.21)
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o1 — L

. c2

S3

Sekil 4.2: Ayristirilmig sistemin diger kismu.

Ayrica wp, = wp, esitligi ile asagidaki denklem elde edilir:

O, ZR,) — (@c,Zc
a)CZZCZZ (( 2 Z)ZP( 2 2))ZP3+(OS3ZS37
2

Zp,Zc,0c, = OR,ZR,Zp; — Oc,Zc,Zp, + W5, 25, Zp,,

Oc, (Zp,2c, +ZcyZp;) = Oy ZryZp; + s, Zs,Zp-

Sekil 4.3’te gosterilen planet digli setinin geometrisinden Zc, icin asagida verilen denk-
likler elde edilebilir:

Planet Disli

Glnes Digli

Planet Tasiyici

Halka Digli

Sekil 4.3: Planet digli takiminin gosterimi.
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Zc, =Zgr, — Zp,,
Zc, = Zsy +Zp,,
Oc, (sz (ZS3 + ZP3) +Zp, (ZRz —Zp, )) =2, —Zp,.
Denklem setlerinin sayisal olarsak ¢oziimlenebilmesi icin basitlestirmeler yapilmasi

gerekmektedir. Bu baglamda denklemleri sadelestirmek i¢in 8 asagidaki sekilde ta-

nimlanir:
B =Zp,Zs, + Zp,ZR,.

Bu durumda ikinci tagtyici saftin agisal hizi su sekilde ifade edilir:

Zr,Zp. Zs.Zp.
Wc, = (%) R, + ( 3ﬁ 2)(1)53 4.22)
ve lclincil giines diglinin agisal hizi su sekilde yazilabilir:
o, 7R, 7
ws, = (C_2ﬁ> _ <MwR2>, (4.23)
Zs,Zp, Zs.Zp,

4.2 Tork Bagintilar

Kaldira¢ benzesimi (Lever Analogy) olarak bilinen yontem, tork denkliklerini ifade
etmek i¢in kullanmilmistir. Bu benzetmede dis sayisi1 ve baglantilar1 gibi kuvvetleri ve
boyutlar1 gdstermek i¢in dikey bir kol kullanilir. Giris, ¢ikis ve tepki momentleri, kol

tizerindeki yatay kuvvetlerle temsil edilir (bkz. Sekil 4.4).

Sekilde; T halka dislisindeki, T¢ tastyici saft lizerindeki, 7y ise giines dislilerindeki

torku ifade etmektedir.

Onerilen sistemde, geleneksel bir planet digli takimi ve bir bilesik planet disli takin
bulunmaktadir. Birinci disli takiminin tastyici mili, bilesik (ikinci) disli takiminin halka

diglisine baglanmigtir.
Sistemin ilk kismi dikkate alindiginda, geleneksel bir planet digli takimi bulunmaktadir

ve kaldira¢ benzesimi gosterimi Sekil 4.5°de verilmistir.

C icin moment dengesi su sekilde ifade edilebilir:
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Sekil 4.4: Kaldira¢ benzesiminin jenerik gosterimi.

Y Mc, =0,
Tg,Zs, = Ts,Zg, , (4.24)
Y Flever =0,
Tr, +Ts, =T, (4.25)
Tr, = % (4.26)
S1

Sistemin ikinci kismi, bir ¢esit bilesik planet disli takimidir. Bir koldaki torklari gos-
termek icin de Sekil 4.4’te verilen kaldira¢c benzesimi temsili modifiye edilmistir ve
Sekil 4.5’te goriilebilir.
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Sekil 4.5: Birinci planet disli takiminin kaldira¢ benzesimi gosterimi.

Geometriden su tanim yapilir:

A— ZP3ZS2 .
Zs, Zr,

Diigiimler ¢cevresinde moment dengesi ile su denklem seti elde edilir:

Y. Mc, =0,
V4
TRzZ—;2 = Ty, A+ T, 1,
2

Y Mg, =0,

(4.27)

(4.28)



Sekil 4.6: Ikinci planet disli takiminin kaldirag benzesimi gosterimi.

4.3 Transmisyon Oranlari

Konvansiyonel dis digli setleri iki farkli pivot noktast ile yere sabitlenmistir ve 1 ser-
bestlik derecesine sahiptir. Konvansiyonel disli setlerinde dislilerden birinin yer bag-
lantis1 kopartilip iki digliyi pivot noktalarindan birbirine baglayan bir kol vasitasi ile
ikinci diglinin birinci digli etrafinda donmesi serbest birakilirsa planet disli sistemi elde
edilir. Planet disli setlerinde bir giines dislisi, giines disli etrafinda donen bir planet dis-
lisi ve planet dislisini yoriingede tutan kol ile elde edilen episiklik hareket sayesinde 2
serbestlik derecesi elde edilir. Planet disli setleri 2 serbestlik dereceli sistemler oldugu
icin sistemin ¢iktisini1 6ngorebilmek icin 2 girisin hareketinin bilinmesi gereklidir. As-
linda konvansiyonel dis disli setleri planet sistemlerindeki kolun sabit tutuldugu durum
ile ayn1 kinematik o6zelliklere sahiptir. Yoriingede donen planet disliden pivot noktasi
dondiigii igin ¢ikti almak zordur. Planet digli sistemlerinde planet digliye bir halka digli
baglanirsa ilk digli olan giines disli ile esmerkezli pivot noktasinda donen bir eleman

elde edilmis olur. Bu eleman sistemdeki son dislidir.
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4.3.1 Willis transmisyon oranlari

Planet disli sistemlerinde digliler kola gore dondiigii ve kolun da kendi hareketi oldugu
icin diglilerdeki hareketi tespit edebilmek amaciyla kurulan bagil hiz denklemi asagida
verilmistir:

Oyisti = Okol + Ogistifkol - (4.29)

Burada wy;;, ele alinan herhangi bir diglinin acisal hizini, @y,; kolun yani tasiyicinin
agisal hizini ve @y;;/k0; 1s€ ele alinan diglinin tagtyiciya gore olan agisal hizini temsil

etmektedir.

Bagil hiz terimini ¢zmek icin Denklem (4.29) yeniden diizenlenerek sistemdeki ilk

(glines) disli ve son (halka) disli i¢in asagida verilen denklemler yazilir:
Ws/c = Ws — O, (4.30)

Wg/c = OR — Oc. 4.31)

Denklem (4.31), Denklem (4.30)’a boliinerek asagida verilen Willis transmisyon orant
denkligi elde edilir:

TG = - . (4.32)

Bu tez caligmasinda goz Oniine alinan yeni PS-IVT sisteminin transmisyon diyagramu,
Sekil 3.2°de verilmistir. Bu sistemin transmisyon oranlari i¢in Denklem (4.32) yeniden

diizenlenerek iyi bilinen "Willis Denklemi" asagidaki sekilde ifade edilir:

ac,(tpg, — 1) = ws,Tpg, — Wg;, (4.33)

burada @c;, ws;, ve wg,, sirastyla i. tagtyici safti, i. giines disli ve i. halka diglinin agisal
hizlarin1 vermektedir. Ayrica belirtmek gerekir ki, Tpg;, i. planet digli setinin son ve ilk

diglileri arasindaki agisal hizlarin oranini gosteren Willis transmisyon oranidir.

Eger Denklem (4.33) iiciincii kademenin (hareket hatt1 icin bkz. Sekil 3.5) Willis trans-
misyon orani olarak ifade edilirse, Tpgy su sekilde yazilabilir:

WR, — W,

(4.34)
s, — Oc,

TpG2 =

Burada g, , @c,, ve ms, ikinci planet setine iligkin agisal hizlardir.

IVU’nun ¢ikis hattinda yer alan saft (5) iizerindeki S2 dislisinin agisal hizi, yani @g,,
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ICE’nin agisal hiziyla, wg, IVU orani ile birlikte iligkilidir. R2 dislisinin agisal hizi,
@R,, ICE’nin agisal hiziyla bir disli ¢iftinin oran1 kadar de8iserek dogrudan iligkilidir.
Bu baglamda su denklikler elde edilir:

s,
T = —= 4.35
VU o (4.35)
ve
,
T = —2 (4.36)
(0

burada g, ICE saftinin (1) agisal hizi, Tpg ise digli (2) ve R2 dislisi arasindaki oran

ve Tryy, IVU’ nun transmisyon orani olarak belirtilmistir.

Denklem (4.35) ve Denklem (4.36), Denklem (4.34)’de yerine konuldugunda miiteakip
denklem elde edilir:

oc, (T2 — 1) = WETIvY TPG2 — WETFR- (4.37)
Ugiincii kademe igin IVT orani, T/, su sekilde tanimlanabilir:
oc
T = (4.38)
Wf

Denklem (4.37) ve Denklem (4.38) kullanilarak, tH/ su sekilde bulunur:

T .T — T

117 IVU - 'PG2 FR

TIVT — 1 . (439)
TPG2 —

‘CII{,T ve Tryy arasinda dogrusal bir iligki vardir. Sekil 4.7 bu dogrusal iliskinin Tpgz nin
cesitli degerleri icin nasil degistigini gostermektedir. Belirli Tpg, degerleri igin T}{,T
negatif olmaktadir (6rnegin; Tpgy = —0.25). Try7 nin negatif degeri, ¢ikis milinin do-

niis yoniiniin giris milinin doniis yoniiniin tersi oldugu anlamina gelir.

Ayrica, vy de8eri —2.5 ve 2.5 arasinda alinmugtir (—2.5 < tyy < 2.5). Eger vy
icin farkl bir deger secilmek istenirse, ikinci planet digli setinin Willis transmisyon
orani Denklem (4.39) kullanilarak hesaplanabilir.

Ikinci kademe dikkate alindiginda (Hareket hattr Sekil 3.4°de gosterilmistir), birinci

planet disli setinin Willis transmisyon orant, Tpg, Denklem (4.40)’dan bulunabilir:

WRr, — (¢,

s, — A,

PGl = (4.40)

1

Giines dislileri S1 ve S2 ayni mil {izerinde oldugundan, agisal hizlar1 aynidir.
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_E
Ez—0.6 |
[

—1.2 TPG2:‘0-25
— TPGQZ-O.SO

—Lar — TPG2=-0.75

_1‘6 | | | | | | | | |
-25 -2 —-15 -1 —-05 O 0.5 1 1.5 2 2.5

(20%8]

Sekil 4.7: Ugiincii kademede farkli Tpg, degerleri igin IVT oranma karsilik IVU orani
(trg degeri —1 alinmusgtir).

Bu nedenle, S1 diglisinin agisal hizi, @y, , asagidaki gibi yazilir:

Ws, = WETVU - (4.41)

C1 ve R2 ayn1 gbvdede oldugundan, C1’in agisal hiz1 R2’ye esittir (Wg, = @c,). Denk-
lem (4.36)’dan, C1’in agisal hizi, @c,, sOyle ifade edilir:

c, = WOETFR. (4.42)

Denklem (4.41) ve Denklem (4.42), Denklem (4.40)’da yerine konuldugunda su denk-
lem elde edilebilir:

wrTrr(TPc1 — 1) = WETIVU TPG1 — OOR, - (4.43)

Ikinci kademe igin IVT orani, r}‘I,T, R1 diglisinin acisal hiz1 ile dogru orantili ve ICE

saftinin agisal hiziyla ters orantilidir. Bu nedenle IVT orani su sekilde yazilabilir:

w,
TIIxI/T _ R (4.44)
0>
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Denklem (4.43) ve Denklem (4.44) kullamlarak, T/, su sekilde elde edilir:

TUvr = Tvutr1 — Trr(Tpgr — 1). (4.45)

Sekil 4.8 ikinci kademe icin birinci planet digli setinin Willis transmisyon oraninin,
TpG1 » Trvr Ve Tryy arasindaki iligkiyi nasil etkiledigini gosterir. Birinci kademe igin
Willis transmisyon orani, Tpg3, Denklem (4.46) kullanilarak asagidaki sekilde ifade
edilir:

R, — O,
Thoy = —2— 2, (4.46)
s, — Wc,

0 I I

— Tp;1=-0.25
—0.5} 7pG1=-0.50 | |
— TPG1=-O.75

I
Tivr

-25 -2 —-15 -1 —-05 O 0.5 1 1.5 2 2.5

-3.5

TIVU

Sekil 4.8: ikinci kademede farkli Tpg; degerleri i¢in IVT oranina karsilik IVU orani
(Trr degeri —1 alinmustir).

Denklem (4.38), Denklem (4.39), ve Denklem (4.46) kullanildiginda S3 dislisinin agi-
sal hiz1, ws,, s0yle ifade edilebilir:
— —1
(trvutec2 — TFR) (TP — 1) | TR (447)

a)S3 o wE .
(TrGa — 1)TpG3 TPG3

Birinci kademe i¢in IVT orani, ‘L',IVT, S3 diglisinin agisal hizi, @s,, ve ICE saftinin

acisal hizinin, @g bir oranidir. Boylece, su denklem yazilabilir:
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I S3
P 4.48
VT = (4.43)

Denklem (4.39) ve Denklem (4.45)’ e benzer sekilde, TIIVT orani Denklem (4.47) ve
Denklem (4.48) kullanilarak yazilabilir:

(trvutpca — TrR) (Tpgz — 1) L TR

. (4.49)
(tpga — 1)TpG3 TPG3

I
Tivr =

Sekil 4.9°da birinci kademede Tpg3 degerinin TIIVT - Tryy arasindaki iligkiye etkisi

gosterilmisgtir.
2k ]
1k ]
=
»—12 O | |
(&
1k |
TPG3=-0.25
ol TPG3=-O.5 |
— Tpi3=-0.75

-25 -2 —-15 -1 =05 O 0.5 1 1.5 2 2.5
TIvu

Sekil 4.9: Birinci kademede farkli Tpg3 degerleri i¢in IVT oranina kargilik IVU oram
(Trr degeri —1 alinmustir.

Sekil 4.7, 4.8, ve 4.9 incelendiginde; birinci, ikinci ve iiclincii kademelerdeki Ty 7

degerlerinin Ty degeri ile dogrusal bir iliskisi oldugu goriilebilir. 722 ve !, nin
IVT IVT

pozitif bir egime sahip olmasina ragmen, T/, nin negatif bir egime sahip oldugu goz-
lenmistir. Bu davranig, degisken deplasmanli hidrolik pompa ve sabit deplasmanli bir
hidrolik motor kullanan bazi hidro-mekanik IVT ler icin gereklidir. Hidrostatik {ini-
tenin pompasi, bir asamadan digerine gecerken degisken bir oran elde etmek icin bir
onceki asamaya gore zit yonde hareket etmelidir. Aksi takdirde, pompanin strogu bit-

tigi icin siirekli bir oran elde edilemez.
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5. GUC AKIS ANALIZI

Gii¢ dagitumli transmisyonlarda Tip I, Tip II ve Tip III olmak iizere ii¢ farkli gii¢ akisi
tirii vardir. Sekil 5.1°de goriilebilecegi gibi, gii¢ akis1 yonleri ii¢ tipte de birbirinden
farkhidir.

R |
| |
N 1 N
P.
} IVU PG o
| |
| |
| Tip | |
2y & 5 |
\ 4 \
| ‘ \
\ = \
7 R
} IVU PG o
| |
| |
| Tip I |
B |
| |
\ L \
\ = \
P.
| VU PG o
| |
| |
‘L Tip I ‘

Sekil 5.1: Tip I, Tip II ve Tip III gii¢ akis tipleri.

Yan ve Hsieh [10] bu ti¢ farkl: akis tipi i¢in mekanik verimlilik formiilasyonlarini tii-
retmistir ve gli¢c akiginin tipi degistiginde, IVT nin mekanik verimliliinin degistigini
gostermistir. Yan ve Hsieh [10], Byy > 0 ve Py > 0 iken Py pye < 0 kosullart nede-
niyle Tip III gii¢ akiginin fiziksel olarak imkansiz oldugunu tartismislardir ve sifir
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cikis giiciiniin, sifir giris ve IVU giicii ile imkansiz oldugu sonucuna varmislardir.

Bu gozlem, mekanik varyatorler kullanan bir sistem i¢cin mantiklidir. Bununla birlikte,
bir elektrik motoru-jeneratorii ve invertdrden olusan bir hibrit sistem ve ya hidrostatik
varyator kullaniliyorsa, Tip III gii¢ akisi elde edilebilir. Mangialardi ve Mantriota, Yan
ve Hsieh tarafindan yapilan ¢alisma [10] hakkinda bazi yorumlar yapmustir [35], Yan
ve Hsieh tarafindan onerilenin aksine, Tip I gii¢ akisiyla karsilastirildiginda Tip II gii¢

akistyla daha yiiksek verimlilik degerlerinin elde edilebilecegini iddia etmislerdir.

Diger bazi1 calismalar, gii¢ akis tipinin sistemin verimliligi tizerindeki etkisini arastir-

mis ve benzer verimlilik egilimleri sunulmustur. [36].

Volpe ve digerlerinin ¢alismasinda [22], akis tipleri i¢in farkli bir siniflandirma meto-
dolojisi kullanilmigtir. IVT nin mekanik verimliligini, IVU giicii ve giris giicii arasin-
daki oranin bir fonksiyonu olarak elde etmislerdir ve bu mimari i¢in IVU’dan gecen
giicten daha yiiksek bir ¢ikig giicii garanti etmek icin Tip III akisin saglanmas gerek-

tigini gostermislerdir.

Mantriota [15], Volpe ve digerleri [22] tarafindan yapilan caligmada kullanilana benzer
akis yollarma sahip bir PS-CVT sistemi ¢nermislerdir ve kendi PS-CVT sistemleri
icin olas1 gii¢ akig yonlerini gostermiglerdir. Bu iki calisma, Tip III akiginin, boliinmiis

giicten daha yiiksek ¢ikis giiciine sahip olan tek akis tipi oldugu konusunda hemfikirdir.

Sistem biiyiikliiglinii en aza indirmek ve toplam mekanik verimliligi arttirmak icin,
IVU iizerinden gecen giiciin azaltilmasi gerektigi bilinmektedir [22, 37-39]. Bu ne-
denle, gii¢ akisi denklemlerini Py /Py cinsinden ifade edebilmek 6nemlidir. Bu amag
ile dikkate alinan sistemin tiim agamalari i¢in Pryy /Py oranlar elde edilmigtir (bkz.
Sekil 3.2), ve gii¢ akis tipinin siiflandirmasi, Cizelge 5.1°de gosterilen kurallara da-
yal1 olarak kabul edilmistir.

Cizelge 5.1: Gii¢ oranina dayali gii¢ akis tipi siniflandirmasi.
' vy
Tip 1 P <0

: P,
Tip II #}Z >1

1 VU
Tipll 0< By <1

Gelistirilen sistemin tork dengesi Tj,, T, ve T ’nin toplaminin sifira esit olmasi ile
kararl sistem i¢in asagidaki denklik elde edilir:

T+ T+ T =0, (5.1)
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denklemde 7;,, Tj, ve T, sirast ile giris, hidrolik ve mekanik hatt1 temsil etmektedir.

Tins Ty Ve Tp; THY:  Trvy, Trr Ve etki eden torklarin fonksiyonu olarak iigiincii kademe

icin asagida verildigi sekilde elde edilebilir:

Tin = Te, T
T, =Ts,tvy, (liciincii kademe) (5.2)

T,y = 1R, TFR-

Ayrica belirtmek gerekir ki Trg’1n isareti dis disli ¢iftlerinin kinematigi nedeniyle her
zaman negatif olmalidir. T;y7 nin birinci, ikinci ve {ig¢iincii kademedeki isaretine ge-
lince bunlar Denklem (4.39),( 4.45), ve (4.49)’e bagh olarak tespit edilir.

Ikinci planet disli seti temel alinarak, ti¢iincii kademenin planet disli setine etki eden

yiik tork dengesi su sekilde elde edilmistir:
Tg, +Ts, +Tc, = 0. (5.3)

Denklem (5.2), Denklem (5.1)’de yerine yazilarak ii¢lincii kademe icin tork dengesi

asagidaki gibi yazilir:
Tcz TII‘I/IT + T52 vy + TR2 Trr = 0. 5.4)

Denklem (5.3) ve Denklem (5.4) kullanilarak, 75, ve T, arasindaki iligki soyle ifade

edilebilir: -
_ Yvr — R

T
TFR — UVU

S5 Tc,. (5.5)

Ayni gekilde, Tg, ve Tc, arasindaki iligki agagidaki sekilde kurulabilir:

Ty — Ty
T, = ——Tt,. (5.6)
TrR — VU
IVU iizerinden gecen gii¢ akisi, Pryy, ve giris giicii, Py, arasindaki iliski su sekilde
ifade edilebilir:
Py = weT) (5.7)

ve
Py = wgTiy. (5.8)

Denklem (5.2) ve Denklem (5.5) kullanilarak, Pyyy’nun Pry’e orani asagidaki sekilde

elde edilir:
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11
<PIVU>  avu (T — teR) (5.9
Py Tl (e — Tvy)

Sekil 5.2’da farkli Tpgy degerleri igin, Pryy /Py oraninin iigiincii kademedeki toplam
transmisyon oranina, TII‘I,IT 111, bagl degisimi verilmistir. Ugiincii kademe igin trans-
misyon orant, Ty = 9/ g seklinde ifade edilmektedir. Sekilde kirmizi, yesil ve mavi
cizgiler sirasi ile Tip I, Tip II ve Tip III gii¢ akigin1 sembolize etmektedir.

2.5°+ —— Tpgpy=-0.25 Tip I | |
L i Tpgy=-0.25 Tip Il
2| o i Tpgy=-0.25 Tip I
.ot; —— Tpgr=-0.50 Tip III
150 9% . — Tpgy=-0.50 Tip II
%% —— Tpga=-0.50 Tip I
Q% 1+ k —o— Tpgp=-0.75 Tip I | |
\D —— TPG2:-0.75 Tip 1I
£ 05) —o— Tpep=-0.75TipI |-
0l |
0S| |
—1F |
0.5 I 1.5 2 2.5 3 3.5
Thvr T

Sekil 5.2: Ugiincii kademe icin gii¢ oran1 ve gii¢ akis tipi.

Ikinci kademe icin Denklem (5.2)’de oldugu gibi giris, hidrolik ve mekanik hattaki
torklar, TII‘I,T, Tivu, TR, ve ilgili diger tork degerlerinin fonksiyonu olarak asagidaki
gibi yazilir:

Tin = TR, Ty
T, =Ts, vy, (ikinci kademe) (5.10)
Tn = TC] TFR-

Denklem (5.3)’e benzer sekilde PG1 iizerine etki eden yiik torku dengesi asagidaki
gibi yazilir:
Tg, +Ts, +T¢, = 0. (5.11)

Denklem (5.10), Denklem (5.1)’de yerine yazilirsa, ikinci kademe i¢in tork dengesi
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asagida verildigi sekilde elde edilir:

TR1 ’CII‘I/T + TS1 vy + TC1 TFR = 0. (5 12)

Denklem (5.11) ve Denklem (5.12) kullanilarak, T, ve T, arasindaki iligki elde edi-

lebilir:

_ TFR— UvVU

T, = Ty, . 5.13
R TII‘I/T—TFR Si ( )

Tc, ve Ty, arasindaki iligki benzer sekilde agsagida verildigi gibi ifade edilebilir:

11
_Wwu —Tyr
1= TSl'

Tc (5.14)

17
Tivr — TFR

Denklem (5.10) ve Denklem (5.13)kullanilarak ikinci kademe icin gii¢ oran1 asagidaki
gibi tiiretilmisgtir:

(PIVU)” — wwvu(Tyr — TR) (5.15)

Py )t (ter—Tive)

Sekil 5.3, farkli Tpg; degerleri i¢in Py /Py oraninin, ikinci kademedeki toplam trans-
misyon oranina , T, 7y, bagl degisimini gostermektedir.

bk @ I I I T
25 j;.. — TPG1=-0.25 Tip IIT | |
*;.. — ’CPGIZ-O.ZS Tip 1
f; .. —— TPG1='O-50 Tlp 11T
21 % i Tpg1=-0.50 Tip II
1% —— Tpg1=-0.50 Tip I
150 % —e— Tpg=-0.75 Tip III |
= ~o TpG1=-0.75 Tip 1I
\D 1 —o— Tpg1=-0.75Tip 1
2 .
[a W
0.5 |
0 | .
—0.5| |

04 06 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2 2.2

T
Sekil 5.3: Tkinci kademe i¢in gii¢ oran1 ve gii¢ akis tipi.

Ikinci kademe icin transmisyon oran1, T;; = @, / @ seklinde ifade edilmektedir. Sekilde
kirmizi, yesil ve mavi ¢izgiler sirast ile Tip I, Tip II ve Tip III gii¢ akisint sembolize et-
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mektedir. Bu kademe i¢in Tpg; = —0.25 degerinde Tip II gii¢ akisi elde edilememistir.

Son olarak, Denklem (5.2) ve Denklem (5.10)’a benzer olarak birinci kademe i¢in gi-
ris, hidrolik ve mekanik hattaki torklar, ’CIIVT, Tivu, Trr Ve ilgili diger tork degerlerinin

fonksiyonu olarak agagidaki gibi yazilir:

Tin = TS3 T]IVTa
T, =Ts,trvy,  (birinci kademe) (5.16)

T,y = TR, TrR-

Denklem (5.3) ve Denklem (5.11)’e benzer sekilde, PG3’e etki eden yiik torku dengesi
asagida verildigi gibi yazilabilir:

TR2 + T52 + TS3 =0. (5.17)

Denklem (5.16), Denklem (5.1)’de yerine yazilirsa, birinci kademe i¢in tork dengesi

asagida verildigi sekilde elde edilir:
Ts,Thyr + Ts, vy + Tk, Trr = O. (5.18)

Denklem (5.17) ve Denklem (5.18) kullanilarak, birinci kademe i¢in 7§, ve Tg, arasin-
daki oran asagidaki gibi elde edilebilir:

I
_ Tvr — TFR

Tg, =
TFR — VU

Ts,. (5.19)

2

T, ve Ty, arasindaki iligki de benzer sekilde elde edilebilir:
U — Tvr
Tg, = ———TIs;. (5.20)
R~ Ty

Denklem (5.16) ve Denklem (5.19)kullanilarak, birinci kademe icin Pjyy ve Py ara-
sindaki oran asagidaki gibi elde edilebilir:

(PIVU)I _ TIVU(TIIVT_TFR) (5 21)
Piy thr (Trr — Tvy )

Sekil 5.4°de Pryy /Py oranlari, farkli Tpgs degerleri i¢in gosterilmistir. Burada, birinci
kademe i¢in transmisyon oraninin, 7, = ®;;/®9, oldugu unutulmamalidir. Sekilde,
kirmizi, yesil ve mavi ¢izgiler sirast ile Tip I, Tip II ve Tip III gii¢ akisin1 sembolize
etmektedir. Sekil (5.4) incelendiginde, Tpgz = —0.25 degerinde sadece Tip I gii¢ akist

gbzlemlenmigtir. .
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° —k— Tpc}3=-0.25 Tip 1
‘e —+— Tpg3=-0.50 Tip III
20 +'. —— Tpg3=-0.50 Tip I |
+ .. —— Tpg3=-0.50 Tip |
*e —e— Tpg3=-0.75 Tip 1
1 Y —o— TPG3:-O.75 Tip I
E f';,__'. —o— Tpg3=-0.75 Tlp I
~ *
= o)
[aW
—1
—2 ks

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

I
Tyt

Sekil 5.4: Birinci kademe icin gii¢ orani ve gii¢ akis tipi.

Denklem (7.14) , Denklem (7.13), ve Denklem (7.12) dikkate alindiginda, goriilmiis-
tiir ki gii¢c orani, Tjyy ve Trg, ile her kademenin kendi 7;y7 oranina baghdir. 7;y7 nin
degeri ise Willis transmisyon oranina, IVU oranina ve sabit orana, yani Trg’a bag-
lidir. Diger yandan, TIIVT degeri hem PG2 hem PG3deki Willis transmisyon oraninin
fonksiyonudur. Bundan 6tiirii, eger IVT transmisyon orani aracin tiim hiz araligini kap-

sayacak sekilde secilirse birinci kademede istenen gii¢ akisina ulasilmasi zorlagacaktir.
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6. VERIMLILIK DAVRANISLARININ INCELENMESI

Boliim 5’de denge durumundaki her bir kademe i¢in gii¢ akist analizi yapilmigtir. Farkli
kademelerdeki kayipsiz gii¢ akist analizlerine gére Willis transmisyon orani, gii¢ akis
tipi ve gii¢ orani iizerinde ciddi bir etkiye sahiptir. Ozellikle 2. Kademede (bkz. Se-
kil 5.4) —0.25 Willis transmisyon orani ile, diger kademelere oranla belirgin bir ay-
rigma gozlemlenmektedir. Diger arastirmacilar tarafindan, gii¢c akig tipinin de toplam
verimlilik iizerinde biiytik bir etkiye sahip oldugu bildirilmigtir [10, 12—-15]. Ayrica,
giic resirkiilasyonu ve diger kayiplara odaklanan ¢caligmalar giic dagitimli sonsuz oranl
transmisyon sistemlerinin verimlilik ve performanslari iizerine sayisal sonuclar ortaya
koymustur [10, 12-14, 18, 21, 22, 40].

Bu calismada, degisken deplasmanli hidrolik pompa ve sabit motora sahip bir gii¢
dagitimli sonsuz oran transmisyon sistemi ele alinmigtir. Bu sistemin verimlilik egrileri
cikartilirken varyatoriin kullanim oraninit esas alan denklemler agirlik fonksiyonlari
olarak ifade edilmistir [22, 34].

Denklem (7.14), (7.13), ve (7.12)’ye gore bu sistemin her bir kademesi icin gii¢ oran-
lar1 hesaplanmig ve verimlilik egrileri Cizelge 6.1°de verildigi gibi elde edilmistir.

Cizelge 6.1: Gii¢ Akis Tipine Gére Verimlilik Denklemleri.

Tip Verimlilik Denklemi

L nyvr= HM( - I;’%’) Ny (%)

I Nvr =1 (1 - %’) +Mvy (%L;)

I nyr =num (1 — %) +Nvu <};§IL;>

Sekil 6.1, 6.2, ve 6.3’de sirasi ile birinci, ikinci ve {i¢iincii kademe i¢in toplam verim-
lilik egrilerini gdstermektedir. Yan ve Hsieh [10] Tip I gii¢ akisinda, Tip II gii¢ akisina
gore daha yiiksek verimlilik degerlerine ulasildigini gézlemlemistir. Mangialardi [12],
diisiik 77y degerlerinde Tip II akisin Tip I akisa gore daha yiiksek verimlilige sahip
oldugunu ortaya koyan bagka bir aragtirmacidir. Bu ¢alismada elde edilen dikkat ce-
kici bir sonug¢ Sekil 6.1°de gosterildigi tizere Tip I veya Tip II gii¢ akist olmasindan

bagimsiz olarak belirli 7y degerlerinde ve farklt Willis transmisyon oranlarinda
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yiiksek verimlilik degerlerine ulasilabilinmesi olarak gosterilebilir. Elde edilen sonuc-
lara gore Tip I ve Tip II gii¢ akislarinda yiiksek verimlilik de8erlerinin elde edile-
bilmekte ve Tip III gii¢c akis1 her zaman en yiiksek verimlilige sahip gii¢ akis1 tipi

olmamaktadir.
0.98 N
0.96 i
0.94 .
0.92 i
= o
09| ;M*W ‘ ——Tpg3=-0.25 Tip I |
o —— Tpg3=-0.50 Tip IIT
0.88 :“ o —— TPG3:-0.50 Tlp I |
—— TPG3=-0.50 Tip 1
0.86 | . e Tpg3=-0.75 Tip III
. —— Tpgg=-0.75 Tip I
0.84 |- —o— Tpg3=-0.75 Tip 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Tyl

Sekil 6.1: Birinci kademe i¢in toplam mekanik verimlilik degerleri.

0.98 |
0.96 |
0.94 |
092 &
< ... f —— TPG1:-0.25 Tip III
09 &/ —— Tpg1=-0.25 Tip I
o —e— Tpg1=-0.50 Tip 11
0.88| & e Tp1=-0.50 Tip 11
: : —e— Tpg1=-0.50 Tlp I
0.86 [+ * —— Tpg1=-0.75 Tip 11I
e — Tpg1=-0.75 Tip II
0.84 . —+—Tpg1=-0.75 Tip 1
»
04 06 08 1 12 14 16 18 2
ThvrTH

Sekil 6.2: Tkinci kademe igin toplam mekanik verimlilik degerleri.

Tezin buraya kadarki kisminda tasarlanan mimarinin her bir kademesi i¢in gii¢ akis
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0.98 | |

0.96 | l

0.94 | |

0.92 i
—e— Tpgp=-0.25 Tip III

= 09} Tpgo=-0.25 Tip I | |
’ —— Tpgp=-0.50 Tip III

0.86 |- Tpgr=-0.50 Tip I | |

—k— TPG2='0-50 Tlp I
0.84 —— Tpgo=-0.75 Tip IIT | |
TPG2:‘0-75 Tip 1I
0.82 — TPG2=-0.75 Tip 1 h
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

111
T IVT (210

Sekil 6.3: Ugiincii kademe icin toplam mekanik verimlilik degerleri.

denklemleri olusturulmus ve kinematik analiz gerceklestirilmistir. Ayrica, gii¢ akis
denklemlerine bagli olarak verimlilik egrileri elde edilmistir. Ugiincii olarak, gii¢ akis

tipinin verimlilik tizerine etkisi arastirilmisgtir.

Buna gore (—0.75 < 1pg, < —0.25) araligindaki farkli 7pg, degerleri igin verimlilik
ve gii¢ akig1 davranist incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore Tpg, degerini azaltmak

kilit noktasini ve maksimum verim noktasini 6telemektedir.

Tarim ve is makineleri gibi belirli bir gérev profiline sahip olup hep ayni isi yapan
makinelerde tasarimci, gorev profiline uygun Tpg, degerlerini segerek bu caligmada

verildigi gibi verimliligi maksimize edebilir.

Genel olarak, IVT sistemlerin verimliliklerinin en yiiksek oldugu noktalari tespit ede-
bilmek i¢in agirlik fonksiyonlu optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Ancak bu
calisma gostermektedir ki, bu ¢alismada kullanilan yontem ile komplike optimizasyon

sireclerine gerek kalmadan sistem verimliligi maksimize edilebilmektedir.
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7. ONERILEN SISTEMIN YAKIT TUKETIMINE ETKISI

Tezin bu kisminda, gercek bir kullanicinin kullandig1, gercek bir traktorden gercek za-
manli olarak toplanan GPS verileri ile bir sanal parkur olusturulacaktir. Daha sonra,
geligtirilen yeni transmisyonun kullanilabilecegi bir traktor i¢in dogrusal ara¢ dina-
migi metodu ile bir ara¢ modeli olusturulacak ve gercek bir traktorde kullanilan igten
yanmali motordan alinan test verileri vasitasiyla bir motor modeli olusturulacaktir. Bu
modeller, verimliligi test edilerek belirlenmis bir konvansiyonel mekanik transmisyon
ve verimliligi teorik denkliklerle ¢ikartilmis yeni gii¢ dagitimli sonsuz degisken oranl
transmisyonun GPS verilerinin toplandig8: traktdrde kullanilmasi halinde ortaya ¢ika-

cak yakit titketimi degerlerinin kiyaslanmasinda kullanilacaktir.

7.1 Giris

Petrol Ihra¢ Eden Ulkeler organizasyonu (OPEC), tasimacilik sektdriinde petroliin di-
ger yakitlara gore en giiclii yakit oldugunu savunmaktadir. Ayrica OPEC’e gore 2016
ve 2040 yillar1 arasinda her ii¢ petrol varilinden ikisi tagimacilik sektoriinde kulla-
nilacaktir [41]. Bu istatistiksel veriden yola ¢ikarak petrol kullanimimi verimli hale

getirmenin son derece dnemli bir baglik oldugu anlasilmaktadir.

Literatiirde araclarda kullanilan fosil yakitin ¢cevreye olan negative etkisini azaltmak
ve verimliligi yiikseltmek iizerine bir ¢ok caligma bulunmaktadir. Literatiirdeki bir cok
caligma kara yolu tagitlar iizerine yogunlagmaktadir ve [42—44] aras1 calismalarda tak-
siler, [45-48] aras1 ¢alismalar otobiisler, [49, 50] aras1 ¢alismalarda otomobillerdeki

yakit tiiketimi lizerine yakit tiikketimine etki eden faktorler incelenmistir.

Kan ve digerleri [42] taksilerin saldig1 emisyon ve yakit tiiketimlerini tahminleyen bir
metod gelistirmistir. Arastirmacilar, gelistirdikleri metodun % 90 oraninda dogru tah-
minlemeler yaptigini 6ne siirmektedirler. Nyhan ve digerleri [43] GPS verilerini kul-
lanarak taksilerin emisyon tahminlemesini yapmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore
taksi filolarindan GPS ile elde edilecek yiiksek ¢oziiniirliiklii bolgesel gecici rotalar,
bolgesel hava kirliligini engellemekte kullanilabilecektir. Luo ve digerleri [44] San-
gay’da bulunan taksilerin lokalize oldugu bolgeleri ve yakit sarfiyatlar: iizerine detayl
bir arastirma yapmustir. Elde ettikleri sonuglara gore enerji tiiketimi ve emisyon olu-
sumu ¢ift ¢cekirdekli cevrimsel yapr dagilimi gostermektedir. Wang ve Rakha [45], oto-

biislerin yakit tiiketimini minimize etmeyi amaglayan bir arastirma gerceklestirmistir.
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Elde ettikleri sonuglara gore yakit tiiketimini azaltmak i¢in hizlar1 40 -50 m/s arasinda
tutulmalidir. Lajunen [46], otobiislerin yakit sarfiyati izerine farkli yol haritalari i¢in

simiilasyonlar gerceklestirmisgtir.

Elektrikli ve hibrit araclar i¢in yaptiklar: ¢aligmada emisyonlar1 ve enerji tiikketimini
en aza indirgemek icin hibrit araglarin kullanilmasinin en verimli yol oldugunu sa-
vunmuslardir. Guo ve digerleri [47], gercek calisma kosullart i¢in ayni yol haritasi
tizerinde katalik dondistiiriictili hybrid ve dizel iki otobiisii simiile etmislerdir. Hibrit
modda araglarin yakit tikketimi azalmakta ve NOx sac¢ilim1 minimize olmaktadir. An-
tonio ve digerleri [48], giic aktarma sistemleri ile emisyonu azaltmay1 hedeflemistir.

Sonuclart uygun gii¢ yonetimi ile emisyonlarin azalabilecegi yoniindedir.

Saboohi ve Farzaneh [50] optimum eko-siiriis stratejisi ile yakit tiiketimini azaltmay1
amaglamigtir. Bu strateji ile hiz ve digli oran1 motor yiikiine gore koordine edilirse yakit
tiiketimi azalmaktadir. Karaoglan ve digerleri [49] paralel hibrit gii¢c grubunun kaplin
mekanizmasindaki tork esleme iinitesi icin farkli disli oranlar1 kullanarak emisyonlari
ve yakit sarfiyatini azaltmay1 hedeflemistir. Digli oranlarinin dogru ayarlanmasi ile ise

bu hedefe ulasmislardir.

Tarim alaninda traktoriiler giiciin temel kaynagidir. Arazi araclar ve traktorler basta
olmak iizere tarim araglar: tehlikeli gaz saliniminin ve yakit sarfiyatinin temel kaynagi
olarak goriilmektedir [51, 52]. Traktorler, operasyon sirasinda ciddi miktarda yakit

yakmakta ve sera etkisini arttirmaktadir [5, 6, 53].

Temiz Tagimacilik Uluslararast Konseyi (ICCT) ne gore diinyanin bir ¢ok iilkesinde
traktorler hava kirliligin temel sebeplerinden biri olarak goriilmektedir. Amerika’da
arazi araglart PM2.5 gazinin dortte iiclinden, nitrojen oksit saliniminin dortte birin-
den sorumlu tutulmaktadir. Avrupa’da ise PM2.5 gazinin dortte birinden nitrojen oksit
saliiminin ise yiizde on beginden sorumlu tutulmaktadir. Bu veriler 1518inda ICCT,
arazi araglarina olan egilimin artis1 ve karayollar1 araglarindaki emisyon kontrolii dii-
stiniiliirse diinyada hava kirliliginin en temel sebebinin arazi araclari olacagini iddia
etmektedir [3].

Lee ve digerleri [54] arazi araglar1 arasinda en ¢ok yakit tiiketen aracin traktor oldu-
gunu savunmaktadir. Kore’de fosil yakit kullaniminin %17’sinden traktorler sorumlu-
dur. Ayrica diinya popiilasyonundaki artis ve buna bagli olarak artan beslenme ihtiyaci

diisiiniildiigiinde traktorlere olan bagimlilik her gegen giin artis gostermektedir [3, 54].

Son donemdeki yakit fiyatlart ve motor emisyonlar: artigi ile beraber biyodizel yakit-
lara olan egilim artig gostermistir [52]. Biyodizel yakit kullanimi HC, CO salinimini
azaltsa da NOx emisyonlarini ¢ogunlukla arttirmaktadir [S5]. Son teknolojiler ile or-

taya ¢ikan egzoz gaz resirkiilasyon (EGR) ve secici katalitik rediiksiyon (SCR) sistem-
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leri ise NOx emisyonlarini azaltmakta ancak yakit sarfiyatina olumsuz etki etmektedir
[52, 56]. Bu sartlar altinda traktorler i¢in hem yakit verimliligini arttirmak hem de za-
rarli gaz salinimini azaltip, gii¢ kaybina yol agmayacak sistemler gelistirilmesi ihtiyaci
dogmaktadir.

Literatiirdeki ¢caligmalar giiniimiiziin en biiyiik iki probleminin kiiresel 1sitnma ve enerji
kaynaklarindaki azalma oldugunu 6ne siirmektedir. Dier yandan artan diinya niifu-
suna gida saglayabilmek icin daha fazla hayvancilik ve ciftcilik yapilmas1 gerekmek-
tedir. Bu durum ise emisyonlari ve enerji ihtiyacini arttirmaktadir. Yakit tiiketimini ve
emisyonlar1 azaltmak i¢in diger bir degis ile siirdiiriilebilir tarim icin traktor gibi tarim
araglari i¢in de verim arttirmay1 ve emisyon azaltmay1 hedefleyen ¢aligmalar yapilmali,

Oneriler sunulmalidir [5].

Traktorler sadece tarim amagh degil tasimacilik amacgh da kullanilmaktadir [6] Bir-
cok lilkede artan traktor kullanimi ve emisyon artig1 sebebi ile traktorler i¢in emisyon
kanunlar1 devreye girmistir. Dolayisiyla hem cevresel hem de ekonomik agidan trak-
torlerin yakit sarfiyatin1 ve emisyonu azaltmak ciddi bir konudur. Literatiirde bir ¢cok
caligsma arazi araglarmin yakit tiiketimine etki eden parametreleri ayrintili olarak ince-
lemistir [5, 6, 49, 57, 58].

Peca ve digerleri [59] motor hizinin ve digli se¢ciminin traktdr verimine etkisini incele-
migstir. Arastirmacilar, hiz 2200 rpm degerlerinden 1750 rpm’e diistiigiinde verimliligin
9%10-20 arasi artig sagladigimi gérmiiglerdir. Ayrica 6n agirlik tagtyicinin ve lastik ba-
sincinin da verim tizerinde etkileri oldugunu 6ne siirmiislerdir. Park ve digerleri [58]
tarla calismalarinda %69, toprak islemede %54 oraninda yakit tiikketiminin eko-siiriis
sistemleri ile azaltilabilecegini ongdérmiislerdir. Herman ve digerleri [6] tarim c¢alis-
mal1 icin enerji tiiketim modeli gelistirmiglerdir. Kum tipi, traktor boyutu ve yiikleme
durumunun enerji sarfiyatina olan etkilerinin incelenmesi sonucunda aragtirmacilar do-
minant etkinin traktor boyutundan kaynaklandig: gormiislerdir. Mantoam ve digerleri
[S] traktoriin Omrii siiresince ihtiya¢ duydugu enerji tizerine bir ¢alisma gerceklestir-
migtir. Dort farkl gii¢ seviyesindeki traktor icin yaptiklar: ¢aligmanin sonucunda daha
giiclii traktorlerin daha az enerji harcadig1 ve emisyona sebep oldugu ortaya konmustur.
Kolator ve Bialobrzewski [57] toprak igleme operasyonlarinda kullanilan traktorlerin
verim hesaplamasi i¢in bir MATLAB Simulink modeli gelistirmislerdir. Lee ve diger-
leri [54] lastik basicinin, traktdr agirliginin, transmisyon oranlarinin, motor hizinin
ve yiikleme miktarmin yakit tikketimine etkisini arastirmigtir. 5 alt modelden olugan bir
traktdrmodeli gelistirmis ve elde ettikleri sonucu literatiirdeki deneysel caligmalar ile
kiyaslamiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore lastik basinci, yakit tiiketimi tizerinde
dominant etkiye sahiptir ayrica motor hizt maksimum torkun elde edildigi hiza ya-
kin tutuldugunda yakait tiikketimi azalmaktadir. Arastirmacilar ¢alismalarinda incelenen

tiim parametrelerin yakit tiiketimine etkisi oldugunu ve maksimum verim ve minimum
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emisyon i¢in optimize edilmesi gerektigini savunmustur [54].

Power Split transmisyonlar 6zellikle elektrikli hibrit araclarda yakit tiikketimini azalt-
tiklari i¢in tercih edilmektedir [60—62]. Diger yandan arazi araglarinda hala hidrostatik
transmisyon sistemleri yiiksek tork sagladig icin tercih sebebidir. Hidrolik sistemlerle
giicii bir noktadan baska bir noktaya aktarmak hidrolik kayiplardan 6tiirii verimsiz go-
riinse dahi icten yanmali motorlarda verimliligi arttirarak hidrolik kayiplart kompanse
etmektedir [34]. Hidro-mekanik transmisyon sistemleri hidrostatik sistemlerin verim-
liligini arttirmak i¢in tasarlanmistir. Bu sistemler mekanik transmisyon ile hidrostatik
tiniteyi bir arada kullanarak ikisinin de avantajindan faydalanmaktadir. Bu tip sistemler
power split system (PS-IVT) olarak adlandirilmaktadir.

7.2 Sanal Parkur

GPS verileri, Eskisehir il¢esinin bir banliyosiinde bulunan, tarimsal tagima ve toprak
isleme faaliyetlerinde bulunan bir traktdrden toplanmistir. Bu tez ¢alismasinda yakit
tiiketimi simiilasyonu i¢in sadece nakliye gorevi dikkate alinmistir. Rota verileri Sekil
7.1°de gosterilmisgtir.

{g."
e
_r’l\' %

Sekil 7.1: Traktdriin GPS rotast.

Bu calismada kullanilan GPS, 10 Hz hizinda bir sensére sahiptir ve bu sensoérden elde
edilen konum, hiz ve ivme degerleri rotanin tamamu ile yapilan hesaplamalarda 8 sani-
yelik 6rnekleme araliklari ile kullanilmistir. Rotanin yaklagik dortte birlik bir kisminda

ise 0.1, 0.5, 1 ve 8 saniyelik ornekleme araliklarinin alindig1 yakat tiikketimi degerleri,
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ornekleme araliginin yakit tiikketimi hesaplarina etkisini gérebilmek adina kiyaslan-
migtir. Rotanin tamaminda yapilan yakit tiiketimi simiilasyonlari, drnekleme araliklar
arasindaki farkin thmal edilebilir olmasi nedeniyle, 8 saniyelik ornekleme araliklar
ile yapilmistir. Ek olarak, literatiirdeki diger calismalar bu 6rnekleme araliginin orta-
lama hiz ve ortalama ivme hesaplamalarinda yeterli dogruluk sagladigin1 gostermek-
tedir [34, 42, 44, 63].

Tek bir siiriicii ile iki farkli giinde icra edilen tagimacilik operasyonlarindan toplamda
312 dakikalik veri toplanmigtir. Verilen zamana bagli olarak hiz bilgisinin yan1 sira
rakim bilgisi de icermektedir. Rota boyunca en yiiksek hizlanma, egim ve hiz sirasiyla
0,52 m/s2, 15,6 ve 38 km/s olarak kaydedilmistir. Rota boyunca rakim ve hiz degerleri
Sekil 7.2°de gosterilmistir.

a
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700 | | | |
0 4250 8500 12750 16000 21250
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40
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\®]
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Sekil 7.2: Rota boyunca, rakim (a) ve hiz (b) verileri.
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7.3 Ara¢ Modeli

Tasit dinamigi analizi tasitin ii¢ translasyonel serbestlik derecesindeki hareketleri ile
iligkilidir ve genel olarak ii¢ ana baslik altinda ele alinmaktadir. Bunlar, aracin diiz-
lemsel hareketlerini inceleyen dogrusal dinamik (longitudinal dynamics), diizlemsel
yone dik yondeki hareketleri inceleyen yanal dinamik ve dikey yondeki hareketleri

inceleyen dikey dinamiktir.

Yanal dinamik baglica, tasitin doniisii, yol tutusu ve stabilitesini incelerken dikey dina-
mik, aracin dikey yondeki hareketini kontrol altina alabilmek i¢in yay ve damperlerin

ayarlanmasi ile ilgilenir.

Dogrusal dinamik, siiriis direngleri, gii¢ ve enerji ihtiyaclari ile hizlanma ve yavaglama
performanslarini inceler. Bu nedenle, bu ¢alismada traktoriin dogrusal dinamik modeli

ile ilgilenilecektir.

Bir gii¢ aktarma sistemi tasarlamak ve gelistirmek i¢in tasit listiine etki eden direnglerin
tespiti bityiikk onem tagimaktadir. Bu bilgi eninde sonunda aracin enerji ve gii¢ gereksi-
nimlerini, yakat tiikketimini ve hizlanma performansini belirleyecektir. Siiriis direncleri
denge durumu direngleri ve dinamik direngler olarak iki kistma ayrilabilir. Denge du-

rumu direngleri arag¢ sabit hizla giderken arag lizerine siirekli etki eden direnclerdir.

Bu caligsmada, GPS iizerinden elde edilen hizlanma, hiz ve egim degerlerini kargila-
mak i¢in, tekerlekler lizerindeki tork ve gii¢ talepleri dogrusal ara¢ dinamigi modeli ile
hesaplanmistir. Dogrusal ara¢ dinamigi modeli, 6zellikle siiriis direngleri, gii¢ ve enerji
gereksinimleri gibi sorunlari inceleyerek araglarin hizlanma ve yavaslama performans-
larimi inceler. Bu ¢alismada tartisilan arag bir siispansiyona sahip olmadigindan ve yol
tutusuyla ilgili performans beklentisi olmadigindan, yanal ve dikey ara¢ dinamigi mo-

dellerinin kisitlamalari ihmal edilir.

Tekerlekler iizerindeki tork talebini hesaplamak icin siiriis direncleri belirlenmistir. Sii-
riis direngleri, kararli durum direngleri ve dinamik direngler olarak ikiye ayrilabilir.
Kararli hal direngleri, arag¢ sabit bir hizla giderken araci siirekli etkileyen direnglerdir.
Yuvarlanma direnci, aerodinamik siriiklenme direnci ve tirmanma direnci bu kate-
goride sayilabilir. Dinamik direngler, ara¢ hizlanirken meydana gelir ve bu direncler
aracin ataletinden kaynaklanir. Sabit durumdaki direngler ara¢ hizlanirken de etkindir.

Sekil 7.3 de traktor ve romorku iizerine etki eden kuvvetler gosterilmistir.

Toplam siiriis direnci F' , tekerleklerin donme hareketini korumak igin gereken kuvvet

olan F, ’e esittir ve s0yle ifade edilebilir:

F= Freq =F +FR,tract0r +FR,t7-ailer + Fc+ Fy, (7.1)
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Sekil 7.3: Traktor ve romork iizerine etki eden kuvvetler.

burada, F aerodinamik siiriikklenme direnci, Fg ;rq¢i0r traktorii etkileyen toplam yuvar-
lanma direnci, Fg ;rqijer, treyleri etkileyen toplam yuvarlanma direncidir, F¢ hem trak-
tor hem treylere etki eden tirmanma direncidir. Fj, traktdr ve romorkun kiitlesinden

kaynaklanan atalet direncidir. Bu direngler su sekilde ifade edilir:

Fa=Ecia vz, (7.2)

FR tractor = Myractor8kR, (7.3)

FR traiter = Myrailer8KR, (7.4)

Fc = (Myracior + Myraiter)gsin(at), (7.5)
Fi = (Muractor + Myraiter)Gavg (7.6)

burada, p havanin yogunlugunu, Cy, aracin sekli ile iligkili boyutsuz aerodinamik di-
reng katsayisini, A, traktoriin projeksiyon alanini, m, traktoriin veya romorkun kiitle-
sini, g, yercekimi ivmesini, kg, traktdr veya romorkun tekerlekleri icin toplam yuvar-
lanma direnci katsayisini, &, GPS verilerinden elde edilen yolun egimini, V¢ ortalama

hizini ve a4y, ortalama ivmesini gostermektedir.

Donen bilegenlerin ataleti, siiriis direnglerinin hesaplanmasinda ihmal edilmistir.
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Donen bilesenlerin atalet direnci, traktdr ve romorkun kiitlesi géz 6niine alindiginda,
binek araclar gibi nispeten diisiik kiitleye sahip olan araclar i¢in 6nemli olsa da, do-
nen bilesenlerden gelen atalet kuvvetleri ihmal edilebilir [64, 65]. Tekerlek iizerindeki
torku belirlemek i¢in hesaplanan siiriis direncleri iizerine yapilan diger varsayimlar su
sekildedir: Riizgarin aerodinamik siiriikkleme iizerindeki etkisi ihmal edilmis, yol yii-
zeyi kuru ve deforme edilemezdir ve romork tizerindeki aerodinamik siiriikleme kuv-

veti ihmal edilmistir.

Her GPS 6rnekleme araligi i¢in ortalama hiz, V,,, ve ortalama hizlanma, a,,,, hesap-
lanabilir ve asagidaki sekilde ifade edilebilir :

Vi+V;
Viavg = T“ (7.7)
Vi1 — Vi
Axiavg = ﬁ» (7.8)
l

burada, t; ve V; sirasiyla ornekleme noktasindaki zaman ve hiz degerleridir.

Denklem (7.7)’den ortalama hiz ve Denklem (7.8)’den ortalama ivme hesaplandiktan
sonra, her aralik i¢in gerekli kuvvet, ¢ekis tekerleklerindeki tork ve gii¢ talebini be-
lirlemek icin Denklem (7.1) kullanilabilinir. Sonunda, tekerlek torku ve tekerlek giicii

asagidaki gibi ifade edilebilir:

Tvi = Freqrdyn; (7.9)

Pw,i = Frqui,avgv (7.10)

Tayn » tekerleklerin dinamik yarigapidir.

Tork ve gii¢ degerlerini hesaplarken, tekerlek yarigapinin sabit oldugu ve GPS yoriin-
gesinde giderken tekerleklerde kayma olmadig1 varsayilmistir. Cekis tekerleklerindeki
tork ve gii¢, Sekil 7.4’de gosterilmis ve hesaplamada kullanilan giris parametreleri,

Cizelge 7.1°de verilmigtir.

Sekil 7.4°de verilen gii¢ ve tork degerlerinde parkurun tamami ele alindigi ve 6rnek-
leme aralig1 grafigin dlgegine kiyasla ¢ok kiigiik oldugu icin gii¢ ve tork degerlerin-
deki degisim cok keskin goriinmektedir. Hesaplamalarda dikkate alinan giic degerle-
rini daha iyi ifade edebilmek amaciyla Sekil 7.5°de parkurun ilk 250 saniyelik kismina

odak yapilarak 10 saniyelik 6rnekleme araliklari ile yapilan giic ihtiyaci gosterilmisgtir.
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Sekil 7.4: Cekis tekerleklerindeki Tork (a) ve Gii¢ (b) degerleri.

Sekil 7.4 ve 7.5°de sifirdan biiyiik degerler motordan gii¢ cekildigini, sifirdan kiigiik
degerler ise frenleme yapildigim1 géstermektedir. Bu tez caligmasinda degerlendirilen
aracta frenleme enerjisi tamamen 1s1ya doniistiigii icin negatif giic ve tork degerleri

hesaplamalarda dikkate alinmamuisgtir.

Bu hesaplanan tork ve gii¢ degerlerinin, aracin GPS rotasinda hareket etmesini sagla-
mak i¢in tekerleklerde elde edilmesi gereken degerler oldugunu belirtmek gerekir. Bu
sanal parkurdaki yakit tiiketimini belirlemek i¢in her iki transmisyon i¢in de transmis-
yon oranlar1 ve her bir oran i¢in de mekanik verimlilikler ve icten yanmali motorun

modeli gereklidir.

7.4 Icten Yanmah Motor Modeli

Aracin sanal parkur iizerinde ilerlerken motordan ihtiya¢ duydugu tork ve devir deger-
lerine kargilik gelen yakait tiiketimi degerlerini tespit edebilmek i¢in kullanilan motorun
frenli 6zgul yakit titkketimi (BSFC) haritas1 ¢ikartilmigtir. BSFC haritasi, fosil yakitlar
yakan ve karsiliinda donme giicii tireten yanmali motorlarin etkinligini degerlendir-
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Sekil 7.5: Parkurun ilk 250 saniyesinde cekis tekerleklerindeki giic degerleri.

Cizelge 7.1: Tekerleklerdeki tork ve gii¢ taleplerinin hesaplanmasinda kullanilan gir-

diler.

Parametre Deger
Havanin yogunlugu, p [kg/m’] 1.2
Hava direng katsayisi, Cy 0.96
Projeksiyon alani, A s [m?] 3.2
Traktor kiitlesi, myqcror [kg] 3500
Treyler kiitlesi, my,qi1er [kg| 8000

Traktor tekerlekleri i¢in yuvarlanma direnci, kg, [66] 0.02
Treyler tekerlekleri i¢in yuvarlanma direnci, kg,[66]  0.015
Cekis tekerlekleri i¢in dinamik yarigap, 74y, [m] 0.725

mek icin siklikla kullanilir. BSFC haritasini belirlemek icin, farkli tork degerleri icin
yakit kiitle akis hizini belirlemek tizere motor farkli hizlarda bir dinamometre ile yiik-

lenir.

Bu calismada, dort silindirli bir common-rail turbo dizel motorun 160 farkli noktasin-
daki BSFC test degerleri alinmig ve harita Sekil 7.6’da gosterilmisgtir.

Sekil 7.6’daki noktalar testlerden elde edilen degerleri gostermektedir ve bu degerler
BSFC fit yiizeyinin sinirlarini olugturmaktadir. Motor 1200-2400 rpm’de ve 100-575
Nm tork aralifinda test edilmistir ve motorun yakit tiiketim degerlerinin, s6z konusu
hiz ve tork aralig1 i¢in 205-342 g/kWh arasinda oldugu belirlenmistir. BSFC harita-
sinda, test kosullarinin diginda kalan ve ara¢c modelinden elde edilen tork degerleri
vardir. Bu degerler icin fit fonksiyonu lizerinden ekstrapolasyon yapilmustir.

56



[ BSFC Map

® g/kWh vs. Nm, rpm {1320

1300

1280

g/kWh

260

240

220

Sekil 7.6: Frenli 6zgul yakit tuketimi (BSFC) haritast.

Haritanin dogrulugunun kontrolii i¢in Cizelge 7.2°de verilen istatistiki veriler kullanil-
mistir ve korelasyon denklemindeki hata degerlerinin kabul edilebilir oldugu dikkate
almarak, BSFC haritasini olusturan uyum denklemi yakit tiiketiminin hesaplanmasinda

kullanilmisgtir.

Cizelge 7.2: BSFC haritasi i¢in hata degerleri.

SSE R>  Diizeltilmis R> RMSE
268.5214 0.9978 0.9975 1.3703

Ayrica belirtmek gerekir ki bu calisma gercek bir yakit tiiketimi degeri elde etmekten
ziyade, yeni PS-IVT sisteminin kullanimi ile mekanik transmisyona oranla yakit tii-
ketimi avantaji saglanip saglanamayacagina odaklanmaktadir. Bununla birlikte hesap-
lamalarda daha dogru sonug elde edebilmek adina gegici (transient) kosullarin etkisi
azaltilmaya calistlmistir. Bunun i¢in, halihazirda kullanilan gercek bir motor iizerin-
deki sogutma sistemi, egzoz sistemi ve diger aksesuarlarla birlikte test edilmistir. Test-
ler esnasinda, bu caligmadaki yakit tiiketimi hesaplamalarinda oldugu gibi, yiik torku
tizerinden 6zgiil yakit tiiketimi degerleri Sl¢lilmiistiir. Eger yiik torku yerine motorda
indiiklenen tork iizerinden testler yapilirsa, motordaki siirtiinmeler, turbo gecikmesi
gibi etmenler nedeniyle hesaplamalardaki hata miktart artacaktir. Yine de bu calis-
mada g6z ardi edilen vites gegisleri gibi diger gecici kosullar gercek yakit tiiketimi
degerlerini degistirebilir. Bu durumda 6zellikle mekanik transmisyonun kullaniminda
gercek yakit tiiketimi de8erinin daha yiiksek olacagi diisiiniilmektedir. Ancak, vites

gecisinin etkisini hesaba katabilmek i¢in vites geg¢isinin ne kadar siirede gerceklestigi
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ve motorun bu gecisle birlikte olugan ani yiiklere nasil tepki verdiginin bilinmesi ge-
rekmektedir. Bu etmenlerin etkisinin dogru tespit edilmesi ¢cok miimkiin olmadigi i¢in

bu caligmada vites gecisi etkisi ihmal edilmisgtir.

7.5 Konvansiyonel ve Sonsuz Oran Transmisyon i¢cin Mekanik Verimliliklerin Be-

lirlenmesi

Bu tez caligmasinda konvansiyonel transmisyonun mekanik verimliligi, bir dinamo-

metre testi yapilarak, PS-IVT nin verimliligi ise teorik korelasyonlar ile belirlenmistir.

GPS verilerinin toplandig1 traktdrde kullanilan geleneksel sanziman, Sekil 7.7°de gos-
terildigi gibi bir elektrik motoruna baglanarak tahrik edilmistir. Transmisyon yag1 90°C
sicaklikta sabit tutularak, dikkate alinan motorun maksimum tork ve maksimum gii¢
devirlerinde ve bu devirler i¢in tespit edilen maksimum tork degerinin yaris1 kadar yiik

verilmistir.

Sekil 7.7: Mekanik verimlilik test diizenegi.

Farkl1 vites secenekleri i¢in verimlilik degerleri su sekilde hesaplanmistir:

e . | = (nag)(wsag)+(7}01)((x)sol)
onvansiyone ( Tgiris ) ( Dgirs ) ,

(7.11)

Burada T tork @ agisal hizdir. Sekil 7.8, maksimum tork ve maksimum gii¢ degerleri
icin her viteste Ol¢iilen verimlilik degerlerini gostermektedir. Yakit tiiketim degerleri
hesaplanirken, her digli icin Ol¢iilen iki verimlilik degerinin aritmetik ortalamasi alin-
mugtir. 1 ile 12 arasindaki vitesler i¢in toplam iletim oranlar 7; sirasiyla 325, 219.4,
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148.2, 100.8, 139.6, 93.4, 62.7, 42.75, 57, 39.7, 26.7, ve 17.1 olarak alinmigtir.

0.96 1 1 1
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0.95 b
r| —@—Maksimum Torkta Verimlilik ]
0.94F ; .
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Sekil 7.8: Konvansiyonel mekanik transmisyon i¢in dlciilen mekanik verimlilik deger-
leri.

PS-IVT nin verimliligi, geleneksel mekanik sanzimandan ¢ok daha fazla parametreden
etkilenir. Bir IVT nin toplam verimi, gii¢c akis tipi [22, 34, 67, 68], varyatdr verimi
[22, 34, 67, 69], planet dislinin verimi [22, 34] gibi parametrelerden ve en énemlisi
varyator kullanim oranindan etkilenir [22, 34, 67-70].

PS-IVT nin mekanik verimliligini hesaplayabilmek icin, giiclin ne kadarinin varyator-
den aktigimi belirlemek gerekir. Bu ¢alismada ele alinan PS-IVT nin gii¢ akis denk-

lemleri 6nceki boliimlerde aciklanmistir ve kisaca, her asama icin burada soyle ifade

edilmisgtir:
1 !
(PIVU> _ tvu(Tyr — TFR) (7.12)
Py thr(trr — Tvy)
(PIVU)H _ vy (T — TrR) (7.13)
Py i (trr — Tvy)
Ve 1 11T
(PIVU> _ Tvu (T — TFR) (7.14)
Py i (trr — Tvy )
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Burada Pyyy /Py hidrostatik varyatdr kullaniminin oranidir, 77y , hidrostatik varyato-
riin aktarma oranidir, Tpg sabit orandir. Giicii birlegtiren planet digli takimi ve Tid4eme

ise farkli asamalardaki aktarim oranidir.

Denklem (7.12-7.14) esitliklerini kullanarak Tip I, Tip II ve Tip III gii¢ akislar1 i¢in

mekanik verimler asagidaki gibi ifade edilebilir:

P, P,
Nivr = NMuNivu <ﬂ> + Ny — <£> , (7.15)
Pin Pin
P (P _
Nvr = Mivu (ﬂ) — Ny (ﬂ) + 1y (7.16)
Pin Py
ve P P
Mvr = Nm (1 - ﬂ) + vy <ﬂ) (7.17)
Pin Pin

Mekanik transmisyonun Ol¢iilen verimlilik degerleri, tiim gii¢c aktarma sisteminin giris
milinden ¢ikis miline kadar olan verimliligini icerir. Benzer sekilde, PS-IVT icin, top-

lam mekanik verimlilik, son tahrik dikkate alinarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Nt total = MVTNFD, (7.18)

Hidrolik yolun verimliligi, nyvy, tim ¢alisma kosullarinda sabit oldugu varsayilmigtir
ve 0.87 olarak almmustir [71]. mekanik yolun 71y, ve son rediiktoriin, ngp, verimlili-
ginin de tiim caligma kosullar1 altinda sabit oldugu diisiiniilmiis ve her ikisi de 0.96

olarak alinmigtir.

Toplam transmisyon oranlar1 ve bu nedenle PS-IVT’nin toplam mekanik verimleri,
planet digli setinin Willis transmisyon oranindaki degisikliklere bagli olarak degismek-
tedir. Bu nedenle, farkli Willis transmisyon oranlarinin yakit tiiketimine etkisini deger-
lendirmek i¢in Cizelge 7.3’de verilen Willis transmisyon oranlart ile 8 farkli senaryo

degerlendirilmistir. Son rediiktor i¢in transmisyon orani 28,4 olarak belirlenmistir.

Cizelge 7.3: Farkli senaryolar icin Willis transmisyon oranlart.

Sce.l Sce.2 Sce.3 Sced Sce5 Sce6 Sce.7 Sce.8
Tpg1 0.5 0.75 0.75 0.5 0.5 0.5 0.75 0.75
Tpq2 075  0.75 0.5 0.75 0.5 0.5 0.5 0.75
gz 0.75 075 0.75 0.5 0.5 0.75 0.5 0.5
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7.6 Yakit Tiiketimi Simiilasyonu

GPS verilerinden elde edilen sanal parkur {izerindeki yakit tiiketimini hesaplamak igin,
icten yanmali motordan ne kadar enerji alindiini hesaplamak gerekir. Bu amacla, her

aralik icin motor degerlerinin torku ve hiz1 asagidaki sekilde hesaplanabilir:

Ty
Tgij=——, (7.19)
771,‘rarns,jﬂfj
OF i,j = Ow,iTj, (7.20)
V.
Wy = —25, (7.21)
Tdyn

Mekanik transmisyon i¢in 12 farkl vites secenegi bulunurken PS-IVT icin her ii¢ farkli

kademede de 1000 farkli transmisyon orani belirlenmistir.

Her iki transmisyon tiirii i¢in, ayn1 ara¢ dinamigi modeline sahip en diisiik yakit tiike-
timinin ayn1 yolda elde edildigi kabul edilmistir. Bu nedenle, sorun bir optimizasyon

problemi gibi degerlendirilirse soyle ifade edilebilir:

minimize(Yakit Tiiketimi) ,
Tk, o
kosullar:

1200 < g ;, ; < 2400,

0<Tg,;<TEmau(0F;).

Eger Denklem (7.19)’dan elde edilen motor torkunu ve Denklem (7.20)’den elde edilen

motor hizint BSFC fonksiyonunda yerine koyarsak asagidaki fonksiyon elde edilir:

fij=bsfe(Tej, O j)- (7.22)

En diisiik tiiketim degerlerini saglayan iletim oranlarini segmek icin Denklem (7.22)

kullanilirsa su fonksiyon ile en diisiik degerler secilir:

argmin(fi,j) = Jselect- (7.23)
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BSFC fonksiyonu kullanilarak elde edilen yakit tiiketim degerlerinin birim enerji boli
yakit tiikketimi kiitle (g/kW) olduguna dikkat edelim. Yakit tiiketimini yakit kiitlesi cin-
sinden hesaplamak i¢in, bu denklemin rotanin her bir araliginda enerji degeri ile ¢ar-
pilmasi gerekir:

E = ﬁJ.velect (TE»i»jselect a)E»i»jselect>Ati' (724)
Tiim rota icin en diisiik toplam yakit tiikketimi su sekilde hesaplanabilir:

n
YakitTuketimi = Y F;. (7.25)
i=0

Bu tez calismasinda, PS-IVT nin ve konvansiyonel mekanik sanzimanin en diisiik ya-
kit tiikketimini hesaplamak i¢cin MATLAB’da bir kod yazilmistir. Sekil 7.9, bu kodun
akis semasini gostermektedir.

Konvansiyonel transmisyonun yakit tiiketimini hesaplarken, siiriiciiniin tiim araliklarda
en diisiik yakit tiikketimini saglayan vitesi aninda sectigi varsayilmistir. Vites gegisi

kayiplari her iki sanziman tipi i¢in de ihmal edilmigtir.

Degisken kademeli transmisyonlar1 da kapsayan otomatik transmisyonlar vites degi-
simlerini Transmisyon Kontrol Unitesi (TKU) vasitasi ile yapmaktadir. TKU’ler en
diisiik yakit tiiketimini saglamak i¢in transmisyon oranlarini belirlerken, giic yonetim
stratejilerine ihtiya¢ duymaktadir. Farkli mimarilerdeki transmisyonlar, farkli strateji-
ler ile diisiik yakit tiiketimi saglayabileceginden dolay: biitiin transmisyon sistemleri
icin ortak bir strateji gelistirmek miimkiin degildir [72, 73]. Bu nedenle PS-IVT sis-
teminin yakit tiiketimi hesaplarinda asagida verilen iki farkli giic yonetim stratejisi
degerlendirilmigtir:

e Birinci Gii¢ Yonetim Stratejisi (BGYS): Her transmisyon orani i¢in transmisyon
verimliligini de dikkate alarak motordaki tork ve hiz degerlerini hesapla. Her
bir oran i¢in BSFC degerini tespit et ve bu degeri her bir araliktaki enerji ile
carp. Her bir araliktaki, biitiin transmisyon oranlari i¢in bulunan yakit tiiketimi

degerlerinden en diisiik olanlar sec.

e ikinci Giig¢ Yonetim Stratejisi (IGYS): Miimkiin olan biitiin transmisyon oranlari
icin motordaki tork ve hiz degerlerini hesapla. Bu noktalardaki en diisiik BSFC
degerlerini se¢. Secilen transmisyon orani i¢in hesaplanan verimlilik degerine
boliinmiis enerji degerini secilen en diisiik BSFC degeriyle carparak yakit tiike-
timini bul.
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Birinci strateji motoru en verimli noktada calistirmaya calisirken transmisyon verimli-
ligini dikkate alir. Bu strateji ile motorun en verimli noktada ¢alisacagi bir transmisyon
orani tespit edilse bile, toplam verim diisiikse, tespit edilen transmisyon orani ithmal
edilir. Ikinci strateji transmisyon verimliliginden bagimsiz olarak her zaman motoru

en verimli noktasinda ¢alistirmaya ¢alisir.

312 dakikalik GPS rotasinin tiimii degerlendirildiginde, geleneksel mekanik transmis-
yonun 9605,3 gram toplam yakit tiikketim degerine sahip oldugu, siiriiciiniin her zaman
en diisiik yakit tiiketimini saglayan vitesi segtigi varsayimiyla tespit edilmistir. Siradan
bir siiriicil siirekli olarak bu durumu saglayamadigindan, ortaya ¢ikan yakit tiiketimi

degeri iyimser bir deger olarak kabul edilebilir.

Konvansiyonel transmisyon i¢in iki farkli giic yonetimi stratejisi ile yapilan hesap-
lamalarda ayni yakit tiiketim degerleri elde edilmistir. Bunun nedeni, her hesaplama
araliginda gerekli tork ve gii¢c degerini saglayabilecek sadece birkag vites seceneginin
mevcut olmast ve bu viteslerin mekanik verimlilik degerlerinin birbirine yakin olma-
sidir. Geleneksel mekanik transmisyondan elde edilen 9605.3 gram yakat tiiketimi de-
geri, PS-IVT kullanilarak elde edilen yakit tiikketiminin degerlendirilmesinde referans

olarak kabul edilmistir.

Cizelge 7.4’de 8 farkli senaryo ve 2 farkh gii¢c yonetimi stratejisi igin PS-IVT trans-
misyon kullanilarak elde edilen yakit tiiketim degerleri listelenmisgtir. Ayrica, referans
transmisyon degerinin yakit titkketiminden yiizde olarak fark gosterilmistir. Yiizde fark-
taki negatif bir deger referans degere kiyasla daha az yakit tiiketimi, pozitif bir deger

ise referans degere kiyasla daha fazla tiiketim anlamina gelmektedir.

Cizelge 7.4: PS-IVT kullanilarak elde edilen gram cinsinden yakit tiiketimi deger-
leri. % fark referans kabul edilen konvansiyonel transmisyonun 9605.3
gram’lik tiiketiminden farki gdstermektedir.

SENARYO BGYS FARK (%) IGYS FARK (%)
9093.2 -5.3 11081.2 15.4
8810.4 -8.2 10965.5 14.2
8985.2 -6.4 10989.6 14.4
9116.5 -5.1 10862.9 15.1
9084.5 -5.4 10828.8 12.7
8962.5 -6.6 11002.9 14.6
9130.2 -4.9 11074.6 15.3
9102.5 -5.2 10990.1 14.4

0NN AW

(*)Degerler rotanin 18720 saniyelik tamamini kapsamaktadir.
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Cizelge 7.4’de verilen senaryolar tezin bundan sonraki kisimlarinda "Sce." kisaltmasi

ile verilmektedir.

PS-IVT ile en diisiik yakit tiiketimi senaryo 2 ve BGYS ile elde edilmistir. Bu kom-
binasyon, geleneksel mekanik transmisyondan % 8,2 daha diisiik yakat tiikketimi elde
etmistir. Onceki boliimlerde yeni PS-IVT’nin verimliligini etkileyen degiskenleri ince-
lemistik. Onceki boliimlerdeki 6nemli bulgulardan biri verimlilik degerlerinin yalnizca
Willis planet orani degistirilerek degistirilebilmesidir. Bu nedenle, bu boliimde, farkl
Willis planet oranlarini incelemek igin 8 farkli senaryo incelenmistir. Bu sonuglara
gore, farkli gli¢ yonetimi stratejilerinin yakit tiiketim degerlerini Willis planet oranin-

dan daha fazla etkiledigi goriilmektedir.

BGYS’deki tiim tiiketim degerlerinin geleneksel mekanik transmisyonun tiiketim de-
gerinden diisiik olmas1 dikkat cekicidir. Ote yandan, IGYS’deki tiim tiiketim degerleri
referans degerden daha yiiksektir. IGYS ve senaryo 1 igin referansa kiyasla % 15,4
daha fazla yakit tiiketimi hesaplanmistir. IGYS ile yapilan hesaplamalarda yakit tiike-
timi, her nokta icin en diisitk BSFC degerini veren transmisyon oraninin se¢ilmesiyle

hesaplanmuigtir.

Ornekleme araligmin yakat tiiketim degerleri iizerindeki etkisini incelemek igin simii-
lasyonlar, tiim rotanin ilk 4250 saniyesinde, 0.1, 0.5, 1 ve 8 saniyelik araliklarla tek-

rarlanmig ve sonugclar sirasiyla Cizelge 7.5-7.8 arasinda listelenmistir.

Cizelge 7.5: 0.1 saniye drnekleme aralig1 kullanilarak elde edilen yakait tiiketimi (gram)
degerleri ve referans transmisyondan (2635.9 gram) % fark*.

BGYS FARK (%) IGYS FARK (%)
Konvansiyonel 26359 Referans 2635.9 Referans

Sce.1 2421.8 -8.1 2946.8 11.8
Sce.2 2409.9 -8.6 2940 11.5
Sce.3 2419 -8.2 2939.1 11.5
Sce.4 2431.7 -1.7 2936.6 11.4
Sce.5 2425.6 -8.0 2870.9 8.9
Sce.6 2417.5 -8.3 2941.2 11.6
Sce.7 2435.5 -7.6 2938.2 11.5
Sce.8 24259 -8.0 2942.2 11.6

(*)Degerler rotanin ilk 4250 saniyelik kisminda elde edilmistir.

8 saniyelik ornekleme araliklariyla biitiin rotada yapilan simiilasyonlarda BGYS ile
PS-IVT, Sce.2’de en diisiik ve Sce.7’de en yiiksek yakit tiikketimi degerlerini elde et-
migtir. Rotanin ilk 4250 saniyelik boliimiinde de bu senaryolar biitiin 6rnekleme ara-
liklarinda sirastyla en diisiik ve en yiiksek yakit titketimi degerlerini elde etmistir.

BGYS kullanilarak elde edilen sonuglar icin asagidaki tartismalar yapilabilir: Her ne
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Cizelge 7.6: 0.5 saniye drnekleme aralig1 kullanilarak elde edilen yakit tiikketimi (gram)
degerleri ve referans transmisyondan (2614.1 gram) % fark™.

BGYS FARK (%) IGYS FARK (%)
Konvansiyonel 2614.1 Referans 2614.1 Referans

Sce. 1 2402.1 -8.1 2926.2 11.9
Sce.2 2391.5 -8.5 2937.1 12.4
Sce.3 2397.4 -8.3 2935.1 12.3
Sce.4 2413.8 -1.7 2932.1 12.2
Sce.5 2409.8 -7.8 2857.4 9.3
Sce.6 2395.8 -8.3 2937.5 12.4
Sce.7 2420.1 -7.4 2931.1 12.1
Sce.8 2409 -7.8 2938.4 12.4

(*)Degerler rotanin ilk 4250 saniyelik kisminda elde edilmistir.

Cizelge 7.7: 1 saniye 6rnekleme aralig1 kullanilarak elde edilen yakit tiiketimi (gram)
degerleri ve referans transmisyondan (2612.5 gram) % fark™.

BGYS FARK (%) IGYS FARK (%)
Konvansiyonel 2612.5 Referans 2612.5 Referans

Sce. 1 2404.7 -8.0 2925.8 12

Sce.2 2392.8 -8.4 2935.4 12.4
Sce.3 2398.8 -8.2 2937 12.4
Sce.4 2415 -7.6 2930 12.2
Sce.5 2410.7 -1.7 2853.8 9.2

Sce.6 2397.3 -8.2 2939 12.5
Sce.7 2422.9 -7.3 2929.9 12.1
Sce.8 2411.3 -1.7 2940 12.5

(*)Degerler rotanin ilk 4250 saniyelik kisminda elde edilmistir.

kadar Sce.1 tiim rotada IGYS ile yapilan hesaplamalarda en kotii yakit tiiketim dege-
rine yol agsa da, Sce.8 rotanin 4250 saniyelik kisminda, 8 saniyelik 6rnekleme arali§1
ile yapilan hesaplamalarda en kotii yakit tiiketim degerine yol agmistir. Ancak, ornek-
leme aralig1 0.1 saniyeye diisiiriildiigiinde Sce.1, IGYS ile yine en kétii yakat tiiketimi

performansi gostermistir.

Birkag farkli 6rnekleme araligi kullanilarak elde edilen sonuglar, IGYS nin yakit tiike-
tim degeri hesaplamasinda 6rnekleme arali§ina daha duyarli oldugunu gostermektedir.
Ote yandan, bu ¢alismada kullanilan GPS sistemi 1-5 metre arasinda pozisyon dogru-
luguna sahiptir ve 1 saniyenin altindaki drnekleme araliklarinin, ilgili rotadaki aracin
hizin (yaklasik 2,8 m/ s) dikkate alarak yakit tiikketimi hesaplamalarinda yanligliklara
yol acabilecegine dikkat edilmelidir.

Farkli 6rnekleme araliklarinda PS-IVT BGYS, PS-IVT IGYS ve konvansiyonel trans-
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Cizelge 7.8: 8 saniye Ornekleme araligi kullanilarak elde edilen yakit tiikketimi (gram)
degerleri ve referans transmisyondan (2551.8 gram) % fark™.

BGYS FARK (%) IGYS FARK (%)
Konvansiyonel 2551.8 Referans 2551.8  Referans

Sce. 1 2405.4 -5.7 2926.3 14.7
Sce.2 2396.6 -6.1 2936.4 15.1
Sce.3 2402.1 -5.9 2938.4 15.2
Sce.4 2417.8 -5.3 2931.2 14.9
Sce.5 24114 -5.5 2856.9 12

Sce.6 2399 -6 2940.1 15.2
Sce.7 2425.6 -4.9 2932.1 14.9
Sce.8 2414.2 -5.4 2941.8 15.3

(*)Degerler rotanin ilk 4250 saniyelik kisminda elde edilmistir.

misyon kullanilarak elde edilen en iyi tiikketim degerleri Cizelge 7.9°de Ozetlenmistir.
Cizelge 7.9’de verilen sonuclar incelendiginde, yalnizca konvansiyonel transmisyon
kullanildiginda yakat tiikketimi hesaplamalarinda énemli degisikliklerin oldugu goriil-
mektedir. Ornekleme araligmin 0.1 saniyeden 8 saniyeye degistirilmesi bu durumda
yakit tiiketiminde yaklasik %3,3’1iik bir degisiklikle sonu¢lanmistir.

Cizelge 7.9: Farkli 6rnekleme araliklari ile rotanin ilk 4250 saniyelik kisminda elde
edilen yakit tiiketimi degerlerinin 6zeti*.

Ornekleme Tiiketim (g)

Araligt  BGYS (Sce.2) IGYS (Sce.5) Konvansiyonel
0.1 saniye 2409.9 2870.9 2635.9
0.5 saniye 2391.5 2857.4 2614.1

1 saniye 2392.8 2853.8 2612.5

8 saniye 2396.6 2856.9 2551.8

(*)Degerler rotanin ilk 4250 saniyelik kisminda elde edilmistir.

Sekil 7.10 ve Sekil 7.11, yakit tiiketimi hesaplamalarinda tiim ydriingenin ilk 4250
saniyelik kismi kullanildiginda BGYS ve IGYS tarafindan elde edilen farkli 6rnekleme
araliklari icin yakait tiiketim degerlerini gostermektedir.

Sonuglar, drnekleme aralif1 kisaldik¢a konvansiyonel mekanik transmisyonun yakit
tikketim degerlerinin arttigin1 gdstermektedir. Bu, mekanik transmisyonun, kisa 6rnek-
leme araliklarinda meydana gelen ani yiiklerde ve yiik degisiklikleri i¢in yeteri kadar
fazla transmisyon oranina sahip olmadig1 gergegine bagl olabilir. Ancak, PS-IVT i¢in
durum bdyle degildir, diisiik yakit tiiketimi i¢in en iyi performansa sahip bir trans-
misyon orani saglayabilen siirekli degisken transmisyon oranlarina sahip oldugundan,

ornekleme araliginin kisaltilmasi, PS-IVT icin yakit tiiketim degerlerinde dnemli bir
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degisiklige neden olmamustir.
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Sekil 7.10: BGYS ve farkli 6rnekleme araliklari ile parkurun ilk 4250 saniyesinde tii-
ketim degerleri. (a) 0.1 saniye, (b) 0.5 saniye, (c) 1 saniye, (d) 8 saniye.

Sekil.7.12, tiim GPS verilerinden olusturulan sanal parkur ve hesaplanan pozitif gii¢
noktalarr icin BGYS ve kontur haritasi tizerindeki MATLAB kodu ile secilen konvan-

siyonel mekanik sanziman icin en diisiik yakit tiikketim degerlerini gostermektedir.

Sekil 7.13 pozitif giic hesaplanan noktalar i¢in BSFC haritasindaki BGYS ile MAT-
LAB kodu tarafindan hesaplanan PS-IVT icin en diisiik yakit tiiketim degerlerini gos-

termektedir.

Sekil 7.12 ve Sekil 7.13’de 342 g/kWh’dan daha fazla olan tiikketim degerleri, Bo-

liim 8.4’te belirtilen ekstrapolasyon degerlerini géstermektedir.

Sekil 7.14 , GPS yériingesinden 500 saniyelik bir boliimde konvansiyonel transmisyon
ve PS-IVT i¢in secilen toplam transmisyon oranlarini gdstermektedir. Sekil 7.14’den
goriilebilecegi gibi, motor devri azaltilarak yakit tiikketimi azaltilabilir. Bu fenomen
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Sekil 7.11: IGYS ve farkli 6rnekleme araliklari ile parkurun ilk 4250 saniyesinde tii-
ketim degerleri. (a) 0.1 saniye, (b) 0.5 saniye, (c) 1 saniye, (d) 8 saniye.

farkli arazi operasyonlari i¢in bagka aragtirmacilar tarafindan da gosterilmistir [54].

Sekil 7.12, Sekil 7.13, ve Sekil 7.14 incelendiginde, PS-IVT kullanilarak neredeyse
tiim hesaplama noktalarinda motor hizinin diisiiriilebilecegi goriilmektedir. Motor ne-
redeyse tiim hesaplama noktalarinda ¢ok daha verimli kullanilmasina ragmen, yakit
tilketimi degeri 6nemli dl¢iide diigmemistir. Bu durum, hidrostatik varyatoriin nispeten
diisiik verimliliginden ve PS-IVT sisteminde meydana gelen gii¢ resirkiilasyon feno-
menlerinden kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada, hidrostatik varyatoriin verimliliginin
0.87 oldugu varsayilmistir, ancak hidrostatik varyatoriin verimliligi bu noktay1 gegebi-
lir [71].

Hidrostatik varyatorlerin verimliligi, hidrolik pompa ve motordaki basing ve hiza gore
degisir. Bu ¢alismada, hidrostatik varyatoriin veriminin 0,87 oldugu varsayilmaistir, an-
cak hidrostatik varyatoriin verimi bu noktay1 gecebilir [71]. Varyator veriminin on ta-
sarim agamasinda sabit olarak kabul edilmesi, literatiirdeki diger ¢alismalarda da uy-
gun goriilmiistiir [22, 74, 75]. Ornegin, Manring [71], baz1 degiskenleri toplam verimi

degistirebilecek parametreler olmasina ragmen sabit olarak kabul ederek hidrostatik
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Sekil 7.12: Konvansiyonel mekanik transmisyon i¢in en diisiik yakit tiiketimi noktala-
rinin BSFC kontur haritas1 tizerinde gosterimi.
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Sekil 7.13: PS-IVT i¢in en diisiik yakat tiiketimi noktalarinin BSFC kontur haritas: iize-
rinde gosterimi.

varyatorlerin verimlilik haritalarini tiretmek i¢in bir yontem onermisgtir. Hidrostatik bir

varyatoriin tam verimlilik degerlerini belirlemek i¢in varyatoriin farkli tork ve hiz de-
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Sekil 7.14: Konvansiyonel transmisyon ve PS-IVT i¢cin MATLAB kodu tarafindan se-
cilen toplam transmisyon oranlarmin sanal parkurun 500 saniyelik boli-
miindeki degerleri.

gerleri ile test edilmesi gerektigini unutmamak gerekir. Ardindan, test edilen bu deger-
ler Béliim 7.4°de belirtildigi gibi bir verimlilik haritast olusturmak icin kullanilabilir.
Bu calismada ele alinan transmisyon bir konsept tasarim oldugu icin, varyatrdeki an-
lik basinglart dogru olarak tahmin etmek miimkiin olmayacagindan, hidrostatik varya-
toriin verimliligine etki eden parametreleri dogru bir sekilde tespit etmek miimkiin ol-
mayacaktir. Bu nedenle hidrostatik varyatoriin verimliliginin toplam yakit tiikketimine
etkisini irdeleyebilmek amaciyla hidrostatik iinitenin olast farkli verimlilik degerleri

icin yakit tiikketimi simiilasyonlar1 yapilmustir.

Hidrostatik varyatoriin olast farklr verimlilikleri icin toplam yakit tiiketimi degerleri
ve referansa gore tiiketim degerlerinde yiizde degisim (Senaryo 2 ve BGYS ile en iyi
yakit tiiketimi) Cizelge 7.10’da listelenmistir.

Cizelge 7.10°da verilen sonuglar analiz edildiginde, Hidrostatik varyator verimliligi-
nin % 81-91 arasinda degismesi, tiiketilen yakit kiitlesinde +1.06 ile -0.72 arasinda
degisiklige neden olmugtur. Bu durum, birinci gii¢ yonetim stratejisi ile MATLAB
kodunun, i¢ten yanmali motoru en verimli noktada kullanmaya calisirken PS-IVT sis-
teminin verimliliginin yiiksek oldugu transmisyon oranlarini se¢mesi ile a¢iklanabilir.
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Cizelge 7.10: Sanal parkurun tamaminda hidrostatik varyatoriin farkli verimlilik de-
gerleri icin elde edilen yakit tiiketimi degerleri.

HSU Yakat Kiitlesi Fark
Verimliligi (%) (2) (%)
81 8903.8 1.06
83 8871.4 0.69
85 8839.8 0.34
87 8810.4 Referans
89 8780.9 -0.33
91 8747.3 -0.72
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8. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, en yiiksek verimlilik noktalari tasarim parametrelerindeki degi-
sikliklerle kolay bir sekilde degistirilebilecek 6zgiin bir gii¢ dagitimli sonsuz degisken
oranli transmisyon gelistirilmis ve gercek bir kullanicidan elde edilen GPS verileri
kullanilarak olusturulan sanal parkur tizerinde bazi kabuller ile birlikte yakit tiiketimi
simiilasyonlart gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarda, yakit tiiketimini eksiksiz
bir sekilde tespit etmekten ziyade, yakit tikketiminin ayni sartlar altinda konvansiyonel
mekanik bir transmisyon ile kiyaslamak amaclanmistir. Genel olarak, mekanik trans-
misyonla elde edilecek yakait tiiketimi degerleri hesaplanirken mekanik transmisyonun
gercekte oldugundan daha diisiik yakit tiiketimi degerleri elde etmesini saglamak icin
varsayimlar yapilmistir. Bu sayede yeni PS-IVT sistemi icin elde edilen degerlerin ge-

cerliligi arttirilmigtir.

Bu tez calismasinda sanal parkur belirlenirken tarimsal iiriinlerin kirsal yollardaki nak-
liyesi degerlendirilmistir. Bu ¢alismada ele alinan gérev profi, su anda gercek bir kul-
lanic1 tarafindan yiiriitiilen gercek bir islemi temsil etmektedir. Yine de farkhh gorev
profilleriyle yapilacak diger caligmalarda bu ¢alismada elde edilen degerlerden farkl
degerler elde edilebilir. Hidrostatik varyatorlerin verimliligi, hidrolik pompa ve motor-
daki basing ve hiza gore degisir. Bununla birlikte, bu calismada ele alinan transmisyon
bir konsept tasarim oldugundan, hidrolik pompa ve hidrolik motordaki anlik basing-
lar1 dogru bir sekilde belirlemek miimkiin degildir. Bunun i¢in, bu tez ¢alismasinda
verilen yontemlere ek olarak uygun bir hidrostatik varyatoriin test edilmig verimlilik
degerlerinin bu ¢calismaya dahil edilmesi neticesinde PS-IVT sisteminin degisken ve-
rimliligi, bu calismada elde edilen yakait tilketim degerlerini menfii ya da miispet yonde

degistirebilir.

Boliim 6’da verilen sonuclara gore farkli Willis planet oranlari ile transmisyon verimli-
1ig1 kayda deger Ol¢iide degismektedir [34]. Ancak, Boliim 7.6°da elde edilen sonuglar
neticesinde gii¢ yonetim stratejisinin aracin yakit tiiketimine Willis planet oranindan

daha fazla etki ettigi goriilmiistiir.

Guo ve digerleri [47], hibrit otobiislerin daha yiliksek BSFC degerlerinde calismasina
ragmen, dikkate alinan rotadaki dizel otobiislerden daha diisiik toplam yakit tiiketimi
sagladigin1 gdstermistir. Benzer sekilde, bu tez ¢alismasinda, i¢cten yanmali motorun

IGYS ile PS-IVT kullanimiyla en verimli noktada kullanilabilmesine ragmen,
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karsilik gelen noktada transmisyon veriminin diisiik olmasi1 nedeniyle toplam tiiketim

degerinin arttigin1 gostermektedir.

Antonio ve digerleri [48], hidro-mekanik transmisyonun, uygun kontrol stratejilerine
gore yonetildiginde geleneksel transmisyonla karsilastirildiginda yakat tiiketimini veya
emisyon seviyelerini diisiirdiigiinii gostermistir. Ayrica, sonuglarimiz PS-IVT trans-
misyonun degisken verimliliginin yakat tiiketimini 6nemli 6l¢iide etkileyebilecegini ve
motorun daha diisitk BSFC degerleri ile caligtirilsa bile yakat titkketiminin dogru bir gii¢

yOnetimi stratejisi olmadan artirilabilecegini gostermektedir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuclar1 pekistirmek ve bu tez calismasinda deginil-
meyen konulari irdelemek icin diger tarimsal operasyonlari da iceren (toprak isleme
operasyonlart gibi) yeni sanal parkurlarla bu ¢alismalarin genisletilmesi ve elde edilen

sonuglarin deneysel verilerle dogrulanmasi gelecek caligsmalar i¢in hedeflenmisgtir.

Bu tez caligmasinda olasi asgari yakit tiiketim degerlerini elde etmek i¢in gercek bir
traktor, gercek diinya kosullarinda, gercek traktor kullanicisindan ve gercek zamanl
olarak toplanan GPS verilerini kullanilarak MATLAB’da yakit tiiketimi analizleri ya-
pilmustir. Onceki boliimlerde verilen sonuglara ilave olarak asagidaki sonuglar cikari-
labilir:

o Yakaut tiiketimi degerleri hesaplanirken her iki transmisyon tipi i¢in iki farkl gii¢
yoOnetimi stratejisi uygulanmustir. Geleneksel transmisyon ile elde edilen yakit

tiiketim degerlerinde farkl stratejilerde fark gézlenmemistir.

e BGYS’ye gore hesaplanan IVT transmisyon yakit tiiketim degerleri, tim se-
naryolar icin geleneksel transmisyon tiiketiminden daha diisiik hesaplanmistir.
IGYS’ye gore yapilan hesaplamalar ile ilgili olarak, PS-IVT ile tiim senaryo-
larda daha yiiksek yakat tiiketimi degerleri elde edilmistir.

o PS-IVT sistemi ile BGYS’ye gore hesaplanan yakit tiiketim degerlerinde Se-
naryo 2 ile en diisiik (referanstan %8.2 daha diisiik) ve Senaryo 7 ile en yiiksek

(referanstan %4.9 daha diisiik) degerler elde edilmistir.

e Farkli 6rnekleme araliklari ile yapilan yakat tiikketimi simiilasyonlarinda PS-IVT
icin kayda deger bir degisiklik gozlemlenmezken, konvansiyonel mekanik trans-

misyon i¢in en yiiksek %3.3 degerinde fark elde edilmistir.

e Boliim 7’de verilen sonuglarda bahsedilen Willis Planet oranlarinin verimlilige
etkisi 8 farkli senaryo ile bu donemde degerlendirilmistir. Sonuglara gore gii¢
yonetim stratejilerinin, Willis planet oranlarma gore toplam yakit tiiketimi de-

gerlerini cok daha fazla etkiledigi goriilmiistiir.
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e Butez calismasinda, yeni PS-IVT sisteminin, dogru gii¢ yonetimi stratejisi kulla-
nilirsa, konvansiyonel yiiksek verimli transmisyondan daha diisiik yakit tiiketimi

saglayabildigi gosterilmistir.
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EKLER

EK 1 : Hata Istatistikleri

EK 2 : Pseudo Kod
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EK 1

Bu boliimde verilen bilgiler icin MATLAB programinin kullanict kilavuzundan fayda-
lanilmistir [76].

Hata karelerinin toplami (SSE) istatistik degeri, tepki degerlerininin korelasyonu ile
yant degerlerinin toplam sapmasini dlcer. Ayrica toplanan kalintilar (residuals) karesi

olarak da bilinir ve genellikle SSE olarak adlandirilir:

SSE =Y @;(yi — i) (8.1)

n
i—1

1

Sifira yakin bir deger, modelin daha kii¢iik bir rastgele hata bilegenine sahip oldugunu

ve korelasyonun tahmin i¢in daha yararl olacagini gosterir.

R? korelasyon verilerinin varyasyonunu agiklamada ne kadar basarili oldugunu dlcer.
Baska bir deyisle, R?, yamt degerleri ile tahmin edilen yanit degerleri arasindaki kore-
lasyonun karesidir. Coklu korelasyon katsayisinin karesi ve ¢coklu belirleme katsayisi
olarak da adlandirilir. R? tanimu igin 6ncelikli olarak ortalama kareler toplami SST nin

tanimu su sekilde yapilabilir:

n
SST =Y wi(yi—3)? (8.2)
i=1
ve SSE
REP=1-2"C (8.3)
SST

R? sadece O ile 1 arasinda bir deger alabilir. 1’e yakin bir deger daha biiyiik bir varyas-

yon miktarinin korelasyon modelinde hesaba katildigini gosterir.

Diizeltilmis R? degeri R istatistik degerini kalintilarin serbestlik derecesini kullanarak
diizeltir. Kalint1 serbestlik dereceleri, tepki degerlerinin sayisi (n)’den yanit degerlerin-

den tahmin edilen fit katsayilarinin (m) ¢ikartilmasiyla ifade edilir:
v=n—m (8.4)

Burada, v, karelerin toplamini hesaplamak icin gereken n veri noktalarini iceren ba-

gimsiz bilgi sayisin1 gosterir. Sonug olarak diizeltilmis R? su sekilde tanimlanabilir:
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SSE(n—1)

Duzeltilmist =1- SST (V)

(8.5)

Ortalama hatanin karekokii istatistigi ayn1 zamanda fitin standart hatasi ve regresyonun
standart hatasi olarak bilinir.

Bu deger, verideki rastgele bilesenin standart sapmasinin bir tahminidir ve goyle ta-

nimlanir:
| SSE
RMSE = s =] — (8.6)
%

RMSE degerinin sifira yakin olmasi daha iyi bir tahmin yapildigini gostermektedir.

86



EK 2

Note: structure is a vector that is including matrices for each vectoral value

CALL GPS data

CALL BSFC map

CALL Engine limits data

CALL CVT ratios and corresponding IVU usage percentile

INPUT Mechanical gear ratios
INPUT Efficiency values for the each ratio

GENERATE Gear ratio matrix

CALCULATE Average speed between intervals

CALCULATE Average wheel velocity (rpm)

CALCULATE Average acceleration

CALCULATE Displacement and slope

CALCULATE Engine rpm using wheel velocity and gear matrix

CALCULATE Inertial loads
CALCULATE Rolling resistance loads
CALCULATE Air resistance loads
CALCULATE Dragged loads

IF Average acceleration more than zero
CALCULATE Total load

ELSE

Total load equal to zero

CALCULATE Wheel power using Total load and average wheel velocity
CALCULATE Wheel torque using wheel power and average wheel velocity

GENERATE Engine torque structure using wheel torque, gear matrix, and efficiency
values

IF Engine Torque and Engine rpm values are in engine limits
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CALCULATE Engine rpm and Engine torque
ELSE
Engine rpm equal to zero

REGENERATE Engine rpm structure and Engine torque structure

IF Engine rpm and Engine torque different from zero
GENERATE BSFC structure using gear matrix and BSFC map

FIND Best BSFC in each matrix

MULTIPLY Best BSFC values with energy demand in each calculated interval in order
to calculate fuel consumption in the particular interval

CALCULATE Fuel consumption with using SUM Fuel consumption values to get to-
tal fuel consumption

INPUT Transmission ratio of final drive
INPUT Efficiency of final drive

INPUT Efficiency of mechanical path of CVT
INPUT Efficiency of hydraulic path of CVT

GENERATE Linearly spaced vector between the transmission ratio limits of CVT to
define CVT ratio

CALCULATE CVT output torque using Transmission ratio of final drive and effici-
ency of final drive

CALCULATE Engine torque and engine rpm using wheel torque, transmission ratio
of final drive and CVT output torque

GENERATE CVT engine torque and engine rpm structure

CALCULATE power recirculation limit for type I power flow
CALCULATE power recirculation limit for type II power flow

Note: There is a limit for power recirculation in type I and type II power flows due to
efficiencies of the hydraulic and mechanical path of CVT

IF power recirculation in limits
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CALCULATE total mechanical efficiencies of the CVT considering power flow type
CALCULATE engine torque and engine rpm
ELSE engine torque equal to zero

REGENERATE engine torque and engine rpm structure using total mechanical effici-
encies

IF Engine rpm and Engine torque different from zero
GENERATE BSEFC structure using CVT ratio structure and BSFC map

FIND Best BSFC in each matrix

MULTIPLY Best BSFC values with energy demand in each calculated interval in order
to calculate fuel consumption in the particular interval

CALCULATE Fuel consumption with using SUM Fuel consumption values to get total
fuel consumption
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