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Ozetce

Bu caligmada, icten yanmali motorlu bir otomobil i¢in , motor
hizina, motor torkuna ve siniflandirilmig siiriicii davranisma
bagli olan motor ¢alisma noktas: skorunu kullanarak optimal
vitesi bulan bir vites se¢im algoritmasi gelistirilmistir.

Abstract

This study demonstrates the development of a gear selection
algorithm of an automobile using internal combustion engine
operating point score which is depending on engine speed,
engine torque and classified driver behavior.

1. Giris

Otomatik sanzimanlar, ¢ift kavramali sanzimanlar, yan
otomatik sanzimanlar gibi ayrik c¢evrim oranlarina sahip
sanzimanlarda vites degisimi, i¢ten yanmali motorun ¢alisma
noktasinda ani de@isime sebep olmaktadir. Igten yanmah
motorlarm dogrusal olmayan yakit tiiketimi ve tork iiretim
ozellikleri sebebi ile, vites se¢imi, yiliksek yakit tiiketimine ve
diisiik siiriilebilirlige sebep olabilir. Bu sebeple optimal bir vites
sec¢imi algoritmasi, ayrik ¢cevrim oranlarma sahip sanzimanlar
icin 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢caligmanin amaci aracin
durumlarina gore vites se¢cimi yapan ve siiriiciiye uyum
saglayan bir akilli vites se¢im algoritmasi gelistirmektir.

1.1. Literatiir incelemesi

Literatiirde, otomotiv sanzimanlarinin vites se¢im stratejilerinin
tasarimi  ve siiriicii davranist siniflandirmasiyla ilgili
yaymlanmig 6nemli miktarda aragtirma bulunmaktadir.

Jacobson, makalesinde dinamik programlama ile hizlanma
suresini en aza indirgeyen optimal bir vites segim stratejisi
amaclamaktadir [1]. "Research on Optimal Gearshift Strategy
for Stepped Automatic Transmission Based on Vehicle Power
Demand" adli makale, gii¢ rezervine dayali bir optimal vites
degisim programi onermektedir. Bu makalede dncelikle sabit
hizda gii¢ rezervi sinirlar1 hesaplanir, ardindan gii¢ rezervinin
minimum arag gii¢ talebinin tizerinde oldugu kontrol edilir ve
nihayetinde dinamik programlamaya dayali statik optimal vites
degisim stratejisine gore vites degisim noktasi belirlenir. Bu
yontemin yakit tiiketimi ile siiriis kabiliyeti arasindaki dengeyi
saglayacagl iddia edilmektedir [2]. “Optimal gearshift
strategies for fuel economy and drivability” adli makalede,
siiriilebilirlik ile yakit ekonomisi arasinda optimal bir dengeyi
nicel olarak incelemeye c¢alisan yazarlar; ilk olarak, giig
rezervinin agirhikl tersine dayali olarak dinamik programlama

ile, ardindan gili¢ rezervinin sabit esitsizligi ile dinamik
programlama denemis, ardindan degisken gii¢ rezervi agirligs
ile dinamik programlama denemislerdir. Son olarak, gergek
zamanl olarak uygulanabilir olan stokastik dinamik
programlama denemislerdir. [3]. “Development of Intelligent
Gear-Shifting Map Based on Radial Basis Function Neural
Networks” adli caliymada, Ha & Jean, vites degisim
algoritmasinin yerine koymak i¢in normallestirilmis radyal baz
fonksiyon sinir agin1 kullanir. Bunun faydasi, 6 grenme yoluyla
0z-o6rgiitlenme, belirsizliklere karsi saglamlik ve hata tolere
edebilme 6zelligidir. Diger sinir aglarina kiyasla, bu sinir agt,
striict davranmisi ve mekanik kisitlar gibi farkl tiirdeki girdilere
kars1 daha iyi uyum saglar. Bu ¢alismada, 5 temel vites se¢im
ozelligi incelenmistir: yolun egimi, siirliciiniin yokus asag1
hizlanmaya istekliligi, siiriicliniin yokus asagi yavaslamaya
istekliligi, siiriiciiniin motordan faydalanma niyeti, motor freni
[4]. “Experimental Study on Intelligent Gear-Shifting Control
System of Construction Vehicle Based on Chaotic Neural
Network” adli ¢aligmada, kaotik sinir agi, vites degisim
stratejisinin yerine kullanilmaktadir. Bu yontemin temel farki
ve temel faydasi, ¢iktinin hata degerinin egitim siirecine
beslenmesidir [5]. “Learning Driving Styles for Autonomous
Vehicles from Demonstration,” adlimakalede siiriiciidavranisi,
maliyet fonksyonlarinin lineer konbinasyonu olarak
modellenir. Ozellik tabanh pekistirmeli model kullanilmistir.
Bu yontem, siiriicliniin birgok aligkanligini yakalamak igin
uygundur, ancak egitim yalnizca belirli bir kisa siire i¢inde
gergeklestirilir [6]. “Efficient Gear Shifting Strategies for
Green Driving Policies” adli ¢alismada, Alessandro Casavola,
Giovanni Prodi, Giuseppe Rocca, optimum vitesi bulmak igin
verimlilik haritasmi kullanir. Kullanilabilir digliler, disliler
arasinda minimum verimlilik degisimi ve vites degisimleri
arasindaki slire gibi kisitlamalar kullanilir. Caligmanin ikinci
béliimiinde, yazarlar bir bulanik mantik algoritmasi kullanarak
bir sonraki vitesi belirlerler. Motor durumu ve suricl niyeti
bulanik degiskenler olarak kullamlir ve uzman bilgisine dayal
bir bulanik kural kiimesi tanimlanir. Daha sonra yazarlar,
optimum iyelik fonksiyonlarim bulmak i¢in genetik bir
algoritma kullanir [7]. “Estimating Driving Behavior by a
Smartphone” adli caligmada, H.Eren, S.Makinist, E.Akin ve
A.Yilmaz, siiriicii davranigini siniflandirmak i¢in bir akill
telefon kullanmaktadir. Yazarlar, ivmedlger, jiroskop ve
manyetometre verilerini kullanir ve bu verilerden 6zellikler
cikartmak i¢in Dinamik Zaman Uzakligi (DTW) algoritmasi
kullanilir. Daha sonra bu 6zellikler Bayes smiflandiricisiyla
guvenli ve giivensiz olarak smiflandirilir [8]. “Driver
Classification for Optimization of Energy Usage in a Vehicle”
adli caligmada, Gurunath Kedar-Dongarkar ve Manohar Das,



siiriiciiyii saldirgan, ilimli ve tutumlu olmak iizere ii¢ gruba
siniflandirmak i¢in ara¢ hizlanma, frenleme, hizlanma indeksi
ve gaz pedali etkinligi kullanir. Yazarlar stiriiciyi
smiflandirmak i¢in Bayes algoritmasint kullanir ve &zellik
olarak ortalama arag¢ hizlanmasi, ara¢ hizinmn standart sapmast,
gaz pedalmin standart sapmasi ve gaz pedalinin frekansm
kullanir [9].

1.2. Motivasyon

Otomatik sanzimanl araglarda vites se¢imi i¢in geleneksel
yontem, vites degisim haritalart kullanmaktir. Vites degisim
noktalari, mevcut ara¢ hizi ve gaz pedali konumuna, yani gaz
agma miktarina gore olusturulur. Tipik bir 8 vitesli sanzimanda
ekonomik, normal ve spor olmak {izere 3 vites degistirme
stratejisi modu vardir. Bu 3 mod i¢in her biri i¢in 12x14
matrislerden olusan 10 farkli vites degistirme haritast
bulunmaktadir. Bu da mithendisler tarafindan kalibre edilmesi
gereken 5040 parametre anlamina gelir. Vites degistirme
haritalar1 geleneksel olarak miithendislerin sezgisel bilgisine
dayanmaktadir. Bu ¢aligmanin motivasyonu, daha az
kalibrasyon cabas1 gerektiren bir vites secim algoritmasina
sahip olmaktr.

2. Akill Vites Gegis Algoritmasinin Tasarimi

Vites Se¢im algoritmasi, optimum siiriis performansi ve diisiik
yakit tiiketimi elde etmek icin her tiirlii siiriis kosulunda en
uygun vitesi segmekten sorumludur.

2.1. Problem Tanim

Icten yanmali motorlar, yanma islemi dogas1 geregi oldukea
dogrusal olmayan yakit tiikketimine (Sekil 1) ve tork iiretim
davranisgma (Sekil 2) sahiptir. Bu davranis nedeniyle, belirli bir
calisma noktasinda degisken bir yakit verimliligi (Sekil 3)
vardir.

Sekil 3'te gorebilecegimiz gibi gli¢ ve yakit tiilketimi arasinda
bir denge vardr. Iyi bir vites secim algoritmasi, igten yanmal
motorun, diisiik yakit tiiketimi ve yeterli gii¢ i¢in optimal bir
¢alisma noktasinda ¢alismasini saglamalidir.
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2.2. On Tanmmlar

Vites se¢im algoritmasini agiklamadan d6nce bazi tanimlamalar
yapmak gerekir.

e Tork Rezervi: Tork rezervi (Tg) igten yanmah
motorun, verilen ¢aligma noktasinda mevcut iiretilen
torka ek olarak {iretebilecegi maksimum tork
miktaridir ve tam yiik egrisinden bakilarak
hesaplanir. Belirli bir motor hizinda iiretebilen
maksimum tork degerinden (T4, (@) mevcut motor
torku(Tycg) ¢ikarilarak bulunur.

Tr = Tyax(®) — (Tick) (1)

e Gug¢ rezervi: Glg rezervi (PR), igten yanmah
motorun verilen ¢alisma noktasinda mevcut iiretilen
glice ek olarak iiretebilecegi maksimum giic
miktaridir ve tork rezervinin ger¢gek motor hiziyla
carpilmastyla hesaplanir.

Pr=Tr Xwycg (2)

e Yakit tiiketimi: Yakit tiketimi (FC), motor torku
ve motor hiz1 kullanilarak yakit tiiketim haritasi ile
hesaplanir.

FC(w,T) = LookUp(@cg , Tick) @)

e Cahsma noktas1 skoru: Motor ¢alisma noktasmi
degerlendirmek i¢in gii¢ rezervi ve yakit tiikketiminin



agirlikli kombinasyonu olarak bir skor fonksiyonu
tanimlanir:
Skor = Pp X Wy — FC xW, 4)

2.3. Algoritma

2.1 bolimiinde agiklandigi gibi, icten yanmali motorlar farkl
calisma noktalarinda maksimum yakit verimliligine ve
maksimum giice sahiptir. Algoritmanin amaci, motoruncalisma
noktast skorunun miimkiin oldugunca yiiksek oldugu yerde
motorun ¢aligmasim saglamak i¢in vites degisimleri yapmaktir.
Bu uygulama igin miimkiin olan disliler, aktif vites + 1, aktif
vites ve aktif vites - 1 olarak tanimlanmistir.

1. Tekerlek torkunun hesaplanmasi.

ECU (Motor Kontrol Unitesi) tarafindan belirtilen motor torku,
vites orani ile g¢arpilarak tekerlek torku hesaplamak igin
kullanilir.

2. Mimkin olan motor torklarinin hesaplanmasi.
Tekerlek torku, miimkiin olan tim dislilerle boliinerek miimkiin
olan motor torklart hesaplanir.

3.  Miimkiin olan motor hizlarinin hesaplanmasi.
Tekerlek hizi, miimkiin olan tiim viteslerin vites oranlari ile
carpilmastyla hesaplanir.

4. Tum mimkin olan vitesler igin guc¢ rezervinin

hesaplanmasi.
Miimkiin olan tiim vitesler i¢in, miimkiin olan motor hizlan ve
miimkiin olan motor torklart kullanilarak gli¢ rezervi
hesaplanir.

5. Tum mimkin olan vitesler i¢in yakit tiiketiminin

hesaplanmasi.
Miimkiin olan tiim vitesler i¢in, miimkiin olan motor hizlan ve
mimkiin olan motor torklar1 kullanilarak yakit tiiketimi
hesaplanir.

6. Timmimkiinolan vitesleri¢in skorun hesaplanmasi.
Aktif vites i¢in ¢galigma noktasi skoru Denklem 4'te agiklandig
sekilde hesaplanir.

Aktif vites + 1 ve aktif vites - 1 i¢in ¢caligma noktasi skoru
asagidaki formiille hesaplanir.

Skor = Pp x Wy — FC xW, +X %)
Burada ekstra Xnterimi, sik¢a vites degisiminden kaynaklanan
stirilebilirlik kaybini azaltmakicin yalnizcaskor farkminbelirli
bir esikten daha yiiksek oldugu durumlarda vites degisimi
yapmak i¢in kullanilir.

7. Mimkiin olmayan dislilerin elemine edilmesi.
Motorun ¢aligma noktasin1 hiz veya tork acgisindan
karsilayamayacak sekilde degistirecek vitesler elenir.

8. En yiiksek skora sahip dislinin secilmesi.
Maksimum skora sahip vites her 0,5 saniyede bir segilir.

2.4. Sonuclar

Gaz ve fren pedalini kontrol ederek belirli bir hiz egrisini
takip eden bir striici modeli PID kontrol kullanilarak
uygulandi.

Algoritma Wy = 2, W, = 3, X = 3 agirliklar1 kullanilarak
NEDC (Yeni Avrupa Siirlis Dongiisii) izerinde test edildi. Test
sonucunda algoritma, ortalama 0.4577 g/s yakit tilketimi ve
ortalama 75.41 kW gli¢ rezervi sonuglarini vermistir.

Sekil1: W; = 2, W, = 3, X = 3 i¢in NEDC sonuglari.

3. Siiriicii Davramis1 Simiflandirmasi

Onceki boliimlerde yakit tiiketimi ve tork rezervinin
agirliklandirilmast ile bir galisma noktasi skoru bulunarak vites
se¢imi yapilmigtir. Bu agirliklar her siiriicii i¢in uygun
olmayabilir. Ornegin bir siiriicii yakit tiiketimini baska bir
suruciden daha ¢ok Onemseyebilir. Bu bolimde farkl
siiriiciiler igin uygun olan agirliklandirmalarin se¢imi igin
siiriicii davranisi siniflandirma ¢aligmasi yapilmistir.

Veri kiimesi olugturmak amaciyla, iki farkli gergek siiriicii
tarafindan ara¢ agresif, normal ve sakin sekillerde
kullanilmigtir. Veri kiimesi, ayni rota tizerinde gergeklestirilen
alt1 farkli stiriisii igermektedir ve her bir siiriis farkli bir siiriis
profiline sahiptir: sakin, normal ve agresif. Sakin siiriis, ani
ivmelenme ve yavaglamadan kagmmayi igerirken, agresif
sirlis hizli ivmelenmeler ve yavaglamalar {izerine
odaklanmaktadir.

Her bir siiriis, yaklagik 30 dakikalik bir siireyi kapsamakta
ve 30.000'den fazla sensor verisi satirini igermektedir. Farkh
sensorlerin farkli frekanslara sahip olmasi sebebiyle, farkh
zaman degerlerini bir araya getirmek icin ortak bir zaman
stitunu olusturulmas: gerekmektedir. Daha diigiik frekansta
calisan  sensdrler igin  interpolasyon  kullanilarak
senkronizasyon saglanmistir.

Bu ¢alismada, siiriicii davraniglarinin smiflandirilmasi ¢ok
etiketli bir smiflandirma problemi olarak ele almmistir. Bu
baglamda, cesitli  gdzetimli Ogrenme  algoritmalan
kullanilmigtir. Zira belirgin bir siiriicli davranisinin kisa bir
zaman dilimi icerisinde gbzlenememesi sebebiyle, her bir veri
kiimesi kayan pencere teknigi ile taranmistir. Bu teknik,
verinin 6rneklemesini saglar ve model egitimi i¢in kullanilacak
ozellikleri belirlemek {izere kullanilir. Kayan pencerenin
uzunlugu 2000 satirdir, bu da 40 saniyeye denk gelmektedir.

Model egitiminde kullanilacak 6zellikler arasinda gaz
pedali konumu, motor hizi, aktif vites ve ara¢ hizi yer
almaktadir. Bu dzelliklerin degisim hizini gézlemlemek i¢in,
tiirev, ortalama ve standart sapma hesaplamalari yapilmistir.

Veri kiimesi, test i¢in %33 ve egitim i¢cin %67 olarak
boliinmdstiir. Scikit-learn kiitiiphanesi kullanilarak, asagidaki
makine 6grenmesi algoritmalar karsilastiriimistir.

o XGB smiflandiricist (%87.12),

e Rastgele Orman Simiflandiricist (%74.24),
MLP (%90.90),
SVM (%85.60),
Lojistik Regresyon (%80.30),

e Dogrusal Diskriminant Analizi (%77.27)

4. Sonuglar



Boliim 3°de siniflandirilan 3 siiriis tipi i¢in 3 farkli agirlik seti
olusturulmustur. Agirliklar segilitken Wy + W, toplanmu 5
olacak sekilde smirlandirilmistir. Bu 3 setin NEDC (izerinde
verdigi sonuclar asagidaki gibidir.

e Agresif siiriis agirlik seti
Wy=1W,=4,X=2
Ortalama gii¢ rezervi = 75.12 kW
Ortalama yakit tilketimi = 0.4464 g/s

Sekil 5: Agresif siirtis.

e Normal siiriiy agirhik seti
W, =0.25 W, = 475, X = 2
Ortalama glic rezervi = 62.35 kW
Ortalama yakit titkketimi = 0.2995 g/s

Sekil 6: Normal Siiriis.

e  Sakin siiriis agirlik seti
W1=0,WZ=5,X=1.5
Ortalama gii¢ rezervi = 23.26 kW
Ortalama yakait tiiketimi = 0.2047 gfs

Sekil 7: Sakin siiriis

4.1. Surldcu uyumlu vites se¢imi

Simulasyonda boliim 3’de anlatilan siiriici  davranist
simiflandirma sistemi kullanilmistir. NEDC {izerinde PID
kontrolile ¢alisan siiriiciiniin gaz ve fren davranigina gore stiriis
karakteri siniflandirilip se¢ilmis olan agirliklar vites segim
algoritmasinda kullanilmistir.

Ortalama gii¢ rezervi =50.01 kW

Ortalama yakit tiiketimi = 0.2605 g/s
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Sekil 8: Suruct uyumlu vites segimi.

Bu caligma, i¢ten yanmali motorlu bir otomobilin vites
se¢im algoritmasinin gelistirilmesini ve siiriicii davranigmm
siiflandirilmasint amaglamaktadir. Gelistirilen akilli vites
se¢im algoritmasi, motorun ¢aligma noktast skorunu kullanarak
optimal vites degisimini belirler. Ayrica, farkli siiriici
davranislarmi siniflandirmak i¢in destek vektér makineler,
karar agaglar1 ve rastgele orman algoritmalar1 kullanilmistir.

Sonuglar, gelistirilen vites se¢im algoritmasinin yakit
tiiketimini optimize etmeye yonelik etkili bir yontem oldugunu
gostermektedir. Ayrica, siirlicii davranigt siiflandirmast da
basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Bu caligma, yakit
verimliligi ve siiriig performansini artirmak i¢in akilli sanziman
sistemleri tasarlarken dikkate alinmasi gereken faktorleri
vurgulamaktadir.

Gelecekte, daha biiyiik ve ¢esitli veri kiimeleri kullanilarak
algoritmalarin daha genis bir yelpazede test edilmesi ve
iyilestirilmesi gerekmektedir. Ayrica, dahakarmasik ve gergek
diinya kosullarint daha iyi yansitan modellerin gelistirilmesi,
yakit tiikketimi ve siiriis performansi optimizasyonunun daha da
gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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