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Dog. Dr. Ahmet Afsin KULAKSIZ
Dog¢. Dr. Hayri ARABACI

Yapilan bu tez ¢alismasinda akiilii engelli araglarinin bir tiirii olan 3 ve 4 tekerlekli akiilii scooter
modelleri i¢in test ve ariza tespit sistemi tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Sistem, ara¢ hizinin dl¢tilmesini
saglayan test platformu, veri okuma karti ve C# programinda hazirlanan bir araylizden olugmaktadir.
Gergeklestirilen veri okuma kart1 sayesinde akii ve motor akimlari, akii ve motor u¢ gerilimleri, teker devir
sayisi, yol egimi, ortam ve motor sicakliklari olmak tizere 8 adet biiyiikliik test islemi siiresince anlik olarak
6l¢lilmiis ve USB iizerinden bilgisayara aktarilmistir. Aktarilan bu veriler kullanilarak motor devir sayisi,
motorun {irettigi tork, motorun mil giicii, motor ve siiriicii verimleri, aracin anlik hizi ve arag kullanilmaya
baslandig1 andan itibaren alinan toplam yol bilgileri C#’da hazirlanan arayiizde deneysel ¢aligmalar
stiresince gercek zamanli olarak hesaplatilmis, grafikleri ¢izdirilmig ve kaydedilmistir. Gergeklestirilen bu
sistem sayesinde, engelli araglarinin akii, motor veya siiriiciilerindeki arizalar farkli ortam sicakligi, farkli
kullanic1 agirligy, farkli egimli yollar gibi degisik kosullar altinda yapilan test ve analizler sayesinde kolayca
tespit edilebilir hale getirilmistir.

Genelde agisal konum 6l¢iimiinde kullanilan analog ¢ikislt mutlak enkoderlerin hiz 6l¢iimiinde de
kullanilabilecegi literatiirdekilerden farkli, yeni bir hiz 6l¢iim bir yontemi olarak ortaya konulmusg ve
literatiire M+ADC yontemi olarak kazandirilmistir. Sadece frekans yontemi kullanilarak yapilan hiz
Ol¢iimiinde % 4.91 olarak gerceklesen ortalama bagil hata, yeni yontem kullanildiginda % 0.08’¢
dismiistiir.

Gergeklestirilen sistem kullanilarak elde edilen veriler 1s18inda kalici miknatisli dogru akim
(Permanent Magnet Direct Current-PMDC) motoru ile siiriilen engelli aracimin farkli yiik ve yol
egimlerindeki davraniglari ile rejeneratif frenleme etkisi incelenmis ve analiz edilmistir. Daha sonra engelli
aracindaki PMDC motor yerine kalict miknatisli (Permanent Magnet-PM) senkron motor takilmis ve tek
motora sahip 4 tekerlekli bir akiilii engelli arac1 Tiirkiye’de ilk kez bu tez ¢alismasinda PM senkron motorla
stiriilmiistlir. PM senkron motorla siiriilen arag i¢in de benzer testler yapilarak her iki ara¢ i¢in enerji tiiketim
(Wh/km) degerleri elde edilmis ve karsilastirilmigtir. Farkli egimli yollarda farkli agirliklara sahip
kullanicilarla yapilan testlerde de kullanici agirligi ve yol egiminin enerji tiiketimi {lizerindeki etkileri
deneysel verilerle net bir sekilde ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akiilii scooter, akiilii tekerlekli sandalye, engelli araci, M+ADC yo6ntemi,
6l¢gme, PMDC motor, PM senkron motor.
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In this thesis study, fault detection and test system was designed and realized for 3 and 4 wheels
electric mobility scooter (EMS) models, which are a type of battery-operated wheelchairs. The system is
composed of a test platform that enables measurement of vehicular velocity, a data acquisition card, and an
interface prepared in the C# program. Using the data acquisition card, eight quantities, namely, battery and
motor currents, battery and motor terminal voltages, wheel speed in revolution per minute, road slope, and
ambient and motor temperatures, were measured instantaneously during the test procedure and transferred
to a computer via a USB device. Using these data that were transferred, motor speed in revolution per
minute, torque generated by the motor, motor shaft power, motor and driver efficiency, instantaneous
velocity of the vehicle, and total distance covered information obtained from the moment the vehicle began
to be used were computed in real time throughout the experiment in the interface prepared in the C#, and
their graphs were drawn and recorded. Thus, the faults in the battery, motor, or driver of disabled vehicle
(DV) were becoming easily detectable by means of tests and analyzes conducted under various conditions
such as different ambient temperatures, different user weights, and roads with different slopes.

It was demonstrated that the absolute encoders with analog output, which are generally used in
angular position measurement, can also be used in speed measurement by a different method from those in
the literature, and was introduced as M + ADC method to the literature. The average relative error, which
was 4.91% when using only the frequency method in speed measurement, decreased to 0.08% when using
the proposed new method.

In the light of the data obtained by using the realized system, the behavior of the EMS driven by
permanent magnet direct current (PMDC) motor at different load and road slopes and the regenerative
braking effect were examined and analyzed. Then, permanent magnet (PM) synchronous motor was
mounted instead of PMDC motor on the DV and a 4-wheeled DV, which has a single motor, was driven by
PM synchronous motor at this thesis study at the first time in Turkey. Similar tests were performed for the
vehicle driven by PM synchronous motor and energy consumption (Wh/km) values were obtained and
compared for both vehicles. Tests on different slopes with users, which have different weights, have clearly
demonstrated by experimental data the effects of user weight and road slope on energy consumption.

Keywords: Battery-operated wheelchair, disabled vehicle, electric mobility scooter,
measurement, M + ADC method, PMDC motor, PM synchronous motor.
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ONSOZ

Yapilan bu tez ¢alismasinda akiilii engelli araglarinin bir tiirii olan ve engelli ya
da yash insanlar tarafindan yaygin olarak kullanilan 3 ve 4 tekerlekli akiilii scooter
modelleri i¢in test ve ariza tespit sistemi tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Sistem
sayesinde bu araglarin akii, motor veya stiriiciilerindeki arizalar farkli ortam sicakligi,
farkli kullanict agirhigi, farkli egimli yollar gibi degisik kosullar altinda yapilan test ve
analizler sayesinde kolayca tespit edilebilir hale gelmistir. Bu sistem, konuyla ilgili teorik
ve pratik ¢alisma yapan kisi ve firmalara katki saglayacaktir.

Doktora caligmalarim siiresince bilgi ve tecriibesiyle beni yonlendiren,
desteklerini esirgemeyen ve her seyden 6nemlisi bana zaman ayiran saygideger danigman
hocam Prof. Dr. Ramazan AKKAYA’ya c¢ok tesekkiir ederim. Tez Izleme
Komitesi’ndeki saygideger hocalarim Prof. Dr. Mehmet CUNKAS ve Dog. Dr. Ahmet
Afsin KULAKSIZ’a da tez stirecindeki katki ve yonlendirmelerinden dolay: tesekkiir
ederim.

Ozellikle test sistemindeki mekanik boliimiin hayata gecirilmesindeki
katkilarindan dolayr Ogr. Gor. Gékhan YALCIN’a, tezin her asamasinda kendileriyle
istisare ettiim birbirinden kiymetli mesai arkadaslarima, bu giinlere ulagmamda en
biiyiik paya sahip olan sevgili aileme ve bilhassa kendilerine ayirmam gereken zamandan
fedakarlik gosterip destekleriyle beni higbir zaman yalniz birakmayan sevgili esim Giilser
KAZAN’a, goziimiin nurlar1 olan evlatlarim Irem, Beyza ve Furkan Ahmet’e en kalbi
tesekkiirlerimi ve slikranlarimi sunarim.

Fatih Alpaslan KAZAN
KONYA-2019
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1. GIRIS

Bir¢ok insan giinliik yasamlarinda fel¢ veya trafik kazasi gibi kendi kontrollerinin
disinda gerceklesen ve onlar1 bir 6miir boyu tekerlekli sandalyeye mahkim eden hastalik
veya kazalarla karsilagabilmektedir. Bazi insanlar ise dogustan yiirlime engellidirler.
Dolayisiyla akiilii veya akiisiiz tekerlekli sandalyeler onlarin hayatlarinda vazgegilmez bir
unsurdur.

Maddi durumlan el verdigi olgiide akiilii engelli aract kullanmak isteyen engelli
insanlar icin giinlimiizde genis bir yelpazede akiilii tekerlekli sandalye ve akiilii scooter
modelleri iiretilmektedir. Bunlarin ¢ift motorlu olanlarina akiilii tekerlekli sandalye, tek
motorlu olanlarina ise akiilii scooter (elektrikli mobility scooter) denir.

Kullanim kosullarina gore farkl gii¢ segenekleri sunuldugu gibi, kullanicisini arag
tizerinde dik pozisyona getirebilen akiilii engelli aract modelleri de mevcuttur (Putra ve ark.
2017). Ancak hangi model veya giigte iiretilirse iiretilsinler, bu aracglarin temel bilesenleri
akli, motor ve siiriiciidliir. Bu tiir araclarin {reticileri incelendiginde genelde farkh
firmalardan motor, akii ve siiriicii satin aldiklari, ardindan bunlar1 bir govde (sase) lizerine
yerlestirerek araci satisa sunduklar1 goriilmektedir. Aragta bir ariza meydana geldiginde ise
cok teknik olmayan yollarla arizay: tespit etmeye calistiklar1 gozlenmistir.

Bu tiir araglarda meydana gelen arizalar her zaman motorun donmemesi veya akiiniin
sarj tutmamasi olarak ortaya ¢ikmaz. Zamanla motor ve sliriicii verimlerinde yasanan
azalmalar, motorun ¢ok ¢abuk 1sinmasi, akiiniin normale gére daha hizli desarj olmasi, buna
bagli olarak da aracin tam sarjla daha kisa mesafe kat etmesi muhtemel arizalardandir.
Sadece motor akimi veya sadece akii akimi dl¢iilerek stiriicli verimindeki diismenin tespit
edilmesi miimkiin olmadig1 gibi sadece oda sicakliginda yapilan testlerde ¢ok diisiik veya
cok yiiksek sicakliklarda kendini gosteren arizalarin tespit edilmesi de olas1 degildir. Veya
arizali oldugu diigiiniilen motorun alinip bagka bir aracta test edilmesi dogru bir ariza tespit
yontemi degildir. Tim bunlar dikkate alindiginda ariza tespiti sirasinda aracin tiim
bilesenlerinin birbiriyle etkilesim igerisinde olmast ve bunlarin bir biitiin olarak
degerlendirilmesi gerekir. Bunu saglamak i¢in de akii ve motor akimlarinin, akii ve motor
u¢ gerilimlerinin, motor devir sayisinin, motor ve ortam sicakliklarinin, motorun iirettigi
momentin, aracin anlik hizinin ve ara¢ kullanilmaya bagslandigi andan itibaren kat edilen
mesafe bilgilerinin toplanarak bilgisayara aktarilmasi ve bunlarin analiz edilerek problemin

gercek kaynaginin tespit edilmesi gerekir.



Bu araglarla ilgili yapilan yaymlar tarandiginda Chen ve ark. (2008) tarafindan
yapilmis olan tekerlekli sandalyede agirlik merkezi, eylemsizlik momenti, motorun hiz ve
tork sabitleri gibi parametrelerin bulunmasina yonelik bir calisma goze ¢arpmaktadir. Yine
yapilan yaymlar incelendiginde eli ve kolu olmayanlar i¢in farkli ¢oziimler iiretilmeye
calisildigr goriilmektedir. Ornegin sandalyenin bas hareketleriyle kontrol edilmesi (Deniz ve
ark. 2017; Marins ve ark. 2017; Nasif ve Khan 2017; Yokota ve ark. 2009), gozle kontrol
edilmesi (Arai ve Mardiyanto 2011; Gajwani ve Chhabria 2010; Jain ve ark. 2015; Nguyen
ve Jo 2012; Sharma ve ark. 2017), sesli komutla kontrol edilmesi (Chauhan ve ark. 2016;
Ghule ve ark. 2016; Skraba ve ark. 2015; Wang ve Yu 2017), agiz hareketiyle kontrol
edilmesi (Ju ve ark. 2009) bunlardan bazilaridir. Yolcu karakteristiklerinin degerlendirildigi
(Sawabe ve ark. 2017), insan faktoriiniin incelendigi (Hashimoto ve ark. 2018), aracin
eylemsizlik momentinin deneysel yolla oOlgiildiigi (Wang ve ark. 2007), koltuk altina
yerlestirilen 9 eksenli sensorle aracin farkli yol kosullarindaki titresiminin incelendigi
(Wang ve ark. 2017a), aracin mekaniksel ve elektriksel empedanslarinin sensorle 6l¢iildigi
(Hondori ve ark. 2013) calismalar da mevcuttur. Ancak akiilii araglarin ariza tespitinde veya
test edilmesinde kullanilacak komple bir sistemin tasarlandig1 ¢calismaya rastlanamamastir.

Doruk ve ark. (2015) tarafindan yapilan calismada akiilii engelli aracinda bu
verilerden bazilar1 alinarak veri tabanina aktarilmistir. Ancak ilgili ¢alismadaki hiz
Olclimiiniin tekerlek igerisine konulan miknatis ve reed anahtarla yapilmasi, saniyedeki devir
sayis1 birin ¢ok altinda olan hizlar i¢in yeterli bir 6l¢iim yontemi degildir. Ayrica bu durum
hiza bagli olarak hesaplanan diger parametrelerin hesaplanma aralifini da acacak,
dolayisiyla farkli hiz kademelerinde farkli veri alma sikliklarina neden olacaktir. Bu da
akiiden ¢ekilen enerjinin yanlis hesaplanmasina yol acacaktir.

Bu ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in yapilan bu tez calismasinda engelli veya yash
insanlarin kullandiklar1 akiilii scooter modellerine yonelik ariza tespit ve test diizenegi
tasarlanmistir. S6z konusu sistemde akii ve motor akimlari, akii ve motor ug gerilimleri, teker
devir sayisi, yol egimi, ortam ve motor sicakliklart olmak iizere 8 farkli veri, test islemi
siiresince Olc¢lilmekte ve anlik olarak USB iizerinden bilgisayara aktarilmaktadir. Ardindan
bu veriler kullanilarak motor devir sayisi, motorun iirettigi tork, motorun mil giicii, motor ve
stirlicii verimleri, aracin anlik hiz1 ve ara¢ kullanilmaya baslandig1 andan itibaren alinan
toplam yol bilgileri, C#’da hazirlanan arayiizde anlik olarak hesaplatilmakta, grafikleri
cizdirilmekte ve kaydedilmektedir. Olgiilen ve hesaplanan tiim veriler aynm1 zamanda
arayiizde anlik olarak da izlenebilmektedir. Motor akimi ve buna bagli olarak motor

sicakliginin anormal sekilde artmasi durumunda sistem, sesli bir hata uyaris1 vermektedir.



Olgiilen  parametrelerin  grafikleri deneyimli bir teknik eleman tarafindan
degerlendirildiginde hatanin nedeni daha ayrintili olarak belirlenebilecektir.

Tezin ikinci boliimiinde, akiilii engelli araclar1 ve bilesenleriyle ilgili daha dnceden
yapilan akademik ¢aligsmalar 6zetlenmistir. Akiilii engelli araglarinin tiirleri ve 6zelliklerinin
anlatildig1 iiclincii bolimde bu araglarin temel bilesenleri de detayli olarak verilmistir.
Dordiincii boliimde ise bu araglarda kullanilan motorlarin yapilari, matematik modeli ve
kontrol yontemleri anlatilmistir. Tezin ¢ikis noktasi olan ve hem kalici miknatisl dogru akim
(Permanent magnet direct current-PMDC) motoruyla hem de ilk defa bu tez calismasinda
gerceklestirilecek olan kalict miknatish (Permanent magnet-PM) senkron motor ile siiriilen
akiilii scooter modellerinin test ve analizlerinin gerceklestirilebilecegi test sistemi, tezin
besinci boliimiinde tanitilmistir. Tezin altinc1 boliimiinde, tasarlanan sistem kullanilarak elde
edilen verilerle test araci iizerindeki PMDC motorun iireticisine ait veriler karsilastirilarak
tasarlanan sistemin dogrulugu ortaya konulmus ve ardindan aracin hem PMDC hem de PM
senkron motorla siiriilmesine iliskin laboratuvar ve dis ortam testleri verilmistir. Yapilan bu
test ve analizlerden elde edilen sonuglar ise tezin yedinci boliimiinde tartisilmis olup bundan

sonraki caligmalara 151k tutacak bazi onerilerde de bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde akiilii engelli araclari, bilesenleri, bu araclarda kullanilan motorlarin
kontrolleri ve bu araglarin test edilmesine yonelik yapilan ¢aligmalar taranmistir. Bu tez
calismasinda PMDC motorlu akiilii scooter tiirii engelli aracinin PM senkron motor ile
stiriilmesi de denendigi i¢in bu motorlarin kontrolii de arastirilmis olup 6nemli goriilenler
asagida 6zetlenmistir.

Jelonkiewicz ve Linnman (1993) tarafindan yapilan caligmada akiilii tekerlekli
sandalyede PM senkron motor kullanabilmek i¢in bir inverter onerilmistir. Girisindeki 24
Vdc gerilimi 3 faz 100 Vac gerilime doniistiiren ve 1 kW giiciinde olan bu inverterin
frekans aralig1 0,1-100 Hz arasinda olup ¢6ziiniirliigii 0,1 Hz’dir. Mikrodenetleyici olarak
SAB 80C3537 kullanilmis olup c¢alisma sonunda siiriiciiniin genel verimi analiz
edilmistir.

Hamilton (2000) tarafindan DC motorlarda kullanilan fir¢alarin kullanim émiirleri
lizerine yapilan arastirmada motor yiikii ve hizinin fir¢a dmriinii etkiledigi, orta giiclii bir
DC motorda firca dmriiniin minimum 2000-5000 saat arasinda oldugu, maksimum firga
Omriiniin de 10000 saati gegmeyecegi vurgulanmistir.

Carella ve ark. (2005) tarafindan yapilan calismada akiilii tekerlekli sandalyede
kullanilan PM senkron motorun rotor konumunu belirlemek i¢in Hall etkisini temel alan
zit emk tabanli bir yontem kullanilmistir. Hem rotorun baslangi¢ konumunu tespit etmek
hem de her 60 elektriki derecede rotor konum bilgisi hatasini resetlemek i¢in ii¢ tane Hall
sensoOr kullanilmigtir. 200 W, 14 N-m ve 136 d/dk olan 3 fazli, 16 kutuplu PM senkron
motorun kullanildigi bu uygulamada 16 bitlik islemci kullanilmistir. Hiz tahmin
algoritmasiyla donatilmig siiriicliniin sifira yakin hizlarda ¢alismasi simiilasyonlar ve
kapsamli bir deneysel test siireci ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar, hizin artimsal
enkoder kullanilarak elde edilen gercek degerlere kiyasla kesinlikle ihmal edilebilecek
diizeyde bir hata oraniyla, hem gegici hem de kararlt durumlarda tahmin edildigini ortaya
koymustur.

Nilssen ve ark. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada akiilii tekerlekli sandalyede
kullanilmak iizere konsantre sargili, eksenel akili bir PM senkron motor tasarimi
anlatilmistir. Motor; anma giicii 300 W, anma hiz1 150 d/dk, maksimum torku 90 N-m,
kutup sayis1 38 ve verimi % 85 olacak sekilde tasarlanmistir. Motorun anma hizi, aracin
saatte 10-12 km’lik hiza ulagsmas1 dikkate alinarak tespit edilmistir. Tasarlanan bu motor

yerden tasarruf saglamak icin tekerlek jantiyla biitiinlestirilmis olup, bu sayede rediiktorlii



sistemlere kiyasla genel verimde % 40 ile % 80 arasinda bir artis saglanacag: iddia
edilmistir.

Zeraoulia ve ark. (2006) tarafindan hibrit elektrikli araclar i¢in en uygun elektrikli
siirme sisteminin se¢ilmesine imkan veren karsilastirmali bir calisma yapilmistir. Caligma
kapsaminda DC motor, asenkron motor, PM senkron motor ve anahtarlamali reliiktans
motorun performanslar1 etkin bir sekilde karsilastirilmistir. Sonugta hibrit elektrikli
araclarin siiriilmesinde ana gereksinimleri daha iyi karsilayan motorun asenkron motor
oldugu belirtilmistir.

PM senkron motorlarin elektrikli ev aletlerinde kullanilmasi i¢in Sakamoto ve
ark. (2007) tarafindan basitlestirilmis bir vektor kontrol yontemi Onerilmistir. Herhangi
bir otomatik hiz ya da akim regiilatorii kullaniminin gerekmedigi ifade edilen calismada
onerilen yontemin geleneksel vektdr kontrolii ile neredeyse aymi performansa sahip
oldugu yapilan benzetimler ve deneysel ¢alismalar ile gdsterilmistir. Onerilen yontem
bataryadan beslenen elektrikli bir siipiirge lizerinde uygulanmaistir.

Lopes ve ark. (2008) tarafindan yapilan calismada elektrik miihendisligi
Ogrencilerinin endiistriyel elektronik diinyasina ilgililerini artirmak amaciyla akiili
tekerlekli sandalyede kullanilmak iizere bir PM senkron motor siiriiciisii ve bu siiriiciiniin
kontroliinii bilgisayarda izlemek i¢in bir arayiiz tasarlanmistir. Tasarlanan arayilizde PI
parametreleri ve motor hizi kontrol edilebilmektedir. Mikrodenetleyici olarak
dsPIC30F4012 kullanilmastir.

Tarimer ve ark. (2008) tarafindan yapilan g¢alismada elektrikli tekerlekli
sandalyelerdeki aktarma organlarinin kullanimini ortadan kaldirmak i¢in tasarlanan hub
(tekerlek i¢i) motorun tasarim siireci anlatilmistir. Maxwell 2D kullanilarak tasarlanan bu
hub motor fir¢asiz DC (brushless direct current-BLDC) motor olup 24 V, 8.08 A, 160
d/dk, 160 W, 120 Nm anma degerlerine sahiptir.

Wang ve ark. (2009) tarafindan kaleme alinan g¢alismada {i¢ farkli kontrol
yonteminin akdilii tekerlekli sandalyenin siiriis hizi degisimi ve tekerlek kaymasi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Tekerlekli sandalyenin hizini ve ¢ekisini kontrol etmek
icin bir kinematik model ile {i¢c boyutlu bir dinamik model gelistirilmistir. Yapilan
calismada tekerlek hizlarmi kaydetmek ve kaymayi tespit etmek i¢in bilgisayarli bir
kontrolor ve enkoderler kullanilarak akilli bir tekerlekli sandalye platformunun
tasarlandigi ve iiretildigi belirtilmistir. Ancak verilerin alinmasinda ve kaydedilmesinde
kullanilan bu sistemin detaylar1 paylasilmamistir. Araca dort farkli yilizeyde ii¢ farkli

hizda model tabanli, PID ve agik dongii kontrol uygulanmistir. Hiz hatalari, yiikselme



stiresi, oturma siiresi ve kayma katsayis1 hesaplanmis ve bir hiz adim-cevap girisi ile
karsilastirilmistir. Paylagilan deneysel sonuglara gore model tabanli kontrol tiim hizlarda
ve ylizeylerde en iyi performansi gostermistir.

Zhang ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada elektrikli tagitlarda kullanilmak
tizere yekpare rotorlu 30 kW’lik bir PM senkron motor tasarlanmistir. Kalict miknatislar,
yol verme c¢ubuklari ve yarikli boélimlerden olusan bu rotor sayesinde kalkinma
momentinde artig saglanmaistir.

Zhi-Fu ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, elektrikli araglarda kullanilan
PM senkron motorun sicakligini belirlemek icin stator direncine dayali yeni bir
hesaplama yontemi onerilmistir. Oncelikle PM senkron motorun dinamik matematiksel
modeli kurulmustur. Ardindan model referans uyarlamali sistem teorisi iizerine direng
tanimlama sistemi modeli insa edilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari, dnerilen
modelin etkili oldugunu gostermistir.

Kim ve ark. (2009) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, tekerlek i¢i motor
uygulamalarinda 3 fazli PM senkron motorun yerine 2 fazli PM senkron motor kullanimi
tizerine durulmustur. Oncelikle 2 fazli motor modeli ve karakteristikleri analiz edilmistir.
Ardidan motorun siiriilmesi i¢in 2 fazli tam koprii inverter énerilmistir. Onerilen inverter
20 kutuplu, 850 W, 30 N-m, 500 d/dk ve 60 A degerlerine sahip 2 fazli tekerlek ici
motorda test edilmistir.

Oonishi ve ark. (2010) tarafindan yapilan caligmada gii¢ destekli tekerlekli
sandalye icin yeni bir denetleyici tasarlanmistir. Geleneksel gli¢ destek kontrol cihazlar
sadece tork sensOrii kullanilarak insan giris kuvvetinin  giiclendirilmesine
odaklanmaktadir. Ancak bu ¢alismada 6nerilen denetleyicide tork sensorii kullanilmayip
stirliciiniin niyetini tahmin etmek icin bir elektromyogram sensorii kullanilmistir. Tahrik
torku bilgisinin eksikligini telafi etmek i¢in de bir bozucu gozlemci kullanilmistir.
Ardindan, filtrelenmis miyoelektrik sinyallerini ve bozucu goézlemci tarafindan
hesaplanan tahmini insan torku sinyalini birlestirerek yardimei torka karar verilmistir.
Elde edilen deneysel sonuglar, 6nerilen gii¢c yardim yonteminin hizli, kararli ve diizgiin
bir ivme gergeklestirdigini gostermistir.

Ruiz ve ark. (2010) tarafindan kaleme alinan ¢alismada, 0Ozellikle duragan
olmayan kosullar altinda ¢alisan PM senkron motorlarda demanyetize hatalarinin tespiti
ve teshisi lizerine yogunlasan bir zaman-frekans yontemi sunulmustur. Onerilen yontemin

etkinligi deneysel sonuglar ile kanitlanmaya caligilmistir.



Cer ve elektrikli tasit uygulamalarinda yiiksek hiz modu oldukca 6nemlidir.
Dolayistyla etkili bir alan zayiflatma teknigi kaginilmazdir. Ancak ortamdaki sicaklik, toz
ya da titresim gibi bircok parametre genel kontrol teknigini etkileyebilmektedir. PM
senkron motorlardaki bu problemleri ¢6zmek i¢cin Aymen ve Lassaad (2012) tarafindan
yeni, giivenilir ve yiiksek hizli bir adaptif kontrol teknigi sunulmustur. Onerilen teknik
bakteriyel toplayici optimizasyon (Bacterial foraging optimization-BFO) algoritmalarina
dayanmakta olup PI parametrelerinin ayarlanmast BFO tabanli akilli algoritma ile
saglannstir. Onerilen kontrol yonteminin etkinligi simiilasyon sonuglariyla
kanitlanmaya calisilmistir.

Deaconu ve ark. (2012) tarafindan yapilan calismada 380W 3000d/dk anma
degerlerine sahip olan bir PM senkron motor, iki farkli besleme teknigi dikkate alinarak
calistirilmis ve bu durumlardaki sicaklik yonetimi analizi sunulmustur. Kullanilan
tekniklerin ilkinde ayarlanabilir frekansli 3 fazli bir siniisoidal gerilim kaynagi ile
besleme yapilmustir. Ikincisinde ise ii¢ fazli siniisoidal darbe genislik modiilasyonlu
(Pulse Width Modulation-PWM) inverter ile besleme yapilmistir. Motorun farkli besleme
teknikleri altindaki termal davranislarini tam olarak gozlemleyebilmek icin, aynm yiik
modeli altinda 500, 1000, 2000 ve 3000 d/dk’lik hizlarda deneyler gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar her hiz kademesi i¢in ayr1 grafikler seklinde sunulmustur.

Groot ve ark. (2013) tarafindan kaleme alinan makalede lastik tiirii ve lastik
basincinin fiziksel zorlanma ve tekerlekli sandalye siirme teknigi tlizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu etki incelenirken lastik basinci, lastik tiirii ve toplam kiitle olmak iizere
tic faktor tlizerinde degisiklik yapilmistir. Testlerde manuel bir tekerlekli sandalye
kullanilmais olup, test i¢in bir kosu bandi iizerine ¢ikartilmistir. Ardindan kullanicinin kalp
atim hizi ve oksijen alimi gibi degerleri Olgiilerek sonuca varilmaya calisilmistir. Elde
edilen sonuglarda sert lastiklerin daha ¢ok zorlanmaya yol agtig1, artirilan agirligin da
dolgu lastikler lizerinde daha ¢ok etkili oldugu, dolayisiyla kullanicinin daha ¢ok giic sarf
etmesi gerektigi goriilmiistiir.

Lakshmi ve ark. (2013) tarafindan kaleme alinan ¢alismada hibrit elektrikli araclar
icin PM senkron motor siiriiciisiiniin analizi yapilmistir. Analiz kapsaminda PM senkron
motorun matematik modeli hibrit elektrikli araglara uygun olarak simiile edilmis ve
sistemin her bir parcasindaki akim ve gerilim degerlerinin dl¢iimiine imkan verilmistir.
Boylece anlik veya ortalama kayiplarin hesaplanmasi ve verimlilik takibi miimkiin

kilinmistir. Elde edilen sonuglara gore, PM senkron motor siiriiciisiiniin hiz-moment



karakteristiklerinin hibrit elektrikli araclarin siiriilmesi i¢in uygun olan ¢ok iyi gegici ve
stirekli durum 6zelliklerine sahip oldugu vurgulanmistir.

Kondori ve ark. (2014) tarafindan yapilan calismada tekerlekli sandalyenin
kontroliinii dogrudan kullanicinin bag hareketlerine gore tahmin edip gerceklestiren yeni
bir yontem Onerilmistir. Bu yeni yontemde kullanicinin bas hareketi tahmin edilmekte ve
tekerlekli sandalyeyi yonlendirmek i¢in kontrol mimikleri iizerine haritalamaktadir.
Onerilen yontemin ger¢ek zamanli olarak dogru bir sekilde ¢alistig1 belirtilen bu yayinda,
sistemin acik havada calisirken baz1 zorluklarla karsilasabildigi ancak bunun da diger bazi
derinlik sensorleri kullanilarak ¢oziilebildigi vurgulanmigtir.

Doruk ve ark. (2015) tarafindan kaleme alinan ¢alismada, elektrikli araclarda
araca ait bazi elektriksel veriler alinarak veri tabanina aktarilmistir. Hiz 6l¢iimii, tekerlek
igerisine konulan miknatis ve reed anahtarla yapilmistir.

Pavlidou ve ark. (2015) tarafindan kaleme alinan ¢alismada gii¢ destekli bir
tekerlekli sandalye ile manuel bir tekerlekli sandalyenin yuvarlanma direngleri kosu
bandinda 6l¢iiliip karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmada gii¢ desteklideki yuvarlanma
direncinin daha biiylik oldugu, bu nedenle kullanicinin daha ¢ok enerji tiiketmesi
gerektigi vurgulanmistir.

Takura ve Akatsu (2015) tarafindan yapilan c¢alismada, firca ucu agisini
degistirerek DC motorun calisma araligim1 genisletme Onerilmistir. Onerilen ydntemin
gecerliligi similasyon ve deney sonuglariyla kanitlanmaya caligilmistir.

Silva ve ark. (2016) tarafindan kaleme alinan ¢alismada, tekerlekli sandalyelerde
hareket halindeki lastik ile yer arasindaki temas kuvvetini 6l¢gmek i¢in bir test diizenegi
tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Toplamda ii¢ adet load cell kullanilan test
diizeneginde verilerin toplanmasi i¢in veri okuma sistemi kullanildig1 belirtilmis ancak
detaylar1 paylagilmamistir. 10 cm ile 70 cm arasindaki caplara sahip lastiklerin test
edilebilecegi belirtilen ¢calismada havali ve dolgulu olmak {izere 15 ve 20 cm ¢aplarinda
3 adet lastik tiirii test edilmistir. Ancak elde edilen sonuglarin birbirine ¢cok yakin oldugu,
bu nedenle test sisteminin biraz daha gelistirilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Tang ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada sensorsiiz dahili tip PM senkron
motorlarin siiriiclileri i¢in yeni bir kapali ¢evrim V/f kontrol semasi sunulmustur.
Onerilen kontrol semasi, basit ve yiiksek performansli bir motor siiriiciisii elde etmek icin
geleneksel V/f ve alan yonlendirmeli kontrol yontemlerinin meziyetlerini birlestirmistir.
V/f gerilim vektor referansini diizeltmek ve tiim sistemin kararliligini gelistirmek igin iki

tane geri besleme tasarlanmistir. Onerilen tasarimin genis bir hiz aralifinda iyi bir kontrol



performansi gerektiren uygulamalar i¢in ideal oldugu, ayni zamanda sicaklik artig1 veya
aki doygunlugu nedeniyle parametre degisimlerine karsi da dayanikli oldugu
belirtilmistir. Onerilen kontrol semasinin etkinligini dogrulamak igin karsilastirmali
simiilasyon ve deney sonuglariyla birlikte teorik analiz verilmistir.

Ji ve ark. (2016) tarafindan kaleme alinan caligmada siniizoidal enkoderler
(resolver) i¢in yeni bir interpolasyon yontemi sunulmustur. Bu yontemle, servo motor
stirme sisteminin hem siniis hem de kosiniis dalga sinyallerini alabilecegi, bunlar1 yiiksek
¢cOziintirliiklii darbe dizilerine doniistiirebilecegi, bu darbeleri sayarak motorun hizini ve
konumunu hesaplayabilecegi ifade edilmistir. Yontem yaklagik dogrusal fonksiyon
hesaplamasini ve aralik bolme algoritmasini igermektedir. Yiiksek hassasiyet elde etmek
amaciyla hiz hesaplamasinda ek donanim masrafi olmaksizin az bir ekstra hesaplama ile
sisteme kolayca uygulanabilecegi vurgulanan ¢alismada Onerilen yontemin deneysel
olarak gerceklestirildigi ve dogrulandigi, ¢ok diisiik hiz bolgelerinde bile cogu siiriiciiye
uygulanabilecegi ifade edilmistir.

Lee (2016a) tarafindan yapilan ¢alismada, manyetik bir kodlayic1 kullanarak
elektrik giic kumanda motorunun hizinin 6l¢iilmesinde yeni bir yontem oOnerilmistir.
Onerilen M/T (frekans/periyot) yonteminin elektrik giic kumanda uygulamalari i¢in hiz1
daha dogru bir sekilde 6lgebildigi ifade edilmis olmasina ragmen herhangi bir dogruluk
yiizdesi verilmemistir.

Yan ve ark. (2016) tarafindan kaleme alinan ¢calismada mutlak optik enkoderlerle
donatilmis diisiik hizli PM senkron motor stiriiciilerin hiz 6l¢iim performansini artirmak
amacuyla, iist iiste binen dl¢lim bdlgelerine dayanan bir hiz 6lgme yontemi Onerilmistir.
Onerilen yontemin gegerliligi ve etkinligi deneysel sonuglarla kanitlanmaya calisilmustir.

Kaiser ve ark. (2016) tarafindan kaleme alinan makalede fiziksel engelliler i¢in
giines enerjili bir tekerlekli sandalye tasarimi ve uygulamasi sunulmustur. Tekerlekli
sandalyeyi hareket ettirmek icin gerekli sinyaller, yiizey elektromiyografisi (SEMG)
teknigi kullanilarak elin farkli kaslarindan elde edilmistir. Ham sSEMG sinyallerinden
cikarilan kaliplar1 ve 6zellikleri siniflandirmak i¢in yapay sinir ag1 temelli siniflandirici
insa edilmistir. SEMG sinyallerinden ¢ikarilan parametrelerin = siniflandirma
dogrulugunun mevcut yontemlere kiyasla nispeten yiiksek oldugu belirtilen ¢alismada,
onerilen tekerlekli sandalyenin diisiik maliyetli oldugu vurgulanmastir.

Karim ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada ikinci el klasik bir tekerlekli
sandalyeye DC motor, Raspberry Pi 3, Zigbee modiil ve uzaklik sensorleri yerlestirilerek

engellere ¢arpmadan hastaya ulasan akiilii bir engelli araci {iretilmistir. Hastaya 30 cm
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mesafeye kadar yaklasan ve prototip olarak {iiretilen bu aracin gelistirilmeye ihtiyag
duydugu belirtilmistir.

Sawa ve ark. (2017) tarafindan yapilan deneysel calismada DC motor hizinin
komiitasyon siiresi, ark siiresi ve firga asinmasi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Komiitasyon ve ark siirelerinin hizla ters orantili olarak azaldigi vurgulanan ¢alismada,
deneysel sonuglara dayanilarak donme hizinin aginma iizerindeki etkisini ortaya koyan
bir model Onerilmistir.

Qiu ve ark. (2017) tarafindan kaleme alinan makalede ylizey montajli bir PM
senkron motorda, akim harmoniklerinin motor performansi tizerindeki etkisini belirlemek
i¢in, motora farkli harmonik akimlar enjekte edilmistir. Oncelikle harmonikli akimin
motor manyetik alani iizerindeki etkisini incelemek amaciyla, motor manyetik alanin
ayristirilmasina yonelik yeni bir ayristirma ydntemi dnerilmistir. ikinci olarak, temel ve
farkli  harmonik akimlarinda motor torkundaki dalgalanma karsilagtirilarak,
harmoniklerin motor torku dalgalanmasina etkisi aragtirilmigtir. Daha sonra farkli akim
harmoniklerinin motorun girdap (eddy) akimi kaybi iizerindeki etkisi karsilastirilmis ve
analiz edilmistir. Son olarak, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, farkli harmoniklerle
motor sicaklik dagilimi elde edilmistir. Simiilasyonun ardindan yapilan deneysel
caligmalarda, termal kamera ile motorun ylizey sicakligi da izlenmistir. Sogutma
kanallarina sahip olan motorun ilave olarak bir fan yardimiyla da sogutulmaya ¢alisildigi
deneyde, motorun fana en yakin ve en uzak olan bdlgeleri arasindaki ylizey sicakligi
farkinin yaklasik 22 °C oldugu belirtilmistir. Caligma sonunda; farkli genliklere sahip
harmonikli akimlarin motorun ortalama torkunu etkilemedigi, ancak harmonikli akimin
genligindeki artigin torktaki dalgalanmay1 daha da artirdigi vurgulanmistir. Ayrica ayni
genlige sahip harmonikli akimlarda, derecesi yiliksek olan harmoniklerde kalict miknatis
sicakliginin daha da arttig1 ifade edilmistir.

Wang ve ark. (2017b) tarafindan kaleme alinan makalede diisiik maliyetli bir
goriintlileme cihazina dayali hiz 6l¢iim sistemi sunulmustur. Goriintiilerin islenmesi i¢in
yapisal benzerlik ve iki boyutlu korelasyon algoritmalari kullanilmistir. Onerilen
caligmada farkli isaretcilerin, goriintii isleme algoritmalarinin ve aydinlatma kosullarinin
Ol¢lim sisteminin performans: {zerindeki etkileri, deneysel testler araciligiyla
incelenmistir. Inceleme sonucunda, &nerilen sistemin 0 — 700 d/dk hiz arahiginda %
0.8'den daha diisiik normallestirilmis standart sapma ve maksimum +% 1'lik goreceli hata

trettigi ifade edilmistir.
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Gyro olarak da bilinen jiroskop sensorleri, yon dl¢iimii islemlerinde kullanilan ve
acisal dengenin korunmas: ilkesiyle calisan sensorlerdir. Giiniimiizde basta akilli
telefonlarda olmak tizere oyun konsollari, dijital pusulalar ve robotlar gibi bir¢cok bilinen
cihazda kullanilmaktadir. Ayrica bu sensorler, Segway tarzi bisikletlerin de temel denge
unsurudur. Siizen ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada gyro sensdriinden gelen
verilerin iglenmesi ile tekerlekli sandalyenin hareket ettirilmesi amaglanmustir. Ellerini ve
ayaklarin1 kullanamadan tekerlekli sandalyede yasamasi gereken bir hastanin, basini
hareket ettirerek sandalyeyi yonlendirmesi saglanmistir. Bas hareketleri hastanin giyecegi
bir sapka tlizerindeki gyro sensor yardimiyla algilanmistir. Sensérden alinan bilgiler bir
mikrodenetleyici ile islenip gelen verilere gore tekerlekli sandalye hareket ettirilmistir.
Tasarlanan kontrol devresi bir prototip tlizerinde ¢alistirilmistir.

Nguyen ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada akiilii tekerlekli sandalyelerin
kullanim1 sirasinda kullanicilarin konfor ve giivenligini saglamak ic¢in yol takip
denetleyicisi  Onerilmistir. Kullanic1 rahathi@ini etkileyen sarsintt ve hizlanma
problemlerini dikkate alan yontemin etkinligi, farkli siiriis durumlarina sahip sayisal
simiilasyonlarla gosterilmeye ¢alisilmistir.

Hong ve ark. (2018) tarafindan yapilan calismada PMDC motorlarda
elektromanyetik titresimi azaltmak i¢in motorun sabit miknatisli kutbuna bakir halka
yapistiritlmasi 6nerilmis ve deneysel olarak da denenmistir. Yapilan deneysel caligmalar
sonucunda titresimin % 40’a kadar azaldig1 vurgulanmugtir.

Rabhi ve ark. (2018) tarafindan kaleme alinan caligmada akiilii tekerlekli
sandalyenin kumanda kolunu kullanamayacak diizeyde fiziksel engeli olan hastalar i¢in
yeni bir kontrol &nerilmistir. Onerilen hareket kontrol sisteminde tekerlekli sandalyeye
sabitlenmis bir kamera bulunmaktadir. Hastanin el hareketleri gorsel tanima algoritmasi
ve yapay zeka kullanilarak taninmakta ve ara¢ gergek zamanli olarak kontrol
edilmektedir. Bu kontrol tekniginin diger kamerali sistemlerden farki, hastanin tekerlekli
sandalyeyi standart bir kumanda koluna benzer sekilde degisken bir hizla siirmesine izin
vermesidir.

Rojas ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada engelli araglarinin engellerden
kacinmast i¢in bulanik mantik ve ultrasonik sensor tabanli bir engelden kaginma
denetleyicisi sunulmugtur. Prototipi denemek ve denetleyici performansini
degerlendirmek i¢in 0,65 m/s’lik bir hiz ve siirli bir alanda ¢esitli testlerin yapildigi
caligmada, sensorlerden veri toplayan sistemin saniyede 46,16 kez karar alabildigi ve

engellerden kagma konusunda kullaniciya yardimci olabilecegi ifade edilmistir.
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Sato ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada akiilii tekerlekli sandalye icin
kendi kendine siiriis sistemi gelistirmistir. Onerilen yontem akilli telefon ile elde edilen
goriintiileri kullanan derin 6grenme yoluyla konum tahminine dayanmaktadir. Ilk
konumdan hedefe olan rota, sistemde depolanan bir harita kullanilarak hesaplanmaktadir.
Yapilan deneyler sayesinde bu sistemin, akiilii bir tekerlekli sandalyeyi baslangi¢
konumundan varis noktasina kadar bir rota boyunca goétiirebildigi dogrulanmistir.

Wu ve ark. (2018a) tarafindan yapilan ¢aligmada, siiriis glivenligini arttirmak ic¢in
akiilii tekerlekli sandalyeye kilitlenmeyi Onleyen fren sistemi (ABS) uygulanmistir.
Gelistirilen bu sistemde kullanict bir stop komutu verdiginde, sistem yolun mevcut
durumuna adapte olmakta ve siirtiinme katsayisin1 hizli ve dogru bir sekilde tahmin
etmektedir. Daha sonra mevcut ivme, hiz ve diger bilgileri siirekli giincelleyen sensor
sayesinde, gilic tekerleginin ters doniis torku uygun sekilde ayarlanmakta ve aracin
giivenli ve en kisa slirede durmasi saglanmaktadir.

Wu ve ark. (2018b) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada akiilii tekerlekli
sandalyelerin yokus yukari emniyetle c¢ikmalarimi saglamak i¢in bir denetleyici
tasarlanmistir. Tasarlanan denetleyici, adaptif ag tabanli bulanik c¢ikarim sistemi
icermektedir. Giivenli hiz, egim siniflandirmasindan elde edilen agiya goére otomatik
olarak hesaplanmakta ve kullanicinin tehlikeli rampaya dogru hareket etmesini veya
yetersiz hiz nedeniyle geri donmesini 6nlemek ic¢in egimli siiriis sirasinda ger¢ek zamanli
olarak revize edilmektedir. Yapilan deneylerde tasarlanan sistemin rampa algilamasiz
denetleyiciden % 23 daha hizli bir sekilde ve daha az enerji harcayarak siiriisii
tamamladig1 belirtilmistir.

Payne ve Sanchez (2018) tarafindan yapilan ¢alismada Unity isimli ii¢ boyutlu
oyun motoru kullanilarak tekerlekli sandalye kullanicilar1 igin sanal bir ortam
olusturulmustur. Olusturulan bu sanal ortamda iki farkli kontrol sisteminin kiyaslandigi
ve tekerlekli sandalye kullanimina yonelik dis diinyadakine benzer testlerin
yapilabilecegi vurgulanmistir.

Azad ve ark. (2018) tarafindan kaleme alinan ¢aligmada akiilii tekerlekli sandalye
uygulamalari i¢in 250 W'lik bir akilli otonom kablosuz sarj sistemi tasarlanmis ve test
edilmistir. Yapilan testlerde sabit akim-sabit gerilim modundaki akii sarj isleminin
yiiksek bir sarj verimliligine sahip oldugu vurgulanmaistir.

Asyraf ve ark. (2019) tarafindan yapilan calismada tekerlekli sandalyelerde
tekerlekle tiimlesik olan BLDC motora ait parametrelerin tahmini ve kalibrasyon yontemi

Onerilmistir. Deney diizeneginde BLDC motor siiriiciisii, 36 V akii, arduino
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mikrodenetleyici, hiz sensorii ve ilgili 6l¢ii aletleri kullanilmigtir. Parametre tahmininde
ise egri uydurma yontemi ve Matlab’in parametre tahmin etme aract kullanilmistir.

Cruz ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada joystick kullanamayan engelli
arac kullanicilart i¢in goz hareketlerini ve beyin sinyallerini kullanan bir siiriis sistemi
Onerilmistir.

Dey ve ark. (2019) tarafindan yapilan caligmada tekerlekli sandalyenin kafa
hareketlerine gore bes farkli yone hareket ettirilmesi tamitilmistir. Bu islem igin
akselerometre sensorii kullanilmistir. Giines paneli, emniyet kemeri sensorii ve ultrasonik
sensOr kullanimi ¢aligmada 6ne ¢ikan diger ayrintilardir.

Gomes ve ark. (2019) tarafindan yapilan caligmada, kullanicinin kafasina
yerlestirilmis atalet sensorlerine dayanan bir benmerkezci arayiiz Onerilmistir.
Kullanicinin dogal durusuna gore kafanin o anki konumunun baslangi¢ pozisyonu
olmasma izin veren bu arayiiz, kafa hareketlerine gore tekerlekli sandalyeyi
yonlendirmek i¢in siirekli yon ve hiz komutlar1 saglamaktadir. Caligmaya dair daha
saglikli bir dogrulama yapabilmek i¢in deneylerin motor bozuklugu olan insanlarla
yapilmas1 gerektigi vurgulanmustir.

Joshi ve ark. (2019) tarafindan yapilan caligmada sesle kontrol edilen ve
engellerden kagabilen bir akilli tekerlekli sandalye gelistirilmistir. Aracin hizin1 kontrol
etmek icin olusturulan kontrol iinitesinde ATmega328, GSM modiilii, ultrasonik sensor,
kiz1l6tesi sensor ve sicaklik sensorii kullanilmistir.

Nabil ve ark. (2019) tarafindan kaleme alinan ¢aligsmada ti¢ tekerlekli tek kisilik
bir elektrikli aracin tasarimi ve iiretimi anlatilmistir. Tasarimi nedeniyle engelli kisilerin
kullanimina uygun olmayan bu aragta 48 V’luk lityum iyon pil ve 1000 W’lik bir DC
motor kullanilmistir. Maksimum verimin % 70 oldugu vurgulanan ¢alismada aracin enerji
tikketiminin 100 km/kWh oldugu belirtilmistir.

Sankardoss ve Geethanjali (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, PMDC motor
kullanilarak siiriilen akiilii tekerlekli sandalye i¢in yon ve hiz kontrol cihazi tasarlanmis
ve gergeklestirmistir. PMDC motor kontroliiniin ii¢ farkli denetleyici ile simiile edilip
gergeklestirildigi bu calismada yapay sinir aginin ve bulanik mantik denetleyicisinin
performansi incelenmis ve PID denetleyicisi ile karsilastirilmigtir. Calismanin sonunda
bulanik mantik denetleyicisinin PID ve sinir ag1 denetleyicisine kiyasla daha iyi bir

performans gosterdigi vurgulanmistir.
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3. AKULU ENGELLI ARACLARI

Dogumdan 6nceki, dogum esnasinda ya da dogumdan sonraki donemde herhangi
bir nedenle iskelet, kas veya sinir sisteminde meydana gelen bozulmalara bagl olarak,
fiziksel yeteneklerini belirli derecelerde kaybeden, toplumsal hayata uyum saglamakta ve
giinliik gereksinimlerini karsilamakta zorluk ¢eken, bu nedenlerden dolay1 da korunma,
rehabilitasyon ve bakima ihtiya¢ duyan insanlara bedensel (ortopedik) engelli insanlar
denir.

Bedensel engelli veya yiirlimesi sakincali olan insanlarin giinliik aktivitelerini
yerine getirmede onlarin en biiylik yardimcilart tekerlekli sandalyelerdir. Tekerlekli
sandalyeler hareket enerjisinin kaynagina gore elle hareket ettirilen, akiilii ve hibrit olmak
tizere 3 temel sinifa ayrilabilir. Elle hareket ettirilen tekerlekli sandalyeler bacaklar1 sakat
ancak elleri saglam olan bedensel engelliler tarafindan kullanilirlar. Bu tiir bedensel
engelli insanlarin akiilii ara¢ kullanmalar1 doktorlar tarafindan pek 6nerilmez. Nedeni ise
ist kas grubunun c¢alismasim1 saglayarak kas erimesine engel olmaktir. Sportif
faaliyetlerde kullanilmak {izere veya katlanabilir olarak tasarlanan tiirleri de bulunan elle
hareket ettirilen tekerlekli sandalyenin genel amagli kullanim i¢in iiretilen bir modeli

Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1 Genel amaglh kullanima uygun olarak iiretilmis elle hareket ettirilen tekerlekli sandalye.

3.1. Akiilii Engelli Araclar1 Ve Tiirleri

Elleriyle tekerlekli sandalyeye hareket ve yon veremeyecek diizeyde bedensel

engele sahip olan ya da uzak mesafelere gitme ihtiyaci duyan bedensel engelli insanlar
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akiilii engelli araci kullanmaktadirlar. Bu tiir tekerlekli sandalyeler hareket enerjini
akiiden beslenen elektrik motorundan/motorlarindan alirlar.

Maddi durumlar el verdigi olgiide akiilii engelli arac1 kullanmak isteyen engelli
insanlar i¢in gilinlimiizde ¢ok genis bir yelpazede akiilii engelli araci tUretilmektedir.
Uretilen bu modellerden bazilar1 asagidaki basliklar altinda toplanmustir.

1. Standart akiilii tekerlekli sandalye

. Akiilii scooter
. Ayaga kaldiran akiilii tekerlekli sandalye

2

3

4. Asansorlil tip akiilii tekerlekli sandalye

5. Merdivenden ¢ikabilen/inebilen akiilii tekerlekli sandalye
6

. Hibrit akiilii tekerlekli sandalye
3.1.1 Standart akiilii tekerlekli sandalye

En yaygin kullanilan akiilii engelli araci tiiriidiir. Akiilii engelli arac1 denildiginde
ilk bu modeller akla gelir. Bu nedenle giinliik hayatta bu modellerden bahsedebilirken
standart ifadesi kullamlmaz. I¢ ve dis ortamlarda kullanima uygun olarak iiretilen bu
araglarda araca hareket vermek i¢in iki adet motor kullanilir. Bu tiir bir akiilii engelli araci

Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sirt dayama

boliimii \ Kolgak Kumanda kolu
\ l (joystick)

Tutacak

El freni

Emniyet

kemeri
Arka teker

Pedal

Kalic1 miknatisht \ 360° donebilen
dogru akim motoru serbest on teker

Sekil 3.2 Standart akiilii tekerlekli sandalye.
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Bu engelli araglarinda motorun 6n tekerlege baglandigi modeller de mevcuttur.
Onden ¢ekisli olarak da nitelendirilebilecek bu tiir bir akiilii engelli aract Sekil 3.3°de

gorilmektedir.

Sekil 3.3 Onden ¢ekisli akiilii tekerlekli sandalye.

Standart akiilii tekerlekli sandalyelerde aracin yon kontrolii motorlardan birinin
digerine gore daha hizli/yavas donmesi saglanarak yapilir. Ornegin ara¢ tam sola
donecekse sadece sag tekerlek motoru enerjilenir. Sayet saga tam doniis yapilacaksa bu
defa da sadece sol tekerlek motoru enerjilenir. Ara¢ hareket halindeyken saga veya sola
hafif donilis yapilacaksa bu durumda motorlardan biri digerine gore daha yavas

dondiiriiliir. Yani hangi yone doniilecekse o taraftaki tekerlege ait motorun hizi diisiirtiliir.

3.1.2 Akiilii scooter (Elektrikli mobility scooter)

Daha ¢ok dis ortamlarda kullanima uygun olarak tasarlanan bu engelli araglarinda
dis ortamlarda kullanim sirasinda ihtiyag¢ duyulacak far, sinyal lambalar1 ve dikiz aynalari
gibi detaylar bulunmaktadir. Standart akiilii tekerlekli sandalyeden farkli olarak bir tane
ancak daha giiclii motor kullanilir. 3 ve 4 tekerlekli modelleri bulunan bu araglarda araca
gidon/direksiyon yardimiyla yon verilir. Dolayisiyla kontrolii ve kullanimi standart akiilii
tekerlekli sandalyeden daha kolaydir. Sekil 3.4’de {i¢ ve dort tekerlekli akiilii scooter

modelleri goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Ug ve dort tekerlekli akiilii scooter modelleri.

3.1.3 Ayaga kaldiran akiilii tekerlekli sandalye

Bedensel engelli insanlar giinliik yasantilarinda sayisiz problemle karsilagirlar. Bu
problemlerden biri de yiiksekteki bir noktaya ulasmaktir. Ornegin normal insanlar igin
evdeki bir dolaba ulagmak siradan bir eylemken, onlar i¢in biiyiik bir problemdir. Veya
bir banko ya da gisede islem yaptirmak istediklerinde ciddi zorluklar yasamaktadirlar.
Karsilasilan bu tiir problemlerin listesinden gelebilmeleri i¢in kullanicisini ayaga kaldiran
akiilii tekerlekli sandalyeler iiretilmistir. Bu tiir araglarda kullanicinin dik durus
pozisyonundaki giivenligi farkli noktalarda bulunan kemer sistemleri sayesinde

saglanmaktadir. Sekil 3.5°te bu tiir bir engelli arac1 goriilmektedir.

Sekil 3.5 Kullanicisini ayaga kaldirabilen akiilii tekerlekli sandalye modeli.
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3.1.4 Asansorlii tip akiilii tekerlekli sandalye

Bir onceki engelli aracina benzer bir yapiya sahip olan bu model, ayaklarinin
lizerine basamayacak sekilde bedensel engeli olan kullanicilar i¢in idealdir. Kullanicisini
bir metreden daha fazla yiikseltebilen bu modellerden birisi Sekil 3.6’da goriilmekte olup,
bu ara¢ kullanicisin1 108 cm yiikseltebilmektedir.

Sekil 3.6 Asansorlii tip akiilii tekerlekli sandalye.

3.1.5 Merdivenden ¢ikabilen/inebilen akiilii tekerlekli sandalye

Bedensel engelli insanlarin karsilastiklart en biiylik problemlerden birisi de
merdivenler ve yiiksek kaldirimlardir. Giinlimiizde her ne kadar bina girislerinde
tekerlekli sandalyeler i¢in rampalar tasarlaniyor olsa da birgok rampanin kullanima uygun
olmadig1 bilinen bir gercektir. Benzer sekilde tekerlekli sandalyesiyle yiiksek bir
kaldirimda ilerleyen bir bedensel engellinin, kaldirimin herhangi bir noktasindan
inebilmesi her zaman miimkiin olmayabilir. Kullanicilarin bu problemlerini ¢6zmeye
yonelik yapilan akademik ¢alismalar (Lawn ve Ishimatsu 2003; Quaglia ve ark. 2009;
Tao ve ark. 2016; Yu ve ark. 2010) netice vermis ve artik merdivenden inip ¢ikabilen
akiilii engelli araglar ticari olarak iiretilebilir hale gelmistir. Bu tiir bir tasarim Sekil

3.7°de goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Merdiven inip ¢ikabilen akiilii tekerlekli sandalye.

Normal kullanimda standart bir akiilii tekerlekli sandalyeden farki olmayan bu
model, merdiven basina geldiginde altindaki paleti algaltarak aracin palet iizerinde
kalmasini saglar. Ara¢ merdivenden inerken veya ¢ikarken merdivenin o anki egimine
gore koltugunu her zaman yatay pozisyonda tutmaya devam etmektedir. Bu islem, koltuk
altinda bulunan bir piston yardimiyla saglanmaktadir. Merdivenden inerken ileri dogru,

merdivenden ¢ikarken geri dogru hareket etmektedir.

3.1.6 Hibrit akiilii tekerlekli sandalye

Hem normal hem de akiilii tekerlekli sandalyeyi biinyesinde barindiran bir
modeldir. Olabildigince hafif tasarlanirlar. Standart bir akiilii tekerlekli sandalyede
oldugu gibi bunda da elektrik motoru ve akii vardir. Ancak bu modelin onlardan farki,
stirekli akiilii tekerlekli sandalye modunda kullanima uygun olmamasidir. Ciinkii aracta
kullanilan akii, standart akiilii tekerlekli sandalyedekilere kiyasla olduk¢a kiiciiktiir.
Nedeni ise manuel kullanim sirasinda oldukg¢a hafif olmasini saglamaktir. Dolayisiyla
akiileri digerlerine kiyasla daha kisa mesafede desarj olur. Bu modellerin artisi, ¢ok
yorulan ya da rampa ¢ikmak zorunda kalan kullaniciya kolaylik saglamasidir. Sekil

3.8’de hibrit bir akiilii tekerlekli sandalye goriilmektedir.
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Kumanda Manuel
kolu (joystick),

kullanim
boliimii

Sekil 3.8 Hibrit akiilii tekerlekli sandalye.

3.2 AKkiilii Engelli Ara¢larinin Bilesenleri

Akdilii engelli araglarinin temel bilesenleri akii, motor, rediiktdr, kumanda kolu ve

stiriicii olup bunlar ayr1 ayr1 ele alinacaktir.

3.2.1 Akii

Akilii engelli aracinin kalbi olan akii, elektrik enerjisini sarj yoluyla kimyasal
enerji olarak belli bir siireligine depo eden, gerektiginde de bu enerjiyi desarj yoluyla
elektrik enerjisi olarak saglayan bir aygittir. Kullanilan malzemenin cinslerine gore
kursun-asit, nikel-kadmiyum, nikel-demir, lityum-iyon gibi cesitlere ayrilan akiilerin
giinlimiizde en yaygin kullanilan tiirii kursun-asit akiilerdir. Bunlarin yapilarina gore

siniflandirilmasi Sekil 3.9°da verilmistir.

Kursun asit akii

(Yapilarina gore)
Kuru tip (VRLA) Sulu tip
*_I — \] a v
AGM Jel Tam kapali Busonlari acilabilen

Sekil 3.9 Kursun-asit akiilerin yapilarina gore siniflandirilmasi.
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Kursun-asit akiilerin en yaygin kullanilani sulu tipler olup fosil yakitli araclarda
kullanilan akiiler bunlardir. Tam kapali olanlara su eklenemedigi i¢in tam kapali olanlarin
sarj diizenekleri 1yl olan  araglarda  kullanilmasi daha  uygundur
(https://www.mutlu.com.tr, erigim 5.5.2019).

Kuru tip olarak da bilinen siibap ayarli kursun asit (Valve Regulated Lead Acid-
VRLA) akiilerin igyapilar1 ve teknolojileri sulu olanlardan farklidir. VRLA akiiler, akii
icerisindeki elektroliti sabitleme yontemindeki farkliliga gore AGM (Absorbed Glass
Mat ) ve jel olarak iki gruba ayrilir. AGM akiiler elektroliti seperatorlere emdirilmis olan
tiirdiir. Jel akiiler ise igerisinde jel kivaminda elektrolit bulunduran akiiler olup sicaklik
ve titresim gibi agir ¢evresel kosullara dayaniklidirlar. Bakim da istemezler. Bu yiizden
denizcilik sektoriinde ve yenilenebilir enerji sistemlerinde 6zellikle tercih edilirler. Jel
akii hemen sarj edilmese bile derin desarjdan tamamen geri dondiiriilebilir. Giinliik
cevrimsel kullanim i¢in ideal olan bu akiiler uzun desarjlarda milkemmel performans
gosterirler (http://www.akunedir.com, erisim 5.5.2019). Bu nedenle engelli araclarinda
daha ¢ok jel akiiler tercih edilir.

Akdtiler sarj-desarj durumlarina gore Sekil 3.10°daki gibi siniflandirilirlar.

Sarj/desar) durumuna gore akiiler

I
v v v v

Stasyoner akii Starter akii Traksiyoner akti Derin déngiilii akii
(Sabit tesis akiisii) (Mars basma akiisti) (Cer/Forklift akiisii) (Deep cycle akit)

Sekil 3.10 Akiilerin sarj/desarj durumuna gore siniflandirilmasi.

Stasyoner akiiler sabit tesislerde kullanilan ve anlik yiiksek akim yerine uzun
stireli sabit akim c¢ekilerek bosaltilan sulu tip akiilerdir. Kesintisiz giic kaynaklari,
telekom ve acil aydinlatma sistemlerinde bu tip akiiler kullanilmaktadir.

Starter akiiler mars basma akiisii, yol verme akiisii veya baslatma akiisii olarak da
isimlendirilirler. Anlik olarak ve kisa siireli yiliksek akimlar verebilen bu akiiler, siirekli
sabit akim ¢cekmeye uygun degillerdir. Yani stasyoner akiilerin yerine kullanilamazlar.
Fosil yakith araglarda ve jeneratorlerde start amacli olarak kullanilmaktadirlar.

Traksiyoner akiiler genelde 24 V, 40 V veya 80 V olusturulacak sekilde bir kutu

igerisine 2 V’luk hiicreler halinde konulan sulu tip akiilerdir. Forklift akiisii olarak da
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bilinirler. Ozellikle forklift ve ving gibi yiik kaldirma, indirme ve tasima araglarinda
kullanilirlar.

Deep cycle (derin dongiilii) akiiler nominal kapasitelerinin % 20’sine kadar desarj
olmalarina ragmen kapasite kaybina ugramayan akiilerdir. Genellikle marine
uygulamalarinda ve yenilenebilir enerji sistemlerinde kullanilirlar
(http://www.akunedir.com, erisim 5.5.2019). Derin desarj 6zellikleri nedeniyle aracin tek
sarjla daha uzun yol kat etmesini saglarlar.

Ancak jel akiiler her ne kadar derin desarja miisaade etseler de desarj diizeylerinin
akii kullaniom 6mrii ilizerinde negatif bir etkisi vardir. Bu durum, akii iireticilerinin
kataloglarmdan kolayca gdzlemlenebilir. Ornegin SB Battery isimli firma tarafindan
SPG33-12 iiriin koduyla iiretilen 12V-33Ah’lik akiiye ait Sekil 3.11°deki kullanim émrii
grafigi incelendiginde, desarj derinligi arttik¢a akii kullanim 6mriiniin azaldig1 ¢ok net bir
sekilde goriilebilmektedir. Bu grafige gore akii % 30’luk bir desarj derinligiyle
kullanilirsa akiiniin % 60 kapasiteye diismesi i¢in ortalama 1300 kez sarj-desarj edilmesi
gerekir. Ancak siirekli % 100 desarj derinliginde kullanilirsa yaklagik 300 kullanim

sonunda kapasite % 60’a diismektedir.
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60 \

S —
%100 DD %50 DD %30 DeTaDr[J))Dermllgl
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Kullanim émri (sarj-desar;j)

Sekil 3.11 SPG33-12 kodlu akiiniin desarj derinligi ve kullanim émrii arasindaki iligki.

Engelli araglarinda kullanilan motorlar genelde 24 V’luk DC gerilime ihtiyag
duyarlar. Bu gerilim 24 V’luk tek bir akii ile saglanabilecegi gibi 2 adet 12 V’luk akiiniin
seri baglanmasiyla da elde edilebilmektedir. Genelde bagvurulan yontem de budur. Ancak
seri baglanacak akiilerin amper-saat (Ah) degerlerinin esit olmasit gerektigi
unutulmamalidir.

Bilindigi gibi akiiler farkli Ah degerlerinde iiretilirler. Diisiik ve yiiksek Ah’li

akiiler arasindaki fark, sarj ve desarj siireleridir. Engelli araglarindan beklenen sey, tek
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sarjla olabildigince uzun mesafe kat edebilmesidir. Bu nedenle genelde yiliksek Ah
degerlerine sahip akiiler tercih edilmektedir. Ancak yiiksek Ah’li akiilerin hem daha

pahali hem de daha biiylik ve agir olduklari unutulmamalidir.

3.2.2 Motor

Yiiksek enerji yogunluguna sahip modern kalict miknatislarin mevcudiyeti,
1950'lerde kalict miknatis uyartimli DC makinelerin gelismesini saglamistir. Elektrik
enerjisine ihtiya¢ duyan elektromanyetik kutuplarin kalici miknatislarla yer degistirmesi,
kompakt DC makinelerin {iretilmesiyle sonu¢lanmistir. Bu nedenle giiniimiiz akiilii
engelli araglarinda yaygin olarak PMDC motorlar kullanilmaktadir. Iyi bir hiz-moment
karakteristigine sahip olan bu motorlarda fir¢a ve kollektér bulundugundan arizalanma
olasiliklar yiiksektir ve periyodik bakim gerektirirler. Ancak kontrolleri olduk¢a kolay
oldugundan ve faydali frenlemeye imkan sagladiklarindan bu araglarda en c¢ok tercih
edilen motor tiirtidiir. Motorun hizi PWM sinyalleri kullanilarak kolayca kontrol
edilebilir. Engelli aracin tiiriine gore 240 W, 300 W, 350 W, 400 W, 450 W, 750 W ve
1500 W gibi ¢ok farkl gii¢lerde iiretilirler. Standart akiilii engelli araglarinda diistik giiclii
2 adet motor kullanilirken saft sistemine sahip olanlarda daha yiiksek giiclii tek motor
kullanilir.

Aktilii engelli aracinda kullanilan motorlar ortalama % 75 verimle ¢alismalidirlar
(Akpunar 2007). Bu amagcla rediiktorii devre dis1 birakan ve tekerlekle tiimlesik olan
kalict miknatish alternatif akim motorlar tasarlanmigtir. Hub (tekerlek i¢i) motor olarak
adlandirilan bu yapidaki motorlar aslinda fir¢asiz dogru akim (brushless direct current-
BLDC) motoru ve PM senkron motorlardir. Bilindigi gibi bu motorlar, rotordaki
geleneksel elektromanyetik alan kutuplar1 kalict miknatis kutuplarla degistirilerek firca
ve bileziklerin ortadan kaldirildig1 senkron motorlardir.

Akiilii engelli araglarinda kullanima uygun olarak farkli boyut ve sekillerde
tasarlanmis hub motorlar bulunmaktadir. Hub motorlarin igyapisi ve farkli tekerleklere

uygulanmis halleri Sekil 3.12°de goriilmektedir.
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Sekil 3.12 Hub motorlarim i¢yapisi ve farkli tekerleklere uygulanmig hali.

3.2.3 Rediiktor

Engelli aracinin ihtiya¢ duydugu yiiksek torku klasik bir PMDC motorla iiretip
dogrudan tekerleklere aktarmak i¢in motorun oldukca yiiksek giicte tiretilmesi gerekir.
Bu da maliyet, boyut, agirlik ve motorun ¢ekecegi akim bakimindan bir dezavantajdir.
Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in rediiktorler kullanilir. Birbirini ¢eviren disli
sistemlerinden olusan ve bu sayede devir-tork oranini degistiren rediiktorler, girisindeki
mekanik enerjiyi oldukca diisiik bir kayipla c¢ikisa aktarirlar. Boylece kullanicilarin
yiiksek tork veya yliksek hiz talepleri saglanmis olur.

Sahip olduklar disli sistemine gore helis disli, sonsuz disli, konik disli ve planet
disli olarak siiflandirilan rediiktorler gévde yapilarina, mil baglantilarina ve kullanim
alanlarma gore de siniflandirilabilir.

Engelli araglarinda kullanilan rediiktorler ihtiyag duyulan yiiksek torku motorun
devir sayisini diisiirerek yiikseltirler. Dolayisiyla 13:1, 17:1, 21:1, 28:1, 32:1, 63:1, 96:1
gibi ¢ok farkl disli oranlarinda iiretilirler. Sekil 3.13°de engelli araglarinda kullanilmak

tizere tasarlanmis ve PMDC motora monte edilmis farkli rediiktorler goriilmektedir.

Sekil 3.13 Engelli araglarinda kullanilmak tizere tasarlanmis ve PMDC motora monte edilmis farkl
rediiktorler.
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3.2.4 Kontrol paneli ve kumanda kolu (Joystick)

Standart bir akiilii engelli aracinda agma-kapama diigmesi, hiz kademesi ayari,
kumanda kolu, akii sarj durumu gostergesi ve korna fonksiyonlarini iizerinde barindiran
boliime kontrol paneli denir. Klasik akiilii engelli araglarinda hiz ve yon kontrolii i¢in

Sekil 3.14’dekine benzer kontrol panelleri kullanilmaktadir.

Gii¢ diigmesi

Akii sar edst .
Hiz kademesini sal) gostergest

azaltma digmesi

Kumanda kolu /

(joystick)

Korna

Hiz kademesi gostergesi

Hiz kademesini
artirma diigmesi

Sekil 3.14 Standart bir akiilii engelli aracinda kullanilan 6rnek bir kontrol paneli.

Engelli araglarindaki hiz ve yon degisimleri i¢in gereken komutlar kumanda kolu
tizerinden verilmektedir. Fakat glintimiizde engelli bireye bagli olarak sesle (Joshi ve ark.
2019), gozle (Cruz ve ark. 2019), bas hareketleriyle (Deniz ve ark. 2017; Dey ve ark.
2019; Gomes ve ark. 2019; Kondori ve ark. 2014) veya goriintii isleme yoluyla (Sato ve
ark. 2018) da engelli araglar1 kontrol edilebilmektedir. Endiiktif ya da Hall sensor
barindiran kumanda kollar1 bulunmakla birlikte en yaygin kullanilan tiir, gerilim boliici
mantigiyla calisan direng tipi kumanda kollaridir. Ancak direng tipi kumanda kollarinin

belirli periyotlarla kalibre edilmesi gerekir.

3.2.5 Siiriicii

Akiilii engelli araglarinda aracin ileri/geri hareketini saglayabilmek ve hizini
degistirebilmek i¢in kullanilan cihaza siiriicii denir. Siiriiciiler; motorlarda hiz, yon ve
tork gibi blyiikliikleri kontrol etmek i¢in mikrodenetleyici, yar1 iletken anahtarlar ve
elektronik devre elemanlar1 kullanilarak tasarlanmis devre kartlar1 olup hiz ve yon

degisimleri i¢in gereken komutlar1 aracin kumanda kolundan alirlar.
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Her motorun kendine 6zgli bir siirliciisii vardir. Akiilii engelli araglarinda
kullanilmakta olan elektrik motorlar1 ve bunlara ait siiriiciiler asagida detayli olarak

anlatilacaktir.

3.3 Akiilii Engelli Araclarinda Kullanilan Elektrik Motorlar1 Ve Siiriiciileri

Elektrik motorlarini besleme gerilimlerinin tiirii, faz sayis1 veya miknatish olup
olmamalar1 gibi ¢ok farkli agilardan siniflandirmak miimkiindiir. Besleme gerilimlerine
gore yapilan genel bir siniflandirma Sekil 3.15.a’da, kalici miknatis barindiran elektrik

motorlarinin miknatisin bulundugu yere gore siniflandirilmast ise Sekil 3.15.b’de

verilmistir.
Elektrik Motorlar1
Alternatif Akim Motorlarn Dogru Akim Motorlar1
 — — — —y
Asenkron Senkron Serbest Kendinden
Uyartimli Uyartimli
— ¥ I *_I I_*
Sincap Sargili . Alan Kalici Elektriksel Kalict . R
. Reliikt;
Kafesli Rotorlu clutans Sargih | [Miknatisht | | Uyartimls | | Miknatisls Seri | | Sont | | Kompund

—

Siniisoidal zit Emk’l Trapezoidal zit Emk’l1
Anahtarlamal || Senkron (PM Senkron Motor) (Fir¢asiz DC Motor)
Yiizey Dabhili
miknatish | | miknatisl

(@)

Kalic:1 Miknatisli Motorlar

[
] L

Kalic1 Miknatis1 Statorda Olan Kalici1 Miknatis1 Rotorda Olan
l Y v v
Kalier miknatish DC motor Kalicit miknatisht Firgasiz AC ve Kalici1 miknatisli
adim motoru DC motor senkron motor
(b)

Sekil 3.15 Elektrik motorlarinin siniflandirilmasi
(a) Besleme gerilimlerine gore (Nam 2019) (b) Kalici miknatisin bulundugu yere gore.
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Kalict miknatisli alternatif akim motorlari, rotorlarindaki kalict miknatislarin
stator sargilarinda endiikledikleri zit emk dalga sekillerine gore isimlendirilirler. Zit emk
dalga sekli Sekil 3.16’daki gibi sinilizoidal olanlara PM senkron motor, trapezoidal

olanlara ise BLDC motor denir.

30° 150° 210° 330°

Zit emk (V)

Sekil 3.16 Kalict miknatisli AC motorlarin bir faz sargisinda indiiklenen emk.

PM senkron motor siiriiciisii, motoru siniizoidal akim veya gerilimle beslemek i¢in
rotor konum geri beslemesini ve PWM’1 kullanir. Bu sayede ¢ok kii¢iik bir dalgalanmaya
sahip sabit tork tretilir. BLDC motorun siiriicii sistemi de rotor konum geri beslemesi
tizerine kuruludur. Bu geri besleme PM senkron motordaki gibi siirekli olmayip faz
akimlarinin komiitasyonu i¢in tercihen elektriksel olarak her 60 derecelik sabitlenmis
noktalarda elde edilir. BLDC motor, dikdortgen bigcimli akimlarin motoru beslemesine
gereksinim duyar. Alternatif olarak motorun kapasitesini asmadan akimlari belli bir sinir
degerde tutarak her 120 derecede bir motora gerilim uygulanabilir. Cilinkii faz akimlar
zit emk’nin sabit boliimii ile eszamanli uyartilarak sabit tork tiretilir (Toliyat ve Campbell
2004).

BLDC motorlarda hata oran1 daha yiiksek olan daha basit rotor konum sensdrleri
kullanilabilir. Ancak PM senkron motorlar daha hassas konum bilgisine ihtiya¢ duyarlar.
Ciinkii faz sargilarina uygulanacak akimin dalga seklinin hassas olarak izlenmesi gerekir.
Kontrol islevinin basitligi nedeniyle ilk olarak fircasiz DC motorlar tiretilmistir. Ancak
torkun cok dalgali olmasi, bu motorlarin yiiksek performanslhi hareket kontrol
uygulamalarinda kullanilmasini kisitlamistir. Vektor kontrol yontemiyle alternatif akim
motorlarindan yiiksek performans elde edildikten sonra, sinlizoidal motorlar
gelistirilmistir.

Glinlimiiz tasitlarinda silecek, klima, cam, dikiz aynasi, direksiyon, devir daim,

far ayar1 ve mars motoru gibi onlarca elektrik motoru kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin
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giderek azalmasi ve her gegen giin pahalanmasiyla birlikte yakit tiiketimini azaltmak igin
araglarda daha verimli elektrik motorlar1 kullanilmaya baslanmistir. Hatta bir adim daha
ileriye gidilerek aracin ihtiya¢ duydugu mekanik enerji kismi ya da tam olarak elektrik
motorundan saglanarak fosil yakita olan gereksinim ortadan kaldirilmis ve bdylece hibrit
ve elektrikli araglar tiretilmeye baslanmistir. Artik gilinlimiizde seri liretimleri yapilan
elektrikli araclarda kullanilmakta olan elektrik motorlar1 ve 6zellikleri Tablo 3.1°deki gibi

Ozetlenebilir.

Tablo 3.1 Elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlarinin kiyaslanmasi (Xia 2012).

Motor

tiirii Fir¢calh DC Asenkron Fircasiz DC motor Ar'n'ahtarlamah
Performans motor motor reliiktans motor
indeksi
Giig yogunlugu Diisiik Orta Yiiksek Cok yiiksek
En yiiksek verim (%) <90 90-95 95-97 <90
Yiik verimi (%) 80-87 90-92 85-97 78-86
Kontrol edilebilirlik Basit Karmagik Alan zayiflatmasi zor Karmagik
Giivenilirlik Normal Iyi Miikemmel Iyi
Ist dagilinmi Kotii Kotii Tyi Tyi
Boyut & agirlik Biiyiik, agir | Normal, normal Kiigiik, hafif Kiigiik, hafif
Yiiksek hiz performansi Koti Miikemmel Iyi Miikemmel
Yap1 Biraz kotii Dabha iyi Biraz daha iyi Miikemmel
Motor maliyeti ($/kW) 10 8-10 10-15 6-10
Denetleyici maliyeti Diisiik Yiiksek Yiiksek Normal

Tablo 3.1°de verilen motorlar her ne kadar elektrikli otomobillerde kullanilanlar
olarak verilse de bunlardan fircali (brushed) DC ve BLDC motorlar akiilii engelli
araglarinda da kullanilmaktadir. Tablo 3.1 incelendiginde BLDC motorlarin maliyet ve
kontrol edilebilirlik disinda firgali DC motorlardan daha {istiin 6zelliklere sahip oldugu
gbze carpmaktadir.

Bu iki motor tiirline PM senkron motoru da ekleyerek kiyaslamayi genisletmek,
tezin deneysel c¢alisma kisminda kullanilacak olan PM senkron motorun tercih edilme
nedenini acik¢a ortaya koyacaktir. Derammelaere ve ark. (2016) tarafindan yapilan
caligmada yukarida sozii edilen motorlara adim (stepper) motoru da eklenerek kapsamli
bir kiyaslama yapilmistir. Yapilan kiyaslamada yaklagik 100 motora ait veriler dikkate
almmistir. Elde edilen veriler 1s18inda ¢izdirilen giic yogunlugu grafigi Sekil 3.17°de

gorilmektedir.
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Sekil 3.17 Fircali DC, BLDC, PM senkron ve adim motorlarinda anma giiciiniin motor hacmine gore
degisimi (Derammelaere ve ark. 2016).

Sekil 3.17 incelendiginde motor giicli yaklasik 400 W’in {istiine c¢iktifinda en
yiiksek gii¢c yogunluguna sahip olan motorun PM senkron motor oldugu goriilmektedir.
Elektrikli tagitlarda 6nemli bir kriter olan yiiksek gili¢ yogunlugu (Zeraoulia ve ark. 2006;
Zhu ve Howe 2007) kiiciik ve kompakt bir yapiya sahip olmak zorunda olan akiilii engelli
araclarinda da 6nemli bir kriter olmaktadir. Bu nedenle tezin deneysel ¢alisma boliimiinde
kullanilacak akiilii engelli aracinda firgcali DC motor yerine PM senkron motor kullanmak,
daha dogru bir tercih olarak goriilmektedir.

Ilgili calismada maksimum motor torku rotor ataletine boliinerek maksimum
motor ivmesi bulunmus ve ardindan anma giiciine kars1 grafigi ¢izdirilmistir. S6z konusu
motorlara ait Sekil 3.18’deki glice gore ivmelenme grafikleri incelendiginde, yaklasik 600
W’in iizerindeki giiclerde en iyi ivmelenmenin PM senkron motorda oldugu goze
carpmaktadir. PM senkron motorun gii¢ yogunlugundaki {istlinliigli, motorlarin
ivmelenmesinde de gegerlidir. Dolayisiyla dinamik uygulamalar i¢in 6nemli bir
parametre olan maksimum ivmelenme dikkate alindiginda da fircali DC veya BLDC
yerine PM senkron motor kullanmak daha dogru bir yaklasimdir. Ilgili motorlarin farkli

acilardan yapilan karsilastirmalar1 Tablo 3.2°de 6zetlenmistir
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Sekil 3.18 Fircali DC, BLDC, PM senkron ve adim motorlarinda maksimum ivmelenmenin motor giiciine

gore degisimi (Derammelaere ve ark. 2016).

Tablo 3.2 Firgal1 DC, BLDC, PM senkron ve adim motorlarinin farkl kriterlere gére performanslari

(1: en iyi, 4: en kotii).

PM
Karsilagtirma konulart | Firgali DC | BLDC | senkron Step
motor

Anma hiz1 2-3 1 2-3 4
Anma torku 4 3 2 1
Gili¢ yogunlugu 4 3 1 2
Maksimum ivmelenme - 1 2 4
Asin ylik kapasitesi 1 2-3 2-3 4
Fiyat 2 3 4 1

Tablo 3.2°deki karsilastirmadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

Yiiksek anma hiz gerektiren diisiik giiclii uygulamalarda BLDC en uygunudur.
Yiiksek torklar i¢in adim motorlar1 en iyi secenektir.

Gli¢ yogunlugu s6z konusu oldugunda, bir PM senkron motor en uygun
olanidir.

Maksimum ivmelenme BLDC makinelerde elde edilmektedir.

Asin yiik kapasitesi en iyi olan firgali DC makinelerdir.

Step motorlar en ekonomik ¢oziimdiir

Tezin deneysel calisma boliimiinde kullanilacak akiilii engelli aract hem PMDC

motorla hem de PM senkron motorla siiriilerek testler yapilacaktir. Dolayisiyla bu iki
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motor tiiri hakkinda detayli bilgi verilecektir. Ancak test aracinin iizerindeki motor

PMDC oldugundan 6ncelikle bu motorlar incelenecektir.

3.3.2 PMDC motor

PMDC motor, kutup sargis1 yerine kalict miknatis barindiran DC motor tiirtidiir.
Dolayisiyla hava aralig1 akisi alan sargisi yerine kalict miknatistan saglanmaktadir.

DC gii¢ kaynagina sahip sistem ve cihazlarda yaygin olarak kullanilan bu motorlar
faydali frenlemeye de imkan sagladiklarindan akiilii engelli araglarinda en ¢ok tercih
edilen motor tiiriidiir. Ancak firca ve kollektore sahip olduklarindan daha sik arizalanirlar.
Bu nedenle periyodik bakima ihtiya¢ duyarlar. Elektrikli trenler, elektrikli otomobiller,
elektrikli vingler, oyuncaklar, su alt1 tasitlari, lineer aktiiatorler ve elektrikli kiiclik ev
aletleri bu motorlarin kullanim alanlarindan bazilaridir. Araglarda mars motoru olarak da
kullanilan PMDC motorlarin pozitif 6zellikleri sunlardir:

e Harici bir uyartim devresine ihtiya¢c duyulmadigindan alan sargili DC

motorlarin uyartim devresindeki bakir kayiplari bunlarda s6z konusu degildir.
Bu nedenle verimleri diger firgcali DC motorlara kiyasla daha yiiksektir.

e Hiz kontrolii, geleneksel DC motorlarda oldugu gibi basittir.

e Hava araligr akis1 sabit oldugundan gerilimdeki degisimlere hizli tepki

verirler.

Bununla birlikte PMDC motorlarda sont uyartimlidaki kadar yiiksek bir aki
yogunlugu iiretilemediginden, ayni boyut ve yapidaki bir sont motora kiyasla endiivi
akimi basina daha diisiik bir moment iiretilir (J Chapman 2004). Bir diger dezavantaji da

miknatislarin zaman igerisinde manyetiklik 6zelliklerini kaybetmeye baslamasidir.

3.3.2.1 PMDC motorun yapist ve calisma ilkesi

PMDC motorlar, endiivi sargilarinda iiretilen manyetik alanla miknatislarin
irettigi manyetik alanin etkilesimi sonucunda mekanik enerji iiretirler. Miknatislar
disindaki kisimlar1 itibariyle sont motorla ayni1 yapiya sahiptirler. Dolayisiyla DC
motorlarin temel pargalar1 olan firga, kollektdr ve endiivi sargist bunlarda da vardir. Bir

PMDC motorun yapisi ve temel bilesenleri Sekil 3.19°da goriilmektedir.
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Sekil 3.19 PMDC motorun yapis1 ve temel bilesenleri.

3.3.2.2 PMDC motorun matematiksel modeli

PMDC motorun matematiksel modelini elde etmek icin Sekil 3.20°deki esdeger
devreden faydalanilir. Sekildeki E, motora uygulanan DC gerilimi, R, endiivi sargi
direncini, L, endiivi sarginin endiiktansini, i, endlivi akimini ifade etmektedir. £ ise

endiivi sargilarinda endiiklenen zit elektromotor kuvvettir.

Rﬂ Lﬂ

Sekil 3.20 PMDC motorun esdeger devresi.

Sekil 3.20°deki esdeger devreye Kirchoff’un gerilim kanunu uygulanirsa denklem
(3.1) elde edilir.

Eo=Rqlq+La S5+ Ep (3.1)

Kararli durumda endiivi sargilarinda endiiklenen zit emk denklem (3.2)’ye esittir.
Eb = Kb T Wm (32)

Denklem (3.2)’deki K} fiziksel boyutlar, bobinin sarim sayis1 ve stator manyetik
alan yogunlugu gibi motorun yapisindan kaynaklanan zit emk sabitidir. w,, ise agisal hiz

olup siirekli durumda denklem (3.3)’deki gibi hesaplanir.
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(3.3)

Sistemin enerji dengesini temin etmek icin sistemdeki momentlerin toplaminin

sifira esit olmasi gerekir. Bu durumda
T —Tj—T,—T,=0 (3.4)

olur. Denklemdeki T, motorun iirettigi momenti, T, motorun atalet momentini, Tu
slirtinme momentini, T; ise yilk momentini ifade etmektedir. Motorun iirettigi moment

endiivi sargilarindan gegen akimla dogru orantili olup denklem (3.5)’de verilmistir.
T =K -ig4 (3.5)

Denklem (3.5)’deki K; motorun tork sabitidir. Motorun atalet momenti ve
stirtinme momentleri sirasiyla denklem (3.6) ve (3.7)’de verilmis olup denklemdeki J

rotor ataletini, B ise viskoz siirtlinme katsayisini ifade eder.

dwm
7= Ln (3.6)
T, =B"w, (3.7)

(3.5), (3.6) ve (3.7) denklemleri denklem (3.4)’deki yerlerine konulursa denklem
(3.8) elde edilir.

K ig—j ™ =B wy—T, =0 (3.8)

3.3.2.3 PMDC motor kontrol yontemleri

Alan sargili DC motorlarda hava araligi akist kontrol edilebilirken PMDC
motorlarda sabittir. Dolaysiyla PMDC motorlarin hizlar1 ya endiivi giris gerilimiyle ya da
endiivi akimiyla kontrol edilebilir. PMDC motorlarin kontrol yontemleri asagidaki gibi
siralanabilir (Moussavi ve ark. 2012):

1. Klasik PID denetleyici.

2. Akilli denetleyici (bulanik mantik ve yapay sinir ag1).

3. Modern denetleyici (adaptif).
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Ancak hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, hepsinde yapilan sey motora
uygulanan gerilimi kontrol etmek i¢in darbe genisligini degistirmektir. PWM yontemiyle
bir PMDC motorun hizin1 kontrol etmek, gii¢ tiiketimi acisindan geleneksel analog
kontrol yontemlerine kiyasla ¢cok daha verimli bir yoldur. Ciinkii geleneksel analog
kontrolde motora seri bagh degisken degerli bir direng eklenerek motorun hizi kontrol
edilmektedir (Condit 2004). Bu da direng iizerinde 1s1 seklinde gii¢ kaybina ve dolayistyla
diisiik verime neden olmaktadir.

Aktilii engelli araclarinda hizla birlikte yon kontrolii de yapilmas1 gerekir. Ciinkii
aracin hem ileri hem de geri gidebilmesi gerekir. Bu gibi durumlarda Sekil 3.21°deki gibi
tek yari iletken anahtarla yapilan siiriici devresi ihtiyaci karsilayamaz. Ciinkii bu tiir
stiriiciilerde sadece bir yari iletken anahtar kullanilmakta olup akimin sargilardan gegis

yonii degistirilemeyeceginden arag sadece ileri veya sadece geri yonde gidebilecektir.

TR

O« 'S +—»0

Sekil 3.21 Tek yar iletken anahtarla yapilan siiriicii devresi.

Aracin her iki yonde de hareketini temin edebilmek i¢in 4 adet yar iletken
anahtardan olusan bir H-koprii devresi kullanilir. Sekil 3.22°de verilen 6rnek H-koprii
devresinde S1 ve S2 anahtarlan siiriildiiglinde motor saat yoniinde doniiyorsa yani arag
ileri gidiyorsa, S3 ve S4 siirtildiigiinde motor saat yoniiniin tersine doner, yani ara¢ geriye
dogru hareket eder. Boylece istege gore aracin ileri veya geriye gitmesi saglanmis olur.
Sekil 3.22°de goriilen H-koprii devresi ile aracin hizi da kontrol edilebilmektedir. Bunu
saglamak i¢in devredeki yari iletken anahtarlar PWM yontemiyle siirtiliirler. PWM
sinyallerini iiretmek i¢in de mikrodenetleyici kullanilir. Farkli darbe/periyot (duty cycle)
degerlerine sahip PWM sinyalleri kullanilarak motora uygulanan gerilimin degeri sifir ile
anma gerilimi arasinda istenildigi gibi degistirilebilir. Boylece motorun hizi sifirdan anma
hizina kadar kontrol edilmis olur. Kullanilan PWM sinyalinin frekansi istege bagli olarak
degisebilmektedir. Tezin deneysel ¢alisma bolimiinde kullanilan engelli aracindaki

sturicinin PWM anahtarlama frekansi 20 kHz’dir.
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Sekil 3.22 H-kdprii yapisi

3.3.3 PM senkron Motor

PM senkron motor, rotorundaki manyetik alanin kalici miknatistan saglanmasi
disinda DC uyartimli bir senkron motorla benzer bir yapiya sahiptir. Stator yapisi
asenkron motorunkine benzer ancak asenkron motordan {istiin 6zelliklere sahiptir. PM
senkron motorlar diger motorlarla kiyaslandiginda basit bir yapi, dogrusal bir hiz moment
iliskisi, daha biiylik bir moment/hacim orani, yiiksek hizlarda c¢alisabilme ve hizlarinin
cok genis smirlar igerisinde kontrol edilebilmesi gibi 6zellikleri 6ne ¢ikmaktadir.
Calisirken ark ¢ikarmadiklarindan her ortamda giivenle kullanilabilen bu motorlarin
moment/eylemsizlik momenti orani da daha yiiksek oldugundan daha hizl tepki verirler
(Pillay ve Krishnan 1991).

PM senkron motorlar tiim bu olumlu 6zelliklerinin yaninda rotor konum bilgisi
icin kullanilan konum sensoriiniin maliyeti artirmasi, DC ve asenkron motorlara gore
daha pahali olmalar1 ve dogrudan yol alamadiklari i¢in harici gii¢ elektronigi devrelerine
ihtiya¢ duymalar1 gibi dezavantajlara da sahiptir.

Degisken hiz ve yliksek verim gereken bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilmakta
olan PM senkron motorlarin uygulama alanlar1 birka¢ Watt’tan birka¢ MW ’a kadar genis
bir aralikta degismektedir. Verimleri yiiksek oldugundan yiiksek kaliteli beyaz esyalarda,
yiiksek kaliteli pompalarda, fanlarda ve iist diizeyde verim ve emniyet gerektiren birgcok
cihazda kullanilirlar (Prokop ve Grasblum 2005). Metal tel isleme, sac isleme ve kesme,
kablo iiretimi, degisken hizli hidrolik pompalar, kagit ve karton {iretim hatlari, kumas
isleme makineleri, elektrikli/hibrit araglar, camasir makinesi, bulasik makinesi,
buzdolabi, asansor, klima, robot uygulamalari, siipilirgeler, fanlar ve gemi pervaneleri bu

motorlarin kullanim alanlarindan bazilaridir.
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3.3.3.1 PM senkron motorun yapist ve ¢calisma ilkesi

Bilindigi gibi senkron motorlar ¢ift uyartimli motorlardir. Bu motorlarin
statorlarina alternatif gerilim, rotorlarina ise fir¢a ve bilezikler yardimiyla dogru gerilim
uygulanmaktadir. Ancak PM senkron motorlarin rotorundaki alan miknatislar ile
saglandigindan harici bir dogru gerilim kaynagina ihtiya¢ duymazlar. Stator bakimindan
asenkron motorlarla ayn1 yapiya sahiptirler.

Motorda kullanilacak kalict miknatislarin segiminde kalict miknatisin agirligina,
verimliligine, ¢aligma sicaklig1 {ist sinirina, motor performansina saglayacag: katkiya ve
maliyetine bakilir. Motor performansin etkileyen faktorlerin bir digeri de miknatislarin
rotora yerlestirilme bi¢imleridir. PM senkron motorlar kalici miknatislarin rotora
yerlestirilme bigimlerine gore ikiye ayrilir. Bunlardan ilki kalic1 miknatislarin rotor
yiizeyine yerlestirildigi yiizey montajli veya yiizeysel miknatish olarak isimlendirilen PM
senkron motor, digeri ise kalict miknatislarin rotor icine yerlestirildigi dahili miknatish
olarak adlandirilan PM senkron motor tiiriidiir.

Bu iki tasarimdan baska bir de radyal ve eksenel akili tasarimlar vardir. Radyal
akili tasarimda aki yonii makinenin yarigcapt boyuncadir. Eksenel akilida ise akinin yonii
rotor miline paraleldir ki esasinda bunlar dahili miknatisli PM senkron motor
modellerinin farkli bi¢imlerde tasarimindan ibarettir. Bu karma rotor yapisinda kalici
miknatislardan baska kisa devre c¢ubuklari da bulunabilmektedir. Bunun nedeni ise
senkron motorlarda yasanan yol alma problemini gidermektir.

Sekil 3.23°de yapis1 goriilmekte olan yiizey miknatisli PM senkron motorlarda
kalic1t miknatislar ¢elik niiveli rotor iizerine yerlestirilirler. Kalict miknatisin alan siddeti
(He) yiiksek oldugundan kolay demagnetize olmazlar. Bu motor tiiriinde etkin hava aralig
genis oldugundan bununla ters orantili olarak endiiktans diistiktiir. Yani endiiktans, kalic1
miknatis olan ve olmayan rotor boliimlerinde sabit ve esit kabul edilebilir Miknatislardaki
kacaklarin hava araligindakine gore kiigiikk olmasi daha kiigiik miknatis kullanimini
saglar. Tezin deneysel calisma bdliimiinde de yiizey montajli PM senkron motor

kullanilmuistir.
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Stator
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arahgy

Rotor mili

Sekil 3.23 Yiizey montajli PM senkron motorun yapisi (Kazan 2009).

Kalici miknatisin alan siddetindeki azalma, demagnetizasyon riskini ortaya
cikarmaktadir. Bunu engellemek i¢in miknatis rotor icerisine dogru biiylitiilerek
yerlestirilir. Elde edilen bu yeni yapir dahili miknatislh PM senkron motor olarak
adlandirilir (Sekil 3.24). Bu motor yapisinda miknatislarin bulundugu bolgelerde hava
aralig1 etkinken, miknatislarin bulunmadigi ve c¢elik niive tarafindan doldurulan
bolgelerde hava araligr etkisi azdir. Bu nedenle bu motor yapisi ¢ikintili kutuplu senkron
motor gibi davranis sergiler. Ayn1 miknatis boyutlarina gore kiyaslandiginda yiizey
montajli yapiya gore daha yiiksek pik torku iiretir. Ciinkii dahili miknatisli rotor yapisi
reliiktans torku iiretir. Aymi torku iiretecek miknatis kalinligr dahili miknatisli rotor

yapisinda daha incedir. Bunun sonucunda L, daha biiyiiktiir (Bal 2004).

Stator

Kahci milenatis
Rotor

Hava
arabg

Rotor mili

Sekil 3.24 Dahili miknatisli PM senkron motorun yapis1 (Kazan 2009).

Radyal akili PM senkron motorlarda kalict miknatislar rotor igine radyal

(merkezden ¢evreye dogru) miknatislanacak bigimde yerlestirilirler. Sekil 3.25°de yapisi
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verilen bu motor ylizey montajli ve dahili miknatish ile karsilastirildiginda daha biiyiik

Lave Ly degerlerine sahiptir.

Stator

Kalic: mikenatis
Rotor

Hava Rotor mili

aralig
Sekil 3.25 Radyal akili PM senkron motorun yapisi (Kazan 2009).

Sekil 3.26’da yapist goriilmekte olan eksenel akili PM senkron motorda ise aki
odaklayici etkiden dolayr radyal miknatislanmaya gore ¢ok daha biiyiik bir hava aralig
akis1t meydana gelir. Cikintili kutuplu senkron makine 6zelligi gésteren bu PM senkron
motor tlirtinde, eksenel miknatislanma diizeni ak1 yogunlugunda artisa neden oldugundan,
aki yogunlugu bakimindan diisiik olan ferrit miknatislarin bu motorlarda kullanilmalari

mumkundiir.

Rotor

Kalici miknatis

Celik

Rotor mili

Hava
arahif

Sekil 3.26 Eksenel akili PM senkron motorun yapisi (Kazan 2009).

Kalic1 miknatislarin rotora yerlestirilme sekilleri motorun analizi sirasinda biiyiik
Oonem tasimaktadir. Ciinkii ylizey montajli PM senkron motorlarda d ekseni endiiktansi

(La), ile q ekseni endiiktans1 (L,) esitken, dahili PM senkron motorlarda L,>Ls’dir. Ayni
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durum radyal akili PM senkron motorlar i¢in de gegerlidir (L,>Las). Ancak eksenel akili
PM senkron motorlarda bu durum tam tersidir (L,<Ls). Dolayisiyla ylizey montajli PM
senkron motorlarin matematik modeli diger tasarim tiirlerine gore biraz daha kolay
yapilabilmektedir.

PM senkron motorun rotorundaki kutuplar, kalict miknatislarin rotor miline N-S
kutup cifti olusturacak sekilde yerlestirilmeleri ile elde edilir. Stator kutuplari ise
sargilardan gecen akimlarla saglanir. Rotor kutuplari sabit olmasina karsin stator
kutuplar1 uygulanan gerilimin frekansina bagli olarak siirekli degisir ve buna bagli olarak
doner alan olusur. Rotor kutuplarinin olusturdugu alan ile stator doner alani, motorun
doniisii icin gerekli olan torku tiretir. PM senkron motorlar besleme tiirlerine gore
dogrudan hat beslemeli (line started) ve inverter beslemeli (inverter feed) olarak ikiye
ayrilir.

Dogrudan hat beslemeli PM senkron motorlarin rotorlarinda, asenkron motorlarda
kullanilan kisa devre ¢ubuklarinin islevine sahip kafes ¢ubuklar bulunur. PM senkron
motorun kalkinma aninda hiz1 sifir oldugundan stator doner alani yol alma aninda bu
cubuklar1 tam olarak keser ve bdylece motorun kalkinmasi i¢in gereken tork olusur.
Motor senkron hiza ulagtiginda stator doner alani ile rotor hiz1 esitlendiginden ¢ubuklarda
gerilim diisiimii olmaz. Bu nedenle ¢ubuklar sadece yol alma aninda gii¢ harcarlar.
Dogrudan hat beslemeli bu PM senkron motorlar geri beslemeli veya geri beslemesiz
olarak calistirilabilir.

Inverter beslemeli PM senkron motorlar cogunlukla kafessizdirler. Bu besleme
tiiriine sahip motorlar da geri beslemeli veya geri beslemesiz tiretilebilirler. Geri besleme
olmayan yapida motor frekansi diisiik seviyeden baslayip rampa seklinde arttirilarak
motorun senkron hiza ulagmasi saglanir. Geri beslemelide ise motorun konum ve faz
akimi bilgilerinin algilanmas1 gerekir. Algilanan konum bilgisi ile gercek hiz elde
edilerek referans hiz degeriyle arasindaki hata bulunur ve bu bilgi kullanilarak inverter
icin gereken anahtarlama sinyalleri {retilir. Bu yapida inverter frekansi ve gerilimi

ayarlanarak hemen hemen tiim hizlarda senkronizasyon bozulmamis olur (Ustiin 2004).

3.3.3.2 PM senkron motorun matematik modeli

Elektrik motorlarinin kontroliinde motorun matematik modelinin ¢ok iyi bilinmesi

gerekir. Ciinkii motorun kontrolii ¢ikartilacak olan bu matematik modeline gore
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yapilmaktadir. Dolayisiyla motorun matematik modelindeki hata kontrol isleminde
basarisizliga neden olacaktir.

PM senkron motorun modellenmesinde 3 ¢esit matematik modeli
kullanilmaktadir. Bunlar:

e Degiskenlerin stator referans diizleminde ifade edildigi 3 faz modeli.

e Degiskenlerin rotor referans diizleminde ifade edildigi 2 faz d-q modeli.

e Degiskenlerin 2 fazli sabit diizleme aktarildig: 2 faz a- modeli.

Ucg fazli motorlarin modelleri uygun iki fazli modele ¢evrilerek motorun dinamik
denklemlerindeki karmagiklik azaltilir. Stator biiyiikliiklerinin rotor referans diizleminde
ifade edildigi 2 faz d-q modeli, serbest uyartimli DC motor modeline benzemekte olup
bu model kullanildiginda motorun kontrolii kolaylastirilmis ve bdylece denklemlerin
¢Oziim siireleri kisaltilmis olur.

Tezin deneysel ¢alisma boliimiinde kullanilan siirtictide alan yonlendirmeli vektor
kontrol yontemi kullanilmaktadir. Bilindigi gibi bu kontrol yonteminde d eksen akimi
sifirda tutulur ve motorun iiretecegi tork q ekseni akimiyla kontrol edilir. Bu ylizden
burada PM senkron motorun rotor referans diizlemindeki matematik modeli detayli olarak
verilecektir. Modeli ¢ikartilacak olan ylizey montajli PM senkron motor 3 fazli olup
sargilar1 y1ldiz baglhdir.

Motorun matematik modeli ¢ikartilmadan 6nce bazi kabuller yapilmaktadir. Bu
kabuller asagidaki gibi siralanabilir:

e Kalict miknatislara bagli hava araligindaki aki dagilimi siniizoidaldir.

Dolayisiyla stator sargilarinda endiiklenen zit emk sintizoidaldir.

e Stator sargilarinin dagilim siniizoidaldir.

e Girdap akimlar1 ve histerisiz kayiplar1 ihmal edilmistir.

e Rotor iizerinde damper sargisi bulunmamaktadir.

¢ Doyma ihmal edilmistir.

e Kalict miknatisa bagh kutup akisi sabittir (Muni ve ark. 1996).

PM senkron motorun statoruna uygulanan gerilimin ani degeri, denklem

(3.9)’daki gibi matris formunda ifade edilebilir.

VUq Ra 0 0 ia Laa Lab Lac d ia €a
vb = 0 Rb 0 ib + Lba Lbb Lbc E ib + eb (39)
Ve 0 0 Rc ic Lca ch Lcc ic €c
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Denklem (3.9)’daki va, v» ve ve stator sargilarina uygulanan faz gerilimlerinin ani
degerlerini; R4, Ry ve R, faz sargilarinin omik direnglerini, i,, i ve i. stator faz akimlarinin
ani degerlerini; Laa, Ls» Ve Lee faz sargilarinin toplam endiiktanslarint; Las, Lba, Lbe, Leb,
Lcq ve Lac faz sargilan arasindaki karsilikli endiiktansi; eq, es ve ec kalict miknatislh rotor
tarafindan stator sargilarinda endiiklenen zit emk’y1 temsil etmektedir.

Ra, Ry, ve R. direngleri esit oldugundan bu direngler R ile gosterilebilir.
Denklemdeki zit emk ve endiiktans ifadeleri manyetik aki tiiriinden yazildiginda denklem

(3.10) elde edilir. Denklemdeki ,, P}, ve . faz sargilarinin akilarini ifade etmektedir.

Va] [R O Olfla] ,[Va
vo[=[0 R Of|ip|+=|¥s (3.10)
vel lo o RILi Ve

PM senkron motor, dq model kullanilarak rotor referans diizleminde de ifade
edilebilir. Buna gére PM senkron motorun rotor referans diizlemindeki esdeger devresi

Sekil 3.27°deki gibi ¢izilebilir.

i; R Ly
+ G va\' T o
vd [ Aq
+
- o
(a) (b)

Sekil 3.27 PM senkron motorun rotor referans diizlemindeki esdeger devresi
(a) d ekseni, (b) q ekseni.

Denklem (3.10), Sekil 3.27°deki esdeger devreler kullanilarak denklem
(3.11)’deki gibi yazilabilir (Pillay ve Krishnan 1988).

ol =[5 Rlll+atls llil o[ a1

Denklem (3.11)’deki vg ve v, ifadeleri giris gerilimin d-q bilesenlerini, iz ve i,
faz akimlarinin d-q bilesenlerini, R stator sargilarinin omik direncini, Ly ve Lq d-q ekseni
endiiktanslarini, w, rotorun agisal hizini, Yy ve Y, ise d-q ekseni manyetik akilarini
simgelemektedir.

Motorun d-q ekseni manyetik akilar1 denklem (3.12)’de verilmistir. Denklem

(3.12)’teki Y, ifadesi kalici miknatistan dolayr meydana gelen manyetik akidir.
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Denklem (3.11) durum uzay formunda yazilirsa:

0
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elde edilir. Bu denklem incelendiginde motor kontroliiniin d-q eksen akimlariyla
saglanabilecegi goriilmektedir. Motorun iirettigi elektromanyetik tork ise denklem
(3.14)’de verilmistir. Tork denklemindeki p ifadesi motorun ¢ift kutup sayisini temsil

etmektedir.
fy=2p B i+ (1) i 1] !

Denklem (3.14) incelendiginde motorun iiretecegi torkun d-q eksen akimlarina
bagli oldugu goriilmektedir. Bu denklem, yiizey miknatisli PM senkron motorlarda d-q
eksen endiiktanslarinin esit oldugu (Juming ve ark. 2003; Modran 2008) g6z Oniinde

bulundurularak tekrar yazilirsa:
3 .
Te=5P Ym-iq (3.15)

elde edilir. Denklem (3.15) incelendiginde ylizey miknatisli PM senkron motordaki tork
kontroliiniin q eksen akimina bagli oldugu goriilmektedir. Rotorun agisal hiz (w,) ve

konum (8,.) ifadesi ise sirastyla denklem (3.16) ve (3.17)’de verilmistir.

dwy Te—T;—Bm'wy

a7 (3.16)
de,
— =, (3.17)

Denklem (3.16)’daki T, ifadesi yiikk torkunu, B, ise sOniim Kkatsayisini
simgelemektedir.

Motorun toplam giris giicii (P) 3 faz modelindeki degiskenler kullanilarak
asagidaki gibi yazilabilir:
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P=v,-ig+vp-ip+v.- i, (3.18)

Motor giris giliciiniin d-q degiskenlerine gore ifadesi ise denklem (3.19)’da

goriilmektedir.
3 . ,
P=§'(Vd' ig+vg- lq) (3.19)
3.3.3.3 PM senkron motor kontrol yontemleri

Bilindigi lizere motor kontrol yontemleri, kontrol edilen parametreye gore iki ana
gruba ayrilmaktadir Eger parametrenin sadece biiyiikliigii kontrol ediliyorsa bu yonteme
skaler yontem denir. Ancak parametrenin biiyiikligii ile beraber yonii de kontrol
ediliyorsa bu yonteme vektorel yontem denir. Bu iki ana grup Sekil 3.28°de de gosterildigi

gibi kendi i¢inde alt gruplara ayrilmaktadir.

Kontrol Yoéntemleri

Skaler Yontem Vektorel Yontem
* |
V/f Alan Alan Dogrudan
yonlendirmeli zayiflatmali | |tork kontrolii

Sekil 3.28 Kontrol yontemleri.

Skaler kontrol yontemi olan V/f yontemi acik c¢evrim bir yontem olup bu
yontemde akim, dolayisiyla da tork kontrolii yapilamamaktadir. Tork yerine stator
sargisina uygulanan gerilimin genligi ve frekans1 belli bir V/f oranina gore
degistirilmektedir. Motorun hizi degistirilmek istendiginde gerilimin frekansi
degistirilmektedir. Frekansin bu orana bagl olarak degistirilmesi beraberinde senkron
hiz1 da degistirdiginden hiz ayar etkin bir bigimde yapilabilir. Devrilme momenti V/f
oraninin sabit tutulmasi ile belli oranda sabit kalir. Ancak V/f orani sabit tutularak yapilan
hiz ve moment ayarinda bu yontem anma gerilimi ve frekansinin altindaki degerlerde
gecerlidir. Anma gerilimine ve anma frekansina kadar ayar yapilan bolgeye bu sebepten
dolay1 sabit moment bélgesi adi1 verilir. Anma geriliminin {istiine ¢ikilamayacagindan,

senkron hizin istiine ¢ikmak icin gerilim anma degerinde sabit tutulurken frekans
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arttirtlir, dolayisiyla V/f orani sabit tutulamaz, kiigiiliir. Buna bagli olarak manyetik aki
azalirken devrilme momenti karesel olarak azalir. Bu ¢alisma bolgesi ise sabit gii¢ bolgesi
olarak adlandirilir (Kocabas 2016). Bu kontrol yonteminde gerilimle frekans arasindaki

iliski Sekil 3.29°da verilmistir.

kV-Gerilim
M-Moment V:f(f)
— M=f(n)
V . 1t ==
v Sabit Moment Bélgesi n: sabit “
n

V_/f.: sabit

Sabit Gug Bolgesi
Uygulama

Egrisi ¥

------ » ideal Eéri o f-frekans

Ll -
n-devir sayisi

n

Sekil 3.29 V/f kontrol egrisi (Kocabas 2016).

Bu yontemde tork kontrolii yapilmadigi i¢in diger yontemlere kiyasla yiik
degisimlerinden daha fazla etkilenirler. A¢ik ¢evrim bir yontem oldugundan dinamik
performansi kotiidiir, rotor konum bilgisi gerektirmez. Asim degeri yliksek, yerlesme
stiresi uzundur. Orta ve yiiksek hiz bolgelerinde avantajlhidir. Ayrica kontrol isleminde
yiiksek performansh bir islemciye gereksinim duymaz. Motorda sabit bir akiya sahip
olmak i¢in ¢ikis frekansi ile ¢ikis gerilimi arasindaki oran sabit tutulur (Itoh ve ark. 2002).

Vektor kontrol yontemlerinin temeli akim vektorlerini manyetik alan iireten
bilesen ve tork iireten bilesen olarak vektorlere ayirmaya dayanir. Hem akinin genligi
hem de konum kontrol edilir. Skaler yonteme gore daha yiiksek performans elde edilir.
Tork, bu kontrol yonteminde diisiik hiz araliklarinda bile (sifir hiz dahil) kontrol
edilebilir. Kendi igerisinde alan yonlendirmeli kontrol (field oriented control-FOC) ve
alan zayiflatmali kontrol (field weakened control-FWC) olarak ikiye ayrilir. Ancak
kontrol islemi her iki yontemde de stator akimlarimmin donen d-q eksen takimina
donistiiriilmesiyle yapildigindan motorun 3 faz stator akimi ile rotor konum bilgisine

ihtiyag vardir.
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FOC, ozellikle simetrik manyetik devreli motorlar i¢in uygundur. Bu nedenle
yiizey montajli PM senkron motorlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kontrol

yonteminin blok diyagrami Sekil 3.30’da verilmistir.

'a S&'
. . » Gerilim
il D;:‘.i:;;ﬁ ;_b » PWM gb » Kontrolla (PIVISM
- < Inverter
i i N - N
Va Ve
Pl Pl
A Enkoder
g\‘ i  da |
S _ abc/dq [ T
+ AL | Dénisimii [, i
+ ) 3
G
L Er
it Alm | I¢
‘ Fonksiyonu[€ ] Pl = didt
o 4_%
ia=0
'H'rgf

Sekil 3.30 Alan yonlendirmeli vektor kontrol yonteminin blok diyagramu.

Blok diyagraminda da goriildiigii iizere hiz denetleyicisinin ¢ikisindan oncelikle
referans moment ardindan i, i¢in referans akim elde edilir. Referans ve dlgiilen i, akimlari
karsilastirilarak elde edilen hata degeri PI denetleyiciye uygulanarak V7, degeri elde edilir.
Va degeri de benzer sekilde elde edildikten sonra ters Clarke ve ters Park doniisiimleri
kullanilarak V; ve Vy gerilimlerinden {i¢ fazli V,, V) ve Ve referans gerilimleri elde edilir.
PWM blogunda referans gerilimleri elde etmek igin gerilim kaynakli inverterin
anahtarlarina uygulanacak siirme isaretleri olusturulur (Celik ve Kiirtim 2013).

Manyetik devresi simetrik olmayan dahili miknatisli PM senkron motorlarda ve
yiiksek hiz s6z konusu oldugunda blok semas1 Sekil 3.31°de verilen FWC kullanilir. Bu
yontemde kalic1 miknatisin olusturdugu alana zit yonde bir alan tiretildiginden kalici
miknatisin demanyetize olma riski vardir. Ancak biiylik koerzif kuvvete sahip kalici
miknatislar kullanilarak bu risk en aza indirilebilmektedir. Bu yontemle maksimum tork

iiretilerek yliksek hizlarda calisilabilir.
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Sekil 3.31 Alan zayiflatmali vektor kontrol yonteminin blok semast (Zambada ve Deb 2010).

Vektor kontrol yontemine alternatif olarak gelistirilen dogrudan tork kontrol

(direct torque control-DTC) yonteminde tork ve akinin referans degerleri ile gergek

degerleri arasindaki farka gore gerilim vektorii dogrudan secilir. Boylece stator akist,

uygulanan stator gerilimiyle degistirilmis olur. Stator akisindaki degisiklikle birlikte yiik

acis1 ve Uretilen tork da degistirilir. Bu kontrol yonteminin basitlestirilmis bir blok semasi

Sekil 3.32°de verilmistir.

x’; T,

—— ) V.

1 L Anahtar > 4

A Seci 3 Fazh Vb

* et Vs

TS r— Tablosu > \/

1 [ A N
Te T G\I,
I'il
Ak1 ve Moment + 0
b

Hesaplayici

Sekil 3.32 DTC’nin basitlestirilmig blok semasi (Hisar 2019).

Sekil 3.32°de de goriildiigii gibi DTC’de tork ve aki hatalar1 histeresiz

komparatdrlerle karsilastirilir. Onceden olusturulan bir tablodan karsilastirma sonucuna

gore iletime sokulacak anahtarlar (gerilim vektorii) segilir. Akim kontroliine gerek

olmayan bu kontrol yonteminde motor parametresi olarak sadece stator sargi direncine
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ihtiyac vardir. PWM yontemi yerine segilen anahtarlarin iirettigi alt1 gerilim vektoriinden
birisi 6rnekleme siiresi boyunca motora uygulanir. Tiim hesaplamalar, rotor konumunun
acik bilgisini igermeyen sabit referans ¢ercevesinde yapilir. Ancak PM senkron motor
icin kalkis anindaki rotor konum bilgisinin bilinmesi zorunludur. Sistemin dinamik
performans: iyidir ancak kararli halde stator akimi ve tork degerlerinde yiiksek
dalgalanmalar olusmaktadir (Hisar 2019).

DTC’de tork ve aki i¢in iki farkli histerezis kontrol6ér kullanilir. Ciinkii DTC'de
aki ve momentin degistirilebilecegi belirli bir bandin i¢inde olmas1 gerektiginden, bu
degerin istenen degerden “ne kadar uzak™ olmasina izin verilecegine dair toleransin ayr1
ayr1 belirlenmesi gerekir. FOC ile DTC yontemleri karsilastirildiginda Tablo 3.3’deki

sonuclar elde edilmektedir.

Tablo 3.3 FOC ve DTC yo6ntemlerinin kargilagtirilmasi.

Karsilastirma
konusu

Alan yonlendirmeli kontrol (FOC)

Dogrudan tork kontrol
(DTC)

Kontrol edilen

Tork

Tork

degiskenler Rotor akis1 Stator akis1
K({r}trol 4 Stator akimlari Stat(.).r ge?lhm usay
degiskenleri vektorleri
Algilanan Rotor mekanik hizi Stator gerilimleri
degiskenler Stator akimlar1 Stator akimlari
Tahmin edilen Kayma frekansi Tork
degiskenler Rotor akisi pozisyonu Stator akis1
Ug fazli akim regiilatorleri Tork regiilatorii (histerisiz)
Regiilatorler iilatorii
g (Histerisiz) Stgtor .al.q regiilatori
(histerisiz)
Stator akimlariyla dolayli kontrol Dogrudan kontrol
Tork kontrolii Yiiksek cevap hizi Yiiksek cevap hizi
Tork dalgalanmasi Tork dalgalanmasi
Stator akimlariyla dolayli kontrol Dogrudan kontrol
Aki1 kontrolii
Diisiik cevap hizi Yiiksek cevap hizi
Paramgtre' Rotor zaman sabitindeki degisimlere duyarli Stalt.o ' d1repc1ndek1
hassasiyeti degisimlerine duyarl
i Yiiksek seviyeli karmagiklik
Ger(;%klestlrme Y . ; . . .| Orta seviyeli karmagiklik
zorlugu Hesaplamalarda trigonometrik fonksiyon gerekli
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4. AKULU ENGELLI ARACLARI ICIN ARIZA TESPIiT VE TEST
SISTEMININ TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

Aktilii engelli araglarinda farkli arizalar meydana gelebilir. Bu arizalar her zaman
motorun donmemesi veya akiiniin sarj tutmamasi olarak ortaya ¢ikmaz. Zamanla motor
ve slirlicii verimlerinde yasanan diismeler, motorun ¢ok ¢abuk 1sinmasi, akiiniin normale
gore daha hizli desarj olmasi, buna bagl olarak aracin tam sarjla daha kisa mesafe kat
etmesi muhtemel arizalardandir. Sadece motor akimi veya sadece akii akimi 6lciilerek
stirlici verimindeki diigmenin tespit edilmesi miimkiin olmadigi gibi sadece oda
sicakliginda yapilan testlerle cok diisiik veya cok yiiksek sicakliklarda kendini gdsteren
arizalarin tespit edilmesi de olas1 degildir. Ayrica arizali oldugu diisiiniilen motorun alinip
bagka bir aragta test edilmesi dogru bir ariza tespit yontemi degildir. Tiim bunlar dikkate
alindiginda ariza tespiti sirasinda aracin tiim bilesenlerinin birbiriyle etkilesim icerisinde
olmas1 ve bunlarin bir biitiin olarak degerlendirilmesi gerekir. Bunu saglamak i¢in de akii
ve motor akimlarinin, akii ve motor ug¢ gerilimlerinin, motor devir sayisinin, motor ve
ortam sicakliklarinin, motorun f{irettigi momentin, aracin anlik hizinin ve arag
kullanilmaya baslandig1 andan itibaren almman toplam yol bilgilerinin toplanarak
bilgisayara aktarilmasi ve bunlarin analiz edilerek problemin gergek kaynaginin tespit
edilmesi gerekir.

Tezin bu boliimiinde hem PMDC motorlu hem de Tiirkiye’de ilk defa bu tez
calismasinda monte edilecek PM senkron motorlu akiilii scooter modellerinin test
edilebilecegi bir test diizenegi tasarlanip gergeklestirilecektir. Test sistemin tiim

bilesenleri detayl bir sekilde asagida sunulmustur.

4.1 Hiz Olciimiinde Kullanilacak Test Platformu ve Gegici Kart

Tezin nihai asamasinda PMDC ve PM senkron motor takili aracin kat ettigi
mesafeler ve performanslari inceleneceginden, Oncelikle araglarin hiz bilgilerinin
laboratuvar ortaminda fiziksel olarak test edilmesine imkan saglayacak mekanik bir
diizenek tasarlanmasi gerekir. Ardindan bu diizenege bir enkoder baglanarak aracin ve
aracgtaki motorun hiz bilgilerinin elde edilebilir olmas1 saglanmalidir. Bu nedenle olduk¢a
basit ve etkin olacak sekilde bir test platformu tasarlanmistir. Tasarlanan platform Sekil

4.1°de goriilmektedir.
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On tekerler icin

Sabit konumlu silindir
yyar platform

{

Ayarlanabilir konumls
silindir _

Enkoder

Sekil 4.1 Akiilii aracin laboratuvar ortaminda test edilmesi i¢in tasarlanan test platformu.

Test platformu hazirlanirken 2 adet silindir, rulmanl yataklar sayesinde profil
iizerine oturtulmustur. Ardindan hiz 6lgiimiinde kullanilmak iizere bu diizenege bir
enkoder takilmistir. Silindirler arasindaki agiklik, farkli tekerlek ¢aplarina uygun olmasi
acisindan ayarlanabilir olarak tasarlanmistir. Boylece farkli tekerlek caplarina sahip
araclarda aracin ve motorun hiz bilgisinin elde edilebilir olmasi saglanmistir.

Tasarlanan platformun ve hiz 6l¢glim algoritmasinin test edilmesinde kullanilmak
tizere oldukea basit ve ucuz bir elektronik kart tasarlanmistir. Bu kart kullanilarak LED,
ADC, sicaklik, buzzer, LCD ve USB uygulamalar: yapilabilmektedir. Tasarlanan kartta
mikrodenetleyici olarak PIC18F4550 tercih edilmis olup PLL ydntemi sayesinde
48MHz’de calistirilmistir. Tasarlanan elektronik kart Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Sekil 4.2 Hiz 6l¢iimiinde kullanilmak {izere tasarlanan gegici kart.
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Tasarlanan kartta enkoder ¢ikisindaki sinyaller kullanilarak sinyalin frekansi,
motorun ve tekerlegin devir sayilari, aracin anlik hiz bilgisi ve o ana kadar kat ettigi
toplam mesafe hesaplatilarak LCD ekrana yazdirilmistir. Bu bilgiler hesaplanirken
enkoderin baglandig1 silindirin ¢evresi, tekerlek cevresi ve rediiktor orani dikkate

alinmustr.

4.2 Hiz Olciimiiniin Gerceklestirilmesi

Elektrik motorlarinin agisal konum ve hiz geri beslemelerinde c¢ogunlukla
enkoderler kullanilmaktadir. Enkoderler, baglandiklart milin hareketine gore dijital veya
analog sinyal {ireten elektromekanik cihazlardir. Milin donme sayis1 ve agisal konumu
hakkinda bilgi verirler. Konum ve hiz kontrolii gereken robot, hareketli kamera, CNC
tezgahlari, otomotiv gibi bircok endiistriyel uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Hareketin tiiriine gére doner (rotary) ve lineer enkoder olmak {izere
ikiye ayrilirlar. Motorlarda kullanilanlar doner enkoderler olup bunlarin da mutlak ve
artimsal olmak iizere iki tlirii bulunur. Baglandiklar1 milin ger¢ek agisal pozisyonunu sifir
hizda bile veren enkodere mutlak (absolute) enkoder denir. Veremeyenlere ise artimsal
(incremental) enkoder denir. Motor uygulamalarinda genellikle artimsal enkoderler tercih
edilir.

Doner enkoderlerin ¢alisma prensibi, Sekil 4.3’den de anlasilacagi lizere, doner
bir disk iizerine belli bir diizen dahilinde acilan yariklardan gegen 15181, diskin diger
tarafinda bulunan 1513a duyarli eleman tarafindan algilanmasi ve buna uygun cikis

vermesine dayanmaktadir.

Cikis sinyalleri

Sinyal to AT LI

donig-fo B _[ LI 11
turdcu

o z |1

Sekil 4.3 Rotary enkoderlerin ¢aligma prensibi.

Sifir hizdayken milin agisal konumunun bilinmesi gereken yerlerde mutlak

enkoderler kullanilir. Bu enkoderler ¢oziiniirliilklerine uygun olarak milin agisal
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konumuna bagh c¢ikis iiretirler. Bu ¢ikig, milin ayn1 pozisyonunda hep ayni degere
sahiptir. Bu da milin her agisal konumuna karsilik gelen bir sayisal degerin varligi
anlamina gelmektedir. Mil dururken bile mutlak enkoderin ¢ikis sinyaline bakilarak milin
o anki gercek agisal konumu tespit edilebilir. Ancak artimsal enkoderlerde boyle bir
imkan yoktur. Artimsal enkoderler, mil donmeye basladig1 andaki mil pozisyonunu sifir
kabul ederler. Eger sifir hizdaki agisal konum bilgisi gerekmiyorsa artimsal enkoder daha
kullanishidir. Artimsal enkoder kullanilarak yapilan hiz 61l¢tim uygulamalarina literatiirde
(Anuchin ve ark. 2017; Anuchin ve ark. 2016; Ilmiawan ve ark. 2014; Lopera ve ark.
2014; Merry ve ark. 2010; Negrea ve ark. 2012b; Ozturk ve ark. 2017; Petrella ve ark.
2007) rastlamak miimkiindiir.

4.2.1 Hiz ol¢iim yontemleri

Artimsal enkoder kullanilarak ti¢ farkli sekilde hiz dlgiilebilir. Bunlardan ilkinde
sabit bir Ornekleme zamaninda enkoderin iirettigi darbeler sayilir (M ydntemi).
Ikincisinde ise enkoderin bir darbesinin siireci hesaplanarak devir sayisi elde edilir (T
yontemi). Bu yontem diisiik hizlarda dogru Ol¢iim yapabilir ancak yiiksek hiz
bolgelerinde ¢ok yiiksek frekanslarda calisan bir denetleyici gerektirir. Cok c¢ok diistik
bolgelerde ise hiz dlgiim periyodu degisebilir. Ugiincii yontem olan M/T ydnteminde ise,
ilk iki yontemin birlesimi s6z konusudur. Hem M yontemine benzer sekilde dnceden
belirlenmis bir 6rnekleme siiresi boyunca enkoderden gelen darbeler sayilarak motorun
hiz1 hesaplanir hem de darbe siiresi hesaplanir. Ornekleme zamani ve bir kodlayici
darbesi birbiriyle senkronize edilmediginde, M/T yontemi bir sonraki darbenin toplandigi
zamani Ol¢ebildiginden hatayi azaltabilir.

M yonteminde enkoder ¢ikis sinyalinin frekansi tespit etmek igin
mikrodenetleyicinin timer/counter 6zelligi kullanilir. Enkoderin iirettigi palsler, Timer
ayarlanarak belirlenmis olan bir siire boyunca sayilir. Sayma isleminde counter kullanilir.
Palslerin sayilmasinda yiikselen kenar veya diisen kenar tercih edilebilir. Siire sonunda
counterden elde edilen deger, enkoderin bir turda iiretecegi pals sayisina boliiniir. Elde
edilen bu yeni deger, milin timer ile belirlenmis olan siiredeki donme sayisini verir. Bu
deger kullanilarak milin agisal hizina ulasilir. Bu yontemle elde edilen hiz ortalama hizdir.

T yonteminde ise ¢ikis sinyalinin periyotunu bulabilmek i¢in mikrodenetleyicinin
Compare/Capture/PWM (CCP) 6zelligi kullanilir. Enkoderin ¢ikis1t mikrodenetleyicinin
CCP pinine baglanir. Enkoderin tirettigi ardisik iki palsin kullanildig1 bu yontemde birinci
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pals yakalandiginda timer aktif edilir. Ardisik olan ikinci pals yakalandiginda ise timer
pasif hale getirilir. Timerin bu degeri ve sabit bir siire i¢in elde edilen timer degeri
kullanilarak enkoder sinyalinin periyodu bulunur. Bulunan periyot degeri kullanilarak
milin agisal hizi hesaplanir. Bu yontemle elde edilen hiz, anlik hizdir. Disiik hiz
bolgelerinde kullanigli olan bu yontem yiiksek frekansta calisan bir mikrodenetleyici
kullanmay1 gerektirir.

Bu iki yontemin birlestirildigi M/T yontemine iliskin detaylar Li ve ark. (2005),
(Lee 2016b), Waheed ve Cai (2016) ile Xia ve ark. (2016) tarafindan yapilan ilgili
calismalarda mevcuttur. Literatiirde Ol¢iim hatalarim1 azaltmak icin degisken hiz
bolgelerinde bu iki yontem arasinda gecis yapan ¢alismalara (Negrea ve ark. 2011; Ulu
ve Parlak 2018) rastlanmistir. Bu ii¢ yontemin simiilasyon ve deney sonuglarina gore
kiyaslandig1 ¢calismalarin (Negrea ve ark. 2012b; Ulu ve Parlak 2018) sonuglarina gore
yiiksek hizlarda M yontemi, diisiik hizlarda T yontemi, degisken hiz bolgelerinde ise M/T
yontemi daha dogru sonugclar tiretmektedir.

Enkoderler, sayisal veya analog ¢ikis tlretirler. Sayisal ¢ikigh olanlarin ¢ikiglar
binary kodlu, gray kodlu veya pals seklinde olabilir. Analog ¢ikislilarda ise ¢ikis araligi
0-5V veya 0-15V olabilmektedir. Pals ¢ikish olanlarda M veya T yontemi dogru sonuglar
vermektedir. Ancak Sekil 4.4’deki gibi testere disi seklinde analog ¢ikis veren bir
enkoderde bu yontemler tek baslaria hassas sonug veremezler. Ozellikle diisiik hizlarda

bliyiik hatalara neden olurlar.

Enkoder
¢ikisi

5V

ov

T T T T T | A(;l
0° 90° 180° 270° 360°

Sekil 4.4 5V/360° mutlak enkoder ¢ikis egrisi.

Bu hatalarin giderilmesine yonelik yapilan ¢alismalara ulasmak i¢in literatiir
taramasi yapilmistir. Yapilan taramada enkoderler ve 6lgiim yontemlerine yonelik farkli
yaklagimlara rastlanmistir. Ornegin Negrea ve ark. (2012a), artimsal enkoder kullanilarak
yapilan hiz 6l¢iimlerindeki hatalarin azaltilmasi ve kompanze edilmesine yonelik bir

caligma sunmustur. Zhu ve Yu (2011), agisal hiz olglimiinde kullanilacak enkoderin



53

fiziksel olarak baglantisinin miimkiin olmadig1 durumlarda video ile dlglim teknigini
tanitmiglardir. Lee ve ark. (2016), bir milin agisal konumunun 6l¢iimiinde iki tane mutlak
enkoder kullanmiglardir. Ancak analog ¢ikis veren mutlak enkoderlerde 6l¢iim hatasinin

en aza indirildigi bir calismaya rastlanamamastir.

4.2.2 Artimsal enkoderle hiz ol¢iimii

Hiz o6l¢iimiinde iki farkli enkoder kullanilmistir. Bunlardan ilki Opkon isimli
firma tarafindan iiretilmis olan PRI 5S0R8 model artimsal enkoder olup 1 turda kare dalga
seklinde 1000 pals tiretmektedir.

Bu enkoderle yapilan hiz 6lglimlerinde detaylar1 yukarida verilen M yontemi
kullanilmistir. Elde edilen 6lgiim sonuglarinin dogrulugu LCD ekrandaki veriler ve
osilaskop ile teyit edilmistir. Ornek bir 6lgme isleminden alan goriintii Sekil 4.5°de
verilmigtir. Sekil 4.5’deki frekans bilgileri incelendiginde osilaskoptan okunan frekansla

tasarlanan geg¢ici karttan okunan frekansin ortiistiigii goriilmektedir.

LUMI=T UT2202C 200MHz S00ME/S

Sekil 4.5 Artimsal enkoderle yapilan hiz 6l¢iim deneylerinden alinan &rnek goriintii.

4.2.3 Mutlak enkoderle hiz él¢iimii

Kullanilan ikinci enkoder ise yine ayni firma tarafindan iiretilmis olan
MRVS50R8ANL5V360 kodlu mutlak enkoder olup, Sekil 4.4’te de gosterildigi gibi bir
turda (360°’de) 0 V’dan 5 V’a kadar artig gosteren analog bir ¢ikis liretmektedir.

Bu enkoderle yapilan dl¢iimlerde oncelikle M yontemi tercih edilmistir. Ancak bu

yontemle yapilan 6lgme isleminde virgiilden sonraki hassasiyet saglanamamistir. Bu
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yontem kullanilarak yapilmis olan bir 6l¢iim isleminden alinmis iki adet goriintii Sekil
4.6’da verilmistir. Tiim deneylerde osilaskopun birinci kanali dogrudan enkoder ¢ikigina
baglanmistir. Ikinci kanali ise mikrodenetleyicinin zarar gdrmesini engellemek icin
mikrodenetleyicinin ADC girisine baglanan 4.7V’luk Zener diyotun katot ucuna

baglanmaistir.

(b)

Sekil 4.6 Mutlak enkoderde sadece M yontemi kullanilarak yapilan dl¢iimlerden alinan 6rnek goriintiiler
(a) Osilaskop 8.93 Hz, kart 9 Hz (b) Osilaskop 4.20 Hz, kart 4 Hz.

Sekil 4.6’daki Olgiim sonuglart incelendiginde LCD ekrandaki frekans ile
osilaskop ekranindaki frekansin 6rtiismedigi agik¢a goriilmektedir. Sekil 4.6.a’da % 0.78,
Sekil 4.6.b’de % 4,76’1ik bir 6l¢gme hatas1 bulunmaktadir. Dolayisiyla Sekil 4.4’teki gibi
bir analog ¢ikis veren mutlak enkoderlerde sadece M yontemi kullanilarak dogru bir

Olclim yapmak miimkiin degildir.
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Bu tiir enkoderlerle yapilan 6l¢limlerdeki hatayr minimize etmek i¢in yeni bir
yontem Onerilmistir. Onerilen yontemde M yontemine ilave olarak analog deger de
dikkate alinmistir. Bu nedenle mutlak enkoderin ¢ikisi, kullanilacak mikrodenetleyicinin
hem CCP pinine hem de analog-dijital doniistiiriicli (analog to digital converter-ADC)
pinine baglanmustir. Oncelikle 1 saniye boyunca enkoder ¢ikisindaki pals diisen kenar
tetiklemesine gore sayilmistir. Siire bittikten hemen sonra enkoderin o anki analog ¢ikis
degeri analog kanal araciligiyla okunmustur. Ardindan bu analog deger islenerek pals

sayisina eklenmistir. Buna iligkin akis diyagrami Sekil 4.7°de goriilmektedir.

(Timer’l 1 saniyeye ayarlzD

Timer’1 baslat

CCP pininden gelen sinyalleri say

Analog kanaldan gelen veriyi oku ve X isimli degiskene aktar.

\

X=X/ ZADC goziinitrligi
+ /

v

CCP pininden gelen sinyallerin toplam sayisini P isimli degiskene aktar.

v

Frekans = DKS + X, - Xy,

v

| Mil hiz1 = Frekans * 60 I

Ilgili degiskenleri ve yazmaglari bir sonraki dl¢lim icin sifirla.

Sekil 4.7 Onerilen yeni hiz 6l¢iim metodu M+ADC ’nin akis semasl.
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Sekil 4.4 ve 4.7°den de anlasilacagi tlizere enkoder cikisina baglanacak
osilaskoptan okunacak frekans bilgisi, enkoderin saniyedeki devir sayisini verecektir.
Dolayisiyla enkoderin baglandigi milin dakikadaki devir sayisini hesaplamak i¢in bu
deger 60 ile carpilmaktadir. Onerilen yontemin daha iyi anlasilmasi i¢in drnek bir
hesaplama yapilacaktir. Bu hesaplamada Sekil 4.8’deki sinyal kullanilacaktir. Sekil
4.8’deki X; ve Xt.1 degerleri 0 ile 1 arasinda bir deger almakta olup enkoderin baglandigi

milin agisal konumu hakkinda % cinsinden bilgi verirler.

Timer’i Timer’|
Enkoder  baglat durdur
cikis ‘l\‘ | |
} [ 1 saniye > |
| |
. | 1 2 3 4 5 6
' |
- | g
) | | P> /aman
t1 t2
(X,.1=0.18) (X,=0.65)

Sekil 4.8 Ornek hesaplamada kullanilacak ¢ikis sinyali.

Sekil 4.8’de goriildiigii lizere, enkoderin 1 saniye boyunca iirettigi sinyallerdeki
toplam diisen kenar sayisi (DKS) 6’dir. Timerin durduruldugu t> noktasindaki X
degerinin 0.65 oldugunu kabul edelim. Timerin baslatildig1 t; noktasindaki X.; degerinin
ise 0.18 oldugunu varsayalim. Buna gore enkoderin lirettigi bu sinyalin frekansi (F)

asagidaki gibi hesaplanir.
F=DKS+X,—X,_4=6+0,65-0,18=6,47Hz 4.1
Enkoderin baglandig1 milin devir sayisi (V) ise (4.2)’deki gibi hesaplanur.
N=F-60=6,47-60=388,2d/dk (4.2)

Eger sadece M yontemi kullanilarak 6l¢iim yapilsaydi, sinyalin frekans1 6 Hz,
devir sayisi da 360 d/dk olarak bulunacakti. Dolayisiyla 6l¢iimde % 7,8°lik bir bagil hata
ortaya cikacakti.

Onerilen M+ADC yontemi kullanilarak yapilan bazi deneylerden alian
goriintliler Sekil 4.9°da verilmistir. Elde edilen tiim deney sonuglar1 ise Tablo 1’de

sunulmustur.
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(d)
Sekil 4.9 Onerilen M+ADC yénteminin kullanildig1 dlgiimler
(a) Osilaskop 4.00 Hz, kart 4.01 Hz (b) Osilaskop ve kart 5.43 Hz (c) Osilaskop ve kart 7.35 Hz
(d) Osilaskop ve kart 8.89 Hz.
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Tablo 4.1 Deney sonuglart.

Kullanilan Okunan Frekans (Hz) Milin Gergek ol %YlmmH Mutlak Hata | Bagil Hata

yontem | Osilaskoptan Karttan | Hizi (d/dk) ‘?(‘iif(;‘k) ZH (didk) (%)

M 8,93 9 5358 540 42 0,78

M 8,81 8 528.6 430 43,6 9,19

M 42 4 252 240 12,0 4,76
M+ADC 4 4,01 240 240,6 0,6 0,25
M+ADC 543 543 3258 325,8 0,0 0,00
M+ADC 6,58 6,59 3948 3954 0,6 0,15
M+ADC 735 735 441 441 0,0 0,00
M+ADC 8,89 8,89 5334 5334 0,0 0,00

Tablo 4.1 incelendiginde sadece M yontemi kullanilarak yapilan dl¢timlerdeki en
biiyiik bagil hatanin % 9.19 oldugu goriilmektedir. Ortalama bagil hata ise % 4.91 olarak
hesaplanmustir.

Onerilen M+ADC yontemi kullanilarak yapilan 6l¢iimlerdeki en biiyiik bagil hata
ise % 0,25 olarak gergeklesmistir. Ortalama bagil hata ise % 0,08 olarak hesaplanmistir.!

4.2.4 Hall sensor ve miknatislar kullanilarak yapilan hiz 6l¢iimii

Laboratuvarda yapilacak testlerde aracin ve motorun hiz bilgileri, enkoderin
tasarlanan test platformuna monte edilmesiyle elde edilecektir. Ancak dig ortam
testlerinde bdyle bir kullanim séz konusu olmayacaktir. Olgiim, sadece enkoderin
tekerlek miline sabitlenmesiyle saglanabilir. Bu ise tekerlek milinde ilave degisiklikler
gerektirecektir.

Aracin fiziksel yapisinda herhangi bir degisiklik yaparak hiz oOlglimiini
gergeklestirmek yerine Hall sensor ve miknatislar kullanarak 6lgtimiin yapilmasi tercih
edilmistir. Bu amagla Allegro isimli firma tarafindan iiretilen ve 3,8-24 V aralifinda
caligabilen A1101 serisi Hall sensor kullanilmistir. Dolayisiyla tasarlanan elektronik
kartta koklii bir degisiklik yapmaya gerek kalmadan ayni kart kullanilabilecektir.

Anahtar olarak calisan bu sensorlerin ¢ikiglart normalde lojik-1’dir. Ancak
miknatisin dogru kutbu sensore yaklastirilirsa ¢ikislari lojik-0 olur. Hiz dlgiimiindeki
hatay1 olabildigince minimum yapmak i¢in miknatislar1 tekerlege sik yerlestirmek
gerekir. Fakat miknatislar arasindaki mesafenin belli bir degerin altina inmesi, sensoriin

hatal1 ya da hi¢ anahtarlama yapmamasina neden olmaktadir. Yapilan testlerde arag

! Bu boliimde tamitilan yeni hiz 6lgiim yontemi makale haline getirilmis olup, SCI-E kapsamindaki
ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA isimli uluslararasi hakemli dergide 2020 yilinin ilk
¢eyreginde yayinlanmak tizere kabul edilmistir.
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tizerindeki tekerlek icin en uygun miknatis sayisinin 24 oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
arka sag tekerlek ylizeyine 24 adet miknatis yerlestirilmistir. Sensor ise miknatisla ayni
hizaya geldiginde aralarindaki mesafe 1cm’nin altinda kalacak sekilde tekerlege en yakin

yere yerlestirilmistir. Yerlestirilen sensor ve miknatislar Sekil 4.10°da goriilmektedir.

Hall Sensér

WILGEWS

Sekil 4.10 Hall sensor ve miknatislarin yerlesimi

Hall sensor-miknatis kombinasyonuyla yapilacak hiz dl¢imiinde kullanilacak
yontem de artimsal enkoderde oldugu gibi M yontemidir. Dolayistyla artimsal enkoder
ya da Hall sensor kullanilarak yapilacak hiz 6l¢iimiinde 6l¢lim algoritmasi temelde ayni
olacaktir. Tek fark; kullanilacak artimsal enkoder bir turda 1000 pals tiretirken Hall
sensOr-miknatis kombinasyonunda bu saymin 24 olmasidir.  Dolayisiyla hem

mikrodenetleyici hem de arayiiz yaziliminda buna yonelik kiiciik revizyonlar yapilmistir.

4.3 Akii Ve Motor Akimlarmin Olciimii

Akim Ol¢timii i¢in ACS7I12ELCTR-30A-T tipi akim sensorli se¢ilmistir. Bu
sensorler ¢ift yonlii olarak 30 A’e kadar sorunsuzca 6l¢iim yapabilirler. 5 V ile beslenen
bu sensorler akimla orantili olarak 0-5 V araliginda degisen bir analog ¢ikis verirler. Bu
deger pozitif yonlii akimlarda 2,5-5 V, negatif yonlii akimlarda ise 2,5-0 V araligindadir.
Komple bir modiil olarak tedarik edilebildigi i¢in bu sensoriin ¢ikisini tiim verilerin
okunacagi kartin herhangi bir analog girisine dogrudan baglamak, 6l¢lim i¢in yeterli
olacaktir. Akli ve motor akimi Olgiilecegi i¢in bu sensér modiiliinden iki adet

kullanilacaktir.
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4.4 Akii Ve Motor Gerilimlerinin Olciimii

Gerilim o6l¢timiinde hem sicakligin etkisini minimize etmek hem de yalitim
saglamak amaciyla LEM firmasinin iirettigi LV25-P tipi gerilim sensorii se¢ilmistir. AC
ve DC gerilim Olgebilen ve simetrik beslemeye ihtiyag duyan bu sensor, girisindeki
gerilimin biiyiikliigiine gore degisen bir ¢ikis akimi iiretir. Bu sensoriin diistiik gerilim
tarafina baglanan direncin uglarindaki gerilim, kullanilacak mikrodenetleyicinin herhangi
bir analog girisine baglanarak sensor girisindeki gerilim kolayca dlciilebilir. Bu sensoriin

tipik baglant1 semas1 Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Rsens‘e +15V

Wy ||

+ R <3000

ACH _Ymax | pyosp M l’\/\/\z l

Rsense 10mA

jgv ADC

Sekil 4.11 LV25-p gerilim sensoriiniin tipik baglanti semasi.

Sekil 4.11’den de anlasilacagi iizere gerilim sensOriinde Ol¢lim araliginin
belirlenmesi ve direnglerin ona gore sec¢ilmesi gerekir. Bu ¢calismada 6l¢iilmesi planlanan
gerilim diizeyi PMDC motor ile yapilacak deneylerde higbir zaman 30 V’u
gecmeyecektir. Ancak PM senkron motor kullaniminda 220 V’luk bir inverter gerilimi
s0z konusudur. Dolayisiyla her iki motor ile yapilacak olan farkli deneyler i¢in 2 farkl
gerilim okuma karti tasarlanmasi gerekmistir. Ayrica gerilim sensorii simetrik beslemeye
ihtiya¢ duydugu i¢in gerilim 6l¢iimiinde kullanilacak devrelerin ana kart tizerinde degil
de ayr1 bir kart olarak tasarlanmasi daha dogru bir tercih olarak goriilmiistiir. Akii-motor
ve akii-inverter gerilimlerin okunmasi i¢in her kartta bu sensdrlerden iki adet
kullanilmistir.

PMDC motorlu deneylerde gerilim Slgmek i¢in tasarlanan ve gerceklestirilen

elektronik kartin agik devre semasi ve nihai durumu Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.12 PMDC motorlu deneylerde gerilim 6l¢mek i¢in tasarlanan ve gerceklestirilen devre karti

(a) Acik devre semasi (b) Kartin nihai hali.

PM senkron motorlu deneylerde gerilim 6lgmek i¢in tasarlanan ve gergeklestirilen

devre kart1 ise Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13 PM senkron motorlu deneylerde gerilim 6l¢mek i¢in tasarlanan ve gerceklestirilen devre karti
(a) Acik devre semasi (b) Kartin nihai hali.

4.5 Deney Ortanm Ve Motor Yiizey Sicakliklarimin Ol¢iimii

Sicaklik 6l¢timleri i¢in 2 adet DS18B20 sicaklik sensorii kullanilmistir. Bunlardan

birisi motorun yilizey sicakligini 6lgmek i¢in motor ylizeyine temas edecek sekilde
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yerlestirilmistir. Digeri ise deneyin yapildigi ortamin sicakligini 6lgmek igindir ve

herhangi bir yere temas ettirilmemistir.

4.6 Veri Okuma Karti

Tezin deneysel calisma boliimiindeki aragta iki farkli motor kullanilacagindan
testler sirasinda farkli sayida farkli biiyiikliikler okunacaktir. Dolayisiyla PMDC motorlu
ve PM senkron motorlu testler icin farkli veri okuma Kkartlarinin tasarlanmasi
gerekmektedir.

Oncelikle PMDC motorlu testlerde kullamlmak {iizere veri okuma kart:
tasarlanmistir. S6z konusu kart 2 adet DC gerilim, 2 adet DC akim, 2 adet sicaklik ve 1
adet hiz okunmasini saglayacak olup verilerin hem LCD ekranda goriinmesine hem de
gercek zamanli olarak USB iizerinden bilgisayara aktarilmasina imkan verecek sekilde
tasarlanmistir. Mikrodenetleyici olarak PIC18F4550 tercih edilmis olup 48 MHz’de
calistirilmaktadir. Akimlarin ve gerilimlerin Orneklenmesi i¢in iki ayr1 dongii
olusturulmustur. Akii ve PMDC motora ait akimlar bir dongtide, gerilimler diger dongiide
1000’er kez Orneklenmistir. Gerilimlerin okundugu dongii, akimlarin okundugu
dongiiniin hemen ardindan gelmektedir. Sicaklik 6l¢timlerinde herhangi bir 6rnekleme
yapilmamis olup akim ve gerilim Slgiimlerinin ardindan anlik olarak Ol¢iilmiistiir. Hiz
Olctimiinde mikrodenetleyicinin Timer kesmesi kullanilmistir. Bu 6rnekleme sayisina
gore tlim verilerin okunmasi, degerlendirilmesi ve bunlarin bilgisayara aktarilmasi igin
gecen siire 375 ms’dir.

S6z konusu islemleri gergeklestirmesi i¢in tasarlanan ve gercgeklestirilen

elektronik kartin devre semalar1 ve nihai durumu Sekil 4.14°de goriilmektedir.
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(d)

Sekil 4.14 PMDC motorlu aracin testleri i¢in tasarlanan ve gergeklestirilen veri okuma kart1.
(a) Acik devre semasi (b) Kartin nihai hali.

PM senkron motorlu deneyler i¢in tasarlanan veri okuma kartinda AC ve DC
olmak tizere 2 adet gerilim bilgisi, 2 tanesi AC olmak iizere 3 adet akim bilgisi
okunacaktir. Sicaklik 6lctimleri diger kartta oldugu gibi bu kartta da yapilacaktir. Hiz
okuma girisi onceki kartta oldugu gibi bu kartta da bulunmaktadir. Verilerin okunmasi,
LCD ekranda gosterilmesi ve gergek zamanli olarak USB {izerinden bilgisayara
aktarilmasi bir 6nceki kartta oldugu gibi bu kartta da mevcuttur. Mikrodenetleyici olarak
yine PIC18F4550 tercih edilmis olup burada da 48 MHz’de calistirilmaktadir.

PM senkron motorlu arag¢ testleri i¢in tasarlanan veri okuma kartinin devre

semalar1 ve nihai durumu Sekil 4.15°de goriilmektedir.
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(b)

Sekil 4.15 PM senkron motorlu aracin testleri i¢in tasarlanan ve gerceklestirilen veri okuma kart1.
(a) Acik devre semasi (b) Kartin nihai hali.

4.7 Veri Okuma Arayiiz Programm

Veri okuma kartinin gonderecegi verileri almak, bilgisayarda goriintiilemek,
depolamak ve gerekli olan baz1 verilerin es zamanl olarak grafiklerini ekranda ¢izdirmek
icin Visual C# programinda arayiiz tasarlanmistir. Gergeklestirilecek test sistemi farkl
gii¢, farkli tekerlek ¢aplar1 ve farkli rediiktor oranlarina sahip PMDC ve PM senkron
motorlu scooter modellerine uygun olarak tasarlanmistir.

Yapilan tasarimlarda her iki motor tiiriinde de girilmesi gereken parametrelerin
bulundugu bir arayliz béliimii bulunmaktadir. Bu boliimler Sekil 4.16’da verilmistir. Bu
arayiizlerde akiileri deney sirasinda derin desarjdan korumak veya akii gerilimi belli bir
degere diisiinceye kadarki siireci inceleyebilmek i¢in akii gerilimi ikaz diizeyi
belirlenebilmektedir. Akii gerilimi girilen bu degere diistiiglinde, operatdriin sesli ikaz ile
uyarilmasi saglanmistir. Yine motorun asir1 1sinmasini engellemek veya belli bir degere
ulasincaya kadarki siireci inceleyebilmek igin, izin verilen maksimum motor sicakligi

kism1 eklenmistir. Ayrica, kullanici agirliginin aracin dlgiilen parametreleri tizerindeki
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etkisini incelemek i¢in deney sirasinda arag iizerine oturan kisinin agirlik bilgisinin

girilmesine de imkan saglanmistir.

HARIUEBE (s, STRIEUER, GIRILECEK PARAMETRELER
Motorun rediiktor orani (1/x): |20 Motorun rediktér orani (1/x):
i - (100
e 2 Aracin tekerlek cevresi (cm):
Yolcu Agirhdr (kg): |75 o
DC motorun tork sabiti: |0.05 T LT L
Maksimum motor sicakhgs (C): |55 Maksimum motor sicakhgi (C):

Akai gerilimi ikaz dizeyi (V): (23 | Akii gerilimi ikaz dizeyi (V):

(@) (b)

Sekil 4.16 Tasarlanan arayiizde girilmesi gereken parametrelerin bulundugu boliimler
(a) PMDC motorlu arag i¢in (b) PM senkron motorlu arag igin.

Motorun torkunu ve bununla iliskili diger bazi parametreleri hesaplayabilmek i¢in
tork sensorii kullanmak gerekir. Ancak PMDC motorlu klasik engelli araglarinda motor
dogrudan rediiktore baglidir. Dolayisiyla PMDC motor ile rediiktor arasina tork sensorii
baglamak, test/kontrol iglemi i¢in olduk¢a zahmetli ve pahali bir islemdir. Tork sensorii
yerine tork sabitini kullanmak daha pratik ve ucuz bir yontemdir. Bu motorlarin tirettigi
tork endiivi akimi ile tork sabitinin ¢arpimina esittir. Dolayisiyla anlik olarak Olciilen
motor akimi ile dnceden bilinen tork sabitini carpmak, anma yiikiinde ¢alisan bir PMDC
motorun iiretecegi torku hesaplamak i¢in yeterlidir. Bu nedenle PMDC motorlu araglar
icin tasarlanan arayiizde girilecek parametreler arasina arag¢ iizerindeki motorun tork
sabiti degeri de eklenmistir. Ancak bilindigi gibi tork sabiti her kosulda sabit olmayip
sicaklik ve diger faktorlerden dolayli olarak etkilenen ve degisebilen bir degerdir. Test
edilen aragtaki motora ait bu deger, Ek-1’deki veriler kullanilarak egri uydurma
yontemiyle elde edilen ve tasarlanan arayiize eklenen bir denklem yardimiyla motor
akimina bagli olarak siirekli glincellenmistir. Boylece test edilen aragtaki PMDC motorun
anma yiikiiniin altinda ¢alismas1 durumunda siirekli giincellenen bir tork sabiti
kullanilarak daha hassas bir 6l¢lim yapilmasi saglanmistir.

Akim ve gerilim sensorlerinin sistemdeki konumlarmin bilinmesi, arayiizlerde
“Olciilen ve hesaplanan degerler” boliimiinde verilecek bazi parametrelerin hesaplanma
yonteminin anlagilmasini kolaylastiracaktir. PMDC motorlu ara¢ icin tasarlanan veri
okuma kartinda akim ve gerilim sensdrlerinin baglant: yerlerine iligkin verilen agiklayici

blok sema Sekil 4.17°de goriilmektedir.
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Gerilim Gerilim
sensori-1 sensori-2
PMDC
motor
strlictsa \
LS ]
.'.'.:'_L*_'_ b | -

Ak { { PMDC motor ve
rediiktor sistemi
Akim Akim
sensori-1 sensori-2

Sekil 4.17 PMDC motorlu arag igin tasarlanan sistemde akim ve gerilim sensorlerinin yerleri.

Enkoderin iirettigi sinyalin frekans bilgileri; tasarlanan arayiiziin Sekil 4.16 da
belirtilen boliimiinden girilen motorun rediiktor orani, tork sabiti ve tekerlek ¢evresi
degerleri; Sekil 4.17’de gosterilen noktalardan okunan akim ve gerilim degerleri
kullanilarak motor devir sayisi, motorun iirettigi tork, motorun mil giicii, motor ve stiriicti
verimleri, aracin anlik hizt ve arag¢ kullanilmaya baslandigi andan itibaren alinan toplam
yol bilgileri tasarlanan arayiizde test islemi siiresince anlik olarak hesaplatilmaktadir.
Motorun dakikadaki devir sayisi diger parametrelerin hesaplanmasinda anahtar rol
oynadigi i¢in ilk 6nce bu biiyiikliik hesaplanmalidir. Ancak motorun devir sayisini
hesaplayabilmek i¢in once tekerlek devir sayisinin hesaplanmasi gerekir. Buna gore
tekerlegin dakikadaki devir sayisi:

__ bu60-Cs
W ™ 1000-C,,

(4.3)

Denklem (4.3)’deki N, tekerlek devir sayisini, p, enkoderin 1 saniyede {irettigi
toplam pals sayisini, Cy cm cinsinden enkoderin baglandigi silindirin ¢evresini, C,, cm
cinsinden tekerlek cevresini ifade etmektedir. Paydadaki 1000 sayis1 ise kullanilan
enkoderin 1 turda tirettigi pals sayisidir. Rediiktor orani (p) dikkate alindiginda motorun

dakikadaki devir sayist (Nm):

Ny =Ny, - Dy 4.4)

Kullanilan enkoderin 1 turda 1000 pals tirettigi hatirlanacak olursa, enkoderin bir
saniye boyunca iiretecegi toplam palsin 1000’de 1’1, enkoderin baglandigi silindirin

saniyedeki tur sayisina (N;) esit olacaktir. Dolayistyla aracin aldig1 giincel toplam yolu



70

(X?) bulabilmek igin 6ncelikle 1 saniyede aldigi yol (X;) hesaplanmalidir. Buna gore

aracin metre cinsinden 1 saniyede aldig1 yol (4.5)’deki gibi hesaplanir.

Ns'Csg

X. =
S 100

(4.5)

O ana kadar alman toplam yola (X.;) bir saniyede alinan yol degeri eklenerek
giincel toplam yol bilgisi elde edilir. Buna gore her saniye giincellenen toplam yol

(4.6)’deki gibi hesaplanir.
Xe = Xeoq + X5 (4.6)
Bu durumda aracin km/h cinsinden anlik hizi:
V=2X,-36 (4.7)

PMDC motorlu engelli araglarinda motorun iirettigi torku (75,) hesaplamak i¢in

tork sabiti (K;) ve motor akimi (/) yeterlidir. Buna gére motorun tirettigi tork:
T, =K 1, (4.8)

PMDC motorlu engelli aracinda motor ve siiriicii digindaki elektrikli donanimlarin

(far, korna, saga/sola doniis sinyalleri vb.) kullanilmadigi durum i¢in gii¢ akis diyagrami

= @

Motor ve saft sistemi Tekerlekler

Sekil 4.18’de verilmistir.

||# ||Q

Sirdci

Sekil 4.18 PMDC motor ve siiriicli digindaki elektrikli ekipmanlarin kullanilmadigir durumdaki giig akis
diyagrami.

Gii¢ akis diyagramindan da anlasilacag: iizere, yiizde cinsinden motor verimini
(nmor) ve siirlicti verimini (74) hesaplayabilmek i¢in oncelikle akiiden c¢ekilen gii¢c (Pp),
motorun ¢ektigi giic (Ppmos), siiriicliniin harcadig gii¢ (Ps) ve motorun mil giicli (Pgyy)
hesaplanmalidir. Rediiktordeki siirtiinmeden kaynakli gii¢ kayb1 ihmal edilerek yapilan
bu hesaplamalar denklem (4.9)-(4.12)’de verilmistir.

P, =1,V (4.9)
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Prot = Imot * Vimot (4.10)

P; = Py — Ppor (4.11)
2

Ponp = Ty * Ny == (4.12)

Denklemlerdeki 7, akii akimini, V} akii u¢ gerilimini, V0 1se motor ug¢ gerilimini
ifade etmektedir. Buna gore yiizde cinsinden motor ve siirlicii verimleri sirasiyla (4.13)

ve (4.14)’deki gibi hesaplanmaktadir.

Mot = 100 - 2L (4.13)
mot
ng = 100 - Fmet (4.14)
Pp

Olgiilen ve hesaplanan tiim bu veriler hem anlik olarak arayiizdeki ilgili boliime
yazdirilmakta, hem de daha sonra incelenebilmesine imkan vermek i¢in arayilizde
olusturulan bir tabloya kaydedilmektedir. Bu tablodaki tiim veriler istenildigi takdirde
otomatik olarak Excel’e aktarilabilmektedir. Olgiilen ve hesaplanan tiim degerler, bir
sonraki veriler gelinceye kadar arayiizde gosterilmektedir. PMDC motorlu sistemde
ornek bir test sirasinda arayiiziin bu kismindan alinan ekran goriintiisii Sekil 4.19°da

verilmistir.

OKUNAN VE HESAPLANAN VERILER

laku (A) Uaka (V) Devir (d/d) Yol (m) Hiz (km/h) Surucu verimi (%)  Ort. Sicakligi (°C)
10,62 | 2452 | [39744 | (3835 | |[1192 | 22,87
Imot (A) Umot (V) Pmil (W) Tork (Nm) Pals (x1000/sn) Motor verimi (%) Mot. Sicakhig (°C)

088 | [2400 | (1823 | [0o0a | [920 |

Sekil 4.19 PMDC motorlu sistemde dl¢iilen ve hesaplanan tiim degerlerin bir sonraki veriler gelinceye
kadar arayiizde gosterildigi boliim.

Aynmi Dbiiyiikliigiin deney boyunca degisimini daha net gorebilmek ve
inceleyebilmek i¢in grafik yontemine de bagvurulmustur. PMDC motorlu aragta 6lgiilen
ve hesaplanan toplam 14 biiyiikliigiin 10 tanesi kendi aralarinda gruplandirilarak 6 adet
grafikte toplanmistir. Es zamanli olarak ¢izdirilen bu grafiklerde veriler y ekseninde, veri
numarasi ise x ekseninde bulunmaktadir. Testler sonunda elde edilen veri alma siklig1

bilgisi kullanilarak iki veri numaras1 arasindaki zaman farki saniye cinsinden elde
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edilebilmektedir. Dolayisiyla bu grafikler, istenildigi takdirde verilerin zamana gore
degisim grafikleri olarak da tekrar ¢izdirilebilecektir.

PMDC motorlu ve PM senkron motorlu arag igin tasarlanan arayiiz programinin
veri okuma kartina baglanmadan 6nceki ekran goriintiileri Sekil 4.20°de verilmistir.
Araylizdeki grafikler, veri okuma kartlar1 bilgisayara baglandiktan sonra ¢izdirilmeye

baslandigindan, Sekil 4.20°de herhangi bir grafik goriillmemektedir.

55 AKOLD SCOOTER VE TEKERLEKLI SANDALYE TEST CHAZI - %
GIRILECEK PARAMETRELER OKUNAN VE HESAPLANAN VERILER TARIH
Motorun rediiktor orani (1/x): lakii (A)  Uaki (V)  Devir (d/d) Yol (m) Hiz (km/h) Suricd verimi (%) Ort. Sicakligi (°C) 17-34-15
Aracin tekerlek cevresi (cm): ‘00 ‘ ‘00 ‘ ‘00 ‘ ‘00 ‘ ‘00 ‘ ‘00 ‘
Yolcu Agirhign (kg): SAAT
DC motorun tork sabiti: Imot (A)  Umot (V)  Pmil (W) Tork (Nm)  Pals (x1000/sn) Motor verimi (%)  Mot. Sicakhd: (°C) VERILERI EXCELE
Maksimum motor sicakhd (C): : AKTAR
B 0.0 oo | oo | oo o0 0.0
Akii gerilimi ikaz diizeyi (V): [23 |
verno | Ofan Wetor AAciden Gekien i Ug Woter Wetor Ug Metor Ha Toi Wotor Ml Siricd Wetar Anan Arscn Ha
e Scakla (C)  Seakig(C)  Aam(A) Gesimi V) Ao (8) Gerimi 1) /) m) Gt W) Vermi () Vermi (%) Yol m) femh)
.
< >
AKIM GRAFIGI MOTORUN DEVIR S&YIS| GRAFIG SICAKLIK GRAFIG
— AGA) — Motor Hizi (@) — Ortam (C)
— Hotor (4) — Metor (€)
GERILIM GRAFIGI MOTORUN MiL GOC GRAFIGI 'VERIM GRAFIGI
— Akii (V) — Mil giici (W) — Siriicii
— Motor [¥) — Motor
USB cihazim bagh degil
(a)
- X

85l AKOLO SCOOTER VE TEKERLEKLI SANDALYE TEST CIHAZI

GIRILECEK PARAMETRELER OKUNAN VE HESAPLANAN VERILER . o TARIH
'
Motorun redakiar orani (1/x): lakii (A) linv (A) Imot (A) Tort (°C) Tmot (°C)  Pals (x1000/sn) % 18:01-26

Aracin tekerlek cevresi (cm): 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 SAAT
Yolcu Agirhidi (kg):
Maksimum motor sicakhigr (C): LD (1) U (1) (P2 (1) (L) Yol (m) Nmot (d/dk) VERILERi EXCEL'E AKTAR
Akii gerilimi ikaz diizeyi (V): Ol 00 (50 Ol ol ol
p— Ottam Motor Yiizey Alciden Geklen Inverterden Motorun Cekligi A Ug inverter Clas Acuden Gekilen Anan Motor Hz Aracn Ha
= e Sicakid ('C) Sicakidi (T} Ao (8) Gekien Akm (A} Aom (4} Gerilmi (V) Geriimi (V) Gug (W) Yol fm) @/dk) fkm/h)

o

< >
AKIM GRAFIG GERILIM GRAFiG — piy SICAKLIK GRAFIGI

—aen —m — e =iy |

GOC GRAFIGI [ DEVIR SAYISI GRAFIGI HIZ GRAFIGI

USB cihazim badli dedil!

(b)

Sekil 4.20 Tasarlanan arayiizlerin veri okuma kartina baglanmadan 6nceki ekran goriintiileri
(a) PMDC motorlu arag i¢in (b) PM senkron motorlu arag igin.
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PMDC motorlu aracla yapilan 6rnek bir test islemi sirasinda ¢ekilmis resimler
Sekil 4.21°de goriilmektedir. Test sonunda verilerin Excel’e aktarilmasi sirasinda alinan
ekran goriintlisii ise Sekil 4.22°de verilmistir. Sekil 4.22°deki ekran goriintiisii
incelendiginde alinan verilerden elde edilen grafiklerin anlik olarak ¢izdirildigi rahatlikla

gozlenmektedir. 2

Tasarlanan
ara yuz |
1
|
- 1
;
Gerilim okuma Veri okuma
karti karti
-

()

e >
{ Ba Verilerin alindig
f B\ bilgisayar

& Tasarlanan
kartlar

| \1 |
Tasarlanan test b Test edilen
platformu arag

(d)

Sekil 4.21 Tasarlanan sistemin PMDC motorlu engelli aracini test ederken ¢ekilmis resimleri.

2 Bu béliimde tanitilan test sistemi makale haline getirilmis olup, SCI-E kapsamindaki Measurement and
Control isimli uluslararasi hakemli dergide yayinlanmustir.
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Sekil 4.22 PMDC motorlu aragla yapilan 6rnek bir test islemi sonunda verilerin Excel’e aktarilmasi

sirasinda alinan ekran goriintiisii.



75

5. TASARLANAN ARIZA TESPIT VE TEST SiSTEMi KULLANILARAK
YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR

PMDC ve PM senkron motorlu arag tizerindeki testler hem laboratuvarda hem de
dis ortamda yapilmistir. Ancak bu testlerden alinan verilerin incelenmesine gegmeden
Once tasarlanan test sisteminden alinan verilerin dogrulugu ortaya konulacaktir.

Aktilii engelli aracinin tek sarjla ne kadar yol kat ettigine dair yapilacak testlerde
akii gerilimi igin bir alt sinir deger belirlenmelidir. Aragtaki sinir degeri belirlemek igin
yapilan On testlerde, akii sarj diizeyini kirmiziyla gosteren ve akiiniin derin desarja maruz
kalmamasi i¢in sarj edilmesi gerektigini ifade eden ikaz lambasinin yandig gerilim (23
V) degeri baz alinmistir. Dolayisiyla yapilacak tiim testlerde testin sonlandirilma gerilimi
23V olarak belirlenmistir. Tiim mesafe testleri akiiler tam sarj edildikten sonra
baslatilmis, akii gerilimi 23V un altina indiginde de sonlandirilmigtir. Bu durum, Sekil
5.1’deki tam sarjli bir akii grubuna ait gerilimin test boyunca degisimi incelendiginde

gorilecektir.

S : : : : : :

25

]
I
m

234

Akl gerilimi (V)
o]
=

23

oot T TS R A R R R
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Veri no

Sekil 5.1 PMDC motorlu aragla laboratuvarda yapilan bir testte akii geriliminin degisimi
(Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 0,5515s).

Teste baglamadan 6nce 25,47 V olan gerilim (1. veri), test bagladiktan sonra 24,6
V’a diigmiistiir (108. Veri). Test boyunca diizenli bir sekilde azalan akii gerilimi 23 V’un
altina indiginde test sonlandirilmistir. Bu noktadan sonra akii gerilimi tekrar yiikselerek

23,73 V diizeyine ¢ikmistir (8643. veri).
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5.1 Tasarlanan Test Sisteminden Elde Edilen Verilerin Dogrulanmasi

Tasarlanan test platformu kullanilarak motor hizlarinin dogru bir sekilde
Olciildiigii bir 6nceki boliimde verilmistir. Ancak aragtaki motora ait mil giicii ve verim
gibi diger veriler heniliz dogrulanmamistir. Bu dogrulamay1 yapmak i¢in tasarlanan
sistemden alinan sonuglar ile ara¢ tizerindeki PMDC motoru iireten firmanin Ek-1’de
verilen gercek test verileri kiyaslanacaktir.

Bu kiyaslamada motorun ¢ektigi akima gore Urettigi mil giiciinii ve buna bagh
olarak motorun verimini dikkate almak, tasarlanan sistemin ne derece dogru oldugunu
ortaya koymak icin yeterlidir. Motorun farkli akimlar ¢ekmesi saglanarak kiyaslamanin
olabildiginde genis bir yelpazedeki akim degerleriyle yapilmasini saglamak i¢in deney
sirasinda arag iizerine farkli agirliklar konulmus ve motorun yiiklenmesi saglanmistir.

Bu sekilde yapilan bir testten elde edilen motora ait akim, gerilim, verim ve mil
giicli grafikleri Sekil 5.2°de verilmistir. Data cursor yardimiyla grafiklerde isaretlenen

noktalarda X alinan veri numarasini, Y de ilgili grafikteki biiyiikliigiin degerini ifade

etmektedir.
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Sekil 5.2 Test sisteminin dogrulanmasi i¢in yapilan deneyden elde edilen grafikler

(a) Motor gerilimi, (b) Motor akim, (¢) Verim, (d) Mil giicii.
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Data cursor yardimiyla grafiklerde isaretlenen noktalar, motoru iireten firmanin
test verileriyle birlikte Tablo 5.1°de toplanmistir. Bu noktalar, iiretici firma tarafindan
yapilan teste ait verilerdeki (Ek-1’deki) akim degerlerine miimkiin olan en yakin degerler
olacak sekilde secilmistir. Tasarlanan sistemden elde edilen akim degerleri ile buna en
yakin iretici degerleri tabloda aymi satirda sunulmustur. Bdylece daha kolay bir

kiyaslama imkani saglanmigstir.

Tablo 5.1 PMDC motor verimlerinin karsilastirilmasi

Uretici firmanin testi Tasarlanan sistemle yapilan test
(EK-1) (Sekil 5.2) Mutlak
Ornek verim
no Motor | Motor | Motor . | Motor | Motor | Motor | hatas1
Sira e . .| Veri e .. o
o gerilimi | akimi | verimi o gerilimi | akimu | verimi | (%)

%) A) | ) V) A | (%)
9 | 24,13 [ 10,29 | 921 | 408 | 24,15 | 10,32 | 10,31 | 1,1
17 | 24,11 | 1548 (38,54 | 1063 | 23,61 | 1542 (39,74 | 1,2
18 | 24,11 | 16,11 | 43,50 | 1028 | 23,61 | 16,15 | 44,35 | 0,85
21 | 24,11 | 18,03 | 56,26 | 182 | 23,82 | 18,07 | 55,98 | 0,28
24 | 24,10 20,10 | 67,61 | 58 | 23,77 [20,06 | 66,22 | 1,39
31 | 24,08 | 24,86 | 81,39 | 465 | 2328 |24,71 | 82,40 | 1,01
33 | 24,08 [26,21 | 86,38 | 1465 | 23,07 |26,19 [ 87,39 | 1,01

N (NN |W[N| -

Tablo 5.1 incelendiginde en biiyiik ve en kiigiik mutlak verim hatalarinin sirasiyla
% 1,39 ve % 0,28 olarak gergeklestigi goriilmektedir. Dolayisiyla ortalama mutlak hata
% 0,98°dir. Test sisteminden elde edilen verim degerlerinin iiretici firma verilerine ¢ok

yakin seyrettigi Sekil 5.3’de verilen verim grafiklerinden de gozlenebilir.
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Sekil 5.3 Akiilii engelli aracindaki PMDC motorun verim grafikleri
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Test sisteminden elde edilen verim degerleriyle iiretici firma verileri arasindaki

ortalama % 0,98°lik mutlak hatanin nedenleri su sekilde siralanabilir:

1.

Oncelikle karsilastirmadaki temel ¢ikis noktasi olan akimlar birebir esit
degildir.

Uretici firmanin test verilerinde akimdaki artisa ragmen motorun beslendigi
gerilimde sadece 0,05 V’luk bir degisim oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
motorun sabit bir giic kaynagindan beslendigi anlagilmaktadir. Ancak test
sisteminde motoru besleyen akiide, akimdaki artisa bagli olarak akii ug
geriliminin daha fazla diismesi, motora uygulanan gerilimin de daha fazla
diismesine yol agmistir. Bu durum 10,32 A’lik motor akiminda 24,15 V olan
motor geriliminin 26,19 A’lik motor akimi durumunda 23,07 V’a
diismesinden de anlasilmaktadir. Dolayisiyla motorlarin beslenme gerilimleri
de birebir esit degildir.

Uretici firmalarin yaptigi testlerde motorun iirettigi tork, tork sensdriiyle
Olclilmektedir. Ancak tork sensdriiniin maliyeti ¢cok yiiksek oldugundan ve
tasarlanan test sistemine dahil edilmesi mekanik acidan ¢ok miimkiin
olmadigindan tasarlanan sistemde kullanilmamistir. Bunun yerine motorun
tork sabiti kullanilmistir. Bilindigi gibi tork sabiti her kosulda sabit olmayip
sicaklik ve diger faktorlerden dolayli olarak etkilenen ve degisebilen bir
degerdir. Test edilen aragtaki motora ait bu deger, her ne kadar Ek-1’deki
veriler kullanilarak egri uydurma yontemiyle elde edilen ve tasarlanan araytize
eklenen bir denklem yardimiyla motor akimina bagli olarak siirekli
giincellenmis olsa da bu yontemle elde edilen tork degerinin tork sensoriinden

alinan degerle birebir ayn1 olmas1 miimkiin degildir.

Tiim bu degerlendirmeler dikkate alindiginda, test sisteminden elde edilen

verilerin kabul edilebilir bir hata payina sahip oldugu goriilmektedir.

5.2 PMDC Motorlu AKiilii Scooter fle Yapilan Test Calismalar

PMDC motorlu aragla hem laboratuvarda hem de dis ortamda toplam 25 adet test

yapilmis olup 270 km yol kat edilmistir. Burada oncelikle laboratuvarda yapilan testler

sunulacaktir.
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5.2.1 Laboratuvarda yapilan test calismalari

Aracin menzil testini dis ortamda hi¢ durmadan, ayni1 yol kosullarinda ve aym
sicakliklarda yapmak biraz zordur. Yolun asfalt ya da toprak olmasi, yol egimi, hava
sicakligi ve havanin riizgarli olup olmamasi gibi ¢evresel faktorler aracin menzilini
etkiler. Bu nedenle aracin menzil testleri neredeyse sabit sicakliktaki stabil bir ortamda,
tasarlanan test platformu kullanilarak ve ara¢ son hiz kademesindeyken yapilmistir.

Yapilan testler sirasinda alinmig bir goriintii Sekil 5.4°de goriilmektedir.

Veri okuma karti

, § ﬁ ¥
Verllerln alindig

1.' bilgisayar
Test edilen

arag

Tasarlanan test
platformu

Sekil 5.4 PMDC motorlu aracin koltugu bosken yapilan bir test sirasinda ¢ekilmis resim.

Once ara¢ koltugu bosken aracin diiz yoldaki (0°’lik egimdeki) davranisi ve
ozellikle toplamda ne kadar mesafe kat edecegi arastirilmistir. Bu dogrultuda yapilan
testlerden elde edilen toplam mesafe (X,), akiiden ¢ekilen toplam enerji (W) ve aracin 1
km yol kat etmesi i¢in akiiden ¢ekmesi gereken enerji bilgileri Tablo 5.2°de sunulmustur.

Tablo 5.2 PMDC motorlu aracin laboratuvar testinde bos koltukla
tilkettigi toplam enerji ve kat ettigi toplam mesafe bilgileri.

Test| W X wiX,
no | (Wh) | (km) | (Wh/km)
348,78 | 15,17 | 22,99
380,01 (17,22 | 22,07
358,88 (16,92 21,21
361,84 (16,52 | 21,90
338,75|15,64| 21,66
341,86 (15,76 | 21,69

AN N[ |W|IN| -
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Tablo 5.2°deki veriler incelendiginde asagidaki sonuclara ulasilacaktir:

e PMDC motorlu aracin 1 km yol alabilmesi i¢in akiiden ¢ekmesi gereken

ortalama enerji 21,92 Wh’dir.

e Tam sarjla kat ettigi ortalama mesafe 16,20 km’dir.

e Tam sarjla kat edilen en uzun ve en kisa toplam mesafelerde, ortalamaya gore

yaklasik +1 km’lik bir farklilik bulunmaktadir.

Testler sirasinda akii ve motor akimlarinin zamanla azaldig1 goriilmistiir. Tablo
5.2°deki 15,64 km’lik yolun kat edildigi teste ait akii ve motor akimlarinin test boyunca
degisimleri buna oOrnek olarak Sekil 5.5’de verilmistir. Sekil 5.5 incelendiginde
baslangigta 12,5A civarlarinda olan akii akimin testin sonunda 10 A diizeylerine diistiigii,
fakat akii ve motor akimlar arasindaki yaklasik 0,6-0,7 A’lik farkin korundugu

gortilmektedir.

Alam (A)

| |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Fooo a00o 9000
Veri no

Sekil 5.5 PMDC motorlu aracin 15,64 km yol kat ettigi testte akii ve motor akimlarinin test boyunca
degisimleri (Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 0,551 s).

Arag koltugu bosken 0°’lik egimde yapilan testte akiiden g¢ekilen (P5), siiriiciide
harcanan (P4), motorun ¢ektigi (Pno:), motorda kaybolan (Pj.se) ve motor miline aktarilan

(Psny) gliglerin test boyunca degisimleri Sekil 5.6’daki gibi olmustur.
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Sekil 5.6 PMDC motorlu aracin 15,64 km yol kat ettigi testte gii¢lerin test boyunca degisimleri (Ardisik
iki veri arasindaki zaman farki 0,551 s).

Sekil 5.6 incelendiginde 750 W’lik PMDC motorlu aracin bos koltukla 0°’lik
egimde yol alirken baslangigta akiiden 303,8 W gii¢ cektigi goriilmektedir (50. veri).
Akiiden ¢ekilen bu giiciin 25,6 W’1 siiriicii tarafindan harcanmais, kalan 278,2 W’1 motora
aktarilmistir. Motorun ¢ektigi bu giiciin sadece 50,28 W’1 motor miline aktarilmis, 227,9
W’1 motorda harcanmistir (Sekil 5.7.a). Testin sonlarinda (8500. veri) akiiden ¢ekilen
233,3 W’lik giiciin sadece 10,8 W’1 motor miline aktarilmistir. Geri kalan giiciin 20,1 W’1
stiriiciide, 202,4 W’1 motorda kaybolmustur (Sekil 5.7.b). Bu test boyunca akiiden ¢ekilen
giiclin ortalama anlik degeri 252,25 W olarak gerceklesmistir.

Py=303,8W  Ppo=2782W  Py=50,3W Py=2333W Pao=213,2W  Pg=10,8W
> > > > > >

Pq=256W Piose=227,9W Pqs=20,1W Piose = 202,4W

(a) (b)

Sekil 5.7 PMDC motorlu aracin 15,64 km yol kat ettigi testte gii¢lerin belirli anlardaki dagilim1
(a) Testin 50. verisi anindaki gii¢ dagilim1 (b) Testin 8500. verisi anindaki gii¢ dagilima.

Goriildugi gibi PMDC motor anma giiciiniin ¢ok ¢ok altinda ¢alismaktadir. Bu
durum, motor anma giiciiniin % cinsinden kullanimin1 gosteren Sekil 5.8.a ve motor
veriminin degisimini gosteren Sekil 5.8.b’de daha net gozlenebilir. Yapilan bu testte

ortalama anma giicii kullanimi1 % 2.25, ortalama verim de % 7.16 olarak gergeklesmistir.
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Anma gicinin kullanimi (%)
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(b)
Sekil 5.8 PMDC motorlu aracin 15,64 km yol kat ettigi teste iliskin grafikler (a) Motor anma giiciiniin %

cinsinden kullanimi, (b) Motor veriminin degisimi (Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 0,551 s).

PMDC motor siiriiciisiiniin verim grafigi ise Sekil 5.9’da verilmis olup siiriiciiniin

ortalama verimi % 91,34 olarak gerceklestirmistir.
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Sekil 5.9 PMDC motorlu aracin 15,64 km yol kat ettigi testte stiriicii veriminin degisimi (Ardisik iki veri
arasindaki zaman farki 0,551 s).
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Aracin 0°’lik egimdeki davranisi ve ozellikle toplamda ne kadar mesafe kat
edecegi arag¢ koltugu doluyken de arastirilmistir. Bu dogrultuda yapilan testte araca 95

kg’lik bir kullanici oturtulmustur (Sekil 5.10).

Sekil 5.10 PMDC motorlu aracin koltugu doluyken yapilan bir test sirasinda ¢ekilmis resim.

0°’lik yol egiminde ilgili agirliktaki kullaniciy1 tagiyan arag toplam 9,05 km yol
kat etmistir. Buna karsilik akiiden toplam 264,38 Wh’lik enerji ¢ekmistir. Dolayisiyla
aracin 1 km yol alabilmesi icin akiiden cektigi ortalama enerji 29,21 Wh olarak
gerceklesmistir. Bu teste iliskin akii ve motor akimlarinin degisimleri Sekil 5.11°de

verilmigtir.

25 ! ! ) ) ! ! i

I I | | I I I
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Verino

Sekil 5.11 Arag 95 kg’lik kullanici tarafindan kullanilirken yapilan testte akii ve motor akimlarinin test
boyunca degisimleri (Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 0,373 s).
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Yiikiin akimlar tizerindeki etkisini daha iyi gorebilmek i¢in deneyin 530. verisi
civarinda kullanic1 aragtan anlik olarak inmis, ardindan tekrar binmistir. Oncesinde 14 A
diizeylerinde olan motor akim1 9 A diizeylerine diismiistiir (1 numarali ok ile gosterilen
boliim). Kullanicinin araca tekrar binmesiyle birlikte akimlar 6nceki degerlerine geri
yiikselmistir.

Bu test yapilirken kullanicinin arag iizerindeki farkli davraniglarinin akimlara
yansimasi da arastirilmistir. Ornegin 2 numarali ok ile gdsterilen bolgede kullanici aracin
Oniine dogru egilmis ve bir miiddet pozisyonunu korumustur. Agirlik merkezinin 6ne
dogru kaydigi bu siire zarfinda akimlarda 0,7 A civarinda bir diisiis gozlenmistir.
Kullanicinin tekrar dik pozisyona donmesiyle birlikte akimlar dnceki degerlerine tekrar
yiikselmistir. Sekil 5.11°de 2 numarali okla gosterilen boliimdeki akim degisimlerinin

daha net incelenmesi i¢in bu bdliim biiyiitiilmiis ve Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12 Arag 95 kg’lik kullanici tarafindan kullanilirken yapilan testte kullanicinin 6ne dogru egilmesi
durumunda akii ve motor akimlarinda meydana azalma (Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 0,373 s).

Sekil 5.11°de 3 numarali ok ile gosterilen bolgede ise kullanici geriye dogru
yaslanmig ve bir siire pozisyonunu korumustur. Bu durumda 6ncekine kiyasla 0,4 A daha
fazla akim ¢ekilmeye baslanmistir. 3 numarali ok ile gosterilen bu boliimiin biiyiitiilmiis

hali ise Sekil 5.13°de verilmistir.
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Sekil 5.13 Arag 95 kg’lik kullanic1 tarafindan kullanilirken yapilan testte kullanicinin geri yaslanmasi
durumunda akii ve motor akimlarinda meydana gelen yiikselme (Ardisik iki veri arasindaki zaman farki
0,373 s).

Bu test sirasinda akii hem tam doluyken hem de kismen bosalmisken ayni yiik
durumunda motorun ¢ektigi akimin durumu da incelenmistir. Bu amacla deneyin 5550.
verisi civarinda (Sekil 5.11°de 4 numaral1 okla gosterilen boliimde) ara¢g durdurulmus ve
akii geriliminin ylikselmesi beklenmistir. Akii gerilimindeki bu degisim Sekil 5.14’de
verilmistir. Akl gerilimi yiikselip kararli hale geldikten sonra (24,13 V) motor tekrar
enerjilenmis ve ara¢ hareket ettirilmistir. Akii gerilimi 25,15 V’ken motorun ¢ektigi
kalkinma akimi 21,17 A olmustur (Sekil 5.11°de 12.veri). Ancak akii gerilimi 24,13 V’a
indiginde bu deger 18,74 A’e dismiistiir (Sekil 5.11°de 5571.veri). Dolayisiyla akii
gerilimindeki % 4’lik (1 V’luk) diisme, motorun ¢ektigi kalkinma akiminda % 11,48’1lik
(2,43 A’lik) bir azalmaya neden olmustur. Aracin dur-kalk yaptigi bu deney boliimiinde

akii gerilimi ve motor akiminin degisimleri Sekil 5.15°de detayl olarak verilmistir.
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Sekil 5.14 Arac¢ 95 kg’lik kullanici tarafindan kullanilirken yapilan testte akii gerilimin deney boyunca
degisimi (Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 0,373 s).
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Sekil 5.15 Arag 95 kg’lik kullanici tarafindan kullanilirken yapilan test sirasinda aracin belli bir siire
durdurulduktan sonra tekrar ¢alistirilmasi durumunda akii gerilimindeki ve motor akimindaki degisme
(Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 0,373 s).

Arag 95 kg’lik kullanici tarafindan 0°’lik bir egimde kullanildiginda Py, P4, Ppos,
Piose ve Py gliclerinin test boyunca degisimleri Sekil 5.16°daki gibi olmustur. Sekil
5.16’da 5548. veri swrasinda goézlenen -90,15 W’lik mil giicli, aracin durdurulmasi

sirasinda (rejerenatif frenleme esnasinda) motorun iirettigi glic olup akiiye aktarilmistir.

500
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Sekil 5.16 Arag 95 kg’lik kullanici tarafindan kullanilirken yapilan testte motor mil giicii, akiiden ¢ekilen
giic ve kayip giiciin test boyunca degisimleri (Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 0,373 s).
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Yine Sekil 5.16 incelendiginde testin baglarinda (370. veri) akiiden ¢ekilen 366,5
W’lik giiclin 119,3 W’inin motor miline aktarildigi goriilmektedir. Geriye kalan giiclin

21,8 W’r siirliciide, 225,4 W’1 motorda kaybolmustur (Sekil 5.17.a).

Pp=366,5W  Ppo:=344,7W  Pgyr=119,3W Pp=300,9W Ppo=282,1W  Pys=656W
g > > > > >

P, =21,8W Prose = 225,4W P, =188W Prose = 216,5W

() (b)

Sekil 5.17 PMDC motorlu arag 95 kg’lik kullanic1 tarafindan kullanilirken yapilan testte giiclerin belirli
anlardaki dagilimi (a) Testin 300. verisi anindaki giic dagilimi (b) Testin 7266. verisi anindaki gii¢
dagilimu.

Testin sonlarinda (7266. veri) akiiden ¢ekilen 300,9 W’lik giiciin sadece 65,6 W’1
motor miline aktarilmistir. Geri kalan giiciin 18,8 W’1 siiriiciide, 216,5 W’1 motorda
kaybolmustur (Sekil 5.17.b). Goriildiigi gibi 95 kg’lik bir yiikle yol alan ara¢ bos koltuklu
teste kiyasla bu defa daha ¢ok mil giicii tiretmistir. Ancak buna ragmen PMDC motor
hala anma giiciiniin ¢ok altinda calismaktadir. Bu durum, motor anma giiciiniin %
cinsinden kullanimin1 gdsteren Sekil 5.18 ve motor veriminin degisimi gosteren Sekil

5.19°da daha net gozlenebilir. Bu deney sirasinda akiiden ¢ekilen ortalama anlik giig
323,22 W'trr.

Anma glcindn kullanim (%)

0
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Sekil 5.18 Arag 95 kg’lik kullanici tarafindan kullanilirken yapilan testte motor anma giiciiniin %
cinsinden kullanim1 (Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 0,373 s).
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Sekil 5.19 Arag 95 kg’lik kullanici tarafindan kullanilirken yapilan testte motor veriminin degisimi
(Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 0, 373 s).

Yapilan bu testte ortalama verim % 26,68, ortalama anma giicii kullanim1 da %

10,88 olarak gergeklesmistir. Aracin 95 kg’lik bir kullanici tarafindan kullanilmasi, motor

veriminde % 19,52 anma giicii kullaniminda da % 8,63’lik bir artis saglamistir.

Dolayisiyla bu tiir araglara takilacak motorlarin giicleri belirlenirken kullanici

agirliklarim dikkate almak, motorlarin daha verimli bélgede

calismalarim saglayacaktir.

Bu da sistem verimini artiracaktir. Ciinkii motorlar anma giiciine ne kadar yaklasirsa,

onlart stiren stiriictilerin verimi de artacaktir. Bu durum Sekil 5.20°de verilen siiriicii

verimi grafiginde de goriilmektedir. Arag koltugu bosken yapilan testte ortalama stiriicii

verimi % 91,34 olarak gerceklesmisken, bu testte % 93,71 olmustur. Dolayisiyla siiriicii

veriminde % 2,37°1ik bir artis s6z konusudur.
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Sekil 5.20 Arag 95 kg’lik kullanic1 tarafindan kullanilirken yapilan testte siiriicli veriminin degisimi
(Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 0, 373 s).
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5.2.2 D1s ortamda yapilan test caliymalari

Tasarlanan test platformu iizerindeki menzil testlerinin ardindan aracin gergek yol
sartlarindaki davraniginin incelenmesine gegilmistir. D1 ortam testlerinde aracin tek
sarjla ne kadar yol kat ettiginden ziyade aracin gercek yol sartlarindaki davraniglarini
izlemenin daha dogru olacag diisliniilmiistiir. Ciinkii daha once de ifade edildigi gibi
yolun asfalt ya da toprak olmasi, yol egimi, hava sicaklig1r ve havanin riizgarli olup
olmamasi gibi ¢evresel faktorler aracin menzilini etkilemektedir.

Bilindigi gibi her kiitlenin bir agirlik merkezi vardir. Bu, araclar i¢in de gegerlidir.
Eger ara¢ artan egimli yollarda ilerliyorsa, agirlik merkezi de buna bagli olarak
degismektedir. Dolayisiyla aracin hareket kaynagi daha fazla gii¢ tiretmek icin daha fazla
enerji tiiketir. Ornegin fosil yakith bir ara¢ rampa c¢ikmaya basladiginda anlhik yakit
tilkketimi diiz yoldakine kiyasla artmaya baslar. Artig miktar1 ¢ikilan rampanin egimine
gore degismektedir. Ayni etki akiilii engelli araglari i¢in de s6z konusu olacaktir. Akiilii
engelli araglarindaki bu etkiyi gorebilmek i¢in +30°’lik sinirlar iginde 0,0025°’lik
hassasiyetle egimdeki degisimleri 6lgebilen ve analog ¢ikis verebilen SCA61T-FAHH1G
egim sensOrii kullanilmasina karar verilmistir. Kartta ve arayiizde yapilan kiiciik
eklemeler sayesinde bu ilave donanim sisteme dahil edilmis ve dis ortam testlerine
gecilmistir.

PMDC motorlu aracin dis ortam testleri Selguk Universitesi Alaeddin Keykubat
Yerleskesi icerisinde yapilmig olup testler kapsaminda toplamda 32,58 km yol kat

edilmistir. Yapilan testlere ait giizergahlardan bazilar1 Sekil 5.21°de verilmistir.




(b)

©

Sekil 5.21 PMDC motorlu aragla Selguk Universitesi Alaeddin Keykubat Yerleskesi icerisinde yapilmis
olan testlerden bazilarina ait giizergahlar.

Egimin arag¢ iizerindeki etkisini arastirmak i¢in farkli egimlere sahip yollarda
testler yapilmistir. Bu kapsamda oncelikle Selcuk Universitesi Alaeddin Keykubat
Yerleskesindeki Hamdullah Suphi Tanrigver Caddesinde (Teknoloji Fakiiltesi 6niindeki
caddede) test yapilmustir. Ilgili test giizergahina ait detaylar Sekil 5.22°de goriilmekte

olup aracin hareket yonii A noktasindan B noktasina dogrudur.



Sekil 5.22 Hamdullah Suphi Tanriéver Caddesine ait detaylar.

Bu giizergahtaki yol egimi, ara¢ hizi, akiiden ¢ekilen akim, akiiden c¢ekilen gii¢ ve

akii u¢ geriliminin test boyunca degisimleri Sekil 5.23’de verilmistir.

Efdim (derece)

Arag hizi {kendh)

12

10

R —

= f—------r------R-------

250

—— I
X 40 - 42
MY 11.81 77

Veri no

(b)



Alcrm (A

[ [ L _____________ _
& Rejeneratif frenlene

|
50 100 150 200 250

10 | i |
0
Veri no
(c)
600
400 +-
g 200 -
@ 0

-200
-400
0 a0 100 150 200 250
Veri no
(d)
28 ! ! !
27 eedeeo- oo-e--- B e SRRREEEE LR T EELTEPEETRE .
= ‘kf-,fRejeneratlfrl’renleme !
E 26 s .f ------- S RSRRRES RRRERREERRERE .
o : i !
fm ) 1 ]
]
g
=«
- | | | | X: 245
0 50 100 150 200 250
Veri no
(e)

Sekil 5.23 Hamdullah Suphi Tanridver caddesinde yapilan teste iligkin grafikler

(a) Yol egimi, (b) Arag hizi, (¢) Akiiden ¢ekilen akim, (d) Akiiden ¢ekilen gii¢, (e) Akii ug¢ gerilimi.

(Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 0, 4748 s).

93



94

Analog c¢ikis veren egim sensorii, aracin ivmeli ve titresimli hareketi nedeniyle
salimimli sonuglar tiretmektedir. Sekil 5.23’deki egim ve aracin hiz grafikleri birlikte
incelendiginde hizlanma ve yavaslama sirasinda egim sensoriiniin normalin ¢ok cok
iistiinde ve altinda bir sonug iirettigi, hizin sabit seyrettigi boliimlerde ise sadece aracin
titresiminden kaynaklanan ancak ivmeli harekettekine kiyasla oldukga diisiik olan
salimimli bir ¢ikis trettigi goriilmektedir.

Ornegin hiz grafigindeki 40. ve 42.verilere bakildiginda hizin sabit (11,81 km/h)
oldugu goriilmektedir. Egim grafiginde de ayn1 numarali verilere bakildiginda egiminin
sirastyla -0,9° ve 0,9° oldugu, dolayisiyla tepeden tepeye 1,8°’lik bir farkin oldugu
gorilmektedir. Bu durum, sayet ara¢ ivmeli hareket yapmazsa sadece aracin titresiminden
kaynaklanan ve normal degere gore yaklagik +£0,9°’lik hatanin oldugunu gostermektedir.
Ancak sensOriin titresim yapmast Onlenebilirse o zaman salinimsiz, kesin sonug
alinmaktadir. Bu durum, aracin hareketsiz oldugu 100. ve 131. veri civari incelendiginde
rahatlikla goriilebilir. Egim grafigindeki 100. ve 131. verilere dikkat edildiginde
egimlerin sirasiyla 0,1° ve 0,2° oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.23.a’daki egim grafiginde ortalama 0,2° civarinda seyreden yol egiminin
216. veriden sonra artmaya basladigi ve deneyin sonlarinda ortalama 1,9°’ye ulastigi
goriilmektedir. Egimdeki bu 1,7°’lik artisin arag¢ hizi, akiiden ¢ekilen akim, akiiden
cekilen giic ve akii ug gerilimi grafiklerine yansimasi ayri ayr1 incelenecek olursa:

e 0,2°’lik yol egiminde 11,66 km/h olan arag¢ hizi, 1,9°’lik egime ulasildiginda

11,23 km/h’a diismiistiir. Yani ara¢ hiz1 % 3,69 azalmstir.

e 0,2°’lik yol egiminde 12,88 A olan akii akimi, 1,9°’lik egime ulasildiginda
20,33 A’e cikmustir. Yani akiiden ¢ekilen akimda % 57,8’lik bir artis olmustur.

e 0,2°lik yol egiminde akiiden 310 W gii¢ c¢ekilirken, 1,9°’lik egime
ulasildiginda bu deger 483 W’a yiikselmistir. Dolayisiyla akiiden g¢ekilen
giicte % 55,8’lik artig s6z konudur.

e 0,2°lik yol egiminde akii ug¢ gerilimi 24,07 V iken 1,9°’lik egime
ulasildiginda bu deger 23,76 V’a diismiistiir. Yani akii geriliminde % 1,29’luk
bir azalma olmustur.

Gittikge artan bir egime sahip yolda test yapmak, egimin ara¢ parametreleri

lizerindeki etkisini daha net gormeyi saglayacaktir. Bu amagla Selcuk Universitesi

Alaeddin Keykubat Yerleskesindeki Ali Fuat Cebesoy Caddesinde (Hukuk Fakiiltesi
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oniindeki caddede) test yapilmistir. S6z konusu caddeye ait detaylar Sekil 5.24’de

goriilmekte olup aracin hareket yonii A noktasindan B noktasina dogrudur.

f oo

Sekil 5.24 Ali Fuat Cebesoy Caddesine ait detaylar.

Yaklasik 300 m’lik bu gilizergaha ait ara¢ hizi, yol egimi, akiiden c¢ekilen akim,
akii uc gerilimi, akiiden ¢ekilen giic ve mil giicli grafikleri Sekil 5.25’de verilmistir. Bu
testte aracin hizlanma ve yavaslama gibi gecici rejimleri dikkate alinmayip karali
rejimdeki davranislari incelenecektir. Bu nedenle grafiklerde aracin hizlanma bolgesi
olan 24.veriye kadarki boliim dikkate alinmayacaktir. Ayni sekilde, yola yerlestirilen

kasis nedeniyle aracin yavaslayip tekrar hizlandigi bolge de inceleme disinda tutulacaktir.

Aracin hizi (kmih)

] 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 200
Veri no

()



Egim (derece)

Al (A

Al gerilimi V)

0 20 40 0 a0 100 120 140 160 180 200
Veri no

(b)

40 : : : ' : : : : : :

X284 |¥:2366 ¥ 24.66
Y: 20.66 !

___________________________

Weri no
(c)
2.0 e
""" Cix2e
SRSl N | X84 ... ! A o ]
:.M Y: 2413 X138 : .
: : : .—F_. . : N 23.93 E X 214
20p--mremmeerxeyy T %IMY%&Q
R TR ! ! 5 ! : —g
235 | | | | | | | | | | |
0 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180 200
Veri no

(@)

96



800 e
: : : : : : B
= : : : : : M : DX 214
—~ 600 be----- L/’Jii. -l beo---- K13 ----- Y T158 |
£l e P i x4 || .Y' 675 3 i i
5 L .24 Y:5T19 ! Y585 ! ; ; ;
Z 400 ARAEE TR S e R A A A cTTT CTTT T
& : . : : : : : : :
= : : : : : : : : :
& 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 200 pooeee- pooeee- Rt il pooeee- pooee- pooeee- AR o iy
i ' ' ' ' ' ' ' ' '
= ! ! ! : : : : : :
0 i i i i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Veri no
(e)
600 r r r
0|t
g 400 F------ RREREE be-ess : ! .
2 300} M A | N e oo -
= i v Wy 343, : : :
= 1 AN Nt | N R S N A A .
= 2O ke T A
L vi2281 : : :
100 f--- b TR L AR Rt S N —
0 i i i | i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Veri no
®

Sekil 5.25 Ali Fuat Cebesoy caddesinde yapilan teste iligkin grafikler
(a) Arag hizi, (b) Yol egimi, (¢) Akiiden cekilen akim, (d) Akii u¢ gerilimi, (e) Akiiden ¢ekilen giig, (f)
Mil giicii (Ardigik iki veri arasindaki zaman farki 0, 4711 s).
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Grafikteki verilerin daha anlasilir olmasinmi1 saglamak ve grafikleri daha dogru

yorumlayabilmek icin grafikler {izerinde isaretlenen noktalar ve ilgili degerleri Tablo

5.3’de toplanmustir.

Tablo 5.3 Sekil 5.25°deki grafiklerde data cursor yardimiyla isaretlenen noktalar ve degerleri.

veri | EEM | o | gentm | A | iy | Milgien
(A) M gli¢ (W)

24 2.1 20,66 | 24.41 1138 | 5043 | 2261

77 3,1 23,66 24,17 11,09 571,9 343,6

94 2,9 24,66 24,13 10,94 595,0 371,3

138 4,1 28,22 23,93 10,66 675,3 489,2

214 5,5 30,22 23,69 10,08 7159 532,6
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Hatirlanacagi lizere bir 6nceki testte 0,2°’lik yol egiminde 12,88 A olan akii akimu,

1,9°’lik yol egimine ulasildiginda 20,33 A’e yiikselmisti. Bu testte de 2,1°’lik yol

egiminde akii akiminin 20,66 A olarak Olclilmiis olmasi, sistemin kararli g¢alistigini

gostermektedir.

Tablo 5.3’deki veriler ayr1 ayr1 degerlendirilecek olursa:

Egimin % 161,9 artarak 2,1°°den 5,5°’ye ¢ikmasi, akii akiminin 20,66 A’den
30,22 A’e cikmasina neden olmustur. Bu da akimda % 46,27’lik bir artis
demektir. Bir 6nceki testte 0,2°’lik yol egiminde 12,88 A olan akii akim1 baz
alindiginda ise egimdeki 5,3°’lik artis akimda % 134,63’liik bir artisa yol
acmistir.

Egimin 2,1°’den 5,5°’ye ¢ikmasi, artan gii¢ tiiketimi nedeniyle gerilimde 0,72
V’luk azalmaya neden olmustur. Bu da % 2,95’lik bir azalma demektir.
Egimin 2,1°’den 5,5°"ye ¢ikmasi arag hizinda % 11,42’lik bir azalmaya neden
olmustur.

Arag 5,5%’lik egime ulastiginda bile mil giiciiniin 532,6 W’ta kaldigi
gorilmektedir. Hatirlanacag iizere, kullanillan PMDC motorun anma giicii
750 W'trr.

Akiiden gekilen gii¢ ve mil giicii birlikte degerlendirildiginde, 2,1°’lik egimde
% 44,83 olan sistem verimi 5,5°’lik egimde % 74,40’a ¢ikmistir. Bu durum,
aracin kullanilacagi bolgeye gore motor giiclerinin belirlenerek sistem

veriminde artis saglamay1 zorunlu kilmaktadir.

Aracin yavaglama nedeniyle rejeneratif frenleme yaptigi, yani akim yoniiniin

motordan akiiye dogru oldugu Sekil 5.23.c’de goriilmiistii. Ayni durumun negatif yol

egiminin tiim degerlerinde gerceklesecegi ongoriilebilir. Ancak testler sirasinda bunun

boyle olmadigi fark edilmistir. Bunu detayli olarak arastirmak ig¢in yaklasik 900m

boyunca negatif egime sahip olan Sekil 5.26’daki glizergah secilmistir. Bu glizergah,

Selcuk Universitesi Alaeddin Keykubat Yerleskesindeki Ismet Pasa Caddesinden

baslaylp Gazi Bulvarinda sonlanmaktadir. Aracin hareket yonii A noktasindan B

noktasina dogrudur.



Sekil 5.26 Rejeneratif frenlemenin arastirildigi giizergah.

S6z konusu glizergahta yapilan testte yol egiminin, akiiden ¢ekilen akimin ve arag
hizinin test boyunca degisimleri Sekil 5.27°de verilmistir. Akimin yol egimine bagh
degisimini daha net gorebilmek i¢in akim ve egim aym grafikte (Sekil 5.27.a’da)
verilmigtir.

Egim grafigi incelendiginde 30.veriden itibaren egimin kararl bir sekilde negatif
deger almaya basladig1 goriilmektedir. Negatif egim, yoldaki hiz kesici kasisler nedeniyle
ara¢ hizinin distiriiliip tekrar yiikseltilmesinden kaynaklanan gegici rejim disinda 600.
veriye kadar diizenli bir sekilde devam etmektedir. Bu gegici rejimin kaynagi olan arag

hizindaki azalma ve yiikselme, Sekil 5.27.b’deki hiz grafigi incelendiginde goriilecektir.
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Sekil 5.27 Rejeneratif frenleme testine ait grafikler (a) Egim ve akim grafigi, (b) Arag¢ hiz1 grafigi
(Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 0, 4859 s).

Egimin degerine bagli olarak rejeneratif frenlemenin basladigi akim degerini daha
net gérebilmek i¢in egim-akim grafiginin 120-300. veriler aras1 ile 350-600. veriler aras1

biiyiitiilmiis ve Sekil 5.28’de verilmistir.
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Sekil 5.28 Rejeneratif frenlemeye ait egim-akim grafiklerinde belirli bélgelerin biiyiitiilmiis halleri
(a) 120.-300. veriler arasi (b) 350.-600. veriler arast (Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 0, 4859 s).
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Ortalama egimin -3°’den daha kiiciik oldugu bdlgelerde akii akiminin belirgin bir
sekilde negatif deger aldig1, yani akiiniin sarj oldugu goriilmektedir (Sekil 5.28.a). Egimin
-2° ve daha biiyiik oldugu bolgelerde ise akii akiminin pozitif deger aldigi, yani akiiniin
desarj oldugu goriilmektedir (Sekil 5.28.b). Ancak bu bolgede akiiden ¢ekilen akim degeri
diiz yoldakine kiyasla oldukca kiigiik olup ortalama 1,5 A ile 2,5 A arasinda
degismektedir. Bu da aracin elektromanyetik fren sistemini devre dis1 birakmak i¢in
¢ekilen akimdir.

Rejeneratif frenleme testi siiresince negatif yol egiminden etkilenen ana eleman
hi¢ kuskusuz akii olmustur. Dolayistyla akiiden ¢ekilen giiclin ve akii u¢ geriliminin test
boyunca degisimini incelemek, negatif egimin etkisini farkli bir agidan gérmemizi
saglayacaktir. Bu amagla ¢izdirilen akiiden ¢ekilen gii¢ ve akii u¢ gerilimi grafikleri Sekil

5.29°da verilmistir.
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Sekil 5.29 Rejeneratif frenleme testine ait grafikler
(a) Akiiden g¢ekilen giig, (b) Akii u¢ gerilimi (Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 0, 4859 s).
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Sekil 5.29.a’daki akiiden c¢ekilen gii¢ grafigi incelendiginde, 121-299. veriler
arasinda gii¢ akiginin kesintisiz olarak motordan akiiye dogru oldugu, yani negatif yol
egimi nedeniyle akiiniin stirekli sarj oldugu goriilmektedir. 299. veriden sonra ise gegici
rejimler disinda egim stirekli negatif olmasina ragmen akiiden gii¢ ¢ekilmeye baslandigi
g0ze carpmaktadir.

Sekil 5.29.b’deki akii gerilimi grafigi incelendiginde ise, akiiniin kesintisiz olarak
sarj oldugu 121-299. veriler arasinda akii u¢ geriliminin 0,36 V artarak 24,95 V’tan 25,31
V’a yiikseldigi goriilmektedir. Kasisten gecis bolgesi dikkate alinmayip 360. veriden
sonrast incelendiginde ise, akiiden ¢ekilen giiciin kademeli olarak artmasina bagl olarak
akii uc geriliminin de kademeli olarak azaldig1 géze ¢arpmaktadir. Tiim test dikkate
alindiginda ise baslangigta 24,31 V olan akii geriliminin test sonunda 24,71 V’a

yiikseldigi goriilmektedir.

5.3 PM Senkron Motorlu Akiilii Scooter ile Yapilan Test Cahsmalari

PM senkron motorlu aragla deneylerin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle akiilii scooter
tizerinde bulunan PMDC motorun yerine PM senkron motorun takilmasi gerekir. Ancak
arag tlizerindeki rediiktoriin PMDC motora gore yapilmis olmasi, PM senkron motorun
dogrudan rediiktore takilmasini olanaksiz kilmistir. Bunu saglayabilmek icin Sekil

5.30’da goriilmekte olan flang tasarlanmis ve CNC tezgahinda islenmistir.

M6

13,00

() (b)

Sekil 5.30 PM senkron motorun rediiktére monte edilebilmesi igin tasarlanmis olan flang
(a) Teknik resim (b) Kati model
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Uretilen bu parca sayesinde PM senkron motorun rediiktdre montaji saglanmis ve
ara¢ deneylere hazir hale getirilmistir. Aracin PMDC ve PM senkron motorlu hali Sekil
5.31’de goriilmektedir.

(d)

Sekil 5.31 Aracin, PM senkron motorun montajindan 6nceki ve sonraki hali
(a) PMDC motorlu (b) PM senkron motorlu

Araca takilan ve detayli 6zellikleri Ek-2’de verilen MCS06141L kodlu 640 W,
4050 d/dk anma degerlerine sahip PM senkron motorun siiriilmesinde Microchip
tarafindan iretilen ve denetleyici olarak 33E ve 33F serisi dsPIC kullanilabilen
dsPICDEM™MCHV-2 gelistirme kart1 kullanilmistir. Bu kart, dsPIC kullanilarak ¢ok
cesitli motor kontrol uygulamalarinin hizli bir sekilde yapilmasina ve gelistirilmesine
imkan verecek sekilde tasarlanmistir. Sensorlii veya sensorsiiz kullanimda yaklasik 2
kVA’lik BLDC, PM senkron motor ve asenkron motorlarin kontrol edilebildigi bu
donanimin programi kullanici tarafindan MPLAB X IDE’de yazilmakta ve ilgili
gelistirme kartina yiiklenmektedir. Bu sayede motorlarin g¢alisma karakteristikleri
kullanic1 tarafindan belirlenebilmektedir. Siirliciiniin ihtiyag duydugu 220 V’luk AC
gerilim, 24 Vpc’yi 220 Vac’ye doniistiiren 1,5 kW’lik bir inverter kullanilarak elde

edilmistir.



104

Araca takilan PM senkron motorda hiz geri beslemesi olarak resolver
bulunmaktadir. Ancak ticari anlamda motor maliyetini diisiirmek i¢in motordaki bu
resolver dikkate alinmamis ve sensdrsiiz kontrol tercih edilmistir. Bu araglarda giivenlik
amacli hiz sinirlamas1 bulundugundan motorun anma hizi iizerinde calismasina gerek
yoktur. Bu nedenle alan zayiflatma yerine alan yonlendirmeli kontrol yontemi tercih
edilmistir. * Kontrol ydntemine herhangi bir yenilik getirilmediginden yazilima dair
detaylar burada sunulmamuistir.

Yazilimin gergeklestirilmesi ve aragtaki yapisal degisikligin ardindan deneysel
calismalara gecilmistir. PM senkron motorlu aragla hem laboratuvarda hem de dis

ortamda toplam 41 adet test yapilmis olup 545 km yol kat edilmistir.

5.3.1 Laboratuvarda yapilan test calismalari

PMDC motorlu aragta oldugu gibi PM senkron motorlu aragla da 6ncelikle aracin
bos koltukla diiz yoldaki (0°’lik egimdeki) davranisi ve toplamda ne kadar mesafe kat
edecegi arastirllmistir. Bu amacla yapilan testler sirasinda alinan bir goriintii Sekil
5.32°de verilmistir. Testlerden elde edilen toplam mesafe ve akiiden ¢ekilen enerji

bilgileri ise Tablo 5.4’de sunulmustur.

Gerilim okuma kart g

Sekil 5.32 PM senkron motorlu aracin koltugu bosken yapilan bir test sirasinda ¢ekilmis resim.

3 Tezin bu bolimiinde sunulan caligma, International Conference on Engineering Technologies
(ICENTE’19) isimli uluslararasi sempozyumda sozlii olarak sunulmustur.



Tablo 5.4 PM senkron motorlu aracin laboratuvar testinde bos koltukla tiikettigi

toplam enerji ve kat ettigi toplam mesafe bilgileri.

Test| W X WiX;
no | (Wh) | (km) | (Wh/km)
1 [318,19|20,21| 15,74
2 1337,95(21,32| 15,85
3 |351,3822,25| 15,79
Ort. | 335,84 21,26 | 15,79

Tablo 5.4’deki veriler incelendiginde asagidaki sonuglara ulasilacaktir:
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e PM senkron motorlu aracin bos koltukla 1 km yol alabilmesi i¢in akiiden

cekmesi gereken ortalama enerji 15,79 Wh’dir.

e Tam sarjla kat ettigi ortalama mesafe 21,26 km’dir.

PM senkron motorlu aracin PMDC motorlu aragla kiyaslanabilmesi icin sadece

akiiden c¢ekilen akimlarin incelenmesi gerekir. Ciinkii her iki motorun ¢alisma

gerilimlerinin tiirleri ve degerleri farkli oldugundan ¢ektikleri akim degerleri ve tiirleri de

farklidir.

PMDC motorlu testlerde oldugu gibi PM senkron motorlu testlerde de test

sirasinda akiiden g¢ekilen akimin zamanla azaldigi goriilmiistiir. PM senkron motorlu

aragla 22,25 km yol kat edilen teste iliskin akim grafikleri Sekil 5.33de verilmistir. Fakat

inverter akimiyla motorun bir faz akiminin etkin deger grafikleri de bilgi amagli olarak

sunulmustur. inverter ve motor akiminin degerleri akii akimina kiyasla oldukgca kiigiik

oldugundan degisimlerinin daha iyi incelenebilmesi icin akii akimi grafigi Sekil

5.33.a’da, inverter ve motor akimi grafikleri ise Sekil 5.33.b’de verilmistir.
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Sekil 5.33 PM senkron motorlu aracin bos koltukla 22,25 km yol kat ettigi test boyunca akimlarin
degisimleri (a) Akiiden cekilen akim, (b) inverter akimi ile motorun bir faz akiminin etkin degeri
(Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 1,021 s).

Yukarida da bahsedildigi gibi iki sistemin kiyaslanmasindaki referans nokta,

akiiden ¢ekilen enerjidir. Bu nedenle PM senkron motorlu aracin ¢ektigi gii¢ ile

sistemdeki kayip giic degerleri hesaplatilmayip sadece akiiden cekilen gii¢ verileri

toplanmistir. Akiiden ¢ekilen giiciin ilgili test boyunca degisimi Sekil 5.34’de verilmistir.

Bu test sirasinda akiiden ¢ekilen giiclin ortalama degeri 223,06 W olarak gerceklesmistir.

500

400

=1
@ 200 i
100
0 | | | | i | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Veri no

Sekil 5.34 PM senkron motorlu aracin bos koltukla 22,25 km yol kat ettigi testte akiiden gekilen giiclin

deney boyunca degisimi (Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 1,021 s).

Bos koltukla yapilan testlerin ardindan kullanicili testlere gegilmistir. PM senkron

motorlu aracin kullanicili testinde koltuga oturan kisi, PMDC motorlu testtekiyle ayni

oldugundan arag tlizerindeki yiik de ayni olup 95 kg’dir. Yapilan testler sirasinda alinan

bir goriintli Sekil 5.35’de verilmistir. Testlerden elde edilen kat edilen toplam mesafe (X)),
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akiiden ¢ekilen toplam enerji (W) ve aracin 1km yol kat etmesi i¢in akiiden ¢ekmesi

gereken enerji bilgileri Tablo 5.5’de sunulmustur.

Sekil 5.35 PM senkron motorlu ara¢ 95 kg’lik bir kullaniciy tasirken yapilan bir test sirasinda ¢ekilmis
resim.

Tablo 5.5 PM senkron motorlu aracin laboratuvar testinde 95 kg’lik kullaniciyla
tilkettigi toplam enerji ve kat ettigi toplam mesafe bilgileri.

Test| W X wiXx,
no | (Wh) | (km) | (Wh/km)

1 |337,64|16,76| 20,15

2 |348,44|17,05| 20,44

334,31|17,36| 19,26
Ort. | 340,13 17,06 | 19,95

Tablo 5.5’deki veriler incelendiginde asagidaki sonuglara ulasilacaktir:
e PM senkron motorlu aracin 95 kg’lik kullaniciyla 1 km yol alabilmesi i¢in
akiiden ¢cekmesi gereken ortalama enerji 19,95 Wh’dir.
e Tam sarjla kat ettigi ortalama mesafe 17,06 km’dir.
Aracin 17,36 km yol kat ettigi test boyunca akii, inverter ve motor akimlarinin
degisimi Sekil 5.36°da verilmistir. Sekil 5.36.a incelendiginde 2500. veri civarlarinda akii
akiminda yaklasik 1 A’lik keskin bir yiikselis oldugu gorilmektedir. Bu durum,

kullanicinin arag koltugunu biraz geriye dogru yatirip yaslanmasindan kaynaklanmaistir.
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Sekil 5.36 PM senkron motorlu aracin 95 kg’lik kullaniciyla 17,36 km yol kat ettigi test boyunca
akimlarin degisimleri (a) Akiiden cekilen akim, (b) inverter akimi ile motorun bir faz akiminin etkin
degeri (Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 1,021 s).

Aktiden ¢ekilen giiciin ilgili test boyunca degisimi Sekil 5.37°de verilmistir. Bu
test sirasinda akiiden ¢ekilen giiciin ortalama degeri 261,71 W olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.37 PM senkron motorlu aracin 17,36 km yol kat ettigi deneyde akiiden gekilen giiciin test boyunca
degisimi (Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 1,021 s).
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5.3.2 D1s ortamda yapilan test calismalar

PM senkron motorlu aracin laboratuvardaki menzil testlerinin ardindan dis ortam
testlerine gecilmistir. Bu aragla yapilan testlerde PMDC motorludan farkli olarak
kullanic1 agirlign ve yol egiminin enerji tiiketimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
dogrultuda farkli egimlere sahip olan Sekil 5.38’deki giizergah sec¢ilmistir. Testler A

noktasindan baslayip B noktasinda sonlanmaistir.

Sekil 5.38 PM senkron motorlu aragla Selguk Universitesi Alaeddin Keykubat Yerleskesinde yapilan
testin giizergahi.

Laboratuvar testlerinde oldugu gibi PM senkron motorlu aragla yapilan dis ortam
testlerinde de ara¢ sabit hizda ve hi¢ durmadan test edilmistir. Ancak laboratuvar
testlerinde anma hizinda c¢alistirillan PM senkron motor, dis ortam testlerinde 1000
d/dk’da calistirllmigtir. Bunun nedeni, yiiksek hiz nedeniyle yasanacak zorunlu dur-
kalklarin neden oldugu asir1 giic tiikketimlerinin sonuclar {izerindeki negatif etkisini
Onleyerek tiim kullanicilarin ayni kosullarda araci kullanmasini saglamaktir. Bu sayede
daha dogru bir kiyaslama yapmak miimkiin olacaktir.

Elde edilecek kiyaslama sonuglarinin daha dogru olmasini saglamak icin her test

isleminden Once akiiler tam olarak sarj edilmis ve testlere 6yle baglanmistir. Sekil 5.38de
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verilen giizergahta ara¢ Oncelikle bos koltukla test edilmistir. Daha sonra arag, ayni
giizergahta sirasiyla 35 kg, 50 kg, 70 kg ve 95 kg’lik kullanicilar tarafindan kullanilirken

test edilmistir. 70 kg’lik kullanici tarafindan yapilan test sirasinda alinmis bir goriintii
Sekil 5.39°da verilmistir.

L
Sekil 5.39 70kg’lik kullanicty: tastyan PM senkron motorlu aracin test edilmesi sirasinda alinmus bir
gorunti.

Agirliklarin ve egimin etkisini inceleyebilmek i¢in oncelikle egimin sifira ok
yakin oldugu bolgedeki veriler kiyaslanacaktir. Hatirlanacagi lizere daha énce PMDC
motorla Hamdullah Suphi Tanriéver Caddesinde yapilan testte bu caddenin belli bir
bolgesindeki egimin 0,2° civarinda oldugu tespit edilmisti (Sekil 5.23.a). Bu nedenle ayn
caddede egimin sabit ve sifira yakin oldugu 187 m’lik bu boliimdeki veriler dikkate
aliacaktir. 187 m’lik bu giizergah Sekil 5.40°da goriilmektedir.

b, |

S.U. Teknoloji
Fakdltesi

SRR

[

flamatlahes

Sekil 5.40 Ortalama egimin 0,2° oldugu 187 m’lik test giizergahi.
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Igili test giizergdhina ait yol egiminin ve bu giizergah boyunca akiiden cekilen

giiclerin degisimleri Sekil 5.41°de verilmistir.
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Sekil 5.41 Hamdullah Suphi Tanrdver Caddesinde farkli kullanici agirliklartyla yapilan testlere iligkin
grafikler (a) Yol egimi, (b) Akiiden ¢ekilen gii¢ (Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 1,017 s).

Sekil 5.41.b’deki gii¢ grafikleri incelendiginde artan yolcu agirhigina paralel
olarak akiiden ¢ekilen gii¢ degerlerinin arttig1 net bir sekilde goriilmektedir. 187m’lik bu
parkur boyunca bos koltukla yapilan testte akiiden ¢ekilen anlik giiciin ortalama degeri
66.68 W olarak gergeklesmistir. 35 kg, 50 kg, 70 kg ve 95 kg’lik kullanic1 agirliklarinda
akiiden ¢ekilen anlik giiclerin ortalama degerleri ise sirastyla 75.72 W, 81.34 W, 86.21
W ve 92.53 W olarak ger¢eklesmistir. Kullanici agirlig ile ortalama anlik gii¢ tiiketimi
arasindaki bu iligki Sekil 5.42°deki grafikte de goriilebilir.



Kullanicr agirhig: (kg)
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Sekil 5.42 0,21°’lik yol egiminde akiiden ¢ekilen ortalama anlik giiciin kullanic1 agirligina gore degisimi.

S6z konusu giizergaha ait toplam mesafe (X;), kullanic1 agirliklar (m), akiiden

cekilen toplam enerji (W) ve aracin 1 km yol kat etmesi icin akiiden ¢ekmesi gereken

enerji (W/X;) bilgileri Tablo 5.6’da dzetlenmistir.

Tablo 5.6 0,21° egimli yolda farkli kullanic1 agirliklt PM senkron motorlu aracin enerji titketim bilgisi

m WX WiX,
(kg) |(Wh)| (km) | (Wh/km)
Yiiksiiz | 4,45 {0,187 | 23,80
35 5,05 (0,187 | 27,01
50 5,33 10,187 | 28,50
70 5,75 10,187 | 30,75
95 6,17 (0,187 | 32,99

Tablo 5.6’daki yiiksliz teste ait 23,80 Wh/km’lik enerji tiiketimi degeri baz

aliarak yapilan km basina enerji tiikketimi hesaplamalarinda;

e 35 kg’lik kullanic1 durumunda tiiketimin % 13.49 arttig1,

e 50 kg’lik kullanict durumunda tiikketimin % 19.75 arttigi,

e 70 kg’lik kullanict durumunda tiikketimin % 29.20 arttig1,

e 95 kg’lik kullanict durumunda tiikketimin % 38.61 arttig1 goriilmiistiir.

Bu da Wh/km degerlerinde kg basina sirastyla % 0.39, % 0.39, % 0.42 ve %

0.41°1ik artia tekabiil etmektedir. Dolayisiyla test edilen arag icin 0,21°’lik egime sahip

bir yolda kullanic1 agirligindaki her 1 kg’lik artig, km bagina akiiden g¢ekilen enerji

miktarinda ortalama % 0.40’lik bir artisa neden olmaktadir.

Hi¢ kuskusuz yol egimindeki artisin da bu oranlar iizerinde bir etkisi olacaktir.

Akiiden ¢ekilen enerji miktarlarinda yol egiminin de etkisini gorebilmek i¢in bu defa

ortalama egimi 1,44° olan ve detaylar1 Sekil 5.43’de verilen Celal Bayar Caddesinde test
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yapilmustir. S6z konusu cadde de Selguk Universitesi Alaeddin Keykubat Yerleskesinde
bulunmakta olup test A noktasindan B noktasina dogru yapilmistir. Test yapilan bolim

caddenin 246 m’lik bolimudir.

‘ S.U. Merkezi Derslik Binasi ’ A B

B tagt At &

- L
3359 e o8 T b
,_ -‘_(«m\ﬂaw\ua{mv <
r.‘_ "
% ‘ X

Sekil 5.43 Celal Bayar Caddesinde ortalama egimin 1,44° oldugu 246 m’lik test giizergahi.

Ilgili test giizergahina ait yol egiminin ve bu giizergah boyunca akiiden cekilen
giiclerin degisimleri Sekil 5.44’de verilmistir.
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Sekil 5.44 Celal Bayar Caddesinde farkli kullanic1 agirliklartyla yapilan testlere iliskin grafikler (a) Yol
egimi, (b) Akiiden ¢ekilen gii¢ (Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 1,017 s).
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246 m’lik bu parkur boyunca yiiksiiz olarak yol alan aracin akiiden ¢ektigi anlik
giiclerin ortalamas1 88.3 W olarak ger¢eklesmistir. 35 kg, 50 kg, 70 kg ve 95 kg’lik
kullanici agirliklart durumundaki ortalama giic degerler ise 113.83 W, 127.70 W, 140.75
W ve 150.97 W’dir. Kullanici agirligr ile ortalama anlik gii¢ tiiketimi arasindaki bu iligki
Sekil 5.45°deki grafikte de goriilebilir.
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Sekil 5.45 1,44°’lik yol egiminde akiiden ¢ekilen ortalama anlik giiciin kullanic1 agirligina gore degisimi.

S6z konusu giizergaha ait toplam mesafe (X;), kullanic1 agirliklar (m), akiiden
cekilen toplam enerji (W) ve aracin 1km yol kat etmesi i¢in akiiden ¢ekmesi gereken

enerji (W/X;) bilgileri Tablo 5.7’ de 6zetlenmistir.

Tablo 5.7 1,44° egimli yolda farkli kullanici agirliklt PM senkron motorlu aracin enerji tiiketim bilgisi

m w Xi WiX,
(kg) | (Wh) | (km) | (Wh/km)
Yiikstiz | 7,37 |0,246| 29,96
35 9,52 10,246 | 38,70
50 10,68 | 0,246 | 43,41
70 11,770,246 | 47,85
95 12,840,246 | 52,18

Tablo 5.7°deki Okg testine ait 29,96 Wh/km’lik enerji tiikketimi degeri baz alinarak

yapilan km basina enerji tiikketimi hesaplamalarinda;

e 35 kg’lik kullanict durumunda tiikketimin % 29,17 arttigi,
e 50 kg’lik kullanict durumunda tiikketimin % 44,89 arttig1,
e 70 kg’lik kullanict durumunda tiikketimin % 59,71 arttigi,
e 05 kg’lik kullanic1 durumunda tiiketimin % 74,17 arttig1 goriilmiistiir.
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Elde edilen bu veriler tekrar degerlendirildiginde Wh/km degerlerinde kg basina

strastyla % 0.83, % 0.90, % 0.85 ve % 0.78’lik artis yasandig1 goriilmektedir. Dolayisiyla

test edilen arag icin 1,44°’lik eg§ime sahip bir yolda kullanic1 agirligindaki her 1 kg’lik

artis, km basina akiiden c¢ekilen enerji miktarinda ortalama % 0.84’liik bir artisa neden

olmaktadir. Bu degerin 0,21°’lik yol egiminde % 0,40 oldugu hatirlanacak olursa, yol

egimindeki 1,23°’lik bu artisin kg basina enerji tiikketimi degerinde % 110’luk bir artisa

neden oldugu goriilecektir.

5.4 Motor Yiizey Sicakhgi Artisinin incelenmesi

Bu boliimde arag iizerindeki PMDC ve PM senkron motorun ayni ¢calisma ve test

kosullarinda yiizey sicakliklarindaki artis hizlar1 incelenecektir. Bu amagla yapilan testler

laboratuvar ortaminda yapilmis olup:

Testler arag yiiksiizken yapilmistir.

Motorlar harici olarak sogutulmamastir.

Testin yapildigi ortam sicakligi olabildiginde esitlenmeye c¢alisilarak
motorlarin baslangigtaki ylizey sicakliklarinin esit olmasina ¢aligilmistir.
Testler, motor yiizey sicakliklar1 51 °C’ye ulastiginda sonlandirilmistir.

Test baslatildiktan sonra ilgili ylizey sicakligina ulasilincaya kadar test
kesintisiz olarak devam ettirilmistir.

Motor yiizey sicakliklarinin dl¢iilmesinde ayni sensdrler kullanilmistir.

PMDC motorun sicaklik testi boyunca ortamin ve motor yiizey sicakligimin

degisimi Sekil 5.46.a’da, PM senkron motor testine ait sicaklik degisimleri ise Sekil

5.46.b’de verilmistir.

[
=

Ortam i ; W 2267

= Motor ylzeyi : : Y: 50

(S
=

(%}
=

Sicakllk (Santigrat derece)
=y
L]

o]
=




116

o
]

Ortam i i i X: 2735

——— Wotor ylizeyi . . ' Y 50

(S5
]

Sicaklik (Santigrat derece)
=
[ ]

a0
20 :
0 |v:24 500 1000 1500 2000 2500
Veri no
(b)

Sekil 5.46 Sicaklik testine iliskin grafikler
(a) PMDC motor (Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 0,9896 s)
(b) PM senkron motor (Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 1,0202 s)

Her iki sekil incelendiginde PMDC motorlu testte ortam sicakliginin sabit kaldigi,
ancak PM senkron motorlu testte ortam sicakliginda test sonuna kadar 0,8 °C’lik bir
artisin oldugu goézlenmektedir. Dolayisiyla sicaklik artig kiyaslamasini 24 °C’den 50
°C’ye ¢ikma siireleri karsilastirilarak yapilabilir. Fakat motor yiizey sicakliklarindaki
gercek artig1 ortam sicakligini da dikkate alarak elde etmek, daha dogru bir kiyaslama
saglayacaktir. Bunun i¢in yapilmasi gereken sey o anki motor ylizey sicakligindan o anki
ortam sicakligi degerini ¢ikartmaktir. Bdylece test boyunca motor yilizeyindeki mutlak
sicaklik artis1 daha net ortaya g¢ikacaktir. Bu yapildiginda elde edilen PMDC ve PM
senkron motor ylizey sicakliklarindaki mutlak artig grafikleri sirasiyla Sekil 5.47.a ve
5.47.b’de verilmistir.
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Sekil 5.47 Motor yiizey sicakligindaki mutlak artig
(a) PMDC motor (Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 0,9896 s).
(b) PM senkron motor (Ardisik iki veri arasindaki zaman farki 1,0202 s).

Denklem (5.1) kullanilarak her iki motorun yiizey sicakligindaki 25 °C’lik mutlak

sicaklik artis1 igin gegen zaman (A¢) bulunabilir.

At = (VNson-VNyy) - t (5.1)

Denklemdeki VN, ilgili veri araliginin son degeri, VN ilgili veri araligiin ilk
degeri, tise ardisik iki veri arasinda gecen zamandir. Buna gore PMDC ve PM senkron

motor i¢in bu siireler sirastyla Denklem (5.2) ve (5.3)’teki gibi olacaktir.

Atpype = (1962 — 0) - 0,9896 = 1941,60 s (5.2)

Atpysy = (2408 — 0) - 1,0202 = 2456,64 s (5.3)

Her iki motorun yiizey sicakliklarindaki 25°C’lik mutlak artig siireleri
kiyaslandiginda, PM senkron motorun PMDC’den 515,04 s daha gec¢ 1sindigi

goriilmektedir.



118

6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Yapilan bu tez c¢aligmasinda akiilii engelli araglarinin test ve analizlerinin
gerceklestirilebilecegi bir sistem tasarlanmistir. Veri okuma kart1, bilgisayar araylizii ve
mekaniksel bir test platformundan olusan bu test sistemi sayesinde 4 tekerlekli tiim akiili
engelli araglarini ve kullanict davranislarinin araca yansimalarini bir biitiin olarak test ve
analiz etmek miimkiin hale getirilmistir.

Test sisteminin tasarimi sirasinda hem mutlak hem de artimsal enkoder
kullanilarak ara¢ ve motorun hiz 6l¢iimleri yapilmistir. Genelde agisal konum 6lglimiinde
kullanilan analog ¢ikisli mutlak enkoderlerin hiz Olgiimiinde de kullanilabilecegi
literatiirdekilerden farkli bir yontemle ortaya konulmus ve literatiire M+ADC yontemi
olarak kazandirilmigtir. Sadece frekans yontemi kullanilarak yapilan hiz dlgiimiinde %
4.91 olarak gerceklesen ortalama bagil hata, onerilen yeni yontem kullanildiginda %
0.08’e diismiistiir.

Tasarlanan test sistemi kullanilarak yapilacak analizlere ge¢meden oOnce test
sisteminden elde edilen verilerin dogrulugu ortaya konulmustur. Bu dogrulama sirasinda,
tasarlanan sistemden elde edilen verilerle arag lizerindeki PMDC motoru iireten firmanin
gergek test verileri kiyaslanmistir. Yapilan karsilastirmada motor verimindeki ortalama
mutlak hatanin % 0,98 oldugu, dolayisiyla test sisteminden elde edilen verilerin kabul
edilebilir bir hata payina sahip oldugu goriilmiistiir.

Tasarlanan test sistemi kullanilarak PMDC motorlu engelli aracinin farkl yiik ve
yol egimlerindeki davraniglar elde edilen veriler 15181nda incelenmis ve analiz edilmistir.
Ardindan Tirkiye’de ilk kez bu tez ¢calismasinda tek motora sahip 4 tekerlekli bir akiili
engelli aracinin siiriilmesinde {izerindeki PMDC motor yerine PM senkron motor
kullanilmistir. 12V-33 Ah’lik seri bagl ve tam sarjli iki akii tarafindan beslenen 750 W’lik
PMDC ve 640 W’lik PM senkron motorlu aracin laboratuvar ortaminda hem bos koltuk
hem de 95 kg’lik kullanic1 agirligi durumlarindaki testleri yapilmastir.

Bos koltukla yapilan testlerde PMDC motorlu aracin tiikettigi ortalama enerji
21,92 Wh/km, PM senkron motorlu aracinki 15,79 Wh/km olmustur. 95 kg’lik kullanici
ile yapilan testlerde ise PMDC motorlu aracin ortalama enerji tiiketimi 29,21 Wh/km, PM

senkron motorlu aracinki 19,95 Wh/km olarak gerceklesmistir.
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PMDC motorlu aracin laboratuvardaki bos koltuk testinde ortalama verim % 7,16
ortalama anma giicii kullanim1 da % 2,25 olarak gergeklesmistir. Ancak 95 kg’lik bir
kullanici durumunda ortalama verim % 26,68’¢e, ortalama anma giicli kullanim1 da %
10,88’e yiikselmistir. Dolayisiyla aracin 95 kg’lik bir kullanici tarafindan kullanilmasi,
motor veriminde % 19,52 anma giicii kullaniminda da % 8,63’liik bir artig saglamistir.

Laboratuvar testlerinin ardindan araglarin dis ortamdaki davranislar
arastirlmustir. Oncelikle 95 kg‘lik kullanici tarafindan kullanilan PMDC motorlu aracin
dis ortamda yapilan testlerinde yol e§iminin ara¢ hizi, akiiden cekilen akim, akii ug
gerilimi ve akiiden ¢ekilen gii¢ lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu kapsamda yapilan
testlerde yol egimi 0,2°'den 1,9°ye ¢iktiginda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Akiiden ¢ekilen akim % 57,8 artmistir.

e Akl gerilimi % 1,29 azalmistir.

e Akiiden gekilen gii¢ % 55,8 artmistir.

e Arag hiz1 % 3,69 azalmistir.

Yol egiminin s6z konusu bu parametreler iizerindeki etkisini daha net gérebilmek
icin yine aynm kullaniciyla ancak daha fazla egime sahip bagka bir giizergdhta test
yapilmistir. Test yapilan giizergahta yol egiminin %161,9 artarak 2,1°'den 5,5°ye
¢ctkmast durumunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Akiiden ¢ekilen akim % 46,27 artmistir. 0,2°°1ik yol egimindeki akii akimi baz
alindiginda ise egimdeki 5,3°’lik artis akimda % 134,63’liik bir artisa yol
acmistir. Dolayistyla yol egimindeki her 1°’lik artis, akiiden ¢ekilen akimda
ortalama % 25,4011k bir artisa neden olmustur.

e Akii ug gerilimi % 2,95 azalmistir.

e Arag 5,5°’lik egime ulastiginda bile anma giicliniin % 71,01 ini kullanmistir.

* 9% 44,83 olan sistem verimi % 74,40’a ¢ikmistir.

e Arac hiz1 % 11,42 azalmstir.

PMDC motorlu aragta sadece egimin bu parametreler iizerindeki etkisi
incelendikten sonra PM senkron motorlu aragta hem egim hem de kullanici agirliginin
etkileri birlikte incelenmistir. Bu kapsamda ilk olarak ortalama egimi 0,21° olan bir yolda
hem yiiksiiz hem de 35 kg, 50 kg, 70 kg ve 95 kg’lik kullanic1 agirliklariyla testler
yapilmustir.

Bu testlerde 0,21°’lik egime sahip bir yolda kullanici agirlhi@indaki her 1 kg’lik

artisin, km basina akiiden ¢ekilen enerji miktarinda ortalama % 0.40’1ik bir artisa neden
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oldugu goriilmiistiir. Daha sonra ayni test 1,44°’lik efime sahip baska bir yolda
tekrarlanmigtir. 1,44°°lik egime sahip yolda yapilan testte de kullanict agirligindaki her 1
kg’lik artisin km bagina akiiden ¢ekilen enerji miktarinda ortalama % 0.84’liik bir artisa
neden oldugu goriilmiistiir. Bu degerin 0,21°’lik yol egiminde % 0,40 oldugu dikkate
alindiginda, yol egimindeki 1,23°’lik artisin kg basma enerji tiiketimi degerinde %
110’luk bir artisa neden oldugu goriilmiistiir.

Aracin yavaglamasi sirasinda goriilen ve negatif egimli yollarda daha belirgin
olarak karsimiza cikan rejeneratif frenlemenin akiiden ¢ekilen akim tizerindeki etkisini
ortaya koyabilmek i¢in PMDC motorlu aragla negatif egimli yollarda testler yapilmaistir.
Yapilan testlerde ortalama egimin -3°’den daha kiigiik olmas1 durumunda akii akiminin
belirgin bir sekilde negatif deger aldig1, yani akiiniin sarj oldugu (rejeneratif frenlemenin
gerceklestigi) goriilmiistiir. Yol egiminin -2° ve daha biiylik olmasi durumunda ise akii
akiminin pozitif deger aldigi, yani akiiniin desarj oldugu goézlenmistir. Ancak yol
egiminin 0° ile -2° arasinda olmasi durumunda akiiden ¢ekilen akim degerinin aracin
elektromanyetik fren sistemini devre dis1 birakacak kadar kiiclik oldugu ve bu degerin
ortalama 1,5 A ile 2,5 A arasinda degistigi goriilmiistiir.

PMDC ve PM senkron motorun ayni calisma ve test kosullarinda yiizey
sicakliklarindaki artis hizlar1 da laboratuvar ortaminda incelenmistir. Bu amacla yapilan
testlerde her iki motorun yiizey sicakliklarindaki 25°C’lik mutlak artig stireleri
kiyaslandiginda, PM senkron motorun PMDC motordan 8,5 dakika daha gec 1sindig1

gorilmiistiir.

6.2 Oneriler

Bilindigi gibi motorlarin en verimli ¢alistiklar1 giic degeri, anma giiclerinin % 75’1
civarindadir. 95 kg’lik kullaniciyla 0°’lik yol egiminde yapilan PMDC motorlu arag
testinde % 10,88 olan bu deger 5,5°’lik yol egiminde % 74,70’a ¢ikmistir. Bu sonuglar
dikkate alindiginda akiilii engelli aracina takilacak motorlarin giicleri belirlenirken
kullanici agirligi, aracin evde veya dis ortamda kullanilmasi ve aracin egimli yollarda
kullanilip kullanilmayacag dikkate alinmali ve gereksiz yere yiiksek giiclii motorlarin
kullanilmasindan kaginilmalidir. Dolayisiyla deneysel calismalarda da goriildiigii gibi
sadece uygun giicte bir motor secilerek engelli aracinin ayni sarjla daha uzun mesafe kat
etmesi saglanmis olacaktir. Bu da akiilerin sarj edilme sikligini azaltacagindan akiiniin

kullanim 6mrunu artiracaktir.
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Testlerde kullanilan PMDC motorlu aracin PM senkron motorlu aragla ayni yolu
kat edebilmesi i¢in % 46,42 daha fazla enerji tiikketmek zorunda kalmasi, PMDC motorun
PM senkron motordan 110 W daha giiclii olmasina baglanabilir. Ancak motor giictindeki
fazlaligin % 17,19°da kaldig1 dikkate alinirsa, tilkemizdeki tiim tek motorlu akiilii
araglarda PMDC motor yerine daha verimli olan PM senkron motor kullanmak ¢ok daha
uygun olacaktir.

Tasarlanan test sistemi kullanilarak farkli gli¢ ve tiirdeki engelli araclari ig¢in bir
veri deposu olusturulabilir. Ardindan bu tasarima eklenecek bir optimizasyon algoritmasi
sayesinde, test edilen aracta normal olmayan parametreler ve bunlarin kaynagi
belirlenerek daha saglikli ve hizli bir ariza tespitine gidilebilir ve ¢dziim Onerisinde
bulunulabilir.

Tasarlanan test sistemindeki ihmal edilebilir hatalar1 ¢cok daha azaltmak i¢in motor
ile rediiktdr arasina uygun bir aparat tasarlanarak tork sensorii baglanabilir.

Bu test sistemi biraz daha gelistirilerek BLDC motorlu elektrikli bisikletlerin veya

diger elektrikli araglarin testlerinde veya ariza tespitlerinde de kullanilabilir.



122

KAYNAKLAR

Akpunar, A. (2007). Ergonomik Bir Elektrikli Tekerlekli Sandalye fg{n Digslisiz Ve Direkt
Stirmeli Bir Elektrik Motor Tasarimi Yiiksek Lisans, Mugla Universitesi, Mugla.

Anuchin, A., Astakhova, V., Shpak, D., Zharkov, A. ve Briz, F. "Optimized Method for
Speed Estimation Using Incremental Encoder." Presented at 2017 International
Symposium on Power Electronics (Ee).

Anuchin, A., Dianov, A., Shpak, D., Astakhova, V. ve Fedorova, K. "Speed Estimation
Algorithm with Specified Bandwidth for Incremental Position Encoder."
Presented at Mechatronics-Mechatronika (ME), 2016 17th International
Conference on.

Arai, K. ve Mardiyanto, R. (2011). "Eyes based eletric wheel chair control system."
International Journal of Advanced Computer Science and Applications (IJACSA),
2(12).

Asyraf, S., Heerwan, P., Izahar, 1., Zulhilmi, 1., Zikri, J. ve Hern, S. "Parameters
estimation and calibration of BLDC motor for electric powered wheelchair."
Presented at AIP Conference Proceedings.

Aymen, F. ve Lassaad, S. "BFO control tuning of a PMSM high speed drive." Presented
at Electrotechnical Conference (MELECON), 2012 16th IEEE Mediterranean.

Azad, A., Tavakoli, R., Pratik, U., Varghese, B., Coopmans, C. ve Pantic, Z. (2018). "A
Smart Autonomous WPT System for Electric Wheelchair Applications with Free-
Positioning Charging Feature." IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in
Power Electronics.

Bal, G. (2004). Ozel elektrik makinalari: Seckin Yaymcilik.

Carella, F., Lidozzi, A., Solero, L., Di Napoli, A. ve Crescimbini, F. "High Reliable Near-
Zero Speed Control for Sinusoidal PMSM Drives with Low Resolution Position
Sensors." Presented at Electric Machines and Drives, 2005 IEEE International
Conference on.

Chauhan, R., Jain, Y., Agarwal, H. ve Patil, A. "Study of implementation of Voice
Controlled Wheelchair." Presented at 3rd International Advanced Computing and
Communication Systems (ICACCS).

Chen, X., Chase, J. G., Wolm, P., Anstis, 1., Oldridge, J., Hanbury-Webber, W., Elliot,
R. ve Pettigrew, W. (2008). "System identification and modelling of front wheel
drive electric wheelchairs." IFAC Proceedings Volumes, 41(2), 3076-3081.

Condit, R. (2004). "Brushed DC Motor Fundamentals." Microchip Technology Inc,
http://wwl.microchip. com/downloads/en/AppNotes/00905a. pdf.



123

Cruz, R., Souza, V., Bastos Filho, T. ve Lucena, V. "Electric Powered Wheelchair
Command by Information Fusion from Eye Tracking and BCL." Presented at 2019
IEEE International Conference on Consumer Electronics (ICCE).

Celik, H. ve Kiiriim, H. (2013). "Sabit Miknatisli Senkron Motorun Alan Yonlendirmell
Kontrolii." Engineering Sciences, 8(1), 67-85.

Deaconu, A. S., Ghita, C., Navrapescu, V., Chirild, A., Deaconu, 1. ve Staton, D.
"Permanent magnet synchronous motor thermal analysis." Presented at Power
Electronics, Machines and Drives (PEMD 2012), 6th IET International
Conference on.

Deniz, O., Siizen, A. A. ve Cetin, A. "Kafa Hareketleri ile Kontrol Edilebilen Tekerlekli
Sandalye." Presented at 4. Ulusal Meslek Yiiksekokullar: Sosyal Ve Teknik
Bilimler Kongresi Burdur, Tiirkiye.

Derammelaere, S., Haemers, M., De Viaene, J., Verbelen, F. ve Stockman, K. "A
quantitative comparison between BLDC, PMSM, Brushed DC and Stepping
Motor Technologies." Presented at 2016 19th International Conference on
Electrical Machines and Systems (ICEMS).

Dey, P., Hasan, M. M., Mostofa, S. ve Rana, A. I. "Smart wheelchair integrating head
gesture navigation." Presented at 2019 International Conference on Robotics,
Electrical and Signal Processing Techniques (ICREST).

Doruk, A., Bulus, H. N., Moralar, A., Celen, S. ve Uzun, E. (2015). "Tracing of Velocity,
Battery and Temperature Values of Electric Vehicles Using Physical Programing
Platforms." Ejovoc (Electronic Journal of Vocational Colleges), 5(4), 48-56.

Gajwani, P. S. ve Chhabria, S. A. (2010). "Eye motion tracking for wheelchair control."
International Journal of Information Technology, 2(2), 185-187.

Ghule, P., Bhalerao, M., Chile, R. ve Asutkar, V. G. "Wheelchair control using speech
recognition." Presented at 9th International Conference on Contemporary
Computing (IC3).

Gomes, D., Fernandes, F., Castro, E. ve Pires, G. (2019). Head-movement interface for
wheelchair driving based on inertial sensors. EasyChair.

Groot, S., Vegter, R. J. ve van der Woude, L. H. (2013). "Effect of wheelchair mass, tire
type and tire pressure on physical strain and wheelchair propulsion technique."
Medical engineering & physics, 35(10), 1476-1482.

Hamilton, R. J. (2000). "DC motor brush life." IEEE Transactions on Industry
Applications, 36(6), 1682-1687.

Hashimoto, N., Tomita, K., Boyali, A., Takinami, Y. ve Matsumoto, O. (2018).
"Experimental study of the human factors when riding an automated wheelchair:

supervision and acceptability of the automated system." IET Intelligent Transport
Systems, 12(3), 236-241.



124

Hisar, C. (2019). Sabit miknatisli senkron motorlar igin hiz yériingesi denetleyicisi
tasarimi, Yiksek Lisans, Gazi Universitesi, Ankara.

Hondori, H. M., Trung, P. Q. ve Shih-Fu, L. "Simultaneous sensing and actuating for path
condition monitoring of a power wheel chair." Presented at Robotics and
Mechatronics (ICRoM), 2013 First RSI/ISM International Conference on.

Hong, J., Wang, S., Sun, Y. ve Cao, H. (2018). "An effective method with copper ring
for vibration reduction in permanent magnet brush DC motors." [EEE

Transactions on Magnetics, 54(11), 1-5.

http://www.akunedir.com/. (Erisim 5.5.2019).

https://www.mutlu.com.tr. (Erisim 5.5.2019).

Ilmiawan, A. F., Wijanarko, D., Arofat, A. H., Hindersyah, H. ve Purwadi, A. "An Easy
Speed Measurement for Incremental Rotary Encoder Using Multi Stage Moving

Average Method." Presented at Electrical Engineering and Computer Science
(ICEECS), 2014 International Conference on.

Itoh, J.-1., Nomura, N. ve Ohsawa, H. "A comparison between V/f control and position-
sensorless vector control for the permanent magnet synchronous motor."
Presented at Proceedings of the Power Conversion Conference-Osaka 2002 (Cat.

No. 02TH8579).
J Chapman, S. (2004). "Electric machinery fundamentals". City: McGraw-hill.

Jain, M., Puri, S. ve Unishree, S. (2015). "Eyeball motion controlled wheelchair using IR
sensors." World Acad. Sci. Eng. Technol. Int. J. Comput. Electr. Autom. Control
Inf. Eng, 9(4), 906-909.

Jelonkiewicz, J. ve Linnman, S. "High efficient wheelchair drive with PM synchronous
motor." Presented at Power Electronics and Applications, 1993., Fifth European
Conference on.

Ji, K., Lu, W. ve Yang, J. "A Method of Speed Measurement for Servo Motor Drive with
Sinusoidal Quadrature Encoder." Presented at Vehicle Power and Propulsion
Conference (VPPC), 2016 IEEE.

Joshi, K., Ranjan, R., Sravya, E. ve Baig, M. N. A. (2019). "Design of Voice-Controlled
Smart Wheelchair for Physically Challenged Persons", Emerging Technologies in
Data Mining and Information Security. Springer, pp. 79-91.

Ju, J., Shin, Y. ve Kim, E. (2009). "Intelligent wheelchair using head tilt and mouth
shape." IET Electronics letters, 45(17), 873-875.

Juming, S., Ming, Z. ve Yanmin, S. "Study of optimal efficient control of permanent
magnet synchronous motor." Presented at Sixth International Conference on

Electrical Machines and Systems, 2003. ICEMS 2003.



125

Kaiser, M. S., Chowdhury, Z. 1., Al Mamun, S., Hussain, A. ve Mahmud, M. (2016). "A
neuro-fuzzy control system based on feature extraction of surface
electromyogram signal for solar-powered wheelchair." Cognitive Computation,

8(5), 946-954.

Karim, S., Que, B., Que, J., Reyes, L., Bandala, A., Vicerra, R., LA, E. D. ve Lim, G.
"Development of an Autonomous Wheelchair: A Progress Report." Presented at
10th DLSU Arts Congress, De La Salle University, Manila, Philippines.

Kazan, F. A. (2009). Kalict miknatisli senkron motorun kontrolii, Yiksek Lisans, Selguk
Universitesi Konya.

Kim, Y.-K., Cho, Y.-H., Park, N.-C., Kim, S.-H. ve Mok, H.-S. "In-Wheel motor drive
system using 2-phase PMSM." Presented at Power Electronics and Motion
Control Conference, 2009. IPEMC'09. IEEE 6th International.

Kocabas, D. A. (2016). "Farkl1 elektrik motorlarinda tek bir siiriicii ile genellestirilmis
algilayicisiz hiz denetimi ve uygulamasi"Elektrik Miihendisligi. City, pp. 42-45.

Kondori, F. A., Yousefi, S., Liu, L. ve Li, H. "Head operated electric wheelchair."
Presented at Image Analysis and Interpretation (SSIAI), 2014 IEEE Southwest
Symposium on.

Lakshmi, G. S., Kamakshaiah, S. ve Das, T. R. "Closed loop PI control of PMSM for
hybrid electric vehicle using three level diode clamped inverter for optimal
efficiency." Presented at Energy Efficient Technologies for Sustainability
(ICEETS), 2013 International Conference on.

Lawn, M. J. ve Ishimatsu, T. (2003). "Modeling of a stair-climbing wheelchair
mechanism with high single-step capability." IEEE Transactions on Neural
systems and rehabilitation engineering, 11(3), 323-332.

Lee, J.-H. "Practical implementation schemes of motor speed measurement by magnetic
encoder on Electric Power Steering applications." Presented at Applied Power
Electronics Conference and Exposition (APEC), 2016 IEEE.

Lee, J. H. "Practical Implementation Schemes of Motor Speed Measurement by Magnetic
Encoder on Electric Power Steering Applications." Presented at 2016 IEEE
Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC).

Lee, K.-m., Choi, J. ve Bang, Y.-b. (2016). "Shaft Position Measurement Using Dual
Absolute Encoders." Sensors and Actuators A: Physical, 238, 276-281.

Li, Y., Gu, F., Harris, G., Ball, A., Bennett, N. ve Travis, K. (2005). "The Measurement
of Instantaneous Angular Speed." Mechanical Systems and Signal Processing,
19(4), 786-805.

Lopera, J. M., Granda, A., Linera, F. M. F., Vecino, G. ve Canga, A.D. (2014). "Practical
Speed and Elongation Measurement, Using Encoders, for a Temper Mill." /EEE
Transactions on Industry Applications, 50(1), 113-119.



126

Lopes, F. P, Oliveira, P. S., Reis, L. P. ve Araujo, R. E. "An electric wheelchair as a tool
for motivating students in power electronics." Presented at Power Electronics,
Electrical Drives, Automation and Motion, 2008. SPEEDAM 2008. International

Symposium on.

Marins, G., Carvalho, D., Marcato, A. ve Junior, I. "Development of a control system for
electric wheelchairs based on head movements." Presented at Intelligent Systems
Conference (IntelliSys), 2017.

Merry, R., Van de Molengraft, M. ve Steinbuch, M. (2010). "Velocity and Acceleration
Estimation for Optical Incremental Encoders." Mechatronics, 20(1), 20-26.

Modran, L. "Digital simulation of induction and permanent magnet synchronous motor
starting." Presented at 2008 11th International Conference on Optimization of
Electrical and Electronic Equipment.

Moussavi, S., Alasvandi, M. ve Javadi, S. (2012). "Speed control of permanent magnet
DC motor by using combination of adaptive controller and fuzzy controller."
International Journal of Computer Applications, 52(20).

Muni, B., Pillai, S. ve Saxena, S. "Digital simulation of internal power factor angle
controlled surface mounted permanent magnet synchronous motor." Presented at
Proceedings of International Conference on Power Electronics, Drives and
Energy Systems for Industrial Growth.

Nabil, T., EI-Naghi, B. E., Saeed, M., Kamal, A., Gharib, E., Mohsen, M. ve Ahmed, I.
(2019). "Design and Fabrication of Prototype Battery Electric Three Wheeled
Vehicles." Journal of Asian Electric Vehicles, 17(2).

Nam, K. H. (2019). AC motor control and electrical vehicle applications: CRC press.

Nasif, S. ve Khan, M. A. G. "Wireless head gesture controlled wheel chair for disable
persons." Presented at Humanitarian Technology Conference (R10-HTC), 2017
IEEE Region 10.

Negrea, A., Incze, 1., Imecs, M., Pop, A. ve Szabo, C. "ldentification of Position and
Speed Using Incremental Encoder in Electric Drives." Presented at 12
International Conference on Energetics-Electrical Engineering ENELKO 2011,
Cluj-Napoca, Romania.

Negrea, A. C., Imecs, M., lov Incze, 1., Pop, A. ve Szabo, C. "Error Compensation
Methods in Speed Identification Using Incremental Encoder." Presented at
Electrical and Power Engineering (EPE), 2012 International Conference and
Exposition on.

Negrea, C. A., Incze, L. 1., Imecs, M., Pop, A. V. ve Szabo, C. "An Improved Speed
Identification Method Using Incremental Encoder in Electric Drives." Presented
at Automation Quality and Testing Robotics (AQTR), 2012 IEEE International

Conference on.



127

Nguyen, Q. X. ve Jo, S. (2012). "Electric wheelchair control using head pose free eye-
gaze tracker." IET Electronics Letters, 48(13), 750-752.

Nguyen, V. T., Sentouh, C., Pudlo, P. ve Popieul, J.-C. "Path Following Controller for
Electric Power Wheelchair Using Model Predictive Control and Transverse
Feedback Linearization." Presented at 2018 IEEE International Conference on
Systems, Man, and Cybernetics (SMC).

Nilssen, R., Skaar, S., Lund, R., Skjellnes, T., Ovrebo, S. ve Lovli, E. "Design of a
permanent magnet synchronous motor integrated in the wheel rim on
wheelchairs." Presented at Power Electronics and Applications, 2005 European
Conference on.

Oonishi, Y., Oh, S. ve Hori, Y. (2010). "A new control method for power-assisted
wheelchair based on the surface myoelectric signal." IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 57(9), 3191-3196.

Ozturk, S. B., Kivanc, O. C., Atila, B., Rehman, S. U., Akin, B. ve Toliyat, H. A. "A
Simple Least Squares Approach for Low Speed Performance Analysis of Indirect
FOC Induction Motor Drive Using Low-Resolution Position Sensor." Presented
at 2017 IEEE International Electric Machines and Drives Conference (IEMDC).

Pavlidou, E., Kloosterman, M. G., Buurke, J. H., Rietman, J. S. ve Janssen, T. W. (2015).
"Rolling resistance and propulsion efficiency of manual and power-assisted
wheelchairs." Medical engineering & physics, 37(11), 1105-1110.

Payne, P. ve Sanchez, E. "Comparison of Electric Wheelchair Control Systems in a
Virtual Environment." Presented at 2018 10th Computer Science and Electronic
Engineering (CEEC).

Petrella, R., Tursini, M., Peretti, L. ve Zigliotto, M. "Speed Measurement Algorithms for
Low-Resolution Incremental Encoder Equipped Drives: A Comparative
Analysis." Presented at Electrical Machines and Power Electronics, 2007.
ACEMP'07. International Aegean Conference on.

Pillay, P. ve Krishnan, R. (1988). "Modeling of permanent magnet motor drives." /[EEE
Transactions on industrial electronics, 35(4), 537-541.

Pillay, P. ve Krishnan, R. (1991). "Application characteristics of permanent magnet
synchronous and brushless DC motors for servo drives." I[EEE Transactions on
industry applications, 27(5), 986-996.

Prokop, L. ve Grasblum, P. (2005). "3-Phase PM Synchronous Motor Vector Control
Using a 56F80x, 56F8100, or 56F8300 Device." Freescale Semi—conductor
Application Note.

Putra, R. H., Rahman, A. G. W., Ningrum, E. S. ve Purnomo, D. S. "Design and stress
analysis on electric standing wheelchair." Presented at Engineering Technology
and Applications (IES-ETA), 2017 International Electronics Symposium on.



128

Qiu, H,, Yu, W,, Li, Y. ve Yang, C. (2017). "Research on the influence of driving
harmonic on electromagnetic field and temperature field of permanent magnet
synchronous motor." Archives of Electrical Engineering, 66(2), 295-312.

Quaglia, G., Franco, W. ve Oderio, R. "Wheelchair. q, a mechanical concept for a stair
climbing wheelchair." Presented at 2009 IEEE International Conference on
Robotics and Biomimetics (ROBIO).

Rabhi, Y., Mrabet, M. ve Fnaiech, F. (2018). "Intelligent control wheelchair using a new
visual joystick." Journal of healthcare engineering, 2018.

Rojas, M., Ponce, P. ve Molina, A. (2018). "A fuzzy logic navigation controller
implemented in hardware for an electric wheelchair." International Journal of
Advanced Robotic Systems, 15(1), 1729881418755768.

Ruiz, J.-R. R., Garcia Espinosa, A., Romeral, L. ve Cusidd, J. (2010). "Demagnetization
diagnosis in permanent magnet synchronous motors under non-stationary speed
conditions." Electric Power Systems Research, 80(10), 1277-1285.

Sakamoto, K., Iwaji, Y. ve Endo, T. "Position Sensorless Vector Control of Permanent
Magnet Synchronous Motors for Electrical Household Appliances." Presented at
Power Conversion Conference-Nagoya, 2007. PCC'07.

Sankardoss, V. ve Geethanjali, P. (2019). "Design and Low-Cost Implementation of an
Electric Wheelchair Control." /IETE Journal of Research, 1-10.

Sato, F., Koshizen, T., Matsumoto, T., Kawase, H., Miyamoto, S. ve Torimoto, Y. "Self-
driving system for electric wheelchair using smartphone to estimate travelable
areas." Presented at 2018 IEEE International Conference on Systems, Man, and
Cybernetics (SMC).

Sawa, K., Isato, M., Ueno, T., Nakano, K. ve Kondo, K. "Commutation characteristics
and brush wear of DC motor at high rotation speed." Presented at 2017 IEEE
Holm Conference on Electrical Contacts.

Sawabe, T., Okajima, T., Kanbara, M. ve Hagita, N. "Evaluating passenger characteristics
for ride comfort in autonomous wheelchairs." Presented at Intelligent
Transportation Systems (ITSC), 2017 IEEE 20th International Conference on.

Sebastian, T. (1995). "Temperature effects on torque production and efficiency of PM
motors using NdFeB magnets." Industry Applications, IEEE Transactions on,
31(2), 353-357.

Sharma, J., Anbarasu, M., Chakraborty, C. ve Shanmugasundaram, M. "Iris movement
based wheel chair control using raspberry Pi—A state of art." Presented at Power
and Advanced Computing Technologies (i-PACT), 2017.



129

Silva, L. C. d. A., Dedini, F. G., Corréa, F. C., Eckert, J. J. ve Becker, M. (2016).
"Measurement of wheelchair contact force with a low cost bench test." Medical
engineering & physics, 38(2), 163-170.

Skraba, A., Stojanovi¢, R., Zupan, A., Kolozvari, A. ve Kofja¢, D. (2015). "Speech-
controlled cloud-based wheelchair platform for disabled persons."
Microprocessors and Microsystems, 39(8), 819-828.

Siizen, A. A., Deniz, O. ve Cetin, A. (2017). "Kafa Hareketleri Ile Kontrol Edilebilen
Tekerlekli Sandalye"4. Ulusal Meslek Yiiksekokullar: Sosyal Ve Teknik Bilimler
Kongresi. City: Burdur, pp. 771-778.

Takura, D. ve Akatsu, K. "Variable characteristics DC motor by changing brush lead
angle to expand the operation range." Presented at 2015 9th International
Conference on Power Electronics and ECCE Asia (ICPE-ECCE Asia).

Tang, Z., Li, X., Dusmez, S. ve Akin, B. (2016). "A new V/f-based sensorless MTPA
control for IPMSM Drives." IEEE Transactions on Power Electronics, 31(6),
4400-4415.

Tao, W., Jia, Y., Liu, T., Yi, J., Wang, H. ve Inoue, Y. (2016). "A novel wheel-track
hybrid electric powered wheelchair for stairs climbing." Journal of Advanced
Mechanical Design, Systems, and Manufacturing, 10(4), JAMDSMO0060-
JAMDSMO0060.

Tarimer, 1., Akpunar, A. ve Giirbiiz, R. (2008). "Design of a direct sliding gearless
electrical motor for an ergonomic electrical wheelchair." Elektronika IR
Elektrotechnika, 83(3), 75-80.

Toliyat, H. A. ve Campbell, S. G. (2004). DSP-based electromechanical motion control:
CRC press.

Ulu, Y. ve Parlak, F. (2018). "A DSP-Controlled High Accuracy Speed Measurement
Techniques for Motion Control in PMSM Drivers." Engineering Sciences, 13(1),
13-20.

Ustiin, O. (2004). Siirekli miknatisli bir senkron motor hizimin bulanik sinirsel ve kayma
kipli denetleyicilerle doniigiimlii denetimi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi,
Ankara.

Waheed, A. ve Cai, L. "Alternative Design for Optical Incremental Encoder Measurement
Systems." Presented at 2016 IEEE International Conference on Industrial
Technology (ICIT).

Wang, D. ve Yu, H. "Development of the control system of a voice-operated wheelchair
with multi-posture characteristics." Presented at Intelligent Robot Systems
(ACIRS), 2017 2nd Asia-Pacific Conference on.

Wang, H., Grindle, G. G., Connor, S. ve Cooper, R. A. "An experimental method for
measuring the moment of inertia of an electric power wheelchair." Presented at



130

Engineering in Medicine and Biology Society, 2007. EMBS 2007. 29th Annual
International Conference of the IEEE.

Wang, H., Salatin, B., Grindle, G. G., Ding, D. ve Cooper, R. A. (2009). "Real-time model
based electrical powered wheelchair control." Medical engineering & physics,
31(10), 1244-1254.

Wang, T., Kaneko, J. i. ve Kojima, K. "Study on relevance between electric wheelchair
riding comfort and user exposure to whole-body vibration." Presented at
Consumer Electronics (GCCE), 2017 IEEE 6th Global Conference on.

Wang, Y., Wang, L. ve Yan, Y. (2017b). "Rotational Speed Measurement through Digital
Imaging and Image Processing."

Wu, B.-F., Chang, P.-J., Chen, Y.-S. ve Huang, C.-W. (2018a). "An Intelligent
Wheelchair Anti-Lock Braking System Design With Friction Coefficient
Estimation." /EEE Access, 6, 73686-73701.

Wu, B.-F., Chen, Y.-S., Huang, C.-W. ve Chang, P.-J. (2018b). "An Uphill Safety
Controller With Deep Learning-Based Ramp Detection for Intelligent
Wheelchairs." IEEE Access, 6, 28356-28371.

Xia, C.-1. (2012). Permanent magnet brushless DC motor drives and controls: John Wiley
& Sons.

Xia, C., Ji, B., Shi, T. ve Yan, Y. (2016). "Two-Degree-of-Freedom Proportional Integral
Speed Control of Electrical Drives with Kalman-Filter-Based Speed Estimation."
IET Electric Power Applications, 10(1), 18-24.

Yan, Y., Zhang, X., Xia, C., Ji, B. ve Wang, Z. "Speed measurement algorithm for low
speed permanent magnet synchronous motor based on overlapped measurement
regions." Presented at Industrial Electronics (ISIE), 2016 IEEE 25th
International Symposium on.

Yokota, S., Hashimoto, H., Ohyama, Y., She, J.-H., Chugo, D., Kobayashi, H. ve
Blazevic, P. "Study on human body motion interface." Presented at ICCAS-SICE,
2009.

Yu, S., Wang, T., Li, X., Yao, C., Wang, Z. ve Zhi, D. "Configuration and tip-over
stability analysis for stair-climbing of a new-style wheelchair robot." Presented
at 2010 IEEE International Conference on Mechatronics and Automation.

Zambada, J. ve Deb, D. (2010). "Sensorless Field Oriented Control of a PMSM."
Microchip.

Zeraoulia, M., Benbouzid, M. E. H. ve Diallo, D. (2006). "Electric motor drive selection
issues for HEV propulsion systems: A comparative study." IEEE Transactions on
Vehicular technology, 55(6), 1756-1764.



131

Zhang, X., Li, W., Cheng, S., Cao, J. ve Zhu, C. "Thermal analysis of solid rotor in PMSM
used for EV." Presented at Vehicle Power and Propulsion Conference, VPPC '09.
IEEE.

Zhi-Fu, W., Qi-zhi, T., Cheng-ning, Z. ve Jin-rui, N. "Real-time PMSM Temperature
Rising in Electric Vehicles with MRAS." Presented at Intelligent Systems, 2009.
GCIS'09. WRI Global Congress on.

Zhu, X.-d. ve Yu, S.-n. "Measurement Angular Velocity Based on Video Technology."
Presented at Image and Signal Processing (CISP), 2011 4th International
Congress on.

Zhu, Z.-Q. ve Howe, D. (2007). "Electrical machines and drives for electric, hybrid, and
fuel cell vehicles." Proceedings of the IEEE, 95(4), 746-765.



EKLER

EK-1 Arag¢ Uzerindeki PMDC Motora Ait Uretici Firma Test Verileri
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EK-2 Akiilii Engelli Aracina Takilan PM Senkron Motorun Katalog Bilgisi.

Uretici firma Lenze
Kutup say1s1 8
Sargi baglanti tiirii Yildiz
Anma devri (d/dk) 4050
Maksimum hiz (d/dk) 8000
Anma torku (N-m) 1,5
Maksimum tork (N-m) 6,20
Anma giicti (kW) 0,64
Anma akimi (A) 2,90
Maksimum akim (A) 11,8
Anma gerilimi (V) 175
Anma frekans1 (Hz) 270
Verim (%) 81
Atalet momenti (kg.m?. 10 0,30
20°C igin fazlar arasi sargi direnci (Q2) | 4,70
150°C igin fazlar arasi sargi direnci (Q) | 6,20
Sarg1 endiiktans1 (mH) 51
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