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Sanziman, motordan aldig: torku aracin tekerleklerine ileten gii¢ aktarim organlarindan kritik
Ooneme sahip olan bir mekanizmadir. Araglarda ise sanziman tipine gore yakit tiiketimi farklilik
gostermektedir. Yakit ekonomisini iyilestirmek, emisyonu azaltmak ve siiriis performansini artirmak igin
son yillarda sanziman alaninda bir¢ok ¢aligmalar yapilmis olup araglar lizerinde uygulanmistir. Giiniimiizde
bir¢ok sanziman gesidi olmasina ragmen yaygin olarak kullanilan manuel ve otomatik sanzimanlardir. Bu
sanziman tiplerinin birbirine gore avantaj ve dezavantajlart bulunmakta olup farkliliklar g6z Oniinde
bulundurularak yeni bir sanziman arayisi ortaya ¢ikmistir.

Tez caligmasinda ise manuel ve otomatik sanzimanin 6zellikleri birlestirilerek vites degistirme
bilesenleri ile robotize(otomatiklestirilmis manuel) sanziman ortaya g¢ikartlmistir. Manuel sanziman
sistemine entegre edilen vites degistirme bilesenleri ganzimanin otomatiklestirilmesinde kullanilmistir.
Robotize hale getirilen otomatiklestirilmis manuel sanziman igin kontrolii saglanacak vites degisim
parametreleri belirlenmistir. Vites degistirme parametrelerine ait optimum degerlerin bulunmasi igin arag
lizeri test calismalari yapilarak dinamik test siiriisleri gerceklestirilmistir.  Bilindigi iizere manuel
sanzimanlar otomatik sanzimanlardan daha verimli olmasina ragmen otomatik sanzimanda vites degisimi
stiriiciiye birakilmaksizin vites degisim parametrelerine gore otomatik olarak degismektedir. Yapilan
caligmada ise vites degisimi siiriiciden bagimsiz halde bir vites degistirme algoritmasina bagli olarak
kontrol edilmistir. Siirlicii ve vites degistirme algoritmasi kontroliine bagli olarak yakit tiikketimleri dinamik
test siirlisti ile 6l¢tilmiistiir.

K-means algoritmas1 kullanilarak optimum vites degistirme parametrelerine ait deger araliklar1
belirlenmistir. Optimum vites degistirme parametrelerine gore ara¢ ortalama 6,79 L/100km yakit
tilketmigtir. Stiriicli algoritmadan bagimsiz sekilde araci kullanmasi sonucu ortalama 8,62 L/100km yakit
tikettigi gézlemlenmistir. Vites degistirme parametrelerinin optimize edilmesi ile %27 oraninda yakit
tasarrufu saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Arag lizeri test, gii¢ aktarim organi, k-means algoritmasi, manuel sanziman,
otomatik sanziman, robotize sanziman, vites degisim parametresi, yakit ekonomisi
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The gearbox is a critical component that transfers torque from the engine to the vehicle's wheels.
Fuel usage varies depending on the type of transmission. Different types of gearbox have been tested and
used on vehicles in recent years to improve fuel efficiency, decrease emissions and, improve driving
performance. Although there are different types of transmissions available today, manual and automatic
transmissions are the most often used. These transmission types have advantages and disadvantages when
compared to one another, and a search for a better one has evolved that considers these differences.

The features of manual and automatic transmissions, as well as shifting components and robotized
transmission (automated manual), were revealed in the study.
Gear shift components integrated into the manual transmission system are used to automate the
transmission. Gear shift parameters are determined to provide control for the automated manual
transmission that has been robotized. On-vehicle test studies and dynamic test drives were performed to
determine the best values for the gear shift settings. Although manual transmissions are more economical
than automatic transmissions, gear changing in automatic transmissions is changed automatically based on
the gear shift parameters, rather than leaving it up to the driver. The study used a gear shifting algorithm to
regulate gear changing independently of the driver. Fuel consumption is determined using a dynamic test
drive, with the driver and gear shifting algorithm under control.

The value ranges of optimum shifting parameters were calculated using the K-means method. The
vehicle spent an average of 6.79 L/100 km of fuel according to the optimal shifting settings. As a
consequence of using the vehicle independently of the algorithm, the driver spends an average of 8.62 L/100
km of fuel. Fuel savings improved 27% with gear shift characteristics.

Keywords: On-vehicle testing, transfers torque, k-means method, manual transmission, automatic
transmission, robotized gearbox, gear shift parameter, fuel economy
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1. GIRIS

Sanziman, motordan aldig1 torku aracin tekerleklerine ileten gili¢ aktarim
organlarindan kritik 6neme sahip olan bir mekanizmadir. Araglarda ise sanziman tipine
gore yakit tiiketimi farklilik gostermektedir. Yakit ekonomisini iyilestirmek, emisyonu
azaltmak ve siirlis performansini artirmak i¢in son yillarda sanziman alaninda birgok
calismalar yapilmis olup araglar {izerinde uygulanmistir. Modern sanziman sistemlerine
sahip araglar, yiiksek yakit ekonomisi, diisiik egzoz emisyonu ve miikemmel siiriis
kabiliyeti sergilemektedir. Agir hizmet kamyonlarin yakit verimliligi, yalnizca otomotiv
ve ulagim endiistrisi i¢in degil, ayn1 zamanda {ilke ekonomisi ve kiiresel ¢evre icin de
faydali olabilir. Tiiketilen yakit maliyeti, agir hizmet kamyonunun yasam dongiisii
maliyetinin yaklagik %30'una katkida bulunur. Yakit tiiketiminde sadece birkag yiizde
azalma, ulasim endiistrisi i¢in maliyetleri dnemli dl¢iide azaltabilir.

Gilinltimiizde birgok sanziman ¢esidi olmasina ragmen yaygin olarak kullanilan
manuel ve otomatik sanzimanlardir. Bu sanziman tiplerinin birbirine gore avantaj ve
dezavantajlart bulunmakta olup farkliliklar g6z 6niinde bulundurularak yeni bir sanziman
arayis1 ortaya c¢ikmustir. Ornegin Chen ve arkadaslari vites yiikiinii azaltmak ve
otomatiklestirilmis manuel sanzimanli bir paralel hibrit aracin hizlanma yetenegini
gelistirmek i¢in  debriyaj caligmast olmadan yeni vites kontrol algoritmasi
sunmustur(Chen ve ark. 2014).

Bu tez caligmasinda manuel ve otomatik sanzimanin Ozellikleri birlestirilerek
robotize sanziman gelistirilmistir. Bilindigi {izere manuel sanzimanlar otomatik
sanzimanlara gore daha yliksek mekanik verimlilige sahiptir. Otomatik sanzimanda vites
degisimi siirliciiye birakilmaksizin vites degisim parametrelerine gére otomatik olarak
kontrol edilmektedir. Yapilan ¢alismada vites degisimi siiriiciiden bagimsiz halde bir
vites degistirme algoritmasina bagli olarak kontrol edilmistir. Manuel sanziman sistemine
entegre edilen vites degistirme bilesenleri ile sanziman kontrol {initesi es zamanli olarak
caligmaktadir. Sanziman kontrol iinitesinden gelen sinyaller sanziman bloguna eklenen
bilesenlere bilgi saglamaktadir. Sanziman kontrol iinitesinden gelen bilgi ile vites
degistirme bilesenlerine hava yonlendirmesi saglanarak sanziman i¢ mekanizmasinin
hareketi gerceklesir. Vites degisimi motor ve sanziman kontrol iinitesinden gelen bilgiye

gore otomatik olarak gergeklesir. Robotize(otomatiklestirilmis manuel sanziman) hale
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getirilen otomatiklestirilmis manuel sanziman igin arag¢ lizerinde dinamik yol testleri
yapilarak optimum vites degisim parametre degerleri belirlenmistir.

Vites degistirme parametreleri esas olarak ara¢ hizi, motor devri, gaz pedal
konumu ve yag basincini igermekte olup, bu karakteristik parametrelere dayali k-means
algoritma sonuglarinin, siiriicii iglemlerine rehberlik etmek i¢in kullanilabilecegini

gostermektedir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Gianluca ve arkadaslar1(2007), aracin fiziksel temelli ayrintili dogrusal olmayan
modellerini gelistirmislerdir. Vites degisimleri sirasinda davranislar1 ve aktarma organlari
tizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in, aktiiator modelleri sanzimana entegre edilmistir.
Servo valflere titresim sinyali uygulandiginda gegerli olan rediiktor aktliatdriiniin
azaltilmig siralt modeli(reduced-order model), 6zelliklerinin ve performanslarinin analiz
edilmesi amaciyla gelistirilmistir. Model-parametre tanimlamasi c¢ogunlukla teorik
iligkiler ve tasarim verileri ile yapilmistir. Ticari bir otomobilde gerceklestirilen deneysel
testler, Onerilen modelin, vites degistirme sirasinda aktiiator davranigini ve sistem
dinamiklerini karakterize eden ana kriteri tanimlayabildigini dogrulamaktadir. Biitiin
sonuglar g6z Oniinde bulunduruldugu zaman ise vites degistirme kalite performansinda
vites degisim algoritmasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir(Lucente ve ark. 2007).

X-Y Song ve arkadaslari(2010), otomatiklestirilmis manuel sanziman (AMT)
sisteminin performansini degerlendirmek ve hizli prototip olusturmak igin g¢alisma
yapmiglardir. Pratik bir simulink modeli olusturulmus ve doéngii iginde donanim
(HIL, hardware-in-the-loop) sistemi kullanilarak ger¢cek zamanli simiilasyon
olusturmaya odaklanilmistir. HIL simiilasyonu karmasik ger¢ek zamanli gomiilii
sistemlerin gelistirilmesinde ve test edilmesinde kullanilan bir tekniktir. Testler gercek
sistem kullaniliyor gibi gergeklestirilir. Ik olarak AMT (automated manual
transmission) sisteminin ¢aligma prensibi ve dinamik 6zellikleri aragtirilmistir. Aktarma
organi, motor kontrolii ve kuru kavrama modellenip analiz edilmistir. Ozellikle, giincel
transmisyonlarda  kullanilan  hidrolik  kavrama i¢in  dinamik bir model
gelistirilmistir. AMT sisteminin performans ve ¢alisma Ozelliklerini degerlendirmek,
istenen performansi saglamak i¢in kontrol metodolojisi incelenmistir. Vites degistirme
kontrol mantig1 ve PID tabanli kavrama kontrolii analiz edilmis ve uygulanmistir. Ek

olarak, enerji agisindan verimli ve sorunsuz bir kavrama baglantis1 ger¢eklestirmek i¢in,
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dinamik programlama yontemini kullanma olasilig1 da arastirilmistir. Amag ise optimum
debriyaj ve motor torku kontrol girdilerini olusturmaktir. Ozellikle, optimum kontrolde
gerekli olan kontrol girislerinin sayisini belirlemek amaci ile AMT sisteminin kontrol
edilebilirligi incelenmistir. Bu amacla, HIL ortamindaki simiilasyon ve deney sonuglari
sunulmustur(Song ve ark. 2010).

Kumbhar ve arkadaslar1 (2014), diisiikk maliyetli ve yakit tasarrufu saglayan AMT
sistemi, DC motor kontrollii elektromekanik lineer aktiiatorler kullanarak
gelistirilmiglerdir. AMT sistemi, biri debriyaj ve ikisi de sanziman kontrol {initesi (TCU)
tarafindan kontrol edilen vites degistirme aktiiatorleri olmak iizere ii¢ elektromekanik
lineer aktiiator kullanilarak olusturulmustur. Senkronizoérlerin asinmasi, dogrusal
aktiiatorlerin strok uzunluklarinin yeniden programlanmasiyla kolay sekilde giderilmistir.
Bu sistem, mevcut diiz sanzimanli araca sonradan kiigiik degisiklikler yapilarak
takilmaktadir. DC motor kontrollii AMT konseptinin performans: simiilasyon
sonuglariyla degerlendirilmistir. Simiilasyon, DC motor kontrolli AMT'nin MT(Manuel
Transmisyon )'ye kiyasla verimli oldugunu acik sekilde gostermistir. Yiiksek verimlilikle
birlikte diisiik maliyet, DC motor kontrollit AMT'yi otomotiv sektoriinde kullanilan AMT
icin son derece uygun bir alternatif haline getirmistir. Bu tiir bir alternatif Asya ve Avrupa
piyasalarinin ¢ok arzu edilen ve beklenen bir talebidir. Karmasik olmayan, sektor igin
elverisli tasarim bu konsepti gelecek i¢in bir teknoloji haline getirmektedir. Otomobil
diinyasinda bir sonraki biiyiik teknoloji devrimi olma potansiyeline sahiptir(Kumbhar ve
ark. 2014).

Luigi ve arkadaslar1 (2004), yaptiklari ¢alismada modern AMT'ler igin bir vites
degistirme kontrol stratejisi sunmaktadirlar. Aktarma organlarinin, elektrohidrolik bir
kavrama aktiiatoriiniin ve kuru kavramanin modelleri, deneysel verilere gore
detaylandirilmis  ve ayarlanmigtir. Kuru kavramali otomatiklestirilmis manuel
sanzimanlar (AMT'ler), manuel sanziman sistemlerinde iyilestirici bir ek ¢6ziim olarak
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda modern hibrit elektrikli araglarda yeniden yapilandirma
0gesi olarak da kullaniminda artis gozlemlenmektedir. Kavramanin iki olasi durumu
(devrede veya degil) ve farkli disli oranlar1 nedeniyle AMT'ler, hibrit sistemlerin belirli
bir sinifi olarak kabul edilebilir. Denetleyici, bes farkli AMT ¢alisma kosulu arasinda
ayrim yapilarak hiyerarsik bir yaklagimla tasarlanmistir; takili, kayarak agilma,
senkronizasyon, kaymaya gitme ve kayarak kapanma. Sirasiyla hizlar, torklar ve salma
yatagi konumuna gore ti¢ kademeli geri bildirim dongiisii tasarlanmistir. Benzinli bir 2.4

FIAT STILO araba iizerindeki simiilasyon sonuglari, 6nerilen kontroloriin etkinligini
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gostermektedir. Simiilasyon sonuglari, hem ¢alistirma hem de vites degistirme sirasindaki
etkinligini ve debriyaj karakteristiginde belirsizlikler olmasi durumunda saglamligini
gostermektedir. Kontrolor yapisinin basitligi, ticari elektronik kontrol {initelerinde
uygulanmasina izin verir ve bu nedenle calisma, gercek zamanli bir donanim

platformunda 6nerilen stratejinin dogrulanmasina yoneliktir(Glielmo ve ark. 2004).

Hongwen ve arkadaslar1 (2012), hibrit elektrikli araglar (HEV'ler) igin
otomatiklestirilmis manuel sanzimanlarin (AMT'ler) vites degistirme siireci temeliyle ve
elektrikli makinelerin 6zelliklerinin hizli tepkisinin birlestirilmesi lizerine ¢alismislardir.
Ik olarak hibrit elektrikli ara¢ giic aktarim mekanizmasinin dinamik modeli
olusturulmustur. Vites degistirme isleminin her asamasinin dinamik 6zellikleri analiz
edilmistir. Debriyajsiz kablolu hibrit elektrikli aragta (PHEV- Plug-in Hybrid Electric
Vehicle) AMT vites degistirme kontroliinii elde etmek i¢in motorun ve elektrikli
makinenin tork-hiz degisimi kullanilmistir. Tork-hiz iligkisinin koordineli olarak kontrol
edildigi bir strateji 6nerilmistir. Motorun tork ve hiz parametreleri kullanilarak debriyaj
olmadan AMT vites degistirme kontrolii elde edilmistir ve vites kalitesinin iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Koordineli kontrol stratejisi, bir simiilasyon platformunda ve bir test
aracinda dogrulanmistir. Vites degistirme isleminde, motor ve elektrik makinesi glivenli
sekilde kontrol edilmis ve vites sarsintisi, gli¢ kesintisi, geri yiikleme siiresi azaltilmistir.
Bu sonuglar, debriyajsiz vites degistirmenin miimkiin oldugunu ve AMT'nin
dezavantajlarinin tistesinden gelme potansiyeline sahip olundugunu kanitlamaktadir (He
ve ark. 2012).

Guercioni ve arkadaslar1 (2019), sanzimanin ¢ikisina maksimum 112 kW gii¢
seviyesine sahip elektrikli makina mekanizmasi eklenmesi ile vites degistirme sirasinda
tork iretme kabiliyetlerinin elde edildigi seri paralel hibrit elektrikli ara¢ mimarisi
gelistirerek vites degistirme kontrol stratejilerini agiklamistir. Calismada, iki sanziman
sistemi analiz edilmistir. Bunlar; hibrit otomatiklestirilmis manuel sanziman ve hibrit ¢ift
kavramali sanzimandir. ki sanziman igin vites degistirme kontrol stratejilerine
odaklanilmis ve her vites degistirmeyi birka¢ asamaya ayirmiglardir. Kontrol agamasinin
amaglari, gii¢ aktarim mekanizmasindaki komponentlerin ayar noktalarinin hesaplanmasi
icin denklemlerin olusturulmasi ve bir vites degistirme asamasindan digerine gegisi
belirleyen kosullarin raporlamasinin yapilmast ig¢indir. Ayrica, dogrusal olmayan

dinamik modeller tanimlanmis olup modeller kontrolorlerin tepkisini simiilasyon yoluyla
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dogrulamak i¢in kullanilmistir. Her iki sanziman sistemi i¢in de ara¢ dinamik performansi
acisindan olumlu sonuglar elde edilmistir(Guercioni ve Vigliani 2019).

Singh ve arkadaslar1 (2018), otomatiklestirilmis Manuel Sanzimanin (AMT),
otomobilin yakit verimliligi, siiris konforu ve performansi saglayabilecegini géstermek
amaci ile polinom islevini kullanmigtir. Bir AMT'de, vites degistirme haritalar1 yaygin
olarak vites degistirmek i¢in kullanilir. Dogrudan vites degistirmek igin vites degistirme
haritalarimi1 kullanmak yerine bir dizi polinom islevini kullanarak bir AMT'de vites
degistirmenin yeni bir stratejisi onerilmistir. Bu polinom fonksiyonlar, bir otomobilin ana
vites degistirme haritasindan kesin olarak ¢ikarilir. Polinom fonksiyonlari, MATLAB'da
egri olusturma teknigi kullanilarak literatiirde bulunan vites degistirme haritalarindan
elde edilmistir. Bu vites degistirme stratejisi gaz kelebegi konumunu, arag¢ devrini ve
mevcut vitesi giris parametresi olarak kullanir. Bu giris parametrelerine gore kontrol
tinitesi vites degistirme sinyali verir. Sinyal ise aktarma organlarina uygulanarak vites
degisim islemi gergeklestirilir. Bir aktarma organinin matematiksel modeli, her bir
parganin serbest cisim diyagramlarindan elde edilmektedir. Aktarma organlar1 modelleri,
aktarma organlarinin farkli calisma asamalarina bagli olarak iki kategoriye ayrilir.
Bunlar; kayan model ve senkronizasyon modelidir. Durum uzay1 matematiksel modelleri
her asama i¢in tiiretilmistir. Simiilasyonlar, vites degistirme i¢in polinom
fonksiyonlarmin  uygulandigi, durum uzay modellerinin  kullanilmas: ile
yapilmustir. Sonuglar, polinom fonksiyonlarimin, farkli yiikler ve gaz kelebegi
konumlarinin durumuna goére vites degistirmek icin etkili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermistir(Singh ve ark. 2018).

Akshay ve arkadaslar1 (2019), ¢esitli makine 6grenmesi tekniklerini kullanarak,
agir hizmet dizel kamyonlarin, Ozellikle de ¢ekici-yar1 treylerin uzun yol
operasyonlarinda yakit tliketimini tahmin etmek i¢in olasi bir ¢dziimii amaglamislardir.
Genellikle ¢ok karmasik olan simiilasyon veya fizik tabanli modellere olas1 bir alternatif
saglamayi1 hedeflemislerdir. Calisma, 6zellikle Avrupa Birligi'nde agir hizmet kamyonlar
tarafindan tliketilen yakit miktarinin tahmin edilmesine ve dolayisiyla {iretilen
emisyonlarin belirlenmesine odaklanmaktadir. Ana amag, bir makine Ogrenimi
yaklagiminin yakit tliketimini tahmin etmek i¢in uygun bir secenek olup olmadigim
incelemektir. Makine 6grenmesinin kullanim amaci yakit tiikketiminin dnceden tahmin
edilmesini saglamaktir. Calismada kullanilan algoritmalara gore yakit tiiketim tahminleri
Cizelge 2.1. de verilmistir. Siiriciiden kaynakli herhangi bir degiskeni egitim modeline

girdi olarak kullanmayarak baska bir modelin gelistirilmesine odaklanilmistir. Sebebi,
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modelin yeni rotalara ve yeni kamyonlara uyarlanabilir kalmasin1 saglamaktir. Ayrica
yeni gelistirilen kamyonlarin biiyiik 6lgekli yol testi imkansiz oldugu i¢in kamyon
tarafindan tiiketilen yakitin yol testi olmadan tahmin edilmesine yardimeci olacaktir.
Makine 6greniminin, otoyolda uzun mesafeli bir agir hizmet kamyonunun tiikettigi yakit
miktarini tahmin etmek i¢in potansiyel olarak kullanilabilecegi bulunmustur.

Calisma ayni1 zamanda belirli bir agir hizmet araci tarafindan bir yolculuk
sirasinda tiiketilen yakit miktarmin degil, bu yolculuk sirasinda iirettigi emisyon

miktarinin da tahmin edilmesine yardimci olacaktir (Bhoraskar 2019).

Cizelge 2. 1. Model i¢in Ogrenme Algoritmalarinin Karsilastirilmasi

Model Toplam Yakit Tiiketimi(l/100km)
Olgﬁm verileri 15,58
Dogrusal Regresyon 20,95
Destek Vektor Regresyonu 15,85
Rastgele Orman 15,3
Yapay Sinir Ag1 15,44

Filippos ve arkadaslar1 (2020), biiylik olcekli kentsel aglarda sorunsuz siiriis
aliskanliklarinin trafik ve emisyonlar iizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. ilk olarak,
akilli telefonlardan toplanan gercek siiriis davranisi verilerini kullanarak gecerli siiriis
profillerini ortaya c¢ikarmaya calismislardir. Mikroskobik simiilasyon kullanarak
gozlemlenen profillerin trafik ve emisyonlar iizerindeki kontroliiniin etkisini simule
etmeye calisan entegre bir veri odakli simiilasyon metodolojisi 6nermislerdir. Hiz ve ivme
verilerine dayali olarak siiriis profillerini ¢ikarmak igin bir k-means kiimeleme
algoritmas1 uygulanmistir. Simiilasyon sonuglari, diizgiin siirlisiin en 6nemli hava
kirleticileri emisyonlarinda istatistiksel olarak Onemli bir azalmaya yol agtigini
gostermektedir. Ayrica hizlanma degiskenliginin eko profilde oldugu gibi daha dar bir
aralikla sinirlandirilmasi, araglarin veriminin diger profillere gore artmasina neden
olmaktadir(Adamidis ve ark. 2020).

Sasanka ve Arvid (2021), ¢alismalarinda motor yiikii(%), motor devri(RPM), arag
hizi(km/sa) gibi parametrelere dayali olarak bir yolculugun toplam ve anlik yakit
tilkketimini tahmin etmek i¢in yapay sinir agin1 kullanmislardir. Yapay sinir agin1t modern
agir hizmet kamyonlarinda uygulamislardir. Anlik yakit tiiketimi verileri, optimize
edilmis filo operasyonlar1 igin yakit tiiketimindeki kaliplar1 tahmin etmeye yardimci

olabilir. Yapay sinir aginin performansi, ortalama mutlak hata ve ortalama karekok hata
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kullanilarak degerlendirilmistir. Calisma, yapay sinir aglarinin, dogrusal regresyon ve
rastgele orman gibi diger makine 6grenimi tekniklerinden, yiiksek R-kare (R2) ve daha
diisik kok ortalama kare hatast ile biraz daha iyi performans gosterdigini
saptamaktadir(Katreddi ve Thiruvengadam 2021).

Ajinkya ve arkadaslar1(2021), veri analizi ve verimlilik sinirlarini kullanarak yakit
acisindan verimli-verimsiz siiriiciileri belirlemek icin bir metodoloji 6nermislerdir. Agir
hizmet aracindaki yakat tiiketimi, bir dizi siiriicii davranisi1 parametresine, arazi, yiikleme,
arag tipi, mallar vb. dahil olmak lizere bir takim dis faktorlere baglidir. Bu nedenle,
calismada genel tahmin denklemi analizi kullanilarak agir hizmet araci filosunda yakat
tilketimine katkida bulunan, sirkete 6zel kritik siirlis davranisi faktorlerini belirlemeyi
amaglamislardir. Telematik bir sistemi kullanarak aylik siiriici davranis performans
verilerinin toplandig1 bir tasimacilik sirketini analiz etmislerdir. Sonug¢ olarak, yakit
tiketimini etkileyen temel faktorler olarak ortalama hiz, frenleme ve rolanti
belirlenmistir. Bireysel siiriicliniin bir aydaki performansi, kritik siirtis parametre seti
dikkate alinarak verimli veya verimsiz olarak isaretlenmistir. Verimsiz siiriiciilerin,
Onerilen kisisellestirilmis tesvik semasini izleyerek performanslarimi iyilestirebilecegi
tespit edilmistir(Mane ve ark.2021).

Jian ve arkadaslar1(2021), agir hizmet dizel kamyonlarin dogal siiriis
verilerini analiz ederek motorun teknik durumunun, yol 6zelliklerinin, hava ve sicaklik
kosullarmin siiriis esnasinda yakit tiiketimi {izerindeki etkisini aragtrrmustir. Ikili lojistik
regresyon modeli kurarak, onemli faktorlerin yakit tiiketimi iizerindeki etkisini nicel
olarak arastirmiglardir. Yakat tiiketimi tahminini olusturmak i¢in birkag makine 6grenimi
algoritmasi (geri yayilimli sinir a8y, karar agaci ve rastgele orman) kullanmiglar ve farkli
algoritmalarin tahmin performansini karsilastirmiglardir. Sonuglar, karar agacinin, geri
yayilim sinir aginin ve rastgele ormanin tahmin dogrulugunun sirastyla %81.38, %83.98
ve %86.58 oldugunu gostermistir. Rastgele orman, tahminde en iyi performansi
gostermistir. Sonuglar, ulasim sirketlerine siiriis egitimi stratejilerini formiile etmede
yardimet olabilir, enerji tiiketimini ve emisyonlar1 azaltmaya katkida bulunabilir(Gong
ve ark. 2021).

Heng ve arkadaslar1(2021), MATLAB ortaminda motor yakit tiiketim modelini,
6+2 vitesli otomatik sanziman modelinde olusturmuslardir. Otomatik sanzimanin vites
degistirme stratejisi, agir hizmet maden kamyonlarinin sorunsuz c¢aligmasi ve
ekonomisinde kritik rol oynar. Dinamik programlama optimizasyon algoritmasi, yakit

tiikketimini ve vites degisim sayisini azaltmak i¢in belirlenen ¢alisma kosullar1 altinda en
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ekonomik vites degistirme stratejisini ¢ikarmak icin kullanilmistir. Algoritma,
optimizasyon problemini daha basit alt problemlere ayirarak, genel problemin optimal
¢Ozlimiinii elde etmek i¢in alt problemlerinin optimal ¢6ziimiinii kullanir. Arag hizi, gaz
kelebegi acgikligi, yiik ve yol egimi ile belirlenen siiriis kosullar1 altinda, minimum arag
yakit tiikketimi optimizasyonun amag fonksiyonu olarak belirlenir ve ardindan durum
degiskenlerinin optimal kontrol sirast belirlenir.

Simiilasyon sonuglari, Onerilen vites degistirme stratejisi kullanilarak motor
hizinin(1100-1750 RPM) ve ¢ikis torkunun(1000-1800 N.m) nispeten kararli ve verimli
calisma araliginda tutuldugunu gdstermektedir. Onerilen vites degistirme stratejisinin
yakaut tiiketimini sirastyla 19,3 kg'dan 17,6 kg'a ve toplam vites degistirme sayisin1 73'ten
46'ya etkili bir sekilde azaltabilecegini gostermektedir. Genel olarak, agir hizmet maden
kamyonlar icin kiiresel vites degistirme stratejisini optimize etmeye yonelik Dinamik
programlama algoritmasi uygulanabilir ve verimlidir. Dongii i¢i donanim ve gercek arag
testleri, gelecekteki calismalarin anahtari olacaktir. Yapilan ¢alismaya ait veriler Sekil

2.1. de belirtilmistir(Zhang ve ark. 2021).

anoo ; , . ; .
£ 2000}
§1ooo—
g 0 L 1 1 1
W 0 200 400 600 800 1000
time (s)
E 3500 T T T T
<
g 0
P
€.2500 . : : ! L
w 0 200 400 600 800 1000
time (s)
6 T T ™ M S e TR
E4r
i
w2+
0 L 1

200 400 600 800 1000

o

o

Fuel consumption (g)
T

Sekil 2. 1. Simiilasyon Sonuglar1



21

Otomatiklestirilmis manuel sanziman ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendigi
zaman caligmalar genelde teori ve simiilasyona dayanmaktadir. Konu olarak vites
degistirme parametreleri farkli algoritmalar ile ele alinmis olsa da bir¢ok calisma
simiilasyon ve teoriye dayali oldugu icin gercek bir sistem lizerindeki sonuglar ile
simiilasyon sonuglar1 kiyas edilemez. Yapmis oldugumuz ¢alismada sanziman iizerine
entegre edilen vites degistirme bilesenleri ger¢ek calisma kosullarinda test edilmis ve
algoritma  gercek  calisma  verileri  dogrultusunda  olusturulmustur.  Bazi
calismalarda(Kumbhar ve ark. 2014) ise kontrolcii dc motor kontrollii elektro-mekanik
bir sistem oldugu i¢in ara¢ da ek bir gii¢ tiikketimi ortaya ¢ikmaktadir. Bizim ¢alismamizda
ise pnomatik kontrollii bir sistem kullanilarak vites degisimleri motor kontroliinden
bagimsiz sekilde hava kompresoriiniin iirettigi hava ile kontrol edilmistir. Bazi
sistemlerde(Song ve ark. 2010) ise hidrolik kontrol kullanilmigtir. Hidrolik sistemin vites
degisiminde kullanilmasi akis hiz1 diisiik oldugu i¢in olumsuzluk meydana getirmektedir.
Bu durum vites degisimi igin en 6nemli parametrelerden biri olan siire degiskenini
artirmaktadir.

Yakit tahmini i¢in yapilan ¢aligmalarda Jian ve arkadaslari(2021), Ajinkya
ve arkadaglar1(2021), Sasanka ve Arvid(2021), Filippos ve arkadaslar1(2020), Akshay ve
arkadaglar1(2019), tarafindan birgok algoritma(yapay sinir agi, karar agaci, dogrusal
regresyon, rastgele orman) incelenmis olup algoritmalar arasinda karsilastirma
yapilmistir. Yapilan karsilastirmalarda makine 6grenmesi yontemlerinin dogruluga daha
yakin oldugu tespit edilmistir. Tezde makine Ogrenmesi yontemi olan k-means
algoritmasi kullanilmig olup algoritmanin kullanim amaci tahminden daha ¢ok, optimum
yakit tiiketimi saglayacak parametre degerlerini belirlemektir. K-means algoritmasi
kiimelemede en ¢ok kullanilan bir algoritmadir. Algoritmada arag iizeri test galismasinda
kaydedilen veriler kullanilmistir. Heng ve arkadaslar1 yapmis oldugumuz tez galismasi
ile iliskili bir ¢alisma yapmis ve dinamik programlama optimizasyon algoritmasi ile
simiilasyon sonuclari sunmustur. Yakit tiikketiminde farkliliklarin meydana gelme sebebi
farkli ytik ve siiriis kosullarindan kaynaklanmakta olup

simiilasyon sonuglarinin ger¢ek dinamik siiriis verilerine oranla dogrulugunun net

olmamasidir.
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2.1 Sanziman Nedir ve Sanziman Cesitleri

Sanziman, motor krank milini aracin tahrik tekerleklerine baglayan bir dizi iinite
ve mekanizmadir. Arag sanzimani, uygulanan tork(t) ve agisal hiz(w) degistiginde motor
giiciinii tahrik tekerleklerine iletmek ve dagitmak i¢in kullanilir. En yaygin kullanim
sanzimanin i¢cten yanmali motorun ¢ikisini tahrik tekerlerine uyarladigi motorlu tasitlarda
kullanilir. Bu tiir motorlarin, calistirma, durdurma ve daha yavas seyir islemleri igin
uygun olmayan, nispeten yiiksek bir doniis hizinda ¢alismasi1 gerekmektedir. Sanziman,
yiikselen motor devrini disli oran degisimi ile en uygun tekerlek hizina
diistirerek islemdeki torku artirir. Cogu zaman, bir sanzimanin, hiz degistik¢e bunlar
arasinda geg¢is yapabilen birden fazla disli oran1 (veya basitce "disliler") vardir. Bu gegis
stiriicli kontroliinde veya otomatik olarak bir kontrol iinitesi tarafindan yapilabilir. Yonli
yani ileri ve geri kontrolde operatdr tarafindan uygulanabilir. Motor ¢iktisinin hizini ve
torkunu (ve bazen yOniinii) basitge degistiren tek oranli aktarimlar da mevcuttur.
Motorlu tasitlarda , sanziman genellikle motor krank miline bir volan, debriyaj veya sivi
kuplaj1 yoluyla baglanir, ¢iinkii kismen i¢cten yanmali motorlar belirli bir hizin altinda
calisamaz. Sanzimanin  ¢ikis  mili, tahrik ~ mili vasitasiyla tekerlekleri  hareket
ettiren diferansiyel mekanizmasina aktarilir. Bir diferansiyel ayni zamanda disli
rediiksiyonu saglayabilir. Birincil amaci, doniis yoniinii degistirirken bir aksin her iki
ucundaki tekerleklerin farkli hizlarda donmesine izin vermektir (doniislerde tekerlek

kaymasini 6nlemek icin gereklidir).

Diferansiyel

Tekerlekler

Vites Kutusu

Sekil 2. 2. Arag iletim Sistemi(Tiibitak 2014)


https://en.wikipedia.org/wiki/Rotational_speed
https://en.wikipedia.org/wiki/Torque
https://en.wikipedia.org/wiki/Vehicle
https://en.wikipedia.org/wiki/Crankshaft
https://en.wikipedia.org/wiki/Internal_combustion_engine
https://en.wikipedia.org/wiki/Driveshaft
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Sekil 2.2. de arag iletim sistemi basit olarak gosterilmistir. Motor ¢ikis mil hiz1
oncelikle sanziman tarafindan disli oranlarinin kullanilmasiyla distiriiliir. Elde edilen hiz
diferansiyele aktarilir. Son olarak diferansiyelde gerceklesen hiz doniisiimii ile son hiz
tekerleklere aktarilir.

Diferansiyelin arag iizerindeki fonksiyonu ise iki teker arasindaki devir dengesini
koruyan yapiya sahip olmasidir. Motordan gelen doniis hareketi sanzimandan gegerek
diferansiyele iletilir. Diferansiyel dengesinin diizgiin olmasi, diferansiyelin dogru orantili

aktarimi sayesinde glivenli bir doniis saglar.

Arag¢ sanzimani i¢in asagidaki temel gereksinimler uygulanir;
e Aracin yliksek ¢ekis ve dinamik 6zelliklerinin saglanmast
e Yiiksek verim
e Minimum boyutlar ve agirlik
e Yiiksek operasyonel giivenilirlik
e Basitlik ve yonetim kolayligi
e Yapimin lretilebilirligi
¢ Diisiik bakim

e Siirdiiriilebilirlik

2.2. Sanziman Cesitleri

Sanzimanlar temelde otomatik, manuel ve robotize sanziman olarak ii¢ kategoriye
ayrilir. Bu {i¢ temel sanziman yaninda mevcut sanzimanlar lizerinde yapilan degisiklikler
ile farkl tip sanziman tipleri de gelistirilmistir. Bu sanziman tipleri ise DSG sanziman,
CVT sanziman, EDC sanziman, MMT sanziman ve TCT sanziman olarak 4 sinifta

incelenir.

2.2.1. Manuel Sanziman

Manuel sanziman, vites seciminin mekanik olarak gerceklestirildigi birimdir.
Motorlu tasitlarin siirl ¢aligma araligi nedeniyle igten yanmali motorun yeteneklerini
genisletmek ve farkli siiriis kosullarina uyum saglamak ic¢in sanziman kullanilir. Tim
sanzimanlar gibi manuel sanzimanda gii¢ linitesinin hizina bagl olan torku uyarlamaktan

ve bu torku tekerleklere aktarmaktan sorumludur. Bu islem disli oranlarinin degistirilmesi
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ile gerceklestirilir. Disli orani ise giris milinin ¢ikis milini ne kadar hizli veya yavas
dondiirecegini belirler. Bu siirecin kontrol edilmesi i¢in ise siiriiciiniin vitesi manuel

olarak se¢cmesi gerekmektedir.

1.2 Senkromeg

5.6 Senkromeg Sm:m
 Cikis
Prizdire M)IL Mili

| » : ¥
..
| {§ekilde
Arkadan Cekigll /f Gosterilmemis)
6 Vitesli Manuel Vites Kutusu )
Grup Mili ‘3-45enkromeg

Sekil 2. 3. Manuel Vites Kutusu Temel Pargalari(Anonim 2017)

Manuel sanzimanlar diger sanzimanlara kiyasla tasarim agisindan en basit ve en
verimli olanidir. Manuel sanzimanlar yaklasik olarak %96,2 verime sahiptir(Kluger ve
Long 1999). Tasarim basitligi a¢isindan ise diger sanzimanlara gére en giivenilir olarak
kabul edilir. Sanziman i¢ yapisinda hassas par¢a olarak elektronik ve hidrolik bir sistem

mevcut degildir. Sanzimanin i¢ yapist Sekil 2.3. de gosterilmistir.

2.2.1.1. Manuel Vites Kutusu Temel Parcalari

Manuel sanziman bilesenleri asagidaki gibidir;
e Prizdirekt mili
e Grup mili
e Ana mil ve vites dislileri
e Senkromegler

e (Qeri vites mekanizmasi
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2.2.1.2. Prizdirekt mili

Kavrama mekanizmasindan aldig1 hareketi iizerinde bulunan disli ile grup mili

daimi istirak dislisine aktaran mildir.

6@ ~ Prizdirek Bilyas:

Yalitlmig Bilya Yatagy
/

o
/ Igneli Rulman

Konik Rulman /
Segmaniar

Bp—"

Pilot Rulman x
//

Sanziman Girig Mili

Sekil 2. 4. Prizdirekt Mekanizmasi(Anonim 2019)

2.2.1.3. Grup mili

Uzerinde bulunan disli mekanizmasmi tutan kisimdir. Prizdirek rulmaninin

donmeye baslamasi ile grup mili de ayn1 anda harekete baslar ve hareket birlikte sonlanir.

Konik Di

Avare Grubu Hareket Yatag:

] B — m -

Girig Ml |

-

A 18 S
Diferansiyel

Grup Digh Mili

I

Avare Grubu Harecket Yatag:

Sekil 2. 5. Grup Mili Mekanizmasi(Lechner ve Harald 1999)
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2.2.1.4. Ana Mil ve Vites Dislileri

Vites diglileri ve senkromecler ana milin tizerine entegre edilmistir. Her bir vites
dislisi kars1 kismina denk gelen grup dislisine gegmis durumdadir. Hareket gergeklesmesi
icin grup dislisinden stirekli olarak vites dislisine iletim saglanir. Hareketin ¢ikis miline
aktarildigi durum sadece ana mil {izerinde bulunan vites dislileri ile senkromeg
mekanizmasi birbirini kavradigi anda ger¢eklesir. Ana mil iizerinde bulunan vites dislileri
ana mile yataklanmis durumdadir ve senkrome¢ mekanizmasi ile kavrama haline

gecmedigi siirece serbest donme hareketi yapar.

.E . P T o :, _,_qj:.
E Z =
& .
Kayar Disli Grubu Kurt Disli Grubu

Sekil 2. 6. Ana Mil ve Vites Dislileri(Lechner ve Harald 1999)

2.2.1.5. Senkromecler

Vites degisimi sirasinda dislinin biri sabit ddonmeye devam ederken diger disli
hizla ve ivmeyle donmeye devam eder. Kendisinden yavas donen disli ile devir sayilari
ayni olmadig1 durumda kavrama durumu gerceklesir ise vites gegislerinde zorlamalar
meydana gelir. Zorlamalarin sonucu olarak ise disliler zamanla asinarak kirilmalar olusur.
Senkrome¢ mekanizmasinin vites degisimindeki gorevi ise vites kutusunda bulunan
motor prizdirekt mili iizerindeki dislileri ile gecmesi istenilen vites dislileri arasindaki
devir sayisini esitlemektir. Siiriicli vites kolunu hareket ettirdigi anda hareket veren disli
ile hareket alan disli arasindaki devir farki senkrome¢ mekanizmasi ile esitlendigi anda
vites degisimi gerceklesir. Senkrome¢ mekanizmasi sayesinde vites degisimi sarsintisiz

bir sekilde gerceklesir.
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Senkromeg Senkromeg
Bilezigi Halkasi

Kurt digli
(kavrama
diglisi)

Vites diglisini
kavrama konigi

Kilit Yayi
Ara konik bilezik

Sekil 2. 7. Senkrome¢ Mekanizmasi(Meb 2012)

2.2.1.6. Geri Vites Mekanizmasi

Motordan gelen donme hareketinin yonii geri vites mekanizmasinda bulunan
avare disli yapisi ile degistirilir. Avare dislisinin sanziman mekanizmasindaki gérevi grup
milinin geri vites diglisinden aldig1 donme hareketinin yoniinii degistirerek ¢ikis mili geri
vites diglisine hareketi aktarir. Geri vitesin gergeklesmesi i¢in avare disli kayarak iki digli
arasina geger ve bu iki digliyi kavrayarak birlesmesini saglar. Cikig mili iizerinde bulunan

geri vites diglisinden donme hareketi senkromeg ile ¢ikis miline aktarilir.

Sekil 2. 8. Geri Vites Mekanizmasi(Oudrnicky ve Tomeh 2017)
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2.2.2. Otomatik Sanziman

Otomatik sanzimanlarda hareket i¢in gerekli olan hiz ve torkun elde edilebilmesi
icin disli mekanizmas1 siiriicii kontroliinden bagimsiz otomatik olarak degistirilir.
Otomatik sanziman araglarda debriyaj pedali bulunmaz. Vites gegisleri vites gecis
parametrelerinin uygunluguna gore sanziman kontrol {initesi(TCU) tarafindan kontrol
edilir. Manuel sanzimanlara kiyasla siirlis konforu iist diizeydir. Manuel sanzimanlara
gore verimliligi ise daha diisiiktiir. Manuel sanzimanli araglarda vites degisimi siirliciiye
bagli oldugu i¢in motordan daha giiclii bir performans elde edilir. Fakat vites degisimleri
uygun araliklarda kontrol edilmedigi durumlarda yakit oraninda artis meydana
gelmektedir. Otomatik sanzimanlarda verimlilik yaklasik olarak %86,3 seviyelerindedir.
Otomatik sanzimanlarda kavrama mekanizmasi olarak tork konvertorii ve disli sistemleri
kullanilir. Tork konvertoriine bagli olarak arac siirekli hareket etme egilimindedir.
Hareket etme egilimi sonucu yakit tiiketimi de artig gostermektedir. Debriyaj ve kavrama
gorevini hidrolik kavrama olan tork konvertorii gergeklestirir. Vites kademelerinin
belirlenmesi ise planet dislilerde olusan disli oranlar1 ile gergeklesir.

Otomatik sanziman bilesenleri asagidaki gibidir;
e Tork konvertorii
e Yag pompasi
e Vites kavrama gruplari
e Sanziman muhafazasi
e (Gilines(planet) disli gruplari
e Hidrolik valf govdesi

e Elektronik kumanda beyni

2.2.2.1. Tork Konvertorii

Tork konvertoriiniin ¢aligma prensibi, torkun motordan sanziman mekanizmasina
herhangi bir kat1 baglant1 yapilmaksizin siv1 akig1 vasitasiyla aktarilmasini saglar.

I¢ kisminda pompalama reaktor ve tiirbin pervanelerinin birbirine yakin sekilde
es merkezli olarak yerlestirildigi toroidal sekle sahip olan kapali bir sistemdir. Tork
konvertoriiniin i¢ hacmi siviyla doludur. Pompa garki motor krank miline ve volana
baglidir. Motordan aldig1 dogrudan donme hareketi ile tork konvertorii igerisinde bulunan

stviya hareket kazandirir. Sivinin hareket kazanmasi sonucu olusan kuvvet tiirbin
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kanatciklarina carparak tiirbinin hareketlenmesi saglanir. Olusan hareket ile motorun
hareketi sanzimana aktarilir. Ayni1 zamanda tork konvertdrii motor tarafindan iiretilen
torku artirir. Tork konvertorii aktif vitesleri kontrol etmek i¢in kullanilmaz. Vites
degisimleri sanziman {izerinde bulunan bilesenler ile gergeklestirilir. Kullanim amaci

baski balata ve debriyaj gorevini karsilamaktir.

kompresdr carki tlrbin on In]hlfna

oyl Kat bagh

qbbek

Sekil 2. 9. Tork Konvertorii Bilesenleri(Er 2019)

2.2.2.2. Hidrolik Valf Govdesi

Hidrolik kontrol {initesi olarak tanimlama yapmak gerekir ise yagin basincini
kontrol ederek kavrama sistemlerine ve {initelere iletim yapan ana kumanda sistemidir.
Hidrolik kontrol iinitesinin i¢ yapisi solenoidlerden ve yag kanallarina yon veren
valflerden olusmaktadir. Solenoid i¢in gereken bilgi akisi sanziman kontrol iinitesi (TCU)

tarafindan saglanmaktadir.

2.2.2.3. Elektronik Kumanda Beyni

ECU (electronic control unit) modiilii ile TCU (transmission control unit ) modiilii
birbiri entegre ¢alismaktadir. Sanziman kontrol {initesi bilgi akisini siirekli olarak motor
kontrol {initesinden saglamaktadir. Motor kontrol iinitesinde ara¢ motorunda aktif olan

biitlin parametreler ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Hesaplanan parametreler dogrultusunda
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aracin ¢alisma mekanizmasini kontrol eden komutlar otomatik olarak diger kontrol
tinitelerine bilgi akis1 saglayarak aracin kontrolii saglanir.

Otomatik sanziman araglarda vites degisimi motor kontrol {initesinden sanziman
kontrol iinitesine aktarilan bilgi akisi ile saglanir. Vites degisimi sirasinda kavrama
mekanizmas1 otomatik olarak sinyaller ile kontrol edilir. Tam otomatik sanzimanl
araclarda ise kavrama mekanizmasi tork konvertori ile kontrol edilir. Vites adimlarinin

otomatik degismesi devir dengesinin saglanmasinda énemli rol oynar.

Sekil 2. 10. Elektronik Kumanda Beyni(Caliskan 2017)

2.2.3. Robotize Sanziman (Yar1 Otomatik Sanziman)

Robotize sanziman, manuel sanzimanlara vites degistirici mekanizmalarin
eklenmesi ile otomatiklestirilmis sistemlerdir. Debriyaj kontrolii siiriiciiden bagimsiz
olarak sistemin komutu ile gerceklestirilir. Debriyaj gorevini agir vasitalarda debriyaj alt
merkezleri kontrol eder. Vites degisme komutu ile birlikte devreye girerek motor ile
sanziman arasindaki kavrama mekanizmasim1 ayirir. Vites degisim isleminin
tamamlanmasi ile sinyali keserek kavramanin tekrar devreye girmesini saglar. Tezin
konusu olan otomatiklestirilmis sanzimanlar 3. boliimde daha detayli sekilde

anlatilacaktir.
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Pnomatik Kavrama Aktiiator L
Hava Kaynag
Kavrama
‘-
T ———
-
Arag Verileri Vites Degisim Unitesi

Sekil 2. 11. Robotize Sanziman Sistem Akis Semasi(Wabco 2018)

2.2.4. DSG Sanziman (Direct Shift Gearbox)

Otomatik sanziman tiplerinden bir tanesi olan DSG sanzimanlar otomotiv
pazarinin Onciilerinden olan Volkswagen seri liretim i¢in gelistirmistir. DSG sanziman
sistemleri ¢ift kavrama yapisina sahip oldugu icin gii¢ kesintisi yasanmaz. DSG
sanzimanin diger sanzimanlara kiyasla avantaji vites degistirme sirasinda gii¢ akisini
kesintiye ugratmadan yumusak hizlanmasidir.

DSG sanziman motor torkunu iki bagimsiz kavramaya sahip iki farkli yoldan
iletme yetenegine dayanmaktadir(Balci 2015). Sanziman i¢ yapist her biri kendi debriyaj
sistemine sahip iki paralel disli kutusundan olusur. Ilk disli kutusu tek viteslerin
kontroliinii saglar iken ikinci kisim ise ¢ift ve geri vitesleri kontrol eder.

Optimum vites degistirme noktast en iyi disli oran1 se¢imi ile elde edilir. Disli
oranlarinin hassas se¢imi sanzimanin en 1yi dinamik 6zelliklerini elde etmeyi saglar.
Otomatik sanzimanlara kiyasla yakit verimliligi %15’e kadar artmaktadir(Kim ve Choi
2020). Sanziman kontrol {initesi motor devri, ara¢ hizi, ve gaz pedali konumuna bagl

olarak optimum vites degistirme oran1 seger.
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Sekil 2. 12. DSG Sanziman Sistem I¢ Yapisi(Mashadi ve ark. 2015)

2.2.5. CVT Sanziman (Continuously Variable Transmission)

Stirekli degisken sanziman(CVT), maksimum ve minimum degerler arasinda
planet disli mekanizmasi sayesinde siirekli olarak vites degisim islemini gergeklestiren
otomatik sanziman tiridir(Shukla ve ark. 2017). CVT’yi otomatik ve manuel
sanzimanlardan ayiran 6zellik motor devri degismeden aracin hizi artiginin miimkiin
olmasidir. Manuel ve otomatik sanzimanlarda motor devri ile arag¢ hizi birbirine baglidir
ve vites degisim algoritmasi devir ilizerinden gergeklesir. CVT sanzimandaki bu
farkliligin sebebi ise sahip oldugu kasnak yapisidir. Kasnak yapisinin degismesi ile olugan
tork aktarimi hizlanmayr saglamaktadir. Ayriyeten siiriicii kontrollii vites degisimi de
yapilmaktadir. Motor devrinde meydana gelen dalgalanma CVT sanzimanli araglarda
daha stabil oldugu i¢in daha iyi yakit tasarrufu ve performans saglar.

CVT sanzimanlarin yakit tiiketimi agisindan iyi olmasina ragmen sanzimanin

verimliligi %84,2 seviyelerindedir(Kluger ve Long 1999).
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Sekil 2. 13. CVT Sanziman Sistem I¢ Yapisi(Pepper 2014)

CVT sanziman tasarimi vitesleri tamamen ortadan kaldirir. Vites yerine tek kayis
ile baglh iki kasnak vardir. Kasnaklardan biri motordan aldig: tahrik ile doner. Diger
kasnak ise sanzimanin geri kalan kismma tekerleklere baglanir. CVT sanzimanin
farklilig1 kasnaklarin kiiciikten biiylige degisebilmesi ve aralarinda sonsuz boyutlarin

olmasidir.

Motor Baglantisi Motor Baglantist

Farkh Kay1s

Konumlari

Sanziman Baglantisi Sanziman Baglantisi

Sekil 2. 14. CVT Sanziman Kasnak Yapisi

2.2.6. EDC Sanziman (Efficient Dual Clutch)

EDC sanzimani1 Renault’un otomobil sektoriinde gelistirdigi bir sanziman tiiriidiir.

6 vitesli EDC sanziman debriyaj pedali ihtiyacin1 ortadan kaldiran otomatik ¢ift kuru
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kavramali sanziman c¢esididir. Arag¢ icin uygun vites elektronik kontrol iinitesinden
otomatik olarak secilir. Ikili kavrama sistemi ile ¢alisan sanzimanda ilk kavrama 1, 3 ve
5, ikinci kavrama ise 2, 4, 6 ileri vitesleri i¢in ¢alisir. EDC, DSG, CVT, TCT, Robotize,
Manuel sanzimanli araglarda tork konvertorii bulunmaz. EDC sanzimanli araglarda vites
secimi yol sartlari, siiriicliniin uyguladig1r gaz ve motorun giiciiniin optimize edilmesi
sonucu otomatik olarak uygulanir. Cift kavrama yapisina sahip olan sanziman tiirleri bir
manuel sanziman gibi giici dogrudan motordan iletir. Bu nedenle gii¢ aktarim kaybini en

aza indirerek yakit verimliligini de artirabilir(Kim ve ark. 2020).

2.2.7. TCT Sanziman (Twin Clutch Transmission)

Alfa Romeo otomotiv markasinin gelistirmis oldugu otomatik sanzimandir. Cift
kavramali sanziman yapisina sahip olan TCT, araglarin vites gecislerini seri sekilde
gerceklestirmektedir. Arag gerektiginde en yiiksek performansi karsilayacak ve en az
yakit tiikketimini gerceklestirmek tizere gelistirilmistir. Vites degisimleri otomatik veya
manuel olarak kontrol edilebilmektedir. Debriyaj elektro-hidrolik sistemler araciligi ile
kontrol edilir(Mashadi ve ark. 2015).

Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan sanziman ¢esitleri detayl sekilde
anlatilmistir. Manuel ve otomatik sanzimanlarin Ozelliklerinin birlestirilmesi ile
otomatiklestirilmis manuel sanziman vites degistirme bilesenleri gelistirilmis ve arag
tizerinde uygulanmistir. Yakit tiikketiminin otomatik modda vites degistirme bilesenleri
ile optimize edilmesi ¢alismaya 6zgiinliik katmistir. Optimize edilen parametre degerleri
manuel modda kullamim iginde rehberlik etmektedir. Otomatiklestirilmis manuel
sanziman sistemi mekanik ve elektronik olmak iizere iki grupta incelenir. Mekanik
kisimda kavrama yapisi, vites degistirme bilesenleri ve disliler bulunmaktadir. Elektronik
kisimda ise vites degistirme bilesenlerine bilgi akisi saglayan, sensor degerlerini okuyup
sanziman mekanizmasini kontrol eden sanziman kontrol iinitesi bulunur. Gergek ortam
ve gercek verilere dayanarak vites degistirme bilesenlerinin yakit tiiketimi tizerindeki
etkisi incelenmistir. Vites degisimleri siiriiciiden bagimsiz sekilde sanziman kontrol
initesi tarafindan kontrol edilir. Vites degisimlerinin siirliciiden bagimsiz olmasi siiriicii

kaynakli arizalarin oniine gecerek yakit sarfiyatint da 6nemli 6lgiide diistirmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde vites degisimini otomatik olarak kontrol eden sistemin
gelistirilmesine yonelik yapilan ¢alismalar ele alinmistir. Gelistirilen otomatiklestirilmis
manuel sanziman bilesenlerinin tasarim ¢aligmalari, kullanilan malzemelerin analizleri ve

detayl sekilde agiklanmistir.

3.1. Otomatiklestirilmis Manuel Sanzziman Sistemleri

Ikinci boliimde anlatildig1 iizere otomotiv sektdriinde farkli galisma prensiplerine
sahip sanzimanlar bulunmaktadir. Biitlin sanzimanlarin genel fonksiyonu motordan aldig1
giicii tekerleklere iletmektir. Sanzimanlarin gorevlerinin ayni olmasina ragmen
sistemlerin birbirlerine gore farki vites degisiminin manuel veya otomatik olarak
gerceklesmesidir. Viteslerin kontroliiniin siiriicliye bagli olmasinin dezavantaji kavrama
yapisinin agik kalma siiresince motor torkunda diisiisiin yasanmasidir. Ozellikle agir
vasitalarda ara¢ seyir halinde iken vites gecislerinin ¢ok seri olmasi1 gerekmektedir.
Sebebi ise aracin tasidigi yiik miktarina bagli olarak vites degisimi sirasinda tork
kaybindan olusan titresim ve yigilmanin meydana gelmesidir. Bu gibi negatif durumlar
stirlis konforu ve yakit tasarrufu agisindan olumsuzluklar meydana getirir.

Vites ge¢is kontroliiniin siiriicliye birakilmaksizin aracin vites degisiminin
otomatik kontrol edildigi sistem gelistirilmistir. Gelistirilen sistem Mercedes Axor 1840
agir vasita sanzimanina entegre edilerek optimum vites gecis parametreleri belirlenmistir.
Calismada ki amag vites gecis siiresini en aza indirerek siirlis konforu ve yakit tasarrufu
saglamaktir. Ara¢ sanzimani i¢in asagidaki temel gereksinimler uygulanmaktadir.

e Aracin ylksek ¢ekis ve dinamik 6zelliklerinin saglanmasi
e Yiiksek verim

e Minimum boyutlar ve agirlik

e Yiiksek operasyonel giivenilirlik

e Basitlik ve yonetim kolayligi

e Yapimin lretilebilirligi

e Diistik bakim

e Sirdiiriilebilirlik
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Sekil 3. 1. Sanziman Bloguna Ait Pnématik Diyagram

Sekil 3.1. de G211-12 sanziman bloguna ait Elektropnomatik diyagram

verilmistir. Vites degistirme bilesenleri G211-12 sanziman blogu iizerinde uygulanmustir.

Sekilde verilen bloklara ait agiklamalar asagidaki gibidir;

1.

Hava Kompresorii: Aracin hava ihtiyact motorla birlikte c¢alisan hava
kompresoriinden karsilanir. Agir vasitalarda araclarin ¢alisma durumuna gore
farkli hacimlerde hava kompresdrleri mevcuttur.

Hava Besleme Unitesi: Kurutucu tahliye valfi filtre yapisi sayesinde iiretilen
havadan su, yag partikiilleri gibi araca zarar verecek kisimlar temizlenir. Hava
besleme tiinitesi havanin temizlenme isleminden sonra ilgili sistemlere
aktarilmasini saglar.

Cek Valf: Havanin tank i¢indeki kontroliinii saglayarak hava besleme {initesine
geri doniisii kapatir.

Hava Tank1: Uretilen hava bu tanklarda depolanir. Depolanan hava ise vites

gecislerinde sabit basinci saglamak i¢in dnemlidir.
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5. Ek Hava Tanki: Arag lizerinde birden fazla ek hava tanki bulunur ve sistemler tek
hava iinitesine bagl kalmaz. Her sisteme hava akisi saglayan bir tank iinitesi
bulunur.

6. Basing regiilatorii: Agir vasita kompresorleri hava tanklarina 8-12,5 bar hava
depolamaktadir. Sanziman sistemi igin gereken basing regiilator iizerinden
ayarlanir. Caligma basincinin ayarlanmasi sanzimanin zarar gérmesini engeller.

7. Basing Sensorii: Sanziman bilesenlerini besleyen hava basincinin 6lgiilmesinde
kullanilir.

8. Hava Alic1 Ana Valf: Hava yonlendirmesini saglayan kisimdir.

9. Segici Valf: Aralik modiilii vites degistirme bilesenidir ve segici valf aralik
secimini saglayan boliimii ifade etmektedir.

10. Vites degistirme silindiri segici valf: Sanziman vites degistirme miline hareket
saglayan pargaya ait yapiy1 temsil etmektedir.

11. Segici Valf: Disli se¢im kontrolii i¢in kullanilir.

12. Segici Valf: Vites gegislerinde disli ayrilma kontrolii i¢in kullanilir.

13. Segici Valf: Sanziman fren kontroliinii saglamaktadir.

14. Debriyaj Secici Valf: Debriyajin hizli sekilde devreye girmesini saglamaktadir.

15. Debriyaj Segici Valf: Debriyajin yavas sekilde devreye girmesini saglamaktadir.

16, 17, 18. valf gruplar1 debriyaj se¢cimini saglayan kisimlardir. Sekil 3.1. de kesiti

alinmis goriintii kavrama kontroliinii saglayan debriyaj alt merkez mekanizmasidir.

3.2. Sanziman Bilesenlerine Ait Tasarim Calismalari

Mercedes Axor G211-12 sanzimani toplam 16 vites kademesinden olugmaktadir.
16 vites kademesinde 12 ileri yon kontrol ve 4 geri yon kontrolii bulunmaktadir.
Cizelge 3.1. de Mercedes Axor 1840 agir vasita araca ait disli oranlar1 verilmistir.

Aracin hiz ve tork kontrolii vites degisimleri sirasinda disliler arasindaki oranlar
ile saglanir. Motor torku ile ara¢ hizi ters orantilidir. Sebebi ise aracin saglayabilecegi
maksimum gii¢ sabittir. Maksimum giice nominal tork seviyesinde ulagtiktan sonra hizin
artmasi ile maksimum gii¢ sabit kalacagi i¢in tork azalacaktir. Aracin hizlanmasi ile tork
diiser ve arag vites degisme ihtiyact duyar. Motor torkunun en yiiksek oldugu durum,

digliler arasindaki oranin en yiiksek oldugu anda goriilmektedir(Roos ve Wikander 2006).
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Cizelge 3. 1. G211-12 Sanziman Digli Oranlari

Disli Numarasi Disli Orant, :1
1. 14,93
2. 11,67
3. 9,93
4. 7,06
5. 5,63
6. 5,37
7. 3,39
8. 2,65
9. 2,05
10. 1,6
11. 1,28
12. 1
R1 14,93
R2 11,67
R3 3,39
R4 2,65

3.2.1. U¢ Konumlu Vites Degistirme Silindiri

Mekanizma sanziman iizerine entegre edilerek yapisinda bulunan piston
mekanizmas1 ile vites degistirme piston yapisina hareket saglamaktadir. Piston
mekanizmas1 pnomatik olarak kontrol edilmektedir. Sistemde hava akisi ile kontrol
saglandig1 icin hidrolik sistemlerde oldugu gibi kirlilik meydana gelmemektedir.
Sistemin pnomatik olarak kontrol edilmesi kullanilabilirlik yoniinden kolaylik
saglamaktadir.

Hava ihtiyaci agir vasitalarda hava kompresorii yoluyla saglanir. Motora entegre
halde calisan hava kompresdrleri agir vasitalarda 6zellikle fren sistemleri i¢in kritik 6nem
tasimaktadir(Aydiner ve Uniivar 2019). Hava kompresérleri iiretmis oldugu basinci arag
tizerinde farkli tanklara dagitici vasitasiyla depoladiktan sonra alt bilesenler hava
ithtiyaclarini bu tanklardan kargilar. Vites degistirme silindirine saglanan havada bu dongii
igerisinde gergeklesir.

Ug konumlu vites degistirme silindiri bir dongii icerisinde dort vitesi kontrol
etmektedir. Ara¢ 4’lincii vites durumuna geldigi anda aralik kontroliinii saglayan sistem
devreye girerek kademe atlatilir. Besinci vitesin aktif olmasi i¢in aralik
belirleyici(“Bolim  3.2.2.”) sanziman bileseni devreye girerek sanziman i¢

mekanizmasinda vites degisim kademesine yon verir. Vites degisim kademesinin hareketi
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ile ikinci dongii baslayarak {i¢ konumlu vites degistirme silindiri tekrar devreye girer.
Vites degisim senaryosu bu dongii igerisinde ilerleyerek 12 ileri, 4 geri vites kontrolii
saglanir.

Pnomatik sistemin bilesenler iizerinde c¢alisabilmesi i¢in havaya yon veren bir
sistemin olmas1 gerekmektedir. Hava yon kontroli ise bilesenler igerisinde bulunan
solenoidler ile saglanir. Silindir mekanizmas1 ve kademe aktarimi yapan mekanizmalar
icerisinde iki adet solenoid bulunmaktadir. Solenoid kontrolii TCM f{izerinden gelen

sinyaller ile ger¢eklesir.
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Sekil 3. 2. Ug¢ Konumlu Vites Degistirme Silindiri Patlatilnus Gériintiisii
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Sekil 3. 4. Ug Konumlu Vites Degistirme Silindiri Baglant1 Elemanlar1 ve Mesafe Sensorii Patlatilmig
Gortintiisi
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Sekil 3. 5. U¢ Konumlu Vites Degistirme Silindiri By-Pass Portu Patlatilmis Goriintiisii
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Sekil 3. 6. U¢ Konumlu Vites Degistirme Silindiri Solenoid Patlatilmis Goriintiisii
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Sekil 3.2. de ii¢c konumlu vites degistirme silindirine ait patlatilmig goriiniim
verilmistir.
“1” ve “2” numarali bilesenler vites degistirme silindirine ait ana govdeyi
olusturmaktadir. “1” ve “2” numarali parcalar ara¢ sanzimanina dogrudan temas eder ve
arag lizerinde dis konumda oldugu i¢in kritik derecede 6neme sahiptir.
“3” numaral parca vites degistirme adimini saglayan ve piston mekanizmasi olarak
calisan kisimdir. Parcanin iist kisminda bulunan kesit sanziman {izerinde bulunan mil ile
birlikte ¢alisir. Silindirin hareket etmesi ile sanziman tizerinde bulunan mil, vites koluna
hareket saglar. Saglanan hareket vitesin degisimini gergeklestirir.
“4” numaral parga “3” numarali silindirin sabitlendigi mekanizmadir. “4” numarali
mekanizma “1” numarali parga icerisinde hareket eder. Hareketi ise solenoidlerin aktif
olmasi ile saglanan hava gergeklestirir. Silindir ile “4” numarali par¢anin birlikte hareket
etmesini “8” numarali pim saglamaktadir. “5” numarali parcada bulunan oringler ise
silindir {izerinde bulunan oring yuvalarina yerlestirilir.
“6” ve “7” numaral1 parcalar vites degistirme silindirinin konum degerini ifade edebilmek
amaci ile mesafe sensoriinde kullanilan manyetik 6zellige sahip Invar-36 malzeme
yapisinda olan mili temsil etmektedir.
“10” numaral1 parca ve “4” numaral1 parca birbirleri ile i¢ i¢e calismaktadir. 10 numarali
parganin calisma bolgesi kisith sekildedir. Kisitli olmasinin sebebi ise aracin N(bos)
konumunda olmasini saglamaktir.
“9, 11, 12, 13, 18, 19, 21” numarali parcalar s1izdirmazligi saglamak amaci ile kullanilan
kege ve oring yapilaridir.
“20” numaral1 parca mesafe sensoriinii temsil etmektedir. Silindir hareketine gore degisen
indiiktans degeri aracin vites degisim kontroliinde kritik dnem tagimaktadir. Mesafe
sensoril vites degistirme silindirinin konumuna gore TCU ¢ ya bilgi akis1 saglamaktadir.
Sensoriin 1 numarali ana govde lizerine sabitlenmesi i¢in “22” numarali koruyucu kapak
ve “23-24” numarali pargalar kullanilir.
“26” numarali parcalar solenoidleri ifade etmektedir. U¢ konumlu vites degistirme
silindirinde iki adet solenoid bulunmaktadir. Solenoidlerin tetiklenme durumuna gore

silindir ileri-geri ve orta konumda hareket etmektedir.
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“25” numarali parga ile “26” numarali parga(solenoid) birbiri ile “1” numarali parca
iceresinde senkronize calisir. Solenoidin tetiklenmesi durumunda “25” numarali parga
igerisinde bulunan yay mekanizmasi hareket eder. Yayin hakaret etmesi hava gecis hattini
acarak silindirin hareket etmesini saglar.

“29” numarali parca plastik malzeme olup elektrik devresinin bulundugu kisimdir.
Mesafe sensorii ve solenoidlerin baglantis1 bu kart {izerine yerlestirilmistir. Kartin
tizerinde bulunan soket TCM iinitesine bilgi akis1 saglar ve TCM f{initesinden aldig1
komutu solenoidlere iletir.

“23, 27, 28” numaral1 pargalar sabitlemek ve sizdirmazlik i¢in kullanilir.
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Sekil 3. 7. Elektromekanik Sistem Semasi

Sekil 3.7. de elektromekanik sistem semasi verilmistir. SGG(Sensor Korridor
Gangwahl) mesafe sensoriinii ifade etmekte olup indiiktans degerleri “4,5” numaralari
portlardan okunmaktadir. MGG(Magnetventile ‘Transfer’) ve MUG(Magnetventile
‘Transfer’) solenoidleri ifade etmektedir. Sekilde de gortldiigi tizere 1/3 vites kontrolii
MUG, 2/4/R vites kontrolii MGG tarafindan saglanmaktadir. Her iki solenoidin tetikli
olma durumunda ise silindir N konumdadir. SGG, MGG, MUG olarak adlandirilan
solenoidler ve mesafe sensorii arag beyninde bu kod tizerinden tanimlidir. Degerler ariza

tespit cihazinda incelenirken bu degiskenler referans alinir.
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“34, 35, 36, 377 numarali pargalar by-pass mekanizmasini ifade etmektedir.
Silindirin hareket etmesi ile hareket yoniinde bulunan havanin tahliye edilmesi
gerekmektedir. Silindir hareketlerinde sikisan hava bu kisimdan tahliye edilerek sistemin

kontrollii ¢alismasi saglanir.

3.2.1.1. U¢ Konumlu Vites Degistirme Silindiri Calisma Prensibi

Hava Girisi

Sekil 3. 8. Uriin Hava Gegislerinin Tanimlanmas1

Sekil 3.8. de firtine ait bir kesitten goriintii alinmis olup hava giris portu ve
tahliye(1) hava ge¢is hatlar1 tasarim iizerinde belirtilmistir. Hava giris portu arag motoru
ile birlikte calisan kompresor tarafindan beslenir. Sabit 8 bar basingli hava silindir
hareketini saglamak igin sisteme belirtilen porttan dahil edilir. Vites ge¢is durumlarinda
atmosfere verilmesi gereken hava 1 numarali bélgede bulunan mavi alandaki hatti takip
ederek tahliye edilir. Vites degistirme silindirine ileri(2)-geri(3) hareketini saglayan hava

akis hatt1 Sekil 3.8. de “2” ve “3” numaralar ile ifade edilmistir.

11

Sekil 3. 9. Vites Degistirme Silindirine Hareket Saglayan Yap1
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Sekil 3.9. da vites degistirme silindirine hava akisini saglayan solenoidlerin {iriin
tizerinden kesit goriiniimii verilmistir. “6” numarali parga vites degisimini saglayan vites
degistirme silindirini temsil etmektedir. “4” numara ile belirtilen kisim silindire ileri
hareket saglayan hatt1 kontrol eden solenoidi ifade eder. Solenoid TCM {izerinden gelen
vites degisim sinyali ile tetiklenerek hava gecisini silindire yonlendirir. Sekil 3.7. de
gosterilen sistem semasinda MUG yani Sekil 3.9. da 4 numara ile ifade edilen solenoidin
tetiklenmesi ile vites degistirme silindiri 1/3 konumunda hareketini tamamlar. Sekil 3.9.
da “5” numara ile gosterilen kisim ise vites degistirme silindirinin geri konumda
kalmasimi saglayan solenoidi ifade eder. “5” numara ile ifade edilen solenoidin
tetiklenmesi ile hava akis1 “7” numarali hat iizerinden saglanir. Sekil 3.7. de MGG ile
ifade edilmistir. Her iki solenoidin tetikli olmasi durumunda vites degistirme silindiri N
konumunda sabit kalir. Herhangi bir vites degisim komutu gelme anina kadar her iki

solenoid hava gegislerini kontrol ederek vites gegisini engeller.

Sekil 3. 10. Vites Degistirme Silindirine Hareket Saglayan Yap1

Sekil 3.8. de hava giris portu ile ilgili bilgi verilmis olup 8 bar basing ile sisteme

besleme saglandig1 dl¢giilmiistiir. Sekil 3.10. da mekanizmanin i¢ kesiti gosterilmistir.
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Sekil 3. 11. Vites Degistirme Silindiri Hava Gegis Hatti

Mekanizmada goriildiigii tizere silindirin 1/3 konumunda hareket saglayabilmesi
icin havanin Sekil 3.11. de gosterildigi {izere mavi bolgeden pargaya temas etmesi
gerekmektedir. Havanin temas ettigi bolgenin c¢apt 75 mm’dir. Silindir 2/4/R
konumundan harekete baglayarak 1/3 konumuna kadar toplam 40 mm hareket eder.

Silindir 1/3 konumunda iken uygulanan kuvvet esitlik 1’deki gibidir;

AF; = P x (A — Ay) )

Fi, Uygulanan itme Kuvveti(N),

(A, Ao), Kesit Alan1 (mm?),

P(Uriin Hava Giris Basinci)= 8 Bar,
D=75mm

Do =4mm( mesafe sensor mil ¢api)

:nx(DZ—Dg)

7 @)

A— 4,

A- Ao = 4402mm?
P=8 bar=0.8 N/mm?

Fi= 3521N

Mekanizma igerisindeki silindirin 1/3 konumundan 2/4/R konumuna hareket
edebilmesi i¢in hava girisinin yesil bolgeden saglanmasi gerekmektedir. Yesil bolgeye

hava girisinin saglanmasi1 ile mekanizmaya uygulanan F; esitlik 3’deki gibidir;
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F;-:P1XA1+P2XA2_P3XA3 (3)

P=P1 =P, =8 bar=0.8 N/mm?
A1=2835 mm?

A;=2055 mm?

Az=490 mm?

Fe= 3520 N

Vites degistirme silindirine ait kuvvet hesaplamalar1 yukar1 verilmistir. Her iki
solenoidin tetikli olma durumunda silindirin N konumunda kalabilmesinin sebebi
karsilikli kuvvetlerin esit olmasindan dolayidir. Sistem igerisinde basing ayni olmasina
ragmen basincin etki ettigi ylizey alanlar1 farklidir. Bu yiizden kademeli olarak kuvvet

hesab1 yapilmustir.

3.2.2. Aralhik Modulii

Sekil 3.12. de vites degisimi esnasinda kademe gecislerini saglayan pargaya ait

patlatilmis goriiniim verilmistir.

Sekil 3. 12. Aralik Modulii Patlatilmis Goriintiisii
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Sekil 3. 13. Aralik Modulii Solenoid Patlatilmis Goriintiisii

Sekil 3.2. de tanimlanan {i¢ konumlu vites degistirme silindiri ile senkronize
calisan aralik modulii, sanzimanin yan tarafina entegre edilmistir. Sanziman igerisinde
bulunan vites degistirme milinin hareketi {iriin igerisindeki ¢ift solenoid tetiklemeleri ile
gerceklesir. Sekil 3.13. de “4” numarali parca solenoid ifade etmektedir. Solenoidlerin
aktif olmasi, aracin hareket halindeki degerlerine gore TCM tarafindan gonderilen
sinyaller ile saglanir.

Vites degistirme silindirine gore {iriin yapisi daha basit sekildedir. Uriin tek gévde
yapisindan meydana gelir. “1” numara ile ifade edilen parca {irlinlin gévdesini temsil
etmektedir. Vites degistirme silindirinde oldugu gibi sanziman iizerinde oldugu icin
cevresel faktorlere kars1 dayanakli yapida olmak zorundadir.

“2, 5, 7, 16, 18, 19” numarali parcalar sizdirmazligi saglamak amaci ile kullanilan
oringleri temsil etmektedir.

“3” numarali parg¢a ile “4” numarali parga(solenoid) birbiri ile “1” numarali parca
igeresinde senkronize calisir. Solenoidin tetiklenmesi durumunda “3” numarali parca
icerisinde bulunan yay mekanizmasi hareket eder. Yayin hakaret etmesi hava gecis hattini
kontrol ederek vites kademe se¢iminin tamamlanmasini saglar.

“4” ve “4” numaraya ait alt kirtlimlar solenoid yapisini olusturur. Uriin igerisinde iki adet
solenoid bulunur. Solenoidlere verilen enerji ile vites degistirme miline hareket saglanir.
“6” numarali parca mesafe sensoOriinii temsil etmektedir. Sanziman vites degistirme

milinin hareketine gore degisen indiiktans degeri aracin vites degisim kontroliinde kritik
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onem tagimaktadir. Mesafe sensorii mil konumuna gore TCU ° ya bilgi akist
saglamaktadir. “8, 9, 10, 30” numaral parcalar sabitlemek ve sizdirmazlik saglamak
amaci ile kullanilir. “11, 12, 13” numara ile ifade edilen kisimlar tahliye mekanizmasini
olusturan plastik (naylon6) malzeme yapisina sahip parcalardir. “14, 15, 16, 17 numarali

kisimlar hava giris portunu olusturan parcalar ifade etmektedir.

1. Solenoid
2. Solenoid

Sekil 3. 14. Hava Giris Hatt1 ve Solenoid Tetik Kontrolii

Sekil 3.14. de iirline ait hava giris portunun ve solenoidlerin kesit goriiniimii
verilmistir. Uriin hava beslemesini Sekil 3.1. de ifade edildigi iizere arag iizerinde motor
ile senkronize galisan hava kompresdriinden saglamaktadir(Aydiner and Uniivar 2019).
“1” ve “2” numarali solenoidlerin tetiklenmesi ile havanin gecis sagladigi hatlar Sekil

3.15. ve Sekil 3.16. da gosterilmistir.

Hava Gegis Hatti

Sekil 3. 15. Aralik Modiilii Tleri Hava Gegis Hatti
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Vites degistirme sirasinda kademe gecislerinin saglanabilmesi i¢in Sekil 3.14. de
belirtilen “1”” ve “2” numarali solenoidlere TCM {izerinden sinyal bilgisi gerekmektedir.
TCM iizerinden gelen sinyalin Sekil 3.15. de belirtilen solenoidi aktif etmesi ile hava
akis1 kirmizi bolgedeki hat iizerinden kademenin(sanziman mili hareketi) artirilmasini

saglar. Kademe artirilmasi ile vites degistirme silindiri tekrar islevine devam eder.

Hava Gegis Hatti

Solenoid

Sekil 3. 16. Aralik Modiilii Geri Hava Gegis Hatt1

Sekil 3.15. de sanziman i¢ kisminda bulunan ve aralik modiili ile senkronize
calisan piston mekanizmasinin ileri hareketi kademe artis1 olarak ifade edilmistir.
Kademe artisinin negatif yonde islevini tamamlayabilmesi i¢in Sekil 3.16. da belirtilen
hava gecis hatt1 lizerinden hava akisinin saglanmasi gerekmektedir. Sekil 3.16. da ifade
edilen solenoide TCM iizerinden sinyal iletilmesi ile hava akisi kirmizi bolgede bulunan
hava hattina aktarilarak hareket tamamlanir. Piston mekanizmasina hareket saglamak i¢in
havanin temas ettigi yiizeyin ¢apt 90 mm’dir. Hareket sirasinda iletilen kuvvet agsagidaki
gibidir;

AF; =P x (A—Ap) 4)

(A, Ao), Kesit Alani((mm?),
Fi, Uygulanan itme Kuvveti(N),
D=90mm

Do =4mm( mesafe sensor mil ¢api)
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Aralik modiiliinde uygulanan itme kuvvetini hesaplamak amaci ile A-Ao=(nx(D?
Do? ))/4 formiilii kullanilmistir. Havanin iiriin igerisinde temas ettigi dik alandan mesafe
sensOr milinin havaya temas ettigi alan ¢ikarilarak toplam alan hesaplanmaistir.
A- A¢= 6345,5mm?
P=8 bar=0.8 N/mm?

Fi=5076 N

Sekil 3. 17. Elektromekanik Sistem Semasi

Sekil 3.17. de aralik mekanizmasina ait elektromekanik sistem semasi verilmistir.
Sistemde iki adet solenoid bulunmakta olup hava yon kontroliinii saglamaktadir.
Solenoidlerin tetiklenmesi ile sanziman i¢ kisminda bulunan mil hareket ederek vites
kademesi olusturulur. Kademenin olusmasi ile vites degistirme silindiri tekrar devreye
girer. Solenoid tetiklenmesi ile degisen milin konumu SRA(Sensor Gangwahl) kodu ile
belirtilen mesafe sensorii tarafindan Olgiilmektedir. MR1(Magnetventile ‘Range’ 1),
MR2(Magnetventile ‘Range’ 2) ve SRA ara¢ sanziman kontrol beynine bu kodlar ile

taniml1 olup veriler bu degisken isimlerine gore tespit edilmektedir.

3.3. Malzeme Analizleri

Mekanik tasarim ve iiretim esnasinda malzemelere ait mekanik davraniglarin
bilinmesi ¢ok 6nemlidir(Aycan 2010). Baslica mekanik 6zellikler asagidaki gibidir;
e (Cekme/basma(tensile/compression)
e Sertlik(hardness)
e Darbe(impact)
e Kirilma(fracture)
¢ Yorulma(fatigue)

e Siiriinme(creep)
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Gelistirilen iriinler sanziman {izerinde ¢alisacagi icin siirekli olarak yiike ve
titresime maruz kalacaktir. Sanziman i¢ yapisinda disli mekanizmasi oldugu igin arag
hareket halinde iken sicaklik ortalama 50-90 °C seviyelerindedir. Ara¢ dinamik hareketini
tamamladiktan sonra ise sanziman sicakligi ile birlikte gelistirilen {irtinlerin sicakliginda
da diislis meydana gelecektir. Bu sartlar g6z oniinde bulunduruldugu zaman ise dogru
malzeme se¢imi olduk¢a 6nemlidir.

Yapilan calismada ¢ekme deneyinde mekanik 6zellik incelemesi yapilmustir.
ETIAL-140 aliiminyum alasiminin mekanik o6zellikleri ¢ekme deneyi yapilarak
incelenmistir. EN AC 46000 aliiminyum alagiminin mekanik 6zelliklerinin ETIAL-140’a
gore daha iyi oldugu tespit edilmistir. EN AC 46000 aliiminyum malzemesinin
mikroyapist incelendigi zaman sanziman govdesinde bulunan yagmn ara¢ kullanim
durumuna gore degisen sicaklik araligi mikro yapiy1 etkilememektedir.

Malzeme se¢imi yapilirken g¢ekme, sertlik, kirilma, yorulma, siirlinme gibi
mekanik 6zellikler goz onlinde bulundurulmustur.

Malzeme iizerinde uygulanan ¢ekme/basma deneyleri metalik ve metalik olmayan
malzemelerin statik yiike maruz kalma durumlarinda mekanik 6zelliklerini tespit etmek
amaci ile yapilmaktadir. Cekme ve basma islemleri malzemelerin en temel mekanik
ozellikleri hakkinda bilgi saglamasi sebebi ile malzeme davranislarinin tahmin
edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir(Mindivan 2017).

Sertlik dl¢limlerinin amact malzemelerin mukavemeti hakkinda yorum yapilmasi
igindir. Sertlik malzemelerin ¢evresel faktorlere (gizilme, kesilme, asinma ve delinme)
kars1 gosterdigi direngtir(Savagkan 2017).

Malzemelerin darbe davraniglar1 ve kirilim toklugu tasarim asamasi i¢in gereken
onemli parametreler icerisinde yer almaktadir. Darbe deneyleri malzemenin kirilmasina
sebep olabilecek sartlar altinda ¢caligsmasi sirasinda mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in
kullanilir. Yapilan deneylerde oncelikle malzemenin dinamik yiik altinda kirilmasi i¢in
gereken enerji belirlenir(Albayrak ve Kaman 2019).

Zorlamaya maruz kalan malzemelerin mukavemeti azalir. Cekme mukavemetinin
cok altinda uygulanan gerilmeler kirilma olusturabilir. Kirilmaya neden olan olay
yorulma olusumunun bir sonucudur(Yaylaci 2010).

Stiriinme, yiiksek sicaklik ve sabit yiike maruz kalan malzemenin zamana baglh
olarak deformasyona ugramasi olarak tanimlanmaktadir. Siirlinmenin baslayacagi

sicaklik kullanilan malzeme bilesimine gore degismektedir(Korkut 2017).
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Aliiminyum malzemeler Ozelliklerinden dolayr piyasada olduk¢a ilgi
¢cekmektedir(Fridlyander ve ark. 2002). Aliiminyum malzemelerin ¢elik malzemeye
kiyasla daha hafif olmasi toplam iiriin agirliginda %40 ile %60 oranlarinda kazang
saglamaktadir(Delikanli ve Durak 2006).

Bu sebeple calismada kullanilan malzeme tiirii aliiminyum alagimi olarak

secilmistir.

Cizelge 3. 2. Ug¢ Konumlu Vites Degistirme Silindiri Ana Govde Analizi

Meas. Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni
% % % % % % %
Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
1 8,90 0,714 2,18 0,225 0,179 0,0326 0,102
W.Min 8,00 2,00 0,0600

<> 8,90 0,714 2,18 0,225 0,179 0,0326 0,102
W.Max 11,00 1,30 4,00 0,550 0,550 0,150 0,550

Meas. Zn Ti Pb Sn Mo P Al
% % % % % % %
Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.

1 0,173 0,0427 0,0541 0,0194 0,0028  0,0013 86,7
<> 0,173 0,0427 0,0541 0,0194 0,0028  0,0013 86,7
W.Max 1,20 0,250 0,350 0,250

Cizelge 3.2. de Ug konumlu vites degistirme silindirinin gévde yapisini olusturan
parcaya ait malzeme analizi verilmistir. Parca Sekil 3.3. de 1 numara ile gosterilmis ve
iiriin tizerindeki fonksiyonu agiklanmistir.

Parcanin malzeme analizinin sonucunda EN AC 46000 (AISi9Cu3) malzeme
standartlarinda oldugu goriilmektedir. EN AC 46000 malzemesinde silisyum miktar1 %8-
11 arasindadir. Malzeme iizerinde silisyum ve magnezyum miktarinin yiiksek olmasi
sebebi ile akiskanligin yiiksek oldugu sdylenebilir. Akiskanlig yiiksek olan s1vi metalin
avantaji dokiim hatalariin Oniline geg¢mektir. Ayrica malzemede bulunan demir
miktar1(%0,714) yogunlugu ve sertlesmeyi arttirmaktadir. Bununla birlikte mukavemet
degeri de artmaktadir. EN AC 46000 aliiminyum alagiminin en biiylik 6zelliklerinden bir
tanesi ise bakir (%2,18) ve ¢inko (%0,173) miktarlarinin diger dokiim alasimlarina gore
yiikksek olmasidir. Bakir ve ¢inko miktarmin yiiksek olmasi aliiminyum alagiminin
mukavemetini artirmaktadir. Ayrica ¢inko miktariin yiiksek olmasi 1si1l genlesme
katsayisina etki etmektedir. Uriin sanziman iizerinde dis yiizeyde calistif1 i¢in sanziman
sicakligi(50-90 °C) iizerine ¢ikmamaktadir. EN AC 46000 malzemesi 200 °C sicaklik
degerinde ¢alismadig: siirece yapisal bir degisiklik meydana gelmemektedir. 200 °C ve
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tizeri sicakliklarda ¢alismasit durumunda(uzun siireli calisma) malzeme sertligi zamanla
diismektedir. Sertlik diisiisii ise parca aginmasini beraberinde getirmektedir.

Malzeme mekanik 6zellik bakimindan incelenecek olunur ise;

Cekme Dayanim1:240-310 N/mm?

Akma Dayanimi(0,2): 140-240 N/mm?

Yiizde Uzama:%1-4

Sertlik Degeri:80-120 HB
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Sekil 3. 18. EN AC 46000 Cekme Test Sonucu

Sekil 3.18. de EN AC 46000 aliiminyum alagiminin ¢ekme test sonucu verilmistir.
Test sonucuna gore 265, 982 N/mm? ¢gekme dayanimi gostermistir. Parga arag iizerinde

sicaklik dengesini koruyarak giivenilir sekilde ¢alismaya uygun oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 3. 3. Cekme Diyagrami Sonuglari

Cekme Dayanimi (N/mm?) 265,982
Akma Dayanimi (N/mm?) 155,39
Yiizde Uzama % 3,55
Yiizde Uzama(Ekstansometre) % 1,75

Cizelge 3.3. de Sekil 3.18. ye ait cekme diyagraminin sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 3. 19. EN AC 46000 Mikro Yapist

Sekil 3.19. da EN AC aliiminyum alagimmin 200 °C de 3 saat bekletilmesi
sonucundaki mikroyap:1 goriintiisii verilmistir. Mikroyap1 sonucuna gore tane yapilarinin
bir araya toplandig: tespit edilmistir. Tanelerin bir araya toplanmasi ise mukavemetin
arttigin1 desteklemektedir. Tane yapilarimin 200 °C de yapisal olarak bozulmadigi
goriilmustiir. Sicakliktan etkilenmemis olmasi ise malzemenin sertligini korumasini

saglamaktadir.

Cizelge 3. 4. U¢ Konumlu Vites Degistirme Silindiri Ana Gévde Analizi

Meas. Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni
% % % % % % %
Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
1 9,12 0,714 2,40 0,225 0,179 0,0326 0,102
W.Min 8,00 2,00 0,0600
<> 9,12 0,714 2,40 0,225 0,179 0,0326 0,102
W.Max 11,00 1,30 4,00 0,550 0,550 0,150 0,550
Meas. Zn Ti Mo P Pb Sn Al
% % % % % % %
Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
1 0,205 0,0427 0,0028 0,0013 0,0541 0,0194 86,7
<> 0,205 0,0427 0,0028 0,0013 0,0541 0,0194 86,7
W.Max 1,20 0,250 0,350 0,250

Cizelge 3.4. de ti¢ konumlu vites degistirme silindirinin gévde yapisini olusturan
parcaya ait malzeme kimyasal analizi verilmistir. Parca Sekil 3.3. de 2 numara ile
gosterilmis ve iriin iizerindeki fonksiyonu agiklanmistir. Parcanin malzeme analizinin

sonucunda EN AC 46000 malzeme standartlarinda oldugu goriilmektedir. Standartlara



56

gore malzeme sertligi 90-120 HB arasindadir. EN AC 46000 aliiminyum alagimina ait
ozellikler Cizelge 3.2. ye ait agiklamada detayli sekilde verilmistir. Analiz sonucuna gore
silisyum oran1 %9,12, demir oran1 %0,714, bakir oran1 %2,4, ¢inko orani 0,205 olarak
Olclilmiistiir. Sonuglar incelendigi zaman parca mekanik 6zellik olarak arag iizerinde

calismaya uygundur.

Cizelge 3. 5. Aralik Modiili Ana Gévde Analizi

Meas. i Fe Cu Mn Mg Cr Ni
% % % % % % %
Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
1 10,93 1,28 2,15 0,222 0,264 0,0548 0,0878
<Xx> 10,93 1,28 2,15 0,222 0,264 0,0548 0,0878
Meas Zn Ti Mo P Pb Sn Al
% % % % % % %
Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
1 0,741 0,0446 0,0120 0,0100 0,124 0,0387 83,8
<Xx> 0,741 0,0446 0,0120 0,0100 0,124 0,0387 83,8

Cizelge 3.5. de aralik modiilii gévde yapisini olusturan parcaya ait malzeme
analizi verilmistir. Par¢a Sekil 3.12. de 1 numara ile gosterilmistir. Parcanin malzeme
analizinin sonucunda EN AC 46000 malzeme standartlarinda oldugu goriilmektedir. EN
AC 46000 malzemesinde silisyum miktar1 %10,93 ve ¢inko miktar1 %0,741 olarak
Olclilmiistiir. Deger itibari ile ¢inko miktarinin fazla olmasi mukavemeti ve sertlesmesi

yiiksek oranda etkilemektedir.

Cizelge 3. 6. U¢ Konumlu Vites Degistirme Silindiri Pistonu

Meas C Si Mn P S Cr Mo
% % % % % % %
Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
1 0,18 0,192 1,20 0,0134 0,0228 0,985 0,0441
Meas Ni Al Co Cu Nb N Fe
% % % % % % %
Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc.
1 0,1850 0,0276 0,0164 0,298 0,0015 0,0297 96,3

Cizelge 3.6. {li¢ konumlu vites degistirme silindirine ait vites degistirme
fonksiyonunu gergeklestiren parcadir. Parga Sekil 3.3. de 3 numara ile ifade edilmistir.

Parcanin malzeme analizi sonucunda AISI/SAE 5115(16MnCr5) diisiik alagiml
celik malzemesi oldugu goriilmektedir. Diisiik alasimli geliklerde karbon miktar1 max.
%0,7°dir ve demir miktar1 ise %95-97 degerleri arasindadir. Analizi verilen parca
dogrudan sanziman vites degistirme miline entegre oldugu i¢in iiriin {izerinde kritik

Ooneme sahiptir. Bu ylizden parga iizerinde 1s1l islem prosesi gerekmektedir. Yapilacak 1s1l



57

islem tiiri sementasyon olup yiizeyden 0,5 -0,8 mm derinliginde sertlik verilir. Verilen
sertlik degeri 55-60 HRC’dir. Parcaya uygulanan sementasyon 1sil islemi yilizeydeki

asinmay1 onleyip parcada siirdiiriilebilirligi saglamaktadir.

Sertlik Derinlik Olciimleri
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Sekil 3. 20. AISI/SAE 5115(16MnCr5) Malzeme Sertlik Derinligi

Malzeme analizlerini genel olarak degerlendirmek gerekirse govdeyi olusturan
EN AC 46000(A1S19Cu3) aliiminyum alagimi1 mekanik 6zellik olarak agagidaki

ozellikleri saglamaktadir;

e Yiiksek verim
e Minimum boyutlar ve agirlik
e Yiiksek operasyonel giivenilirlik
e Basitlik ve yonetim kolayligi
e  Yapmmin iretilebilirligi
e Siirdiirilebilirlik
Testler, firma biinyesinde Ar-Ge Merkezi malzeme laboratuvarinda
gerceklestirilmistir.
Sertlik Ol¢timleri Vickers sertlik 6lgcme yontemi ile yapilmistir. Vickers sertlik
6l¢timiinde 1000 kgf(kilogramkuvvet) yiikte 6 saniye boyunca kuvvet uygulanmistir.
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Kimyasal analizler spektrometre cihazindan belirli spektrumlarda 151k gecirilmesi
ile yapilmistir. Isiklarin kirilimi sonucunda elementlerin yiizde oraninda sonuglari tespit
edilmistir.

Mikroyap1 incelemesinde 240, 600, 1000, 2400 grid zimpara kagitlar1 ile yiizey
zimparalama islemi yapilmigtir. Zimpara iglemi sonrasinda 1 um aliimina ile parlatma
islemi yapilmigtir. Nikon MA200 151k mikroskopu ve Clemex yazilimi kullanilarak
mikroyap1 incelenmistir.

Cekme testi uygulanirken numune ASTM standartlarina gore islenmistir. Numune
cihaza u¢ kisimlarindan yerlestirilir. Cihazin alt kisminda kalan numune ucu sabit, diger
ucu ise hareketlidir. Numunenin hareketli kismindan 3 mm/dk boyunca ¢ekme kuvveti

uygulanir. Par¢anin kirildig1 yiik kopma gerilimini belirler.

3.4. Veri Madenciligi

Tez kapsaminda kullanilan K-Means algoritmasi veri madenciligi yontemlerinden
birini ifade etmektedir.

Gelisen teknoloji ile birlikte imkanlar ve elektronik ortamlar yaygilagmistir.
Sonucunda ise, yaygin kullanim ag1 ortaya ¢ikmustir. Yikli veri iiretimi, teknolojik ve
elektronik ortam triinlerinin yaygin kullanim ag1 sonucunda ortaya ¢ikmistir. Dosya ve
kagit tizerinde tutulan yikli bilgiler teknolojinin gelismesi ile birlikte elektronik
ortamlara aktarilmistir. Veriler, arsiv niteligi tasimanin yanisira bu bilgilerden yola
cikarak yeni bilgi ve ¢ikarimlara hedef kaynak olmustur. Bu yaklasim sonucunda veri
madenciligi adiyla yeni bir yaklagim ve alani ortaya ¢ikarmistir.

Veri madenciligi, mevcut verilerden, ¢esitli yontemlerin kullanilmasi sonucunda
yeni bilgilerin elde edilme islemidir(Han 2006). Ozellikle verinin biiyiik oldugu, iliski ve
istatistiksel baglantilarin kolay ortaya ¢ikmadig1 ya da optimum parametre tahminleri i¢in
mevcut verilerin kullanildigi durumlarda islem yapmaktadir. Ayrica veri madenciligi,
veri tabani sistemleri icerisinde gizli kalmig bilgilerin ¢ekilmesini saglayan veri analizi
teknigidir(Kalikov 2006).

Gegmisteki klasik karar destek sistemlerinin kullanildig1 araglardan farkli olarak,
veri madenciliginde ¢cok daha kapsamli ve otomatize edilmis analizler yapmaya yonelik,
bircok farkl1 6zellik bulunmaktadir(inan 2015) . Veri madenciliginin isletmelere sundugu
en onemli 6zellik, veri gruplar1 arasindaki benzer egilimlerin ve davranis kaliplarmin

belirlenmesidir. Bu siire¢ ayn1 zamanda otomatize edilmis bir bicimde hayata
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gecirilebilmektedir. Bu fonksiyon o6zellikle hedef pazarlara yonelik pazarlama
faaliyetlerinde yogun olarak kullanilmaktadir (Inan 2015).

Veri madenciligi uygulama alan1 oldukg¢a genistir. Bu alanlar igerisinde Veri
Taban1 Sistemleri, Veri Gorselligi, Yapay Sinir Aglar, Istatistik, Yapay Ogrenme, vb.
gibi disiplinler bulunmaktadir.

Veri madenciligi, farkli asamalardan olusan bir siiregler biitlinlidiir. Veri
madenciligine oncelikle ilgili veri kiimesinin ¢alisma ortamina uyarlanmasiyla baglanir.
Bunun igin veri lizerinde temizleme, tip doniisiimleri, daha kii¢lik pargalarin anlaml
biitiinlikler icin birlestirilmesi ve kullanim i¢in ihtiyag duyulan boliimlerinin
indirgenmesi gibi, veri madenciligi algoritma ya da tekniginin uygulanmasi Oncesi
yapilmasi gereken agamalar vardir. Bu agsamalar tamamlandiginda, ilgili problem i¢in en
uygun ¢oziim yontemi belirlenir ve veri ilizerinde bu yontem uygulanir. Ortaya ¢ikan
sonugclar, ihtiyaci karsilayabilecek bir gosterim tiiriine doniistiiriiliir ve bilgiye ihtiyag
duyulan alanlara sunulur. Veri madenciligindeki algoritmalar ise, ¢6ziim sunduklar
problem tiirlerine gore gruplandirilir. Bu gruplandirmada, kiimeleme, siniflandirma,
regresyon, tahmin, iliski analizi ve birliktelik kurallar1 gibi bagliklar sayilabilir(Han
2006).

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan yontem, K-Means algoritmasidir. K-Means
algoritmas1 temelde bir kiimeleme algoritmasidir. Yine bu tez kapsaminda da mevcut veri
kiimesini gruplandirma ve bu gruplarla optimum vites degistirme parametre degerlerini

bulma amaci ile kullanilmistir.

3.4.1. Veri Madenciligi Teknikleri

Veri madenciligi teknikleri eldeki veri tiiriine ve elde edilen sonuglarin kullanim
amacina gore farkliliklar gosterir. Temelde veri madenciligi iki kategoride incelenir(Han
2006):

» Tanimlayici (Descriptive)

« Ongoriisel (Predictive)

Tanimlayic1 veri madenciligi, veritabanindaki verinin genel karakterini,
mevcut durumu ortaya ¢ikarmaya yonelik ydntemleri 6n plana cikarir. Ongoriisel veri
madenciligi ise verileri gelecege yonelik tahminler yapma, sonu¢ ¢ikarma amach

islemlerde kullanir.
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Veri madenciligi teknikleri kullanildiklar1 veri yapilarma ve kesfedebildikleri
orlintli bicimlerine gore kategorilere ayrilir. Bir¢ok kaynak veri madenciligi teknikleri
icin farkli gruplandirmalar yapmistir. Bunlardan en yaygin kabul goreni J.Han’1n ortaya
sirdiigii kategorilerdir.

Bu kategorileri agagidaki gibidir:

» Tanimlama ve Ayrimlama (Characterization and Discrimination)

* Birliktelik Analizi (Association Analysis)

« Siiflandirma ve Ongdrii (Classification and Prediction)

* Kiimeleme Analizi (Cluster Analysis)

» Stradigilik (istisna) Analizi (Outlier Analysis)

 Evrimsel Analiz (Evolution Analysis)

3.4.2. K-Means Algoritmasi

Kiimeleme analizi, bir veri setindeki bilgileri yakinlik kriterlerine gore
gruplandirma islemidir. Olusturulan gruplara “kiime” adi verilir. Kiimeleme isleminde
kiime i¢indeki elemanlarin benzerligi fazla, kiimeler arasi benzerligin ise az olmasi
gerekmektedir.

Kiimeleme islemi gozetimsiz (unsupervised classification) siiflama
yontemlerinin i¢inde yer almaktadir(Berkhin 2006). Gozetimli siniflandirma isleminde
veriler daha dnceden siniflara ayrilmis durumdadir. Gozetimli siniflandirma da asil amag
yeni ve smifi belli olmayan verilerin mevcut smiflardan en wuygun olanina
yerlestirilmesidir. Gozetimsiz siniflama isleminde ise heniiz siniflandirilmamis veri seti
bulunmaktadir. Veri seti anlamli alt kiimeler olusturacak sekilde 6beklendirilmektedir.
Kiimeleme islemi tamamen verilerin Ozelliklerine gore alt kiimelere ayrisir ve
konumlandirilir. Anlamli kiimelerin olusturulmasi istenildigi durumlarda kiimeler
verilerin dogal yapisin1 yansitmalidir. Bazi durumlarda ise kiimeleme islemi veri
Ozetleme gibi islemlerde kullanigh bir baglangi¢ noktasi olusturmaktadir(Gokalp 2014).

Tez kapsaminda kullanilan K-Means algoritmasi veri setinde bulunan nesneleri
ozelliklerine gore k adet kiimeye bdlen en yaygin kiimeleme algoritmalarindan bir
tanesidir. J.MacQueen tarafindan 1967 yilinda ilk kez tanmtilmistir. K-Means uzun siire
bilimsel ve endiistriyel uygulamalarda yogun sekilde kullanilarak kiimeleme algoritmasi
haline gelmistir. Kiime sayis1 k ile gosterilir. Her bir verinin birbirlerine olan yakinlik

durumuna gore olusacak kiime sayisini ifade eder. Kiimeleme islemi verilerin en yakin
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veya benzer olduklar1 kiime merkezleri yerlestirilmesi ile gerceklestirilir. K adet rastgele
kiime merkezleri belirlenir veya ilk k eleman merkez olabilir. Verilerin merkez
noktalarina mesafeleri hesaplanarak yakin oldugu merkezlere gore kiimeleme islemi
gerceklestirilir. Uygunluk hesaplamasi i¢in genelde, Oklid uzaklign kullanilmakla
beraber, farkli yaklasimlar da kullanilabilir(Sarag 2014). Olusan kiimelerin ortalamalari
hesaplanarak yeni kiime merkezleri belirlenir. Verilerin tamami bir kiimeye dahil olana
kadar bu islemler tekrarlanir.

K-Means algoritmasina ait akis semas1 Sekil 3.21. de verilmistir.

KUME SAYISININ

BELIRLENMESI

¥

KUME MERKEZLERINI

BULMA KUME

MERKEZLERI
DEGISTI Mi?

EVET

BITIR

HAYIR

¥

MERKEZLERIN NESNELERE
UZAKLIGI

YAKINLIGA GORE ATAMA

¥

YENI KUME

MERKEZLERININ

HESAPLANMASI

Sekil 3. 21. Algoritma Akig Semasi
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Aralik ve oransal 6l¢ekteki degiskenleri bulunan birimleri kiimelerken, degisik
uzaklik o6lgiileri kullanilir. Bu 6l¢iilerden bazilari;
Oklid uzaklik &lgiisii kullanilarak iki birim arasindaki uzaklik asagidaki(denklem

9.) formiille hesaplanir.

a@,j) = \/(Xu —xj1)% + (xiz — xj2)% + -+ (Xip — Xjp)? 9)

Manhattan uzaklik Ol¢iisii kullanilarak iki birim arasindaki uzaklik asagidaki

(denklem 10.) formiille hesaplanir.

d(i, /) = (|xa = %1]) + (|xiz = x32|) + -+ (|xip — x5) (10)

Minkowski uzaklik 6l¢iisii kullanilarak iki birim arasindaki uzaklik asagidaki

(denklem 11.) formiille hesaplanir

1/m

P m m m
d@i,)) = i = x| + |xiz = 22|+ iy = x] ] (12)

Pearson uzaklik Olciisii kullanilarak iki birim arasindaki uzaklik asagidaki

(denklem 12.) formiille hesaplanir. Bu formiilde kullanilan Sp, uzakligin hesaplandig:

degiskene ait varyanstir.

d(i,j) = \/(xil — Xj1)?/SF + (xiz — %2)2/S5 + -+ (xip — x)2/S5 (12)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde Mercedes Axor 1840 otomatik vites agir vasitalar i¢in gelistirilen
vites degistirme bilesenlerinin gercek siirlis kosullarinda ara¢ iizeri test verileri
degerlendirilmistir.

Arag tizeri test verilerinin dinamik olarak gozlemlenebilmesi icin ariza tespit
cihaz1 TEXA NAVIGATOR TXTs kullanilmistir. TEXA NAVIGATOR TXTs cihazi ile
ara¢ arasindaki haberlesme CAN protokolii ile gerceklestirilir.

4.1. CAN Bus Haberlesmesi

CAN Bus (Controller Area Network) haberlesme protokolii otomotiv sektorii
uygulamalarinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. CAN Bus haberlesme protokolii,
1986 yilinda Robert Bosch GmbH tarafindan Otomotiv Miihendisleri Topluluguna
duyurulmustur (Herrewege ve ark. 2011).

CAN protokoliiniin asil amaci, arag lizerindeki haberlesmeyi gergeklestirebilmek
icin sistemde bulunan kablo yi1gininin 6niine gecerek kablo sayisini ikiye diistiriir. CAN
haberlesme protokoliinde, hata denetimi onemlidir ve veri iletisim mekanizmasi da
oldukca gelismistir. Yiiksek seviyede gilivenlik gerektiren dagitilmis gercek zaman
kontrol uygulamalarinda CAN protokolii kullanilmaktadir. CAN protokolii 1 Mbps
iletisim hizin1 40 metreye kadar saglamaktadir. Uzun mesafeler iletisim hizinin
azalmasina sebep olmaktadir(Kayabagsi 2008).

CAN Bus haberlesmesi otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilmasi yanisira
askeri alanlarda, asansor uygulamalarinda, tibbi cihazlarda ve endiistriyel otomasyon
uygulamalarinda da kullanilmaktadir(Kindan 2019)

CAN haberlesmesinin temeli adreslemeye dayanmaz ve mesaj tabanli bir
protokoliidiir. Olusturulan mesaj yapisinda adres tanimlamasi1 mevcut degildir. Her mesaj
yapisina ait benzersiz bir ID(identification) numarast vardir. Alic1 diiglimler ag1 stirekli
olarak kontrol eder ve alict digiim i¢in olusturulmus bir mesaj varsa mesaji

almaktadirlar(Fil 2019).
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4.2. TEXA NAVIGATOR TXTs Ariza Tespit Cihazi ve Ara¢ Baglantisi

Cihazin CAN haberlesmesini tamamlayabilmesi i¢in cihaz ile ara¢ arasinda

OBD2(On-board Diagnostics) soket baglantist yapilmasi gerekmektedir. Haberlesme igin

gereken baglant1 Sekil 4.1. de verilmistir.

-

Sekil 4. 1. Arag ve TEXA NAVIGATOR OBD Soket Baglantist

Haberlesme kablosu Sekil 4.1. de belirtildigi tizere arag ve TEXA NAVIGATOR

soket yerlerine baglantisi gerceklestirilir.

Sekil 4. 2. TEXA NAVIGATOR ve Bilgisayar Baglantisi

Arag¢ ve TEXA NAVIGATOR arasinda haberlesme kablo baglantis1 yapildiktan
sonra Sekil 4.2. de belirtildigi tizere bilgisayarin TEXA NAVIGATOR araciligi ile arag
beynine erigebilmesi i¢in kablo baglantis1 gerceklestirilir.

Araca ait OBD2 soket baglantist ve TEXA NAVIGATOR cihaz1 arasinda baglanti
yapildiktan sonra TEXA NAVIGATOR ile bilgisayar arasinda haberlesme saglanir.
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Bilgisayar iizerinden TEXA NAVIGATOR aracilig1 ile ara¢ beynine baglanmak icin

asagidaki adimlar izlenir.

T JMenii )Anza Teshisi JKamyon )MERCEDES-BENZ JAxor )--- J=f )

Mandel saptama Otom.Teshis x

Arag Secimi

Otom Teghis

Global sistem tarama Arag Uzerindeki islemler

Workshop

o

OBD Standart
Protokolu

Kablo Semalan

Ayarlar ve Kodlama
Kartlar

Special C
: Sistem Taramasi
XN Yo ve

Ke ller Aktivasyon Testl

Sekil 4. 3. TEXA NAVIGATOR Cihazi Program Araytizii

Sekil 4.3. de TEXA NAVIGATOR ariza teshis cihazi programinin giris arayiiziine
ait bir gorlintli verilmistir. Programin calistirilmasi ile kullanic1 bu arayiize erisim
saglamaktadir. Menii boliimiinden ara¢ secimi tamamlandiktan sonra sistem taramasi
yapilir. Tarama sonucunda aracin kontrol sistemine erisim saglanir. Sistem taramasi

sonucunda erigilebilecek birimlerden bazilar1 agagidaki gibidir;

Klima sstemi Valeo - HYAC Central chmate control -
tastk basno
Motor-arag ayan Continental - CPC Powertrain Controfer - -

Otomatk Vites Mercedes Benz - Wabco PowerShift 3 TCM Transmissson Control Modale

v
X
a
v

SCR/DPF aftertreatmant system Contl Tamic - ACM Exhaust gas after treatment

Servis sistern Conti Temic - MS Maintenance management

Srkastnimig hava saldama sisterni Knorr - Bremse - EAPU Compressed air management - -
Suroct kapmi Comi Temic - DCMD Driver's door

Yolou kapisi Cooti Ternic - DCMP Passenger's door

B

Sekil 4. 4. Ara¢ Kontrol Sistemleri
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Cizelge 4. 1. TEXA NAVIGATOR TXTs Ariza Tespit Cihaz1 Teknik Ozellikler

islemci CORTEX M3 STM32F103ZG 72 MHz, FLASH 1024 KBytes, SRAM 96 KBytes
SRAM bellegi 1024K x 16 bit’te 16 MBit diizenlenmistir
NAND Flash 8 bitlik bir otobiise 8 Gbit
bellek
Arag akiisii 12VDC ve 24VDC sistem yonetimi
Harici gii¢ 8+32V
kaynagi
USB iletisimi USB 2.0 Cihaz1 lizerinden sanal RS232
Kablosuz bag- Bluetooth sinifl (30 m)
lant1
Elektronik 2 yonli, 13 bagimsiz konum
anahtar
Teshis 16 pimli TBM
konnektorii
Desteklenen * GOz kirpma kodlar1
protokoller: * K, L (akim koruma 100 mA ile), ISO9141-2, 1SO14230

« [SO11898-2 Yiksek Hiz CAN
« [kinci ISO11898-2 CAN Kanali
* CAN ISO 11898-3 Diisiik Hiz
* SAAT J2411 Tek Tellidir

* SAE J1850 PWM
* SAE J1850 VPW
* SAE J1708
* RS232
Goriiniir uya- 1 yesil / kirmiz1 LED, 1 mavi LED
rilari
12 V tiiketimi <200 mA
24 V tiiketimi <100 mA
Calisma s1- 0+50°C
cakhig
Depolama si- -20+60°C
cakhg
Calisma nemi Yogunlagsma olmadan% 10 ~ 80
Yonetmelik- * Yonerge: 1999/5 / EC
ler: * Giivenlik: EN 60950-1: 2006 + A11: 2009 + Al: 2010 + A12: 2011 + AC: 2011 +
A2: 2013

* Elektromanyetik uyumluluk: EN 55022, EN 55024, EN 301 489-1
* Radyo sistemleri: EN 301 489-17, EN 300 328-2

Cizelge 4.1. de aniza tespit cihazina ait teknik oOzellikler verilmistir. Cihaz
tarafindan desteklenen CAN standartlari, CAN tek kablo yonetimini ve birden fazla agda

teshisi saglamak i¢in ek bir CAN kontroldrii igerir.
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4.3. Vites Degistirme Parametreleri

Temel olarak motor sistemi; motor devri, motor torku, ara¢ hizi, motor gaz
kelebegi ve motor ataleti gibi ana parametrelere sahiptir. Otomotiv sektoriinde vites
degistirme algoritmasi gaz kelebegi konumuna ve arag (veya motor) hizina baglidir (Miao
ve ark. 2018).

Yapilan ¢alismada yakit ekonomisini iyilestirmek amaci ile agir vasita igin vites
degistirme parametreleri referans alinarak optimum deger araliklari belirlenip bu
parametreler optimize edilmistir. Parametrelerin optimize edilmesi i¢in K-means
algoritmasi kullanilmistir. K-means algoritmasinda arag tizerinden verisi alinan 4 farkli
vites degistirme parametresi kullanilmistir ve algoritma sonucunda ¢ikis olarak yakit
tiikketimi hesaplanmustir.

Optimize edilen vites degistirme parametreleri gaz pedal konumu, arag hizi, motor

devri ve yag basincidir.

4.3.1. Gaz Pedal Konumu

Araglarda gaz pedali siiriicii tarafindan kontrol edilmektedir. Gaz pedali emme
manifolduna giden ve hava akisini diizenleyen motor gaz kelebegine mekanik olarak
baglhidir. Siirticii gaz pedalini sabit tuttugunda, motor tarafindan tiretilen gii¢ ve tork motor
hiz1 ile degisecektir. Bu nedenle siiriiciiniin motordan sabit tork (hizlanma) veya giic elde
etmesi i¢in pedal konumunu degistirmesi gerekir. Gaz pedal konumu yiizde olarak
mesafeyi temsil etmektedir. Yapilan arag iizeri testlerde gaz pedali kademe kademe
artirtlarak vites degisimleri gézlemlenmistir. Her bir vites geg¢isi i¢in optimum gaz pedal

konumu belirlenmis olup farkli gaz pedali konumlarinda yakat tiiketimleri 6lgiilmiistiir.



68

Gaz Pedal Konumu ve Mevcut Vites Arasmdaki [liski

&0 —Gaz Pedal Konumu(®) ~——Mevcut Vites

Parametre Degerleri

7%
20 r/_\‘_l_‘

i0 ) I /—\__\._/_,_/7
a8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Zaman(sn)

Sekil 4. 5. Vites-Gaz Pedali Konumu Arasindaki liski

Sekil 4.5. de arag tizeri dinamik test aninda raporlanan test verileri mevcuttur.
Mevcut vites ile gaz pedal konumu arasindaki iligski incelenmistir. Mevcut hiz siiriis
anindaki vitesi ifade etmektedir. Grafikte araca ait gaz pedali konumunun degisimine
bagl olarak vites degisimi gozlemlenmistir. Gaz pedal konumundaki artis ile mevcut
viteste de yiikselme meydana gelmektedir. Gaz pedali konumunun azalmasi sonucunda
ise mevcut viteste diisiis yasanir. Gaz pedal konumunun %100'e yakin olmasi, arag hizinin
maksimize edilmesi gerektigi anlamma gelir. Orta gaz pedal konumu, vites degisim
kontrolii sirasinda ortalama hizlanma ile bir miktar yakit ekonomisi elde etmek igin
kullanilmaktadir. Kii¢iik bir gaz pedali pozisyonu(<%350) vites degisim kontrolii sirasinda

en diigiik yakit tiiketimini saglamaktadir (Korendyasev ve ark. 2019).

4.3.2. Ara¢ Hiza

Arac¢ hiz1 siiriicii kontrolilne ve cevre kosullarina bagli olarak degismektedir.
Siirlicii manuel sanziman arag¢ kullaniminda yakat tiiketimi i¢in optimum ara¢ hizin1 her
durumda ayarlayamayacaktir. Otomatik sanziman bilesenlerinin kullanimiyla test

sonuglara gore optimize edilen ara¢ hiz1 i¢in yakit tiilketimini minimize edecek hiz
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degerleri belirlenmistir. Sekil 4.6. da ara¢ iizeri dinamik test kosullarinda raporlanan
veriler mevcuttur. Grafikte ara¢ hizindaki kademeli artisa bagli olarak mevcut vites
degerinin de yiikseldigi goriilmektedir. Ara¢ hizinin azaldig1 noktalarda ise siiriicii fren

pedalin1 kullanmustir.

Arac Hizi ve Mevcut Vites Arasindaki fliski

—Ara¢ Hizi(km'h) —Meveut Vites

Parametre Degerleri

0 5 10 15 20 25 30 35 80 45 50 55 60 65 70 75 €0 BS S0 95 100 105 110 115 120

Zaman(sn)

Sekil 4. 6. Vites-Ara¢ Hiz1 Arasindaki liski

4.3.3. Motor Devri

Motor devri aracin dinamik davranisini, ara¢ performansini ve yakit tiikketimini
onemli Olgiide etkiler (Corréa 2014). Sehir ve otoyol da siiriis i¢in, ¢ogu sliriicii motor
devrini nispeten diisiik tutmay1 amaglar (2500 dev/dak'nin altinda), sebebi ise erken vites
yiikseltme ile daha iyi bir yakit tiiketimi saglanmasidir (Oglieve, Mohammadpour, and
Rahnejat 2017). Arag lizeri test gerceklestirilirken anlik motor devri yiikseltmelerinde
yakit tiiketiminin artis gosterdigi tespit edilmistir. Optimize edilen verilerde devir
dalgalanmalar1 6nlenmis olup kademeli devir artislari ile veriler kaydedilmistir. Dinamik
teste ait veriler Sekil 4.7. de verilmistir. Grafikte vites degisimleri sirasinda anlik olarak
motor devrinde diisiis meydana geldigi gozlemlenmektedir. Vites degisimi ile birlikte
kavrama mekanizmasi aktif oldugu icin devir de diislis yasanmaktadir. Aracin nominal

devir tizerinde kullanilmasi yakit tiikketiminin artmasina sebep olur.



70

Motor Devri ve Meveut Vites Arasindaki i]i‘;ki
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Sekil 4. 7. Vites-Motor Devri Arasindaki liski

4.3.4. Yag Basinci

Sanzimanlarin arag tizerinde optimal diizeyde caligmasi i¢in hatasiz disli sistemine
sahip olmasi1 gerekir. Sanziman ¢alismasi prensibinde dislilerin birbirine siirterek hareketi
aktarma s6z konusudur. Yaglama sistemi ise sanziman i¢in hayati 6neme sahiptir.
Yaglama sistemi ile disli hareketleri gerceklesirken siirtiinmeden kaynakli asinmalar
Onlenir. Sogutma 06zelligine sahip yaglama sistemi 1s1 genlesmelerinin Oniine geger ve
sanzimanin sessiz ¢aligsmasini saglayarak ¢alisma omriinii uzatir.

Vites degistirme sirasinda sanziman hidrolik basincini kontrol etmek icin yag
basing sensorii kullanilir. Sanziman yag basing sensoriiniin arag tizerindeki fonksiyonu
mekanik yag basincini elektriksel sinyallere doniistiirmesidir. Yag basinct durumuna gore
sensOriin voltaj sinyali degisim gostermektedir. Bu sinyaller ise vites degistirme

kontrollerinin saglanabilmesi i¢in sanziman kontrol {initesine aktarilir.
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4.4. Vites Degistirme Bilesenlerinin Ara¢ Uzeri Entegrasyonu

“Boliim 3.1. de gelistirilen {iriinlerin uyumlu oldugu arag belirtilmistir. Mercedes
Axor 1840 Agir vasita lizerine entegre edilen bilesenler G211-12 tip sanzimanlar igin
gelistirilmistir. G211-12 sanziman modellerinde takviyeler ile birlikte 12 ileri vites ve 4
geri vites bulunmaktadir. Arag tizeri yapilan testlerde biitiin vites adimlari test edilmistir.

G211-12 tip sanziman Sekil 4.8. de gosterilmistir.

Sekil 4. 8. MERCEDES AXOR 1840 G211-12 Vites Kutusu

Uriiniin iiretimi tamamlanip tekil testlerin(hava kagak kontrol, solenoid tetik
kontrol, hava gecis kontrol) yapilmasi ile birlikte arag iizeri i¢in hazir hale getirilmistir.
Uriiniin arag iizerinde calisma performansini kontrol etmek ve vites gecis kademelerine
gore yakit tiiketimini degerlendirmek i¢in arag tizeri baglantilar Sekil 4.9. da goriildugii
iizere tamamlanmistir. Uriin baglanti noktalarindan civata ile vites kutusuna
sabitlenmistir. Sanziman kontrol iinitesinden gelen bilgiye gore solenoidlere enerji

saglayacak kablo baglantisi ise sekilde belirtilmistir.
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Sekil 4. 9. U¢ Konumlu Vites Degistirme Silindiri Ara¢ Uzeri Baglantisi

Uriiniin iiretimi ii¢ konumlu vites degistirme silindiri ile birlikte tamamlanmis
olup tekil testleri yapilmustir. Uriiniin arag {izerinde ¢alisma performansini kontrol etmek
ve vites gecis kademelerine gore yakit tiikketimini degerlendirmek i¢in arag iizeri

baglantilar Sekil 4.10. da goriildiigii lizere tamamlanmugtir.

Sekil 4. 10. Aralik Modulii Arag Uzeri Baglantist



73

Sekil 3.1. de sanziman bloguna ait bilesenler verilmistir. Debriyaj alt merkezi
olarak tanimlanan parganin arag iizerindeki baglantis1 Sekil 4.11. de belirtildigi gibidir.
Parganin arag lizerindeki fonksiyonu vites degisme bilgisine gore debriyaj kavramasinin

kontroliinii saglamaktir.

Sekil 4. 11. Debriyaj Alt Merkez Arac¢ Uzeri Baglantisi

Sekil 3.1. de “4” numara ile belirtilen bilesen arag lizerinde bulunan hava tank
sistemlerini ifade etmektedir. Hava ihtiyaci ara¢ iizerinde bulunan hava kompresori ile
saglanmaktadir. Uretilen hava ise aracin 6zellikle fren sistemleri olmak iizeri sanziman
vites degisim kontroliinde ve debriyaj kavrama kontroliinde de kullanilmaktadir. Hava

tank baglantis1 Sekil 4.12. de belirtilmistir.

Sekil 4. 12. Hava Tanki Ara¢ Uzeri Baglantist
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4.5. Vites Degistirme Bilesenlerinin Arag Uzeri Test Verilerinin incelenmesi

Otomatik vites aracglar belirli parametreler araligindaki degerleri sagladigi zaman
vites degisimini siiriiciiden bagimsiz sekilde tamamlamaktadir. Vites ge¢is aninda motor
ile sanziman arasindaki kavrama mekanizmasi ayrildigi i¢in motor devrinde diisiis
meydana gelmektedir. Vites degisim aninda devir arasindaki diferansiyelin artmasi ile
aracin yeni vitese gec¢isinde yig1lma meydana gelecektir. Ayn1 zamanda yakit tiiketiminin
artmasina sebep olacaktir. Bu yiizden vites gecis siiresinin minimum olmasi gerekir. Sekil
4.13. de dinamik siiriis aninda kaydedilen veriler iizerinde vites gecis zamanlari
gosterilmistir. Ara¢ vites degistirme devrine ulastiktan sonra debriyaj kavrama
mekanizmasi agilarak vites degisme islemi tamamlanir. Sekil 4.13. de vitesin degistigi
devir ve yeni vites igin baslangi¢ devirleri gosterilmistir. Vites degisim esnasinda motor
devrindeki diisiise ek olarak motor torkunda da diigme meydana gelir. Vites degisim
algoritmasinda en 6nemli kisim optimal gaz pedal konumu, ara¢ hizi, motor devri ve yag
basincinda vites gecislerinin saglanmasi ve vites degisimine gore de vites gegis
stirelerinin minimum  seviyelerde olmasidir. Optimal seviyelerde vites gegislerinin
saglanmasi ile yakit tiiketimi azaltilmig olacaktir.

Grafikte vites degistirme parametre degerlerine gore mevcut vites durumundaki
degisim incelenmistir. Gaz pedal konumunun kademeli artis1 ile birlikte ara¢ hizi ve
motor devri de artmistir. Motor devrinde anlik olarak yasanan diislis sebepleri vites
degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Yakit tiikketiminin artmamasi ic¢in vites

degisimlerinin minimum siirede olmasi gerekir.

Arac ha (km/2)

o or i 41

Vites Yeni Vites
Degistirme Devri Baslangi¢ Devri

Sekil 4. 13. Texa Navigator ile Ara¢ Uzeri Test Verilerinde Vites Gegis Durumlari
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Sekil 4. 14. Arag Uzeri Test Verilerinde Vites Gegis Durumlarinin Belirlenmesi
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Sekil 4. 15. Ara¢ Uzeri Test Verilerinde Vites Gegis Durumlart

4.6. K-Means Algoritmasi Kullamlarak Vites Degistirme Parametrelerinin

Optimize Edilmesi

Kiimeleme, goriintii isleme, makine 6grenimi ve istatistik gibi ¢ok ¢esitli alanlarda
karsimiza ¢ikmaktadir(Jain ve Murty 1999). Kiimeleme problemi, belirli bir veri setinde
homojen veri gruplarini bulma olarak tanimlanir. Bu gruplarin her birine kiime ad1 verilir
ve nesnelerin yogunlugunun yerel olarak diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu bir

bolge olarak tanimlanabilir.
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Kiimelemenin en basit bigimi, belirli kiimeleme kriterlerinin optimize edilmesi
icin veri kiimesini ayrik alt kiimelere ayirmay1 saglamaktir. En yaygin olarak kullanilan
kriter, her bir nokta i¢in karsilik gelen kiime merkezinden kare uzakligini hesaplayan ve
ardindan veri setindeki tiim noktalar i¢in bu mesafelerin toplamini alan kiimeleme hatasi

kriteridir(Pefia ve ark. 1999).

4.6.1. K-Means Algoritmasinin Veri Setinde Uygulanmasi

Sanziman tizerine entegre edilen vites degistirme bilesenlerine ait veriler dinamik
test siirlisli yapilarak olusturulmustur. Test siirlisii esnasinda arag yiiksiiz durumdadir.
Olusturulan veri seti ile ara¢ i¢in optimum yakit seviyesini saglayacak vites degistirme
parametreleri k-means algoritmasi ile optimize edilmistir. Vites degistirme parametreleri
olarak ara¢ hizi, motor devri, gaz pedal konumu ve yag basinci kullanilmistir.

Algoritmanin ¢ikisi ise aracin dinamik test aninda dlgiilen yakit miktaridir.

Cizelge 4. 2. Vites Degistirme Parametrelerine Ait Birimler

PARAMETRELER BiRIM DEGER ARALIKLARI
Ara¢ Hizi km/sa 0-60

Motor Devri dev/dk(RPM) 0-1500

Gaz Pedal Konumu % 0-100

Yag Basinci bar 0-10

Yakit Tiiketimi L/100 km 0-15

Algoritmada kullanilan parametrelere ait birimler ve deger araliklar1 Cizelge 4.2. de

verilmistir.
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Sekil 4. 16. Vites Degistirme Parametreleri Deger Araliklart

Arag lzeri test verilerinin deger araliklari Cizelge 4.2. de sayisal olarak
verilmistir. Cizelge incelendigi zaman motor devri degerinin diger parametrelere oranla
daha yiiksek oldugu tespit edilmektedir. Sekil 4.16. da verilerin deger araliklar1 dagilim
kiimesinde verilmistir. Dagilim kiimesi python ortaminda olusturulmus olup dagilimin

daha net incelenebilmesi amaci ile motor devri degerleri 30 kat diistiriilmiistir.
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Sekil 4. 17. Vites Degistirme Parametrelerinin Yakit Tiiketimine Gore Kiimelenmesi
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Sekil 4.17. de veriler yakit tiiketimine gore kiimelenmistir. Yag basinci, arag hizi,
gaz pedal konumu degerleri 0-100 degerleri arasinda de8isim gostermistir. Motor devri
ise 0-1500 rpm arasinda bir deger araligina sahiptir. Kiimelemenin daha diizgiin olmasi
ve optimum vites degistirme parametre degerlerinde sapma olmamasi i¢in parametreler
arasinda carpanlar kullanilmistir. Parametrelerin tamami k-means algoritmasinda 0-1500
deger araliginda kiimelenip konumlandirilmistir. Parametre ¢arpanlari ve veri dagilim

renkleri Cizelge 4.3. de verilmistir;

Cizelge 4. 3. Vites Degistirme Parametrelerine Ait Katsayilar

PARAMETRELER KATSAYILAR VERI DAGILIM
RENKLERI
Ara¢ Hiza *0,1 L
Motor Devri *1
Gaz Pedal Konumu *8 S
Yag Basinci *155
Yakiat Tiiketimi *1

K-means Algoritmasi temel olarak 4 asamadan olusur:

1.Kiime merkezlerinin belirlenmesi

2.Merkez disindaki verilerin mesafelerine gore kiimelendirilmesi

3.Yapilan kiimelendirmeye goére yeni merkezlerin belirlenmesi (veya eski
merkezlerin yeni merkeze kaydirilmast)

4 Kararli hal durumu olusana kadar 2. ve 3. adimlarin tekrarlanmasi.

Yukar1 da bulunan 4 asama tamamlanarak k-means algoritmasi uygulanmistir.
Algoritma sonucunda her bir parametreye ait veri kiimesinin merkez noktalar
bulunmustur. Algoritma sonucunda bulunan merkez noktalar1 ara¢ i¢in optimum vites

degistirme parametre degeri olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. 18. Vites Degistirme Parametrelerine Ait Merkez Noktalari

K-means algoritmast sonucunda merkez noktalar1 tespit edilmistir. Merkez
noktalarinda veriler daha yogun haldedir ve bu noktalar ara¢ ig¢in optimum vites

degistirme degerleridir.

Cizelge 4. 4. Vites Degistirme Parametrelerine Ait Optimum Yakit Tiiketimi

PARAMETRELER _OPTIMUM VITES YAKIT  VERI DAGILIM
DEGISTIRME DEGERLERI TUKETIMI RENKLERI
Ara¢ Hiza 27 6,72 L
Motor Devri 1078 6,9 L 3
Gaz Pedal Konumu 29,75 6,75 P
Yag Basinci 3,98 6,78 P

Cizelge 4.4. de K-means algoritmasina ait sonuglar verilmistir. Arag, cizelgede
verilen optimum vites degistirme parametre degerlerine gore kullanildigi durumlarda

ortalama 6,79 L/100km yakit tiiketmektedir.
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Sekil 4. 19. Kontrolsiiz Vites Degistirme Parametrelerine Ait Merkez Noktalari

Algoritmanin ilk adiminda vites degistirme parametrelerine ait optimum degerler
bulundu. Sirada ki adimda ise siiriiciiniin vites degistirme parametrelerini kontrolsiiz
sekilde kullandigi durumdaki sonuglari inceleyelim. Sekil 4.19. da ara¢ iizerinden
raporlanan test verilerine ait grafik mevcuttur. Grafik, siiriicliniin arac1 kontrolsiiz
kullandig1 durumdaki verileri igermektedir. Yeni bulunan merkez noktalarina gore

hesaplanan yakit tiiketimi Cizelge 4.5. de verilmistir.

Cizelge 4. 5. Vites Degistirme Parametrelerine Ait Kontrolsiiz Yakit Tiiketimi

PARAMETRELER  VITES DEGISTIRME YAKIT VERI DAGILIM
DEGERLERI TUKETIMI RENKLERI
Ara¢ Hiza 44 8,29 -«
Motor Devri 1216 8,58 @
Gaz Pedal Konumu 35,12 8,73 L 3
Yag Basinci 4,48 8,87 L J

Stirticli vites degistirme parametrelerini optimum sekilde kullanmadigi zaman
ortalama 8,62 L/100km yakit tiiketmektedir.
K-Means algoritmas1 kullanilarak optimum vites degistirme parametrelerine ait

degerler Cizelge 4.4. de verildi. K-Means algoritmasi biitiin vitesler i¢in de uygulanarak
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her bir vites i¢in optimum degerler bulunmustur. Algoritma sonucunda bulunan optimum

degerler Cizelge 4.6. de verilmistir.

Cizelge 4. 6. Viteslere Ait Optimum Parametre Degerleri

Vitesler Gaz Pedal Konumu Yag Basmncai  Arac Hizi Motor Devri  Yakit Tiiketimi

1

2 15 3,17 3,6 1007 3,07
3 16,1 3,2 4,2 1060 3,12
4 17,8 3,28 59 1065 3,17
5 19,6 3,59 8,6 1057 4,6
6 21 3,71 9,3 1040 51
7 22,8 3,79 145 1062 5,38
8 25,8 3,86 17,6 1083 5,52
9 27,6 4,04 22,1 1080 5,95
10 30,8 4,08 26,6 1075 6,58
11 32,1 4,18 33,9 1102 6,85
12 35,6 4,26 39,3 1099 7,01

Vites degistirme parametrelerine ait yiizey grafikleri asagida incelenecek olup

parametreler arasindaki iligski daha net sekilde gortilecektir.

Yiiksek Yakit
Tiiketim Bolgesi

Optimal Yakit
Tiiketim Bolgesi

1300

1100
1000

\ROrDgny

Sekil 4. 20. Motor Devri ve Ara¢ Hizina Gore Yakit Tiiketiminin incelenmesi
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K-means algoritmasinda motor devri i¢in optimum deger 1078 dev/dk ve arag hizi

27 km/sa olarak hesaplanmistir. Yiizey grafiginde goriildiigii lizere motor devri ve arag

hizinin optimum degerler lizerinde olmasi durumunda yakit tiikketiminde artis meydana

gelmistir.

Rt Thkee e

Yiiksek Yakit
Tiiketim

Optimal Yakit
Tiiketim

Sekil 4. 21. Motor Devri ve Yag Basincina Gére Yakit Tiiketiminin Incelenmesi

Sekil 4.21. de motor devri ve yag basincinin yakit tiikketimi tizerindeki etkisine ait
yiizey grafigi verilmistir. Yag basinci i¢in optimum aralik yaklasik olarak 4 bar
seviyelerindedir. Motor devrinin ve yag basincinin optimum seviyeler iizerinde yakit
tilketiminde artisa sebep oldugu yiizey grafiginde goriilmektedir. Yakit tiiketimi
10L/100km seviyelerine kadar artis gostermistir.
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Sekil 4. 22. Motor Devri ve Gaz Pedal Konumuna Gére Yakit Tiiketiminin Incelenmesi

Sekil 4.22. de motor devri ve gaz pedali konumunun yakit tiiketimi tizerindeki
etkisine ait yiizey grafigi verilmistir. Gaz pedal konumu i¢in optimum aralik algoritma
sonucuna gore %30 seviyelerindedir. Yizey grafigi incelendigi zaman gaz pedal
konumunun % 0-30 oldugu pozisyonlarda optimum yakit tiikketimi saglanmistir. Gaz
pedal konumunun artmasi, motor devrinin ve arag¢ hizinin artmasina sebep olmaktadir. Bu

yiizden gaz pedal konumunun optimum seviyelerde tutulmasi yakit tiiketimi acisindan

tasarruf saglamaktadir.
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Sekil 4. 23. Arac Hiz1 ve Gaz Pedal Konumuna Gére Yakit Tiiketiminin Incelenmesi

Gaz pedal konumu ve ara¢ hizina ait ylizey grafiginde optimum deger
araliklarinda yakit tiikketiminin yaklagik olarak 0-7 L/100km oldugu goriilmektedir. Gaz
pedal konumunun optimum deger iizerine ¢ikmasi ile ara¢ hizi da gaz pedalina bagh

olarak artig gosterecektir. Yakit tiiketiminde ki artis sekil 4.23. de goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Manuel ve otomatik sanzimanli araglarda siirliciiler debriyaj, fren pedal, gaz
pedali, vites ve direksiyon simidini ilgili trafik kosullarinda kendi aliskanliklarina gore
kontrol etmektedirler. Motorun ¢alisma durumu ise araglarin yakit tiiketimini belirler.
Siirtis stilinin neden oldugu yakit tiiketim farki, deneyimli siiriiciiler dahil olmak {izere
yol kosullarina gére %10’u agsmakla beraber %20 seviyelerine ulasmaktadir(Ma ve ark.
2015). Cok sayida ¢alisma siiriis stilinin yakit tiiketimi tizerinde 6nemli etkileri oldugunu
gostermistir. Jeffrey ve arkadaslari(2012), arag lizerinde deneyler yapmis ve farkli siiriicii
stillerinin yakit tliketiminde yaklasik %30’luk fark meydana getirdigini tespit
etmislerdir(Gonder ve ark. 2012). Ornegin motor devri ¢ok yiiksek ise agir vasitalarda
yakit tiikketimi de artabilir bu da siiriiclilerin diisiik viteste ve yiiksek hizda siiriisten
kaginmaya ¢aligmasini gerektirir. Jinghui agir hizmet kamyonunda yaptig1 ¢alismasinda
optimum yakit ekonomisi seyir hizinin 32 ile 52 arasinda degistigini gostermistir(\WWang
2017) . Jinghui otobiis iizerinde yaptig1 yakit tiiketimi ¢aligmasinda ise Optimum yakit

ekonomisi seyir hizlarinin 40 ile 50 arasinda degistigi sonucuna varmigtir( Wang 2016).

5.1 Sonuclar

Tez ¢alismasinda manuel ve otomatik sanzimanin 6zellikleri birlestirilerek vites
degistirme bilesenleri ile robotize(otomatiklestirilmis manuel) sanziman gelistirilmistir.
Manuel sanziman sistemine entegre edilen vites degistirme bilesenleri ile sanziman
robotize hale getirilmistir. Otomatiklestirilmis manuel sanziman i¢in kontrolii saglanacak
vites degisim parametreleri belirlenmistir. Vites degistirme parametrelerine ait optimum
degerlerin bulunmasi i¢in arag¢ lizeri test ¢alismalar1 yapilarak dinamik test siiriigleri
gerceklestirilmistir. Vites degistirme bilesenleri ayn1 model 2 araca uygulanarak, ayni
ortam sartlarinda belirli araliklarla yapilan 10 test siiriisiinden 200 dakikalik test verisi ile
veri kiimesi olusturulmustur. Test aract manuel ve otomatik olmak tizere iki farkl siiriis
moduna sahiptir. Arag test aninda yiiksiiz durumdadir ve manuel modda kullanilmamastir.
Sebebi ise manuel modda siiriis, siiriicii kontroliine bagh oldugu icin yakit tiiketim
degerlerinin farkli araliklarda oldugu tespit edilmistir. Farkli yakit tiiketim araliklari ise
optimum yakit tiikketim degerinin dogruluk payini azaltmaktadir. Testler otomatik modda
gerceklestirilmis olup arag hizi ve gaz pedal konumu dogrusal sekilde artirilarak test

siriigleri tamamlanmistir. Test sonucunda vites degistirme algoritmasini olusturan



86

optimum parametre degerleri belirlenip, arag lizerinde yakit tiikketimi kontrol edilmistir.
Ara¢ otomatik modda kullanilirken siiriicii stiline gore yakit tiiketiminin artisina sebep
olacak durumdaki veriler kontrolsiiz yakit tiiketimi olarak siniflandirilmistir. Vites
degistirme yol haritasinin olusturulmasi ile algoritma kontroliine bagl optimum yakit
tilketimi ile siirlicii kaynakli kontrolsiiz yakit tiiketim degerleri karsilastirilmistir.
Otomatik modda belirlenen optimal vites degistirme degerleri ayn1 zamanda manuel
kullanim i¢inde uygulanabilir.

K-means algoritmasi kullanilarak optimum vites degistirme parametrelerine ait
deger araliklar1 belirlenmistir. Optimum vites degistirme parametrelerine gore arag
ortalama 6,79 L/100km yakit tiikketmistir. Siiriicii algoritmadan bagimsiz sekilde araci
kullanmast sonucu ortalama 8,62 L/100km yakit tiikettigi gozlemlenmistir. Vites
degistirme parametrelerinin optimize edilmesi ile %27 oraninda yakit tasarrufu
saglanmstir.

Vites degistirme parametreleri esas olarak arag hizi, motor devri, gaz pedal
konumu ve yag basincini icermekte olup, bu karakteristik parametrelere dayali k-means
algoritma sonuglarinin, siiriicii islemlerine rehberlik etmek igin kullanilabilecegini

gostermektedir.

Cizelge S. 1. Vites Degistirme Parametrelerine Ait Optimum Yakit Tiiketimi

PARAMETRELER  OPTIMUM VIiTES DEGISTIRME DEGERLERI  YAKIT TUKETIMi

Arac Hizi 27 6,72
Motor Devri 1078 6,9
Gaz Pedal Konumu 29,75 6,75
Yag Basinci 3,98 6,78

Cizelge 5. 2. Vites Degistirme Parametrelerine Ait Kontrolsiiz Yakit Tiiketimi

PARAMETRELER VITES DEGISTIRME DEGERLERI YAKIT TUKETIMIi
Ara¢ Hizi 44 8,29
Motor Devri 1216 8,58
Gaz Pedal Konumu 35,12 8,73

Yag Basinci 4,48 8,87
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Cizelge 5. 3. Optimum Yakit Tiiketimi Ile Kontrolsiiz Yakit Tiiketimi Sonuglarmnin Karsilagtirilmasi

Ara¢ Hiz1 6,72 8,29 23,36
Motor Devri 6,9 8,58 24,35

Gaz Pedal Konumu 6,75 8,73 29,33
Yag Basinci 6,78 8,87 30,83
e 6,79 8,62 26,96

5.2 Oneriler

Bu tezde otomotiv sektoriinde agir vasitalarda kullanilmasi i¢in vites degistirme
bilesenlerine ait tasarim ve parametrelerin optimizasyon c¢alismalart yapilmistir.
Otomotiv agir vasita sektoriinde Tirkiye’de tiretimi olmayan yerli robotize vites
degistirme bilesenlerinin uygulanabilirliginin yayilmas: hedeflenmektedir.  Yakit
ekonomisini iyilestirmek, emisyonu azaltmak ve siiriis performansini artirmak igin
kullanilan vites degistirme bilesenleri ile agir vasitalarda %27 yakit tasarrufu
saglanmigtir. Gergeklestirilen ¢alisma bu konuda yapilacak benzer ¢alismalara énemli
derecede yararl bir kaynak olarak degerlendirilebilir.

Uzun yol agir hizmet kamyonlar1 i¢in veri setleri elde etmek zordur ve bu da
mevcut literatiire yenilik katmaktadir. Bu tez calismasi ayni zamanda ara¢c Omriinii
uzatma, yakit maliyetini diislirme ve verimliligini artirma hedefini gergeklestirmeye
yardimci olabilir. Trafik kirliligini kontrol etmeye ve egzoz gazimi azaltmaya katki
saglamistir. Veri madenciliginin son teknoloji {iriinii ve metodolojik karmasikligi
nedeniyle, bu ¢alisma farkli ve agir kosullarda deneysel ¢alismalara agiktir. Gelecekteki
aragtirmalarda, verilerin makul ve dogrulugunu saglama Onciiliiglinde, toplanan veriler
tiir ve nicelik olarak genisletilecektir. Diger veri madenciligi yontemleri denenerek model
dogrulugu artirllacaktir. Agir vasita yakit tiiketiminin  bilimsel yOnetimini
gerceklestirmek i¢in yakat tiiketimi degerlendirme sistemi kurulabilir.

Ulkemizde ve diinyada hibrit, elektrikli ve otonom araglar daha yaygin sekilde
kullanilabilir hale gelecektir. Bu baglamda, calismadan elde edilen sonuglar vites
degistirme algoritmalarinin gelistirilmesi ile ozellikle hibrit ve elektrikli araglarin

gelistirilmesinde performans parametreleri acisindan fayda saglayacagi ongorillmektedir.
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