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GIFT MODLU U TiPi HIDROSTATIK TRANSMiISYON

Mert EKIMCI

OzZET

Gelismekte olan ekonomilerdeki hizli blylime, distk maliyetli, kompakt ve disuk teknolojili tarim
makineleri ile ekipmanlarina yonelik kayda deger bir talep dogurmustur. Fiziksel olarak kuguk
boyutlara sahip olmalarina ragmen, bu makineler yaygin kullanimlari nedeniyle toplamda ciddi
dizeyde enerji tuketimine yol agmaktadir. Bu durum, 6zellikle verimliligi artiracak ve enerji tiketimini
azaltacak yenilikgi transmisyon sistemlerinin bu segmentte uygulanmasini gerekli kilmaktadir. S6z
konusu makineler, halihazirda daha blylk ve gelismis tarim araglarinda kullanilan surekli degisken
oranli hidrostatik (HST) ve hidro-mekanik (HMT) transmisyonlarin sundugu performans ve verimlilik
kazanimlarindan énemli dlgtide fayda saglayabilir.

Bu calisma, ticari olarak temin edilebilen U tipi entegre bir HST Unitesi temel alinarak gelistirilen, cift
modlu bir HST/HMT transmisyon sisteminin tasarimini ve uygulamasini ele almaktadir. S6z konusu
transmisyon, disuk gugla tarim ekipmanlari igcin hem verimli hem de maliyet agisindan surdurtlebilir
bir ¢6zim sunmak amaciyla hazir bilesenler kullanilarak yapilandiriimistir. Laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen testler, sistemin hidro-mekanik modda ¢alistiginda, yalnizca U tipi HST Unitesine
kiyasla yaklasik ylizde bes oraninda daha ylUksek bir verimlilik sagladigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Hidrostatik Transmisyon (HST), Hidro-mekanik Transmisyon (HMT), Cift Modlu
Transmisyon, U Tipi HST, Tarim makineleri, Verimlilik

ABSTRACT

The rapid growth observed in developing economies has led to a significant demand for low-cost,
compact, and low-tech agricultural machinery and equipment. Despite their small physical size, these
machines cause considerable levels of energy consumption due to their widespread use. This
situation highlights the need for the implementation of innovative transmission systems that can
enhance efficiency and reduce energy consumption in this segment.Such machines can benefit
significantly from the efficiency and performance gains offered by continuously variable hydrostatic
(HST) and hydro-mechanical (HMT) transmissions, which are commonly found in larger and more
advanced agricultural vehicles.

This study examines the design and implementation of a dual-mode HST/HMT transmission system,
developed based on a commercially available U-style integrated HST unit. The transmission was
constructed using off-the-shelf components, aiming to provide an efficient and cost-effective solution
for low-power agricultural equipment.Laboratory testing has demonstrated that, in hydro-mechanical
mode, the system delivers approximately a five percent improvement in efficiency compared to the
standalone U-style HST unit.

Key Words: Hydrostatic Transmission (HST), Hydro-mechanical Transmission (HMT), Dual-mode
Transmission, U-style HST, Agricultural Machinery, Efficiency
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1. GIRIS

Gelismekte olan ekonomilerde mekanizasyon oraninin artmasiyla birlikte, artan yakit maliyetleri ve
giderek katilasan emisyon regulasyonlari, arazi araglarinda daha ylksek enerji verimlilik ihtiyacini
kritik hale getirmistir. Bu pazarlarda yaygin olarak kullanilan ekipmanlar genellikle daha kiguk boyutlu,
dusuk maliyetli ve dusuk verimlilik dizeyine sahiptir. Bu kosullarda saglanacak verimlilik artisi, hem
isletme maliyetlerinin ve emisyonlarin azaltiimasina, hem de son kullanici agisindan Uretkenlik ve
karhligin artinlmasina olanak tanir.

Arazi araclarinin enerji verimliligini artirmak amaciyla yaygin bi¢cimde basariyla uygulanan
sistemlerden biri, gi¢ bdlmeli hidro-mekanik transmisyon (HMT) vyapisidir. Farkli mimarilerle
tasarlanabilen bu sistemlerin ortak noktasi, mekanik ve hidrostatik glg iletim yollarinin paralel olarak
bulunmasi ve bu yollarin en az bir planet digli takimi Gzerinden birlestiriimesidir. Bu yapi, mekanik
tahrik hattinin yiksek verimliligini, hidrostatik sistemlerin kesintisiz degdisken hiz kapasitesiyle
birlestirerek, hem verimli hem de sonsuz degisken oranli bir gi¢ aktarimi saglar [1]. Boylece, motorun
tum yUk kosullarinda optimum c¢alisma noktalarinda isletiimesi mimkun hale gelir.

Bu calismada kullanilan HMT konfiglrasyonu, Giristen Eslesmeli diizenlemedir (Sekil 1). Bu yapidaki
sistemlerde, ilk hidrostatik Unite (degisken deplasmanli olmak zorundadir) ile (¢ elemanli planet digli
sisteminin bir pargasi (érnegin giines dislisi) dogrudan transmisyon girisinden tahrik edilir. ikinci
hidrostatik Unite (genellikle sabit deplasmanli) planet sisteminin diger bir elemanina (6rnegin halka
digli) baglanir. Uglincli eleman (6rnegin planet tasiyici), transmisyon gikisina baglanarak nihai tahrik
cikisini olusturur(1].

>

i——

A

Sekil 1. Girig baglantili HMT yapisi

2. DUSUK GUGLU HMT TASARIMI

Yapilan calismalar ile kompakt ve distuk glgli bir hidro-mekanik transmisyon (HMT)
gelistirilmistir. Bu transmisyon, esas olarak ¢im bakim sektériine yénelik tasarlanmis U-sekilli

bir hidrostatik transmisyonun, giristen eslesmeli konfiglirasyonda bir planet disli takimiyla entegre
edilmesiyle olusturulmustur. Gelistirilen bu yapi, bu galismada sunulan ¢ift modlu transmisyon
tasariminin temelini olusturmaktadir.
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U-sekilli hidrostatik transmisyon; degisken deplasmanli bir pompa ile sabit deplasmanh bir
motorun tek bir govde igerisinde paketlenmis haliyle tasarlanmistir (Bkz. Sekil 2). “U-sekilli”
ifadesi, giris ve ¢ikis millerinin transmisyonun ayni tarafinda yer almasi nedeniyle kullaniimaktadir.
Alternatif HST dlzenlemeleri arasinda; giris ve ¢ikis millerinin genellikle es merkezli olacak
sekilde transmisyonun karsilikh ylizeylerinde yer aldigi dogrusal (in-line) yapi ve millerin eksensel
olarak 6telenmis sekilde karsilikli konumlandigi Z-sekilli yapi yer almaktadir.

Bu transmisyonda kullanilan HST Unitesinin giris mili, gévde boyunca gegerek her iki tarafta
baglanti imkéani saglar. Bu tasarim sayesinde motor glici hem makinenin diger fonksiyonlarina
iletilebilir, hem de U-gekilli ve Z-gekilli yerlesimlere uyum saglanabilir. Bu mil yerlesimi ayni
zamanda, hidrostatik tnitenin planet digli takiminin gtines ve i¢ digli (ring) elemanlarina kolaylikla
entegre edilerek hidro-mekanik transmisyonun olusturulmasina olanak tanir.

Bu calismada uygulanan giristen eslesmeli HMT mimarisi kapsaminda, U-sekilli HST'de yer alan
degisken deplasmanli pompa birinci hidrostatik Unite, sabit deplasmanli motor ise ikinci hidrostatik
Unite olarak gorev yapmaktadir. Yazinin kalaninda, bu iki birim sirasiyla “pompa” ve “motor”
olarak anilacaktir. Ancak, transmisyonun galisma araligi boyunca hem pompa hem de motorun,
farkll igletim noktalarinda hem pompalama hem de motorlama kipinde calistigi 6zellikle not
edilmelidir.

Sekil 2. U tipi Hidrostatik Disli Kutusu

Giristen eslesmeli mimariye sahip ¢ogu HMT uygulamasinda, aracin geri yonde calistirilabilmesi
icin mekanik bir geri slris dizenegi, motorla transmisyonu birbirinden ayirarak bos (neutral)
pozisyonu saglayabilmek icinse bir debriyaj mekanizmasi gereksinimi ortaya ¢ikar. Ancak, belirli
tasarim stratejileriyle bu iglevler ek mekanik bilesenlere ihtiya¢c duymadan da saglanabilir.

ik nesil diisiik giigli HMT tasariminda, hidrolik motor ile planet sisteminin halka diglisi arasindaki
disli orani, pompanin belirli bir negatif deplasman degerine ayarlanmasiyla, planet tasiyicinin
cikis hizinin sifilanmasini saglayacak sekilde belirlenmistir. Bu durum literatirde “digli bosu”
(geared neutral) olarak adlandirilir [1]. Pompa daha ylksek negatif deplasmanla galistirildiginda,
planet tasiyici bu kez ters yonde dénmeye baslar, boylece geri suris elde edilir.

Bu yapi, sistemin boyutunu ve karmasikhgdini azaltma avantaji saglarken, ayni zamanda belirli
performans sinirlamalarini da beraberinde getirir. Geri yondeki maksimum hiz degerini artirmak
amaciyla motor ile halka digli orani blayutuldiginde, bu durum kaginilmaz olarak ileri yondeki
maksimum hizi da artirir. Sonug¢ olarak ya hassas hiz kontroli zorlagir ya da transmisyon
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kapasitesi tam olarak degerlendirilemez. Ara¢ gereksinimlerine bagli olarak bu durum, her iki

yoéndeki surus performansinin da kabul edilemez seviyelere dismesine neden olabilir.

Bununla birlikte, “disli bosu” ¢dézimunin, motor ¢alisirken araci hareketsiz tutmak igin kullaniimasi
da sistemsel bir zorluktur. Cikis milinin sifir hizda tutulabilmesi, halka dislinin déniis hizinin
yuksek hassasiyetle kontrol edilmesini gerektirir ki bu, hidrostatik pompa kontrol mimarisi géz
onlne alindiginda her zaman mumkin olmayabilir. Bu hassasiyet saglanamadiginda, arag ileri
veya geri yonde istenmeyen yavas hareket (siriinme) sergileyebilir [5]. Bu durum sadece motor
ile transmisyonun debriyaj vasitasiyla ayriimasiyla tamamen ortadan kaldirilabilir ve potansiyel
guvenlik risklerini engelleyebilir.

3. CIFT MOD GELISiMi

Transmisyon araligi ve aracin sturinme hareketi (creep) gibi iki temel sorunu ele almak amaciyla, digli
kutusu girisi ile planet digli sisteminin giines dislisi arasindaki mile, standart olarak temin edilebilen
hidrolik tahrikli bir kavrama ve fren yerlestirilerek bir transmisyon tasarimi gelistirilmistir (Sekil 3). Bu

konfiglrasyon, hem hidro-mekanik hem de hidrostatik calisma modlarina olanak tanimaktadir.

Hidro-mekanik mod, yalnizca ileri yonli tahrik saglar; bu da tarla operasyonlari sirasinda daha yiiksek
verimlilik ve arac hiz araliginin optimize edilmesine imkan tanir. Hidrostatik mod ise hem ileri hem geri
yonde dusuk hizli hareketi mimkun kilarak, tekrar eden ileri-geri manevralar sirasinda yén degisiminin
yumusak olmasini saglar.

Hidrostatik
inite

Planet digli
takimi

elemani

Sekil 3. Cift Modlu Iletim

3.1. Transmisyon Galismasi

Kavrama devrede ve fren serbest oldugunda, giines disli motor tarafindan tahrik edilir ve transmisyon
hidro-mekanik modda c¢alisir. Pompa maksimum negatif deplasmandayken sistem disli nétr (geared
neutral) konumundadir. Pompa deplasmani sifira, ardindan maksimum pozitif deplasmana dogru
degistirildikge, motor ¢ikisi ve halka digli hizi tam negatiften sifira, ardindan tam pozitife geger. Bu
sayede planet tasiyicinin ve transmisyon ¢ikis hizinin kontroll saglanir.
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Debriyaj || Fren
devrede || birakildi

Sekil 4. Hidromekanik mod glg akisi

Kavrama devre digl birakilip fren uygulandiginda, gines digli sabitlenmis olur ve tim gug¢ hidrostatik
Uniteden gecer; bu, transmisyonun hidrostatik modda calistigi durumu ifade eder. Bu mod, son
kademe rediksiyona baglanmig klasik bir HST sistemi gibi davranir; pompa deplasmaninin sifir
oldugu noktada ¢ikis hizi da sifir olur. Bu durumda ileri ve geri yon hiz araliklari simetriktir.

devre disi H devrede

Sekil 5. Hidrostatik mod gii¢ akisi

Kavrama devre digl, fren serbest ve pompa sifir deplasmanda oldugunda, motor esasen transmisyon
cikisindan ayrilmis olur. Pompa sifirdan farkli bir deplasmanda olsa ve halka disliyi tahrik ediyor olsa
dahi, glines digli serbestce donebildidi icin planet tasiyici sabit kalabilir. Bu sabitlenme, aracin kutlesi
ve/veya park freni sayesinde saglanir.

3.2 Kontrol Sistemi
Cift modlu ¢alismayr mimkin kilmak igin, hidrostatik ve hidro-mekanik modlar arasinda yumusak
gegcis saglayabilen bir kontrol sistemi tasarlanmistir. Cinka sifir ¢ikis hizi, her iki modda farkli pompa

deplasmanlarinda elde edilir. Bu nedenle, modlar arasinda gecis yapmadan énce transmisyonun
devreden g¢ikariimasi gerekir.

BILDIRILER KITABI 3n




X. ULUSAL HIiDROLIK PNOMATiK KONGRESI ve SERGISI  12;15 Kasim 2025

Modlar arasinda gegis i¢in, dnce transmisyon ¢ikis hizi sifira getirilir, ardindan kavrama ve fren ayni
anda devre disi birakilir. Pompa deplasmani istenen mod icin sifir ¢ikis hizina karsilik gelecek sekilde
ayarlanir ve ardindan istenen moda bagli olarak kavrama veya fren devreye alinir.

istenilen transmisyon kontroliinii saglamak icin kavrama ve fren, elektronik kontrollii hidrolik sistem
aracihgiyla cahstirihr. Hidrolik basing, elektro-oransal basing disurict / tahliye valfleri tarafindan
kontrol edilir [7]. Hidrostatik transmisyondaki pompa, dogrudan deplasman kontrolli (DDC) tiptedir;
yani egik disk (swashplate) agisi harici bir baglanti mekanizmasiyla dogrudan kontrol edilir.

Elektronik kontrol imkani saglamak igin, egik diskin mafsal (trunnion) koluna bagh bir kol
mekanizmasina lineer elektrikli aktiator baglanmistir. Vites gecis siralamalari, hiz kontrolli ve emniyet
Ozellikleri ise, durum mantigina (state logic) gore programlanmis bir elektronik mikrodenetleyici [8]
tarafindan yonetilir.

Digli Kutusu Orani ve Pompa Deplasmani

1

wssless Hidrostatik mod mlllsss Hidro-mekanik mod

=
n

lletim Qrani
(Cikis/Giris)
o

-0.5
-100% -50% 0% 50% 100%
Pompa deplasmani (%]

Sekil 6. Her iki calisma modu igin pompa deplasmaninin bir fonksiyonu olarak iletim orani
(Cikis hizi/Girig hizi).

TRANSMiISYON PERFORMANSI

Literatlrde yer alan bazi calismalarda, U-sekilli hidrostatik transmisyon Unitesine entegre edilmis cift
modlu (HST/HMT) transmisyon sistemlerinin performans degerlendirmeleri yapilmistir. Bu
galismalarda, tipik olarak 7,5 kW gucunde bir elektrik motoru ile tahrik edilen test dizeneklerinde,
sistemin giris ve c¢ikis noktalarina yerlegtirilen tork sensoérleri araciligiyla verimlilik 6lgumleri
gerceklestiriimistir. Elde edilen sonuglara goére, hidro-mekanik modda c¢alisan ¢ift modlu
transmisyonun, yalnizca hidrostatik tGnitenin sagladigr maksimum %80 verimlilige kiyasla yaklasik %84
seviyelerine ulasabildigi belirtiimistir [2].

Ancak s6z konusu galismalarin gogunda, test sistemlerinin guti¢ sinirlari ve kullanilan dinamometrelerin
giris hizi kisitlari nedeniyle, transmisyonun tasarimda éngérulen 25 kW’lik tam yUk araliginin tamami
kapsamli sekilde degerlendirilememistir. Bununla birlikte, test edilen deplasman araliklarinin (6rnegin
pompa deplasmani -%20 ila +%15) tarimsal uygulamalarda en sik karsilasilan ¢alisma kosullarini
temsil ettigi ifade edilmektedir [3], [4].
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Ortalama Hidro-mekanik Mod Verimliligi
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Sekil 7: Pompa deplasmaninin bir fonksiyonu olarak iletim verimliligi

Saha uygulamalariyla ilgili bulgularda ise, bu tir transmisyonlarin 20-30 kW gug¢ araldindaki kompakt
traktorler Uzerine uygulanarak, temel glc¢ aktarim gereksinimlerini karsilayabildigi gorilmektedir. Yine
bazi kaynaklarda, sistemde kullanilan lineer elektrikli aktUatérlerin  kontrol yanit slrelerinin
iyilestirilmesi gerektigine dair degerlendirmelere de rastlanmaktadir [6], [8].

FAYDALARI VE UYGULAMA ALANLARI

Dislk guclu ¢ift modlu hidrostatik/hidro-mekanik transmisyon — ve genel olarak sirekli degisken
transmisyonlar (IVT) — geleneksel mekanik transmisyonlara kiyasla birgok avantaj sunmaktadir.
Surekli degisken transmisyonlar, motor devrinin arag yer hizindan bagimsiz olarak kontrol edilmesine
olanak tanir. Bu sayede motor, her glg ihtiyaci igcin en verimli calisma noktasinda calistirilabilir ve
bdylece genel makine verimliligi dnemli dlgtide artirilir.

Makine verimliligi ayni zamanda operatériin gorevine en uygun calisma hizini secebilmesine olanak
taniyan bu yapi sayesinde artar; bu durum sinirli sayida sabit vitese bagli kalma zorunlulugunu
ortadan kaldirir. Artan Uretkenlik, son kullanici agisindan zaman, is gucu, yakit ve bakim
maliyetlerinde tasarruf anlamina gelir.

Cift modlu transmisyonun sagladigi avantajlardan fayda saglayabilecek uygulama alanlari arasinda
cesitli tarim ve ¢im bakim ekipmanlari yer almaktadir. Bunlar sunlari igerir:

e Kompakt / alt-kompakt traktorler

e Ticari bigme makineleri

o Ozel hasat makineleri

e Celtik ekim / hasat makineleri

e Arazide kullanim amagch yardimci araglar (UTV'ler)

e 20-30 kW tahrik glcu gerektiren diger birgok arazi araci
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GELECEK CALISMALAR

Genel Degerlendirme ve Gelecege Yonelik Geligtirme Alanlari

Yapilan calisma, dislk gug¢li tarim makineleri igin ¢ift modlu (hidrostatik + hidro-mekanik)
transmisyonlarin pratikte uygulanabilirligini ve verimlilik artisini gostermistir. Ancak, sistemin
ticarilestirilmesi ve daha genis uygulama alanlarina yayilmasi i¢in kontrol sisteminin sadelestiriimesi,
tepki surelerinin iyilestiriimesi ve maliyet/karmasiklik dengesinin saglanmasi gerekmektedir.

ileriye dénlik gelistirilebilecek baglica alanlar:

e Daha hizli ve hassas kontrol icin yeni nesil elektro-hidrolik veya elektro-mekanik aktiator
¢ozUmlerinin uygulanmasi,

e Tam mekanik kontrol opsiyonu ile diustk maliyetli pazarlara uyarlanabilirlik,

¢ Kontrol algoritmalarinin optimizasyonu ile gecis surelerinin ve givenliginin artirilmasi,
e Entegre kullanici arayiizleri ile operator etkilesiminin basitlestiriimesi,

e Daha yiiksek guglii versiyonlarin gelistirilmesi ile Urtn ailesinin genisletiimesi.

Bu gelistirmeler tamamlandiginda sistem, hem gelismis hem de gelismekte olan pazarlarda genis bir
uygulama yelpazesinde ekonomik ve teknik avantajlar saglayabilecek hale gelecektir.

Fl |4
HST N HMT
R S )

Sekil 8: Mekanik kontrol deseni

Transmisyonun tam c¢alisma araligi boyunca performansini karakterize etmeye yonelik ilave ¢alismalar
da ylrutilmektedir. Bu calismalar sayesinde transmisyon tasarimi, motor ve ara¢ hizlarina bagl
olarak en verimli aralikta ¢alisacak sekilde optimize edilebilecektir.

SONUG

Dusuk gugli ¢ift modlu hidrostatik/hidromekanik transmisyon konsepti, hidro-mekanik gi¢ bélmeli
transmisyonlarin verimlilik ve esnekligini, gelismekte olan pazarlar ve daha kigik makinelerin agirlkta
oldugu diger sektorler igin uygun maliyet ve boyutlarla saglamaktadir. Artan verimlilik ve is Uretkenligi,
son kullaniciya daha yuksek c¢alisma hizlari, daha disik yakit tiketimi ve genel olarak daha dusik
isletme maliyetleri gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Yaplilan testler, bu konseptin transmisyon verimliligini artirirken ayni zamanda surekli degisken oranl
(CVT) bir calisma imkani sundugunu gostermistir. Devam eden calismalar, tasarimin daha da
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iyilestiriimesini saglayacak ve dusuk gugli arazi araglarinda yalnizca mekanik transmisyonlara uygun
maliyetli bir alternatif olusturacaktir.
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