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Dunya capinda artan obezite orani ve kentlesmenin getirmis oldugu masabasi is
yogunlugunun artmis olmasi nedeniyle insanlar yeteri kadar hareket edememekte
ve spor aktiviteleri asgari dizeye inmektedir. Bisiklet surme, motorlu tasitla ulagima
gore daha yorucu bir aktivite olmasi nedeniyle bir ¢ok kisi tarafindan tercih
edilmemektedir. Bu noktadan yola ¢ikarak, tez ¢calismasi kapsaminda, bisikletginin
asiri yorulmasini veya az efor sarf ederek dusuk tempoda bisiklet kullanmasini
onleyen, bununla birlikte, batarya doluluk oranini anlk olarak takip ederek verilen
destek oranini ayarlayan, bdylece daha uzun bir menzil boyunca bisikletgiye destek
olan yenilik¢i bir paralel hibrit elektrikli bisiklet (IQ-Bike) gelistiriimistir. 1Q-Bike’ta
destek oraninin ayarlanmasi ve/veya surls sartlarinin transmisyon orani
degistirilerek hafiflestiriimesi veya zorlastiriimasi amaciyla bulanik mantik kontrolcu
kullanilimistir.

IQ-Bike, bisikletcinin nabiz seviyesi, yol egimi, pedal gucu, fren durumu, batarya
doluluk orani parametrelerini anlik takip ederek bisikletciye destek verme/vermeme

ve transmisyon oranini artirma/azaltma yonunde karar vererek bisikletginin nabzinin



istenen aralikta kalmasini saglamaya calismakta, boylece bir noktadan baska bir
noktaya ulasimini saglarken ayni zamanda ideal kosullarda spor yapmasini
desteklemektedir.

Test sonuglar incelendiginde, 1Q-Bike’in, gelistiriime amacina uygun olarak,
ortalama nabiz seviyesini istenen aralikta veya bu araliga ¢ok yakin tutabildigi

gOrulmustar.

Anahtar kelimeler: Elektrik destekli bisiklet, paralel hibrit bisiklet, CVT, surekKli

degisken transmisyon, bulanik mantik



ABSTRACT

IQ-BIKE: AN ENVIROMENT-FRIENDLY, HEALTHY,
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Due to the increase in the world-wide rate of obesity and the workforce that
urbanization brings, people don’t move enough and the sporting activities are
minimized. Bicycling is not preferred by many because it is a more tiring activity than
motorized transportation. From this point of view, an innovative electric assisted
parallel hybrid bike (IQ-Bike) that prevents the cyclist from being excessively tired
or using light effort during riding, along with adjusting the rate of support given by
instantly monitoring state of charge of battery, thus supporting the cyclist for a longer
range has been developed within the scope of this thesis study. The fuzzy logic
controller is used to adjust the support ratio and/or to lighten or harden the driving
conditions by changing the transmission rate in 1Q-Bike.

The 1Q-Bike tries to keep the biker's heart rate in a desired range by deciding on the
bike's pulse rate, road pitch, pedal power, braking status and state of charge of
battery parameters in order to increase or decrease support rate and transmission
ratio. while at the same time promoting sport on ideal conditions.



Examining the test results, it is seen that 1Q-Bike could keep biker's average heart
rate level close to or within the desired range in accordance with the purpose of

development.

Keywords: Electric assisted bike, parallel hybrid bicycle, CVT, continuously

variable transmission, fuzzy logic
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1. GIRIS
Bu tez calismasinda; bisikletcinin seyahati sirasinda asiri yorulmasina engel olan,
cevreci, saglikli ve enerji maliyeti dusuk yenilik¢i bir sehir igi ulagim araci (IQ-Bike)
geligtiriimesi amacglanmigtir.
Dunya capinda obezite, 1975 yilina gore ¢ kat artmigtir. 2016 yilinda, 18 yas ve
usta 1.9 milyar yetigkin asiri kiloludur ve bu yetiskinlerin 650 milyonu obezdir, 5
yasin altindaki 41 milyon c¢ocuk asir kilolu veya obezdir [1]. Sadece seker
hastaliginin Amerika Birlegik Devletine 2017 yilinda olan maliyeti 327 milyar dolar
olarak kayitlara gegmistir [2]. Obezitenin en temel nedeni, alinan enerjinin harcanan
enerjiye gore ¢ok fazla olmasidir [1]. GUnUmuzde; 6zellikle kentlesmenin getirmis
oldugu masabasgi ig yogunlugunun artmasi, yurume miktarinin azalmasi ve spor
aktivitelerinin asgari dizeye inmesi nedeniyle insanlar gerektigi kadar hareket
edememektedirler ve bu yilizden g¢ogu zaman erken yaslarda sagliklarini
kaybetmektedirler.
1.1. Egzersiz, Metabolizma, Yorulma ve Nabiz iliskisi
Uzun sureli egzersizlerde kandaki laktat miktari harcanan oksijen miktariyla ve kalp
ritmi ile iligkili olup egzersiz yapanlarin yorgunluk miktarlarinin belirlenmesinde
kullanilir [3],[4]. Harcanan oksijen miktari ya da o&lgulen kalp ritmi ise bisiklet
surdcusunun harcamis oldugu enerji ile dogrudan iligkili olup bisiklete aktarilan
mekanik enerjinin tahmin edilmesinde kullanilabilir. Eger bisiklet surtcusunun
uretmis oldugu net mekanik enerji bulunursa, literatirde gegen ortalama degerler
kullanilarak, harcanan enerji ve yorgunluk degerleri hakkinda yaklasik bir yorum
yapmak mumkun olmaktadir.
Literatlrde, bisiklet sturtcusunun tukettigi enerji harcamis oldugu oksijen miktari ile,
ortaya ¢ikan mekanik enerji ise bisiklete baglanan dinamometre ve pedal hizi
Olgimu ile bulunmaktadir. Verimlilik, Uretilen enerjiye karsilik metobolizmanin
harcadigi toplam enerjidir [5]. Uzun sireli bisiklet egzersizlerinin en 6nemli
parametresi Joyner ve Coyle tarafindan verimliligin maksimum oldugu nokta olarak
tanimlanmistir [4]. Cok yavas giden bir bisikletin mekanik gug¢ ¢iktisi gok dusuktur,
ancak insanin bazal metabolizmasinin ihtiyaci olan gug¢ bu c¢iktiya oranla ¢ok
yuksektir ve verim %0’dan biraz yuksek olacak sekilde bulunur. Yukselen hiz ve tork
ile Uretilen mekanik glg¢ artar, buna bagh olarak kisinin harcadigi gu¢ de artar.

Bdylece toplam sistem verimi, Sekil 1.1a’dan da gorulecegdi gibi % 25’lere kadar



cikabilir [4]. Ettema ve Loras’in verim hesabi yaklasimi ise; 200 - 450 W arasinda
olan anlik bazal metabolizmanin hesaplara katilmamasi yonundedir. Bunun en
blylk sebebi; metabolik enerjinin sindirim vb. gibi hayatsal fonksiyonlari yerine
getirmekle yukimlU olup dogrudan yapilan is ile ilgili olmamasidir. Buna gore

Ettema ve Loras’in net verimlilik hesabi su sekildedir [6];
_ P
‘et = MH — DMH

Uretilen mekanik enerjiyi 6lgerek kisinin harcadigi enerjiyi yiiksek glvenlik oraniyla
tahmin etmek mimkun olmaktadir [6]. Sekil 1.1a’da verilen noktalardan elde edilen

en iyi lineer egri denklemi asagida verilmigtir:

MH = DMH + 3.833 x P,

| Metabolik Giig (W) ‘
Verim (%)

200 300 400 500

’ Uretilen Mekanik G (W)

100 200 300 400 500

Uretilen Mekanik Gig (W) ‘

Sekil 1.1 Bir ¢ok farkl denek tzerinde yapilmis testlerin, bazal metabolizma dahil
olacak sekilde, tekerlekteki guictn harcan guce olan iligkilerinin gosterimi; a)
Tekerlekte ortaya ¢ikan gug ile metabolik gug iligkisinin en uygun lineer
regresyonu, b) Tekerlekte ortaya ¢ikan gug ile verim iligkisinin en uygun
regresyonu.

Dinlenme metabolizma hizinin, kiginin harcadigi gugten disulmesi ile verim sabit bir
degere ulagmaktadir. Bu verim; tekerlekten 1 birim gl almak igin kiginin 3.833 birim
gug tuketmesi anlamina gelmekte ve verimi yaklasik % 26,1’e sabitlemektedir. Sekil
1.1a’da gorulen dogrusallik 6zellikle yuksek mekanik gug ¢iktisinda bozularak verim
dusme egdilimi gostermeye baslamaktadir.

Bir cok calismaya gore, 40-80 rpm arasindaki pedal hizi daha verimli olmakta ya da
dusuk pedal hizlarinda bir optimum nokta bulunmaktadir [7]-[11]. Bu tezin aksini
savunan fikirler de literatirde yer almaktadir [12]. Ettema ve Loras’in ¢aligmalari ile
McDaniel'in galigmalari ise ortaya gikarilan gtcun verim ile korelasyonunun %90’in

Uzerinde, pedal hizinin ise %10’un altinda oldugunu ortaya koymustur [6], [13].



Egzersiz esnasinda harcanan enerji ile dayanma suresi arasinda bir baginti vardir.
Ornegin, kisa galismalar yiiksek eforlu yapilabilirken, uzun sireli caligmalar dugiik
efor ile yapilmalidir (laktat esigi gecilmemelidir). Morton ve Hodgson’un yapmis
oldugu calismalar sonucu istenilen gig ile bu glice karsilik dayanma suresi grafiksel
olarak Sekil 1.2a’da deneysel olarak gosterilmistir [14]. Bir bagka calismada ise
Sekil 1.2b’de gorulecegi gibi aerobik solunum ile uzun sureli egzersizlerin yapiimasi
icin harcanmasli gereken maksimum gug¢ oranlari (ihtiya¢g duyulan oksijen miktar)
iligkisi cikariimigtir. Buna gore; yarim saatlik, 1 saatlik, 2 saatlik ve 8 saatlik
calismalar igin kullanilmasi gereken gugler sirasi ile maksimum gucun %70’
%50’si, %401 ve %24’G olmalidir [15]. Gross ve arkadaslari saglikli normal bir
insanin 8 saat boyunca 75 W anlik olarak ise 12 saniye boyunca 746 W gug¢

uretebilecegdini belirtmiglerdir [16].
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Sekil 1.2 a) Ortaya c¢ikarilan gice karsilik dayanma suresi regresyon egrisi,
b) Harcanan oksijen miktari oranina gére dayanma suresi regresyon egrisi

Cizelge 1.1'de farkh yas gruplarina yonelik, farkl zorluk derecelerindeki egzersizler

icin ideal nabiz araliklari sunulmustur [17]. Cizelgeye gore, orta siddette dayanikhlik

egzersizi baz alindiginda, 20-39 yas grubu icin ortak nabiz arali§i 126-137 bpm’dir.
Cizelge 1.1 Farkh yas gruplari icin nabiz araliklari

Geri Kazanim Dayaniklilik Guclaluk
Yas (Dusiik Siddet) (Orta Siddet) (Yiiksek Siddet)
(% 50-65 HR,,,4x) (% 65-75 HR,,,4,) | (% 75-85 HR ,4x)
20-23 97-126 126-146 146-165
24-27 96-124 124-143 143-163
28-31 94-122 122-141 141-160
32-35 93-121 121-139 139-158
36-39 91-119 119-137 137-155
40-43 91-117 117-135 135-153
44-47 89-115 115-133 133-151
48-51 87-113 113-131 131-148
52-55 86-112 112-129 129-156




2. ELEKTRIK DESTEKLI HiBRIT BIiSIKLET SISTEMLERI

Elektrikli bisiklet sistemleri; ucuz (birim mesafe seyahatindeki disuk enerji maliyeti),
cevre dostu (sebeke elektriginden aldigi enerji haricinde sifir-emisyonlu olmasi) ve
saglikh olmalari nedeniyle 6zellikle gelismis Ulkelerde sehir igi ulasim araci olarak
tercih edilmektedir.
Elektrikli bisiklet kontrol donaniminin merkezinde, bataryadan elektrikli motora gug¢
akisini kontrol eden bir kontrolcl bulunmaktadir. Motor tarafindan saglanan glg ve
bisikletci tarafindan bisiklet pedali aracihidi ile iletilen gug, paralel hibrit transmisyonu
ilkeleri kapsaminda eszamanli olarak bisikletin ¢ekis gicunl olusturmaktadir.
Standart elektrikli bisikletlerde asagida verilen ¢ kullanim sekli s6z konusudur:
I.  Sadece elektrik motorunun aktif oldugu, kullanicinin gi¢ girdisi saglamadigi
kullanim
II.  Hem elektrik motorunun aktif oldugu hem de kullanicinin gug girdisi sagladigi
paralel hibrit kullanim
[ll.  Sadece kullanicinin glg girdisi sagladigi kullanim
Elektrikli bisiklet sistemlerinin genel mimarisi Sekil 2.1‘de genel hatlari ile

sunulmustur.

o Pedallar » Digliler >
S_u rucu Teker(ler)
Girdileri
» Kontrolcu »  Motor >
Batarya » Aksesuarlar

Sekil 2.1 Paralel hibrit bisiklet mimarisi gosterimi

Diunyada kullanima sunulmus elektrikli bisikletler ve 0Ozellikleri Cizelge 2.1’de
sunulmustur [16].

Dunya capinda, elektrik destekli bisiklet tasarimi ve kullanimini dizenleyen yasal
duzenlemeler yer almaktadir. Bu duzenlemelerde, elektrik destekli bisikletler, bir
bisiklet sinifi olarak tanimlanmis ve azami motor gucu ile azami bisiklet hizina
yonelik sinirlandirmalar getirilmigtir. Bu sinirlamalar Cizelge 2.2'de 6zetlenmigtir
[16].



Cizelge 2.1 Dunyadaki elektrik destekli bisikletler ve 6zellikleri

Oretici Motor Gucl | Menzil | Azami Hiz |Batarya | Batarya Bat.ar‘ya

[W] [km] [km/s] [V] [Ah] Tipi
RabbitTool 500 32 32 24 8 NiMH
Giant Lite 240 37 29 24 6,5 NiMH
Panasonic 240 29 24 24 3,5 NiCd
Aprilia Enjoy 250 49 25 24 13 NiMH
M. PowerCycle 230 40 24 24 9 NiMH
P. Mikado 259 20 24 24 5 NiCd
E&P Systems 250 24 32 24 8 NiMH
F/R/ID 250 25 24 36 5 L-A
Sparto Pharos 250 40 24 24 7 L-A
V. Dolphin 270 20 30 24 7 NiCd
P. Albatross 250 30 24 36 5 L-A
Yoker City 240 25 24 24 7 L-A
SUEL Jet Bike 150 30 20 24 7 NiMH
M. Goodluck 235 20 15 24 3,6 NiCd
N. E. ViVi-L 240 23 15 24 2,8 NiMH

Cizelge 2.2 Dunyadaki elektrik destekli bisikletler icin uygulanan sinirlandirmalar

Olke Motor Gucl Limiti Hiz Limiti Agirlik Limiti

[W] [km/s] [ka]
Avrupa Birligi 250 25%** Yok
Britanya Adasi 200 25 40
Kanada 500 32 Yok
Tayvan * 30 40
Japonya o 24 Yok
Cin 240 20 Yok
ABD 750 32,2 Yok

* Sadece pedal gevrildiginde devreye girer.

** Motor gucl pedala verilen gig ile 20 km/s hiza kadar ayni olur, sonra dogrusal olarak azalarak
24 km/s hizda sona erer.

*** Hiz arttikga motor glicl de azalir ve 25 km/s'te motor destegi sona erer.

2.1. Elektrik Destekli Hibrit Bisiklet Sistemlerinin Ozellikleri

Bu tez calismasinda geligtirilen 1Q-Bike ile gunimuiz insaninin hareketsizligine
disuk maliyetli ¢6zim getirilerek ilerleyen yaslarda fazla kilo ve dolagim sistemi
bozukluklarindan kaynakli bir cok problemin ortaya ¢ikma olasiliginin dagurtlmesi
hedeflenmistir.

Bu kapsamda; elektrikli bir bisiklete nabiz dlger, surekli degisken transmisyon (CVT:
continuously variable transmission), pedal torku senséru, pedal hizi sensérd, teker
hizi sensoru, egim sensoOrl, voltaj sensoru, veri kaydedici ve gelistirme karti

eklenerek modifiye edilmis, 6zgln bir bulanik mantik algoritmasi gelistirilerek CVT
5



orani ve elektrik motorunun otomatik kontrolu saglanarak bisiklet¢inin nabzinin
belirli bir seviyede tutulmasi ve bdylece asiri yorulmasinin engellenmesi
amaclanmistir.

Elektrik destekli hibrit bisiklet sistemi Uzerine ¢aligmalar 20 yili agkin bir suredir
devam etmektedir. Bu calismalarin bir ¢ogunda gelistirilen elektrik destekli
bisikletler, bir motorsiklet mantigi ile kullaniimaktadir ve bisikletginin spor yapmasina
katki saglamamaktadir. Dunyada yeni olan bir diger konseptte ise amag surucunun
zorlandigi durumlarda surtcuye destek olmak, surucinun ¢ok rahat oldugu
durumlarda ise surlcuyu zorlamak ve bOylece suricunun uygun seviyede spor
yapmasini tesvik etmektir.

Chen ve arkadaslari [18] “Elebike” isimli elektrik motoru destekli bisiklette, biri
bisikletcinin dislncesindeki hiz ve ivmelenme istegini yakalayan, digeri bisikletciye
destek verecek olan elektrik motorunun tork ve elektrik akimini belirleyen iki
katmanli bulanik mantik kontrolcu (FLC) gelistirmiglerdir.

Lin ve arkadaslari [19] calismalarinda bisiklet hizi, pedal donls hizi ve pedal torkuna
bagli olarak, yumusak vites gegisini saglamak igin gereken vites oranini hesaplayan
bir bulanik mantik kontrol yontemi gelistirmislerdir. Bu galisma, geleneksel diglili
vitese sahip bir bisiklete yonelik yapiimistir.

Liang ve arkadaslari [20] bir elektrikli bisikletin hizini otomatik olarak kontrol eden
PWM (Pulse Width Modulation) sinyalini ayarlayan bulanik mantik tabanl kontrolcu
geligtirmiglerdir. Normal mod, sabit hiz modu ve akilli mod olmak Uzere U¢ farkh
modda g¢alisan bu sistemde, normal modda bisikletgi el gazi ile hizi ayarlamakta,
sabit hiz modunda kontrolc bisikletin hizini 15 km/s’te tutmak Uzere otomatik olarak
PWM sinyalini ayarlamakta, akilli modda ise kontrolcu yolun egimine bagh olarak
motor gicunu otomatik ayarlayip bisikletin kolay surulmesini saglamaktadir.
Spagnol ve arkadaslan [21] ¢alismalarinda bisikletginin verimini artiran bir paralel
hibrit elektrikli bisiklet tasarimi sunmusglardir. Belirli bir glizergahta farkh surus
karakteristiklerinde (sabit hiz, disuk ivme, orta ivme, yliksek ivme) yapilan deneyler
sonucu elde edilen metabolik verilerin (oksijen tiketimi, mekanik gug¢) analizlerini
gercgeklestirerek, bu verileri kontrol algoritmasi tasariminda kullanmiglar ve bu
tasarimi deneysel olarak dogrulamaya cgalismislardir. Bu calismada elde edilen
sonuglar, dogru bir strateji ile bisiklet¢inin veriminin % 30’a kadar artirilabilecegini

gOstermigtir.



Meyer ve arkadaslar [22] bisiklet¢inin nabzini istenen seviyede tutmak amaciyla
elektrik motoru destegini otomatik ayarlayan bir dogrusal olmayan kontrol stratejisi
sunmuslardir. Bisikletginin nabiz tepkilerinin dogrusal olmayan modellemesini
yapmak amaciyla tek bir denekle farkli yodunluk seviyelerinde test surUsleri
gerceklestirmislerdir. istenen nabiz seviyesi ile fiill nabiz seviyesi arasindaki farki
gidermek amaciyla bir kayma kipli kontrolcu geligtirmiglerdir.

Corno ve arkadaslari [23] surekli dedisken transmisyonlu (CVT) bir bisiklet i¢in nabiz
kontrol sistemi geligtirmislerdir. Kontrol sistemi, bisiklet¢inin surig boyunca sabit bir
fiziksel efor sarfetmesine yardimci olmaktadir. Tum sistemin (bisiklet, bisiklet¢i ve
nabiz dinamikleri) tam bir modeli turetilerek deneysel verilerle dogrulanmistir. Bu
model dogrultusunda biri oransal-integral (Pl) digeri ikinci derece kayma Kipli
(SOSM) olmak uzere iki kontrolct tipi gelistiriimigtir. Analizler sonucu SOSM
kontrolcinin modellenmemis dinamiklere ve parazitlere karsi daha gurbiz sonuglar
verdigi gorilmusttr. SOSM kontrolcu, gercek kosullarda iki denek ile test edilmis ve
deneklerin nabizlarinin istenen nabiz seviyesinin 10 bpm (beat per minute)
araliginda kaldigi goértlmustur. Literatirde yer alan calismalar ile tez g¢alismasi
kapsaminda geligtirilen IQ-Bike’in karsilastiriimasi Cizelge 2.3’te sunulmustur.

Cizelge 2.3 Literatirde yer alan ¢alismalar ile 1Q-Bike’in karsilastiriimasi

Ozellik
" . . . Motor
Kontrolct | Transmisyon | Transmisyon | Elektrik Destek Nabiz
Tipi Tipi Kontroli Motoru .| Kontroll
Kontroli

Chen ve Konvansiyonel .

arkadaglari [18] FLC disli tip Yok Var Otomatik Yok
Lin ve Konvansiyonel

arkadaslari [19] | -C disli tip Yok Yok Yok Yok

Liang ve Konvansiyonel .
arkadaslar [20] FLC disli tip Yok Var Otomatik Yok

Spagnol ve Konvansiyonel :
arkadaglari [21] PI disli tip Yok Var Otomatik Yok

Meyer ve Konvansiyonel .
arkadaslar [22] SMC disli tip Yok Var Otomatik Var
corno ve SOSM cVT Otomatik Yok Yok Var

arkadaslari [23]

IQ-Bike FLC CVvT Otomatik Var Otomatik Var




3. BULANIK MANTIK KAVRAMI
3.1. Bulanik Mantik Temelleri

Bir cok kavram, sinirlari kesin olarak belirlenmis kategorilere ayrilabilmektedir
(digi/erkek, canli/cansiz, elma/karpuz érneklerinde oldugu gibi). Bazi kavramlar ise
birden fazla 6zelligi tasiyor olabilir, birden fazla kategoriye dahil edilebilir (Ornegin,
30 °C’deki su farkli kogullar altinda soguk, ilik, sicak veya ¢ok sicak kabul edilebilir).
Klasik mantik, “1/0 - var/yok - dogru/yanlis” gibi sadece iki dogruluk degeri olan bir
mantik sistemi olup, kesin veriler igerir. Bir baska deyigle, klasik mantik kimesi iki
elemandan olusur. Bu iki durum disinda baska bir durumun gerceklesemeyecegini
varsayar [24]. Klasik mantikta bir A kimesinin karakteristik fonksiyonu (X,)
matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilir:

X bir kime ve A X'in bir alt kimesi olmak tzere (A € X)

1, x €A
XA("):{O x ¢A

Karakteristik fonksiyon; bir eleman, A kimesinin elemani ise 1 degerini alir, A
kimesinin elemani degilse 0 degerini alir.
Bulanik mantik ise, klasik mantikla agiklanamayan, ara durumlarin da s6z konusu
oldugu olaylar ele almak i¢in 1965 yilinda Zadeh tarafindan tanimlanan “bulanik
kime” kavramiyla birlikte ortaya ¢ikmistir [25]. Bir X kiimesindeki bir A bulanik
mantik kimesinin Gyelik fonksiyonu f,(x), X kimesindeki her bir elemani [0,1]
araligina eslestiren fonksiyon olarak tanimlanir:

fax) : X - [0,1]
fa(x) fonksiyonunun bir x noktasinda aldigi deger, x’in Uyelik derecesini temsil eder.
fa(x) fonksiyonunun aldig1 deger 1’e ne kadar yakin ise, x’in Uyelik derecesi de o
Olcliide yuksektir.
X4 (x) ve f4(x) fonksiyonlari karsilastirmali ele alindiginda, bulanik mantikta O ve 1
degerlerine ek olarak 0.2, 0.85 gibi ara de@erlerin de dikkate alindigi gérulur. Soyle
ki, klasik mantikta bir eleman bir kimenin tyesidir (X, = 1) veya dedgildir (X, = 0).
Bulanik mantikta ise bir eleman bir kimenin f, = [0,1] derecesinde Uyesidir ve bu
durum, gindelik kavramlari agiklamakta daha basarilidir.
Sinirlarin kesin bir sekilde belli olmadidi, dilsel (linguistic) bilgilere bagl durumlarda
etkili bir karar almak insanin dusunce sisteminin ¢ok belirgin bir 6zelligidir. Arag
kullanan bir kiginin verdigi anlik kararlari érnekleyecek olursak, strict 6nunde giden

” o«

araca yaklastigini “hissettiginde” “bir miktar’ frenleme yaparak énundeki aragla
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arasindaki takip mesafesini korumaya c¢alisir. Frenleme yaparken, dnundeki aragla
arasindaki mesafeyi kesin olarak o6lgmemesine ragmen “tecrubesine” dayanarak
takip mesafesini koruyabilir. Bu érnekte oldugu gibi, bulanik mantik disiplini de
tecribelere dayali bir yaklasik karar verme yontemi icermektedir. Kisi(ler)in
tecrubelerine dayanan dilsel kurallar batund bulanik mantigin karar verme
algoritmasini olusturur.
Bir insanin boyunun “uzun” veya “kisa” olusu, klasik mantiga gore belirlenecek
olursa, 6érnegin, 1.80 m “uzun” ve “kisa” arasindaki limit olarak tanimlanirsa;
e 1.60 m uzunlugundaki bir insan “kisa” kabul edilir (X, = 1), “uzun” kabul
edilmez (X, = 0).
e 1.90 m uzunlugundaki bir insan “uzun” kabul edilir (X, = 1), “kisa” kabul
edilmez (X, = 0).
Klasik mantikta, 1.79 m boyundaki bir insanin kisa sayilip, 1.81 m boyundaki bir
insanin uzun sayilmasi, klasik mantigin zayif noktasini ortaya koymaktadir.
Bulanik mantik disiplininde ise, klasik mantikta oldugu gibi kesin sinirlar yoktur.
Bunun yerine, “uzun” ve “kisa” kimeleri i¢in uyelik fonksiyonlari tanimlanir ve bu
uyelik fonksiyonlarinin aldigi degere gore “Uyelik derecesi” belirlenir.
e 1.60 m uzunlugundaki bir insan 0.90 derecesinde “kisa” kabul edilirken (f; =
0.90), 0.15 derecesinde “uzun” kabul edilebilir (f, = 0.15).
e 1.90 m uzunlugundaki bir insan 0.15 derecesinde “kisa” kabul edilirken (f; =
0.15), 0.90 derecesinde “uzun” kabul edilebilir (f, = 0.90).
Klasik mantik ve bulanik mantik kiimelerinin grafiksel karsilastirmasi Sekil 3.1‘de
verilmistir.
fa 4 X, A

1 prmmg; R R S 1
K

0.50}--------------- --------------

R

»

-
»

0 1.6 1.8 1.9 Boy(m) O 16 18 19 Boy (m)
a) Bulanik Kime b) Klasik Kiime

Sekil 3.1 Bulanik mantik ile klasik mantik kimelerinin grafiksel kargilastirmasi



3.2. Bulanik Mantik Kiimeleri

Uyelik fonksiyonlari, bulanik mantik kiimelerini karakterize eder. Uyelik fonksiyonlar
cogunlukla Gggensel, trapezoidal ve Gaussian formlarda tercih edilmektedir (Sekil
3.2). Uyelik fonksiyonlarinin formu ve sinirlari genellikle kullanici tecriibesine goére

belirlenmektedir.

f(x) f(if) f(x)
Ucgensel Trapezoidal Gaussian
........................ [ I
0 »(x)0 »(x) O > (x)

Sekil 3.2 Farkh Gyelik fonksiyonu tipleri

3.2.1. Bulanik Kiime islemleri
A ve B, X uzay kumesi iginde birer bulanik kime ve x € X olmak Uzere bulanik
kimelerde iglemler asagida tariflenmistir:
Bulanik kiimelerde kesisim islemi (A A B), mantiksal “VE” operasyonuna kargsilik
gelmekte olup, asagidaki sekilde tanimlanir:

(A A B)(x) = min{A(x),B(x)} = A(x) A B(x), vx € X

f(x) f(x) ANANB
(I I
0 > (x) 0 /\ > (%)

Sekil 3.3 Bulanik kiimelerde kesisim iglemi

Bulanik kiimelerde bilesim islemi (A v B), mantiksal “VEYA” operasyonuna karsilik
gelmekte olup, asagidaki sekilde tanimlanir:
(A VvV B)(x) = max{A(x),B(x)} = A(x) V B(x), Vx € X

f) f(x)
1 O ———
0 > (x) (%)

Sekil 3.4 Bulanik kimelerde bilesim islemi
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Bir A bulanik kiimesinin timleyeni A asa@idaki sekilde ifade edilir:

f(x)a f) A
A
I 1
0 —»(x) o0 \ /

Ax)=1—-A(x), Vx € X

Sekil 3.5 Bir A bulanik kimesinin tumleyeni

3.3. Bulanik Mantik Sistemlerin Caligma Bigimi

Bulanik mantik sistemler, bulaniklastirma (fuzzification), bulanik kurallar tabani

(fuzzy rules base), bulanik c¢ikarim (fuzzy inference) ve durulastirma

(defuzzification) olmak Uzere 4 temel bilesenden olusur (Sekil 3.6).

Girig
Verileri

Bulanik Kurallar Tabani
(Fuzzy Rules Base)

v

Cikis |,

Verileri

Bulaniklastirma
(Fuzzification)

Bulanik Cikarim
(Fuzzy Inference)

Durulastirma
(Defuzzification)

Sekil 3.6 Bulanik mantik sistem mimarisi

Bulanik mantik sistemlerinin algoritmasi, asagidaki 6 temel adimla 6zetlenebilir:

1) Dilsel degiskenlerin ve terimlerin tanimlanmasi (Linguistic variables)

2) Uyelik fonksiyonlarinin yapilandiriimasi (Membership functions)

3) Bulanik kurallar tabaninin yapilandirilmasi (Fuzzy Rules Base)

4) Bulaniklagtirma (Fuzzification):

degerlerinin bulanik degerlere donusturtlmesi

5) Bulanik Cikarim (Fuzzy Inference)

a. Bulanik kurallar tabaninda yer alan kurallarin degerlendirilmesi
b. Her bir kuralin sonuglarinin birlestiriimesi

6) Durulastirma (Defuzzification): Cikis verilerinin bulanik olmayan degerlere

donusturidlmesi

11
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Bulanik mantik sistemlerin galisma bigimi, bir surGcunin onundeki arag¢ ile
arasindaki mesafesini korumasi ornegi ile, ilgili basliklar altinda aciklanmistir.
Sdrdcu, 6ndndeki arag ile arasindaki “Mesafe” ve kullandigi aracin “Hiz1’ni temel
alarak “Frene basma” veya “Gaza basma” karari almaktadir. Burada, “Mesafe” ve
“Hiz” bulanik sistem veri girislerini, “Frene basma” ve “Gaza basma” bulanik sistem
veri c¢ikislarini, Kisinin karar alma mekanizmasi ise bulanik c¢ikarimi temsil
etmektedir.

3.3.1. Dilsel Degiskenler

Dilsel degiskenler, bir bulanik mantik sistemin tim girig verilerinin ve ¢ikig verilerinin
sayisal degerler yerine dogal dilsel terimlerle ifade edilmis seklidir.

“Mesafe” ve “Hiz” degiskenleri, bulanik sistemin veri giriglerini olusturan dilsel
degiskenler, “Frene basma” ve “Gaza basma” ise bulanik sistemin veri ¢ikislarini
ifade etmektedir.

3.3.2. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlari

Bulanik kimeler ve Uyelik fonksiyonlari bulanik sistemde yer alan her bir giris
verisinin bulaniklastirilmasi ve her bir ¢ikis verisinin durulastirilmasi asamasinda
devreye girer. Bulanik kime, bu kiimenin elemanlarina 0 ve 1 araliginda bir tyelik
degeri belirleyen bir Gyelik fonksiyonu ile betimlenmektedir.

A, X uzay kumesi iginde bir bulanik kime, x € X ve f,(x) x kesin sayisinin Uyelik
derecesi olmak Uzere A bulanik kimesi matematiksel olarak asagidaki gibi ifade
edilir:

A ={(xfa(x), x €KX}

“Mesafe” degdiskeni, “Yakin”, “Yeterli” ve “Uzak” bulanik kimeleri ve bu kiimeleri

betimleyen Uyelik fonksiyonlariyla Sekil 3.7‘deki 6rnek gibi ifade edilebilir.

0t

Uzak

Uyelik Derecesi

> Mesafe (m)

Sekil 3.7 “Mesafe” degiskenine ait bulanik kiimeler ve tyelik fonksiyonlari

“‘Hiz” degiskeni, “Yliksek”, “Orta”, “DusUk” bulanik kumeleri ve bu kumeleri
betimleyen Uyelik fonksiyonlariyla Sekil 3.8'deki drnek gibi ifade edilebilir.
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0t

Yiuksek

Uyelik Derecesi

> Hiz (km/s)

Sekil 3.8 “Hiz” degiskenine ait bulanik kimeler ve Uyelik fonksiyonlari

“Frene basma” degiskeni, “Yumusak®, “Orta” ve “Sert” bulanik kimeleri ve bu

kimeleri betimleyen tyelik fonksiyonlariyla Sekil 3.9‘daki 6rnek gibi ifade edilebilir.

ot

Sert

Uyelik Derecesi

> Frene Basma (%)

Sekil 3.9 “Frene basma” degiskenine ait bulanik kiimeler ve uyelik fonksiyonlari

“Gaza basma” degdiskeni, “Az”, “Orta” ve “Cok” bulanik kiimeleri ve bu kiimeleri

betimleyen Uyelik fonksiyonlariyla Sekil 3.10‘daki 6rnek gibi ifade edilebilir.

f0t

Cok

Uyelik Derecesi

» Gaza Basma (%)

Sekil 3.10 “Gaza basma” degiskenine ait bulanik kiimeler ve Uyelik fonksiyonlari

3.3.3. Bulaniklastirma
Bulanik sistemin girig verilerinin kesin degerlerinin bulanik kimelerde sahip oldugu
uyelik derecesinin arastiriimasi islemi bulaniklastirma olarak adlandirilir.

Bir X kimesindeki bir A bulanik mantik kiimesinin dyelik fonksiyonu f,(x), X
kiimesindeki her bir elemani [0,1] araliina egslestiren fonksiyon olarak tanimlanir:
fa(x) = X - [0,1]
fa(x) fonksiyonun herhangi bir x noktasinda alacagi deger, Gyelik fonksiyonun

formuna (Uggensel, trapezoidal, Gaussian...) baghdir. Sekil 3.11'deki gibi
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tanimlanan “Mesafe” degiskenine ait “Yakin”, “Yeterli” ve “Uzak” bulanik kiimeleri
ve bu kiimeleri betimleyen tyelik fonksiyonlarinin sinirlari ile, bir m mesafe degerine

ait tyelik derecelerinin matematiksel ifadeleri asagida sunulmustur.
f(m)4

1

»

Uzak

fyakm (mO)

fyeterli (mO)

fuzak(mo)o — : — : '» Mesafe (m)
t i i k==

Sekil 3.11 “Yakin”, “Yeterli” ve “Uzak” bulanik kiimelerine ait trapezoidal tUyelik
fonksiyonlari

1, 0<m<c
d—m

fyakm(mxcxd)=<d_c, c<m<d
\ 0, d<m

( 0, m<e

m-—e h _
f—e’ es<m<f

fyeterli(m: ef,9 h) = < 1, f<m<g
h—m < <h

=g Isms

\ 0, h<m

( 0, m<i
. m-—i ] .
fuzak(m,l,])=<j_i, iSsmc<j

\ 1, j<m

3.3.4. Bulanik Kurallar Tabani

Bulanik kurallar tabani, bulanik sistemdeki girig verilerinin bulaniklastiriimasindan
sonra yorumlanmasi sirasinda temel alinan kurallar batinu olup, bu kurallar
cogunlukla kullanicilarin tecrtbeleri baz alinarak olugturulurlar. Bulanik mantik
kurallari, birbirine “VE” veya “VEYA” operatorleriyle baglanan kosullardan olusan bir
“Onciil’den (Antecedent) ve “Sonug’tan (Consequent) olusur. Oncll ve sonug
birbirine “EGER ... ISE ...” kalibiyla baglanir. Cizelge 3.1’de érnek bir bulanik
mantik kurallar tabani sunulmustur.

Ornekte oldugu gibi, birden fazla giris verisinin bulundugu durumlarda, her bir

Onculin tek bir veri ¢ikisi olmalidir. f,(x) bir x girisinin A bulanik kimesindeki Gyelik
14



derecesi, fz(y) bir y girisinin B bulanik kimesindeki tyelik derecesi, F; i'inci kuralin
cikis degiskeni olmak Uzere, bu c¢ikis degiskenin en ¢ok kullanilan belirlenme
yontemleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Ornek bir bulanik mantik kurallar tabani

Oncil Sonug

.. Frene

Kural 1 Mesafe | Yakin | VEYA | Hiz | Yiksek Sert
Basma

Kural 2 Mesafe | Yakin VE Hiz Orta I_l;:a:zrnea Orta
EGER iISE Gaza

Kural 3 Mesafe | Uzak | VE Hiz | Dasuk Cok
Basma

Kural 4 Mesafe | Uzak VE Hiz | Yiksek Gaza Az
Basma

Cizelge 3.2 Cikis degiskeninin belirlenmesi

OPERATOR F; GIKIS DEGISKENI
VE F; = min{fy (x), f5 ()}
VEYA F; = max{f; (x), f5()}

3.3.5. Bulanik Cikarim

Bulaniklastirma ve her bir kurala ait F; ¢ikis degiskenlerinin belirlenmesinden sonra,
bu degiskenlerin degerlendirilerek genel bulanik sistemin veri c¢ikislariyla
iliskilendirilmesi gerekir. Bu asama, bulanik sistemin “bulanik ¢ikarim” bolimuni
olusturmaktadir. Mamdani tarafindan [26] da tariflenen yonteme gore, her bir kuralin
“sonug” (consequent) kismi bir bulanik kiime ile ifade edilir ve bu kiime ilgili kuralin
F; ¢ikis dediskenine gore yeniden sekillendirilir (implication). Yeniden sekillendirme
islemi kesisim “VE” (minimum) operatoru ile gerceklestirilir. Yeniden sekillendirme

islemi Cizelge 3.1’de yer alan “Kural 1”7 ile Sekil 3.12°de drneklendirilmigtir.

Onciil Sonug
Yuksek Sert

1 1 1

Kural
1

(o)A 0

o 0 . 0 Yeniden
EGER VEYA Hiz Yuksek ISE Fren Sert Sekillendirme

Sekil 3.12 Yeniden sekillendirme iglemi (implication)
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Her bir kurala ait sonug bulanik kimesi yeniden sekillendirildikten sonra (implication)
bu bulanik kumelerin tek bir bulanik kimede birlestiriimesi (aggregation)
gerceklestirilir. Birlestirme islemi bulanik kiimelerdeki VEYA (maximum) operatoru
ile gerceklestirilir. Birlestirme igslemi Cizelge 3.1’de yer alan “Kural 1” ve “Kural 2”

kullanilarak Sekil 3.13’te orneklendirilmigtir.

Bulaniklastirma

VEYA Yeniden
Yiksek (max) Sert Sekillendirme
1 1 1 1
Kural
1 1/ N 4] ,
0 — 0 : 0 0
EGER VEYA Hiz Yiksek [ISE Fren Sert
Bulaniklastirma| Yeniden
! Sekillendirme
Orta ,
1 ; 1
Kural !
2N 0 : 0
EGER VE HizOrta ISE Fren Orta
1
Birlestirme
Sonucu fo(2)
0

Sekil 3.13 Birlestirme igslemi (aggregation)

3.3.6. Durulastirma
Bulanik cikarim slrecinde, birlestirme islemi sonucu elde edilen bulanik kimenin
nihaf kesin bir ¢cikisa donustiridlmesi gerekir. Bu islem durulastirma (defuzzification)
adini almaktadir. Durulastirma iglemi, birlestirme iglemi sonucu olusan cikis
degiskenine ait Gyelik fonksiyonu g6z 6nune alinarak gergeklestirilir.
Literatirde yer alan durulastirma yontemleri icinde en ¢ok alan agirlik merkezi
yontemi tercih edilmektedir. Z.; bulanik sistemin ¢ikis verisi, f,(z) ¢ikis verisine ait
birlesim Uyelik fonksiyonu olmak tizere asagidaki cebirsel ifade ile tanimlanir:

Lo, = [ fo(@)-zdz

J,fo(2)
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Durulagtirma isleminin grafiksel gosterimi Sekil 3.14’te sunulmustur.

1 £, @)
hd
0

Bulanik sistem ¢ikigi

Sekil 3.14 Durulastirma iglemi sonrasi elde edilen bulanik sistem ¢ikisi

3.4. Bulanik Mantigin Uygulama Alanlar

Bulanik mantik, matematiksel modellemesi ¢ok zor olan veya modellenemeyen,
dogrusal olmayan, eksik tanimlanmig, birden fazla anlik degiskenlik gdsteren
parametresi olan, gergek zamanli karmasik problemlerin ve sistemlerin ¢ézimu ve
kontrolu i¢in uygun olmaktadir. Bulanik mantik igleyisi, insan karar verme tarzinda
olup matematiksel modele ihtiya¢g duymaz. Bu yizden uygulamasi kolaydir.
Bulanik mantik, yapay zeka, muhendislik bilimleri, tip bilimi, sosyoloji ve psikoloji
bilimleri, isletme, sinyalizasyon ve ulastirma, sinyal isleme gibi bir cok uygulama
alaninda kullaniimaktadir. Otomatik kontrol sistemleri, goruntu isleme, ¢camasir
makinesi kontrolu, elektrik stpirgesi kontrold, icten yanmali motor kontrolu, ABS
fren sistemi, klima kontroll, metro sistemleri gibi muhendislik uygulamalarinda
bulanik mantik tabanli kontrolculerin kullanimina rastlanmaktadir.

Diger taraftan, bulanik mantik karar algoritmasini olusturan kurallarin uygun bir
sekilde belirlenmesi, tecrube ve/veya uzmanlik bilgisi gerektirir. Kurallarin ve Gyelik
fonksiyonlarinin tanimlanmasi sirasinda zorluklar yasanabilir ve uzun bir zaman
ihtiyact duyulabilir. Uyelik fonksiyonlarinin sinirlarinin  belirlenmesinde bir ok

deneme yanilma yapilmasi gerekebilmektedir.
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4. 1Q-BIKE
4.1. Sistem Ozelliklerinin Belirlenmesi
4.1.1. Giig ihtiyacinin Belirlenmesi
Yapilan bir arastirmada, dort farkli surlicu desteksiz test bisikletini farkli surus
kosullarinda strmustur [16]. Deneylerde kullanilan azami hiz sehir ici kullanimlarda
tipik olan 19 km/s’e kadar hava yogunlugu sabit kabul edilerek yapiimistir. Ayrica,
yuvarlanma ve ruzgar direnci katsayilari sabit kabul edilmis ve detayli olarak

incelenmemigtir. Test sonuclar $ekil 4.1'de verilmigtir.

a b =
—— 154120 kg s —4.0% -+ 39% b0
3001 -+ 75:20kg | = | ~+ 2.4% ==1.0% Jig 0
S 0| - 64420kg o £ 300 = 2 80
= —~— 61420kg / = U e =70 ;
Siong | e 9] =¥ 3 60
@ 2°°7 siriicii+Bisiklet : 2 %
e Siiriicti+Bisiklet £ 200 /'_/". o < ! / A S
T 150 o iz S 150 2 i o e § 40 &
3 _‘_4—‘ [] -~ e S 30 n a1 mi’h
2 100 TpEEE E 100 . = ‘ -+ 3mih
se=zh
5] 50-» PO e S 5 ) 5 0 . e i 4 gm!e/:
‘-3 g & <§ 0 H —.—. mv
s | s b 3
S 9% s ol 10 11 S 3 4 5 6 7 8 9 10 N
Hiz (mills) Hiz (mil's) Hiz (mil's)

Sekil 4.1 4 farkli bisiklet strtcustnin agirlik, egim ve karsi riizgar hizina gore
urettikleri mekanik enerjinin farkli hizlara gore gizilmis egrileri, a) farkli surtcu
agirliklarinda degisen hiz ile Uretilen mekanik eneriji grafigi, b) bisiklet+strtcinin
81 kg oldugu durumda farkh egimlerde degisken hizlara gore ortaya ¢ikan
mekanik eneriji grafigi, c) bisiklet+sitricinin 81 kg oldugu durumda karsi riizgar
hizina gore ortaya ¢ikan mekanik ener;ji grafigi
Bu calismanin sonucunda arastirmacilarin vardiklari sonuglar su sekilde

siralanabilir:

e Duz yolda sehir ici yasal hiz sinirlari dahilinde seyreden 60 ila 75 kg'lik
kullanicilar i¢in tam destek verilen durumlarda gu¢ gereksinimi benzerdir ve
150 W’in altinda kalmaktadir.

e 81 kg'lik bir kullanicinin % 4’lUk bir yokusu g¢ikabilmesi i¢in toplamda 300 W
civarinda bir gl¢ harcamasi gerekmektedir.

e 10 mil/s ile giderken 6 mil/s’lik bir kargi rizgarin etkisini yenmek icin fazladan
90 W’lik gu¢ harcamak gerekmektedir.

e Dort surts profili ortalama/maksimum gug, tork ve hizin genis bir
spektrumunu kapsamaktadir.

e 4. sUrucunun atletik yapisini goz ardi edildiginde, ortalama bir surus igin
ortaya ¢ikan maksimum tork 30 N.m, maksimum gu¢ 400 W’tan bir miktar

daha az, ortalama tork 6-8 N.m ve ortalama gu¢ 100 W civarindadir.
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Bu sonuglar g6z 6nune alinarak, bu tez kapsaminda 250 W gug Uretebilen, azami

torku 30-40 N.m olan, azami donus hiz1 300 rpm olan (20 km/s bisiklet hizi), 24 km/s

hiza kadar destek veren, 24-36 volt arasinda ¢alisan bir elektrik destekli bisiklet

kullanilmistir.

4.1.2. Sensorler, Transmisyon, Kontrolcti Moduli ve Veri Kaydedici

IQ-Bike’ta yer alan donanimlar ve kullanim amaci Cizelge 4.1'de sunulmusgtur.

Cizelge 4.1 Donanimlar ve kullanim amaclari

Donanim

Kullanim Amaci

Fren sensoru

Kullanici  tarafindan frene

basiimadiginin tespiti

basilip

Entegre tork-hiz sensori

Kullanici tarafindan pedala uygulanan
tork ve pedal donus hizinin dlgiimesi

Arka teker hiz sensori

Bisikletin duragan veya hareket halinde
olup olmadiginin belirlenmesi, hareket
halinde ise hizinin élgtlmesi

Egim sensori

Surus esnasinda takip edilen yolun
egiminin dlgulmesi

Nabiz sensori

Bisikletginin nabiz seviyesinin dl¢iimesi

Voltaj sensoru

Batarya voltajinin anhk olarak takip
edilmesi

Surekli degigken transmisyon (CVT)

Otomatik ayarlamaya uygun, yumusak
vites gecislerinin saglanmasi

Servo motor

Transmisyon oraninin (vites oraninin)
kullanicidan bagimsiz olarak, tamamen
otomatik olarak ayarlanabilmesi
amaciyla CVT kontrollinin saglanmasi

Gelistirme karti

Sistemde yer alan sensorlerden verilerin
toplanmasi, filtrelenmesi, islenmesi ve
bulanik mantik kontrolclnUn
uygulanmasi

Veri kaydedici

Geligtirme kartina uyumlu, sistemdeki
sensorlerden gelen giris verilerinin ve
kontrolcu cikig verilerinin kaydedilmesi
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4.2. Sistem Mimarisinin Olusturulmasi
IQ-Bike sistemini olusturan temel bilesenler ve sistem mimarisi Sekil 4.2’de

gOsterilmigtir.

— Sinyal
— Enerji

— Mekanik Baglanti
Fren Sensoru >
> Servo Motor > CVvT
Pedal Hizi .
Sensoru < '
> Motor Sirticiisti |+ EeKIrik
Pedal Torku | Kontrol —»{ Motoru
Sensori < Birimi
Egim Senséril N «{ Voltaj Sensori [« Batarya
- o
_> - - -
Nabiz Sensor > | Veri Kaydedici

Sekil 4.2 1Q-Bike sistem mimarisi

4.3. Sistem Donanimlarinin Belirlenmesi

4.3.1. Elektrikli Bisiklet

|Q-Bike sistemi, hazir tedarik edilen ADABIS marka elektrikli bisikletin tadil ediimesi
ve ilave donanimlarin eklenmesiyle olusturulmustur. Elektrikli bisikletin 6zellikleri
Cizelge 4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.2 ADABIS elektrikli bisiklet 6zellikleri
Donanim Aciklama

Golden Motor Magic Pie Il BLDC Hub

- Entegre kontrolct

- Kontrolcu sinyali: 1.0 - 4.0V

- Calisma voltajlari: 24 - 60 V

- Gig: 250 - 1000 W

- Akim: surekli 25 A, max. 45 A

- Agirhk: 7.5 kg

- Hiz: max. 178 rpm (@ 24 V)

- Tork: max. 22.6 N.m (@ 24 V, 130 rpm)
- Verim: max. % 76 (@ 160 rpm)

Elektrik Motoru

Batarya 24V 10Ah Li-ion
Tekerler 26 in¢
Fren sensorleri Anahtar tipi (switch)
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4.3.2. Surekli Degigsken Transmisyon (CVT)

Bisikletlerde bulunan geleneksel disli tip viteslerin otomatik kumanda edilmesi
zordur ve vites gegcisleri surekli olmadigindan surts konforunu olumsuz yénde
etkileri. Bisikletin arka tekerinde yer alan mevcut dislili vites sokulerek, yerine
otomatik ayarlamaya uygun ve yumusak vites gegcislerini saglayan, bisikletler igin
gelistiriimis NuVinci N360 marka surekli degigken transmisyon (CVT) entegre
edilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 NuVinci N360 surekli degisken transmisyon (CVT)

Bu CVT sistemi, girisi ve cikisl arasinda 0.5 - 1.8 araliginda olmak Uzere sonsuz
oranda transmisyon orani ayarlanmasina imkan vermektedir. Bu oran, sistemin
kumanda mekanizmasinin 0-270 derece arasinda donduriimesiyle elde
edilmektedir.

4.3.3. Servo Motor

CVT kumanda mekanizmasinin, kontrolciden gelen komutlar dogrultusunda
otomatik olarak ayarlanabilmesi ve transmisyon oraninin degistiriimesi igin sisteme
bir adet servo motor entegre edilmistir. Servo motorun 6zellikleri Cizelge 4.3’te
sunulmustur.

Cizelge 4.3 Servo motor 6zellikleri

. 48-6V
Calisma Voltaji 18V 6V
Calisma hizi (yuksiz) 0.16 s/60° 0.14 s/60°
Calisma akimi (yuksiz) 400 mA 500 mA
Bosta calisma akimi (duragan) 400 mA 500 mA
Durma torku 15.5 kg.cm 17 kg.cm
Durma akimi 2300 mA 2500 mA
Calisma agisi 180° + 10°
Reduksiyon orani 1:298
Kontrol sistemi PWM
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4.3.4. Entegre Pedal Hizi ve Pedal Torku Sensori
Bisikletginin pedala uyguladigi torkun ve pedal dénds hizinin dlglimesi icin, pedal
gbbegine TDCM marka tork-hiz sensoéru entegre edilmistir. Sensore iliskin detaylar

Sekil 4.4’te sunulmustur.

f?ldju.\‘n'n:] Cap Diameter: 45mnr

Internal Radius: 17mnL

1 | Conta 4 | Mil 7 | Sekman
2 | Sag kilitteme yGzugu | 5 | Tork sensori 8 | Sol ayar kapagi
3 | Sag ayar kapag 6 | Rulman 9 | Sol kilitleme yuzigu

Sekil 4.4 TDCM tork-hiz sensoru

4.3.5. Geligtirme Karti

Sistemde yer alan sensorlerden verilerin toplanmasi, filtrelenmesi, islenmesi,
bulanik mantik kontrolcinin uygulanmasi, BLDC motor kontroli ve CVT
kontroliiniin gerceklestirimesi amaciyla, ATmega2560 temelli Arduino Mega
mikrodenetleyici karti kullanilmistir. Uzerinde 15 adedi PWM cikisi olarak
kullanilabilen 54 adet dijital giris/¢ikis pini, 16 analog giris pini, 4 adet donanimsal
seri port (UART), USB soketi ve ICSP konnektért bulunmaktadir.

5V
D23:PA1
D25:PA3

Sekil 4.5 Arduino Mega mikrodenetleyici kart
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Cizelge 4.4 Arduino Mega mikrodenetleyici kart 6zellikleri

Mikrodenetleyici ATmega2560

Calisma gerilimi +5V DC

Tavsiye edilen besleme gerilimi | 7-12V DC

Besleme gerilimi limitleri 6-20V

Dijital giris / ¢ikis pinleri 54 adet (15 tanesi PWM cikigI destekli)
Analog girig pinleri 16 adet

Flash hafiza 256 KB

EEPROM 4 KB

Saat frekansi 16 MHz

4.3.6. Egim Sensoru

Surls esnasinda takip edilen yolun egiminin élgilmesi amaciyla 9DOF Razor IMU
(atalet 6lglim Unitesi) kullanilmistir. Uzerinde ITG-3200 (MEMS yapili 3 eksenli dijital
cikigli jiroskop), ADXL345 (13-bit ¢cozunurlukll, 3 eksen ivmedlger) ve HMC5883L

(3 eksen dijital magnetometre) bulunmaktadir.

4.3.7. Voltaj

Batarya voltajinin anlik takibi igin AttoPilot 45A voltaj sensori kullaniimistir. 51.8

Sekil 4.6 9DOF Razor IMU

Sensoriu

Volt ve 44.7 Ampere kadar 6lcim yapabilmektedir.

Sekil 4.7 AttoPilot 45A voltaj sensori
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4.3.8. Arka Teker Hiz Sensoru

Bisikletin duragan veya hareket halinde olup olmadiginin belirlenmesi, hareket
halinde ise hizinin dlciimesi amaciyla, bisiklet sasisi Uzerine manyetik enkoder
yerlestirilmigtir. Arka tekere monte edilen bir miknatisin donus hizint takip

etmektedir.

Sekil 4.8 Manyetik Enkoder

4.3.9. Nabiz Sensori ve Alicisi

I1Q-Bike’in kontrolinl saglayan Arduino tipi geligtirme kartlarina uyumlu olarak Polar
T31, T31C, T61C ve Wearlink vericileri icin tasarlanan “SparkFun Polar Heart Rate
Monitor” degerlendirme karti ve bu kartla haberlesebilen Polar T31C nabiz dlger
gogus bandi tipi verici ile bisikletginin nabzi anlik takip edilmekte ve kontrolclye
aktarilmaktadir. Nabiz Olcer verici ile alicisi duguk frekansl elektromanyetik alan

Uzerinden kablosuz veri aligverisi yapmaktadir.

Sekil 4.9 Nabiz 6lgme donanimlari
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4.3.10. Veri Kaydedici

Sistemdeki sensorlerden toplanan giris verilerinin ve kontrolct c¢ikig verilerinin

kaydedilmesi amaciyla, Arduino gelistirme karti ile SPI protokolu Uzerinden

haberlesen bir SD kart moduli kullaniimistir.

Sekil 4.10 SD Kart Modulu

4.3.11. Diger Donanimsal Bilesenler

IQ-Bike’ta yer alan diger donanimsal bilesenler ve kullanim amaglari Cizelge 4.5’te

sunulmustur.

Cizelge 4.5 Diger donanimsal bilesenler

Ana salter

TUm sistemin enerjisinin verilmesi ve kesilmesi

FLC kontrol salteri

Bulanik mantik kontrolcinin devreye alinmasi
ve devreden c¢ikariimasi

Veri kayit salteri

Veri kaydinin baslatiimasi ve durdurulmasi

5 Volt voltaj regulatort

Servo motorun beslenmesi

5 Volt voltaj regulatort

Sensorlerin beslenmesi

3.3 Volt voltaj regulatori

SD kart moduliniin beslenmesi

Kirmizi LED

Veri kaydi yapiimadiginin gosteriimesi

Yesil LED

Veri kaydi yapildiginin gosterilmesi

Turuncu LED

Elektrik motoru destegi verildiginin gosterilmesi

Buzzer

Sistemin aktiflegsmesi, veri kaydinin baslamasi
ve durmasi durumlarinda sesli uyari veriimesi

4.3.12. Sistem Donanimlarinin Entegrasyonu

Elektrik motoru ve suricusu, bisiklette 6n tekerin gobeginde yer almaktadir. Arka
teker gdbegine ise CVT entegre edilmistir. CVT’yi kumanda eden servo motor, arka

tekerin sag Ustine denk gelecek sekilde, arka bagajin yanina monte edilen
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pleksiglas yapiya baglanmigtir. Pedal gobegdine pedal hiz-tork sensoru takilmigtir.
Gelistirme karti, egim sensoru, voltaj sensoru, ve veri kaydedici SD kart modulu
delikli bakir plaket UGzerine yerlestiriimistir, lehim ve tellerle baglantilari yapilmistir.
Bu donanimlar pleksiglas kutuya yerlegtirilerek bisikletin arka bagajina baglanmistir.
Batarya selenin altinda bulunmaktadir. Nabiz sensoéru bisikletginin  gégsine
takilmaktadir. Nabiz sensoru alicisi, kayit baglatma-durdurma dugmesi, kontrolctyu
devreye alma-devreden ¢ikarma digmesi ve LED’ler gidonun ortasindadir. Sistem

donanimlarinin IQ-Bike Uzerindeki pozisyonlari Sekil 4.11°'de sunulmustur.

5,6,7,10 11

@00 @

1 | BLDC hub motor | 5 | Gelistirme karti 9.1 | Nabiz sensoru
2 | CVT 6 | Egim sensoru 9.2 | Nabiz sensoru alicisi
3 | Servo motor 7 | Voltaj sensori 10 | Veri kaydedici
4 Peda_l_ h_lz/tork 3 Manyetik 11 | Batarya
sensoril enkoder

Sekil 4.11 Sistem donanimlari
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Sekil 4.13 BLDC Hub Motor
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Sekil 4.15 Servo Motor
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Sekil 4.17 Pedal Tork-Hiz Sensoru
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Sekil 4.18 Elektronik Donanimlar
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Sekil 4.19 Kumanda Kutusu
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5.1. Sistem Girigleri ve Uyelik Fonksiyonlari

5. BULANIK MANTIK KONTROLCU TASARIMI

Bulanik mantik kontrolctye ait girig verileri ve her bir girigsin Uyelik fonksiyonlari

Cizelge 5.1°'de 6zetlenmigtir.

Cizelge 5.1 Sistem girisleri ve Uyelik fonksiyonlari

. . Deger | .. Uyelik Fonksiyon

# Girig Birim Araligi Simge Fonksiyonlari Tanimi
i.1 [Fren Durumu
. Acik
i.1.1 Kapall [0,1] | Fren |Agik [0.50.51 1]
i.1.2 Kapali [000.50.5]
.2 |Pedal Gucu
1.2.1 Sifir [-100 -100 1 1]
i.2.2 [W] |[0200]| Pp |Disik [1 150 60]
.2.3 Orta [50 60 80 90]
i.2.4 Yiksek [80 90 180 200]
1.3 |Arka Teker

Hizi
1.3.1 Doénmuyor [-100 -100 1 1]
3.2 rpm] |[0310]) Ww 7 as [1 180 120]
.3.3 Orta [80 120 160 200]
i.3.4 Hizli [160 200 320 320]
i.4 |Batarya
Doluluk Orani

i.4.1 % [0100]| SoC |Dusuk [0 0 20 30]
i.4.2 Normal [20 30 40 50]
i.4.3 Yiksek [40 50 100 100]
i.5 |EGim
1.5.1 : o Negatif [-50 -50 0 0]
i5.2 [der] |[-15 18] Bgim  ir i [0112]
i.5.3 Yuksek [0 6 30 30]
.6 |Nabiz
i.6.1 Disik [0 0 70 90]
6.2 [pm] | [0250])  HR |5 im [80 90 110 120]
i.6.3 Yuksek [110 130 300 300]

5.1.1. Fren Durumu

Fren durumu (Fren), bulanik mantik kontrolctye dijital giris olarak verilmektedir.

Frene basilmasi durumunda 1 (ilgili pin gerilimi 5 V), frene basiimadigi durumda ise

0 (ilgili pin voltaji 0 V) sinyali gdondermektedir. Fren durumunu tanimlayan Uyelik

fonksiyonlari asagida sunulmustur:

fa([-lk(x, 0,05,1) = {

1,
0,

05<x<1
0<x<05’

fkapall(x' 0’0-5’1) = {1
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Membership function plots

m

=
==

|

m

input variable "Brake”

Sekil 5.1 Fren durumu uyelik fonksiyonlari

5.1.2. Pedal Gucl
Entegre pedal hizi ve pedal torku sensérinden gelen pedal hizi ve pedal torku

verileri asagida verilen formul kullanilarak pedal gici (P,) hesaplanmakta ve

bulanik mantik kontrolcusune girilmektedir.
I
B=T W - 30 W]

Pedal gucunu tanimlayan tyelik fonksiyonlari asagida sunulmustur:

fszflr(x, 0,1) =1, x<1

( 0, x<1
1, 1<x<50
fausin(x,1,1,50,60) = ¢ 60 —x

<x<
60 — 50’ 50<x <60
0, 60 < x
( 0, x <50
x —50 50 < x < 60
60 — 50’ =X=
forta(x,50,60,80,90) = < 1, 60 <x <80
- x 80 <x <90
90 — 80’ =X=
\ 0, 90 < x
( 0, x < 80
x — 80 80 < x <90
90 — 80’ SX=
fyikser (x,80,90,180,200) = 4 1, 90<x<180
200 — x 180 < x < 200
200 — 180’ =X=
L 0, 200<x
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piot points: 181

Membership function plots

Medium

Zero

=)

input variable "Pp*

Sekil 5.2 Pedal gicu uyelik fonksiyonlari

5.1.3. Arka Teker Hizi

Arka teker hizi sensori (W, ) verilerine ait UGyelik fonksiyonlari asagida

tanimlanmistir:

1, x<1
fddnmﬁyor(x: 0,0,1,1) = {0, 1< x
( 0, x<1
1, 1<x<80
fyavas(x; 1;1;801120) = 120 — x
— 80<x<120
1120 — 80 &’
k 0, 120 < x
0, x < 80
x - 89 80<x<120
120 — 80’ SX=
forta(x,80,120,160,200) = 1 1, 120 < x < 160
200 — x 160 < x < 200
200 — 160’ =X=
\ 0, 200<x
( 0, x < 160
x — 160
160 < x < 200

fruzu(x,160,200,320,320) = ! 200 — 160’
L 1, 200 <x<320

0, 320 <x

o
plot poinés 181

Membership function plots
[

Medium

input variable "Wrw"

Sekil 5.3 Arka teker hizi Gyelik fonksiyonlari
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5.1.4. Batarya Doluluk Orani

IQ-Bike’'ta yer alan bataryanin doluluk orani (SoC) degiskenine ait Uyelik

fonksiyonlari asagida tanimlanmistir:

1, x<20
Fanee(6,0,0,20,30) = | 20 "X 20 < x <30
dusik \A» Y Y, &Y, 30 — 20’ SX =S

0, 30<x
. 0, x<20
x— 20 20 < x < 30
30 — 20° =X=
Forea(%,2030,40,50) = { 1, 30 <x <40
50— x 40 < x <50
50 — 40’ =X=
\ 0, 50 < x
0, x < 40
x — 160
eeor (%, 40,50,100,100) = |~ =22 40 < x <50
fyuksek( ) 200 — 160 X

1, 50 <x <100

o
181
Membership function plots
[

£ th

input variable *SoC*

Sekil 5.4 Batarya doluluk orani Gyelik fonksiyonlari

5.1.5. Egim

Yol egimine (Egim) ait Uyelik fonksiyonlari agsagida sunulmustur:
fregatir(x,0) ={1, x<0

( 0, x<0

x—0
-0’ 0<x<1
fdl'jsl"lk(xf 01112) =9 2 —x
<x<
1 1<x<?2
\ 0, 2<x
( 0, x<O0
x —160
. x,0,6,30,30) = { ——, 0<x<6
fyuksek( ) 200 — 160 X

\ 1, 6<x<30
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Membership function plots

Negative Low High

input variable *Slope®

Sekil 5.5 EGim uyelik fonksiyonlari

5.1.6. Nabiz
Bisikletginin anlik nabiz seviyesini (HR) tanimlayan uyelik fonksiyonlari asagida

sunulmustur:

1, x<70
90 — x
fausin (1,00,70,90) =4 =o—7, 70 < x <90
0, 90<ux
” 0, x<80
iy 80 < x < 90
90 — 80’ A
Foptimum (%, 80,90,110,120) = { 1, 90<x<110
120 — x 110 < x < 120
120 —110° =X
\ 0, 120<x
0, x<110
x —110
esex(%,110,130,300) = { >~~~ <x<
fyuksek( ) 130 — 110 110 X 130

1, 130 < x <300

ot
Pt pents 181

Membership function plots
[

Low Optimum

& 1=

input variable "HR™

Sekil 5.6 Nabiz seviyesi Uyelik fonksiyonlari
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5.2. Sistem Gikiglari ve Uyelik Fonksiyonlari

Bulanik mantik kontrolclye ait ¢ikis verileri ve her bir ¢ikisin tyelik fonksiyonlari

Cizelge 5.2‘de 6zetlenmisgtir.

Cizelge 5.2 Sistem cikiglar ve Uyelik fonksiyonlari

. Deger . Uyelik Fonksiyon
# Cikis Birim Araglllgl Simge Fonkgiyonlarl Tanlr¥1l
0.1 |Destek Orani
0.1.1 Destek Yok [0 00.25 0.25]
0.1.2 % | [0100] | Destek Disiik [0 20 40 60]
0.1.3 Orta [40 60 80 100]
0.1.4 Yiksek [80 100 120 120]
0.2 |CVT Orani
(Servo Agisi)
0.2.1 YUksek 222439
0.2.2 [der] | [0180] | CVT 55 %23 38 53 138]
0.2.3 Disik [52 67 82 97]
Cok Dislik [81 96 120 120]

5.2.1. Destek Orani

IQ-Bike’ta yer alan firgasiz DC hub motor kontrolcusunun giris sinyali 4.08 - 0.73
volt arasindadir. Bu giris sinyali gelistirme kartinin PWM-¢ikis pininden kontrolcuye
beslenmektedir. Motor striictisunun giris sinyali voltaji, 4.08 V % 0'a 0.73 V %100’e
karsilik gelmek Uzere olgeklendirilerek, bu Olcek “Destek Orani” olarak
isimlendirilmigtir.

Cizelge 5.3 Destek orani ve motor suriicusu giris sinyali

Siracu Girig Sinyali [V]

PWM Sinyali (0-255)

Destek Orani (%)

4.08

208

0

0.73

38
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Destek oranini (Destek) tanimlayan Uyelik fonksiyonlari asagida sunulmustur:

1, x < 0.25
fdestek yok(x: 0,0,0.2510-25) = {()' 0.25 < x
( 0, x <0
x 0 0<x<20
20—0’ =r=
fausir (x,0,20,40,60) =4 1,  20<x<40
60 — x 40 < x < 60
60 — 40’ =*=
\ 0, 60 < x
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0, x <40

x — 40 40 < x < 60
60 — 40 =r=
forta(x: 40)60)801100) =3 1! 60 S e S 80
100 ~ x 80 < x < 100
100 — 80’ =X=s
0, 100 <x
0, x < 80
_ x — 80
fyﬁksek(x;80;100;120;120) ~ 1700 =80’ 80 <x <100

1, 100 < x <120

plot points: 181

Membership function plots
[ [

No Suppert Low Moderate

£ ! EE

output variable "Support”

Sekil 5.7 Destek orani tyelik fonksiyonlari

5.2.2. CVT Orani

Surekli degisken transmisyon (CVT) orani, servo motor ile ayarlanmaktadir. Servo
motorun 2° konumuna gelmesi, CVT oranini 0.5’e ¢cekmekte; 120° konumuna
gelmesi CVT oranini 1.8’e ylUkseltmektedir. CVT c¢ikis degiskenine ait lyelik

fonksiyonlari asagida tanimlanmistir:

( 0, x<2
! 1, 2<x<24
Yiksek Vites: fyﬁksek(x, 2,2,24,39) = 39 —x ’ 24 < x < 39
l39 — 24
0, 39<x
( 0, x <23
x— 23 23 < x <38
38 — 23’ =X=
OrtaVites: f,.q(x,23,3853,68) ={ 1, 38<x<53
08 — x 53 < x < 68
68 — 53’ =X=
\ 0 68<x
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( 0, x <52

X 52 52 < x < 67
67 — 52’ =X=
Diigiik Vites: fausax(x,52,67,82,97) = 1, 67 < x <82
7 x 82 < x <97
97 — 82’ =*=
L 0, 97<x
( 0, x < 81
| x — 81 -
Cok Diisiik Vites: f,ox ausux (¥, 81,96,120,120) = { 96 g1’ Slsx=096
L 1, 96<x<120
0, 120<x

181
Membership function plots

High Medium Low VeryLow

output variable "CVT*

Sekil 5.8 CVT orani Gyelik fonksiyonlari

5.3. Sistem Algoritmasi

IQ-Bike sisteminin temel hedefi, bisikletciye, menzil boyunca (ihtiya¢ duyulan sire
boyunca) destek vererek, bisikletginin nabzini istenen aralikta tutmaktir ve bdylece
bisikletcinin daha az yorulmasini saglamaktir. Bu amagla, sistemin verdigi destek
orani (Destek) batarya doluluk oranina (SoC) bagh olarak degismektedir. Bununla
birlikte, sistem bisiklet¢cinin zorlandigini algiladiginda vites dusurerek (CVT—
DusUlk), daha az efor sarfetmesini saglamalidir.

IQ-Bike sisteminin bir diger hedefi de bisikletcinin ideal sartlarda spor yapmasini
saglamaktir. Bu amagla, nabzin henlz dusik oldugu anlarda destek vermemeli
(Destek: Destek Yok), nabzin istenen seviye yukselmesi i¢in (HR: Optimum), vitesi
artirarak (CVT— Yiuksek) bisikletciyi zorlamahdir.

Frene basilmasi durumunda (Fren: Agik), bisikletin hareket etmemesi durumunda
(Ww: Donmuyor), bisiklet¢i pedal gcevirmiyorken (B,: Sifir), bisiklet yokus asagi
surdluyorken (Egim: Negatif) veya nabiz seviyesi dusuk iken (HR: Duguk) sistem

elektrik motorunu devreye sokmamalidir (Destek: Destek Yok).
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Bulanik mantik sistemin ¢ikis degiskenleri olan “Destek orani” ve “CVT orani”

birbirinden bagimsiz degiskenler olup, farkh kurallara bagli olarak ayarlanabilir.

5.3.1. Bulanik Mantik Kurallar Tabaninin Olusturulmasi

Yukarida tariflenen kosullar, dilsel giris degiskenlerine ait farkh Uyelik fonksiyonlari

ve bu degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimleri ve iligskileri goz 6nune alinarak,

toplam 16 kural iceren bulanik mantik kurallar tabani Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5teki

gibi olusturulmustur. Bu kurallardan 9 tanesi elektrik motoruyla verilen destek

oranini belirlemekte, 7 tanesi ise transmisyon (CVT) oranini belirlemektedir.

Cizelge 5.4 Destek oranini belirleyen bulanik mantik kurallari

Kural [Kural < ;
No | Adi EGER ISE
Fren Acik VEYA
Pp Sifir VEYA
1 Kural | Wrw | Dénmiyor [VEYA Destek Destek
1.1 | SoC Digik [VEYA Yok
Egim Negatif |VEYA
HR Dustik
2 K;rzal Fren Kapali VE |[SoC|Normal|VE|Slope| Disuk |VE|[HR|Optimum| Destek Diitlfk
3 Kfrsal Fren Kapall VE |SoC|Normal|VE|Slope| Dusuk [VE[HR| Yiksek | Destek | Disuk
4 Kfrfl Fren Kapali VE |SoC|Normal|VE|Slope|Yuksek|VE|HR|Optimum| Destek | Dusiik
5 Krrg:tl Fren Kapali VE |SoC|Normal|VE|Slope|Yuksek|VE|HR| Yiksek | Destek | Orta
6 KrrBaI Fren Kapall VE |[SoC|Yuksek|VE|Slope| Disik |VE|HR|Optimum| Destek | Distk
7 Kf;al Fren Kapall VE |SoC|Yuksek|VE|Slope| Dusuk |VE|[HR| Yilksek | Destek | Orta
8 Kfré’" Fren | Kapall VE |SoC|Yiksek|VE |Slope|Yuksek|VE |HR |Optimum| Destek | Orta
9 ng"' Fren | Kapall VE |SoC|Yiiksek|VE|Slope|Yiksek|VE|HR| Yiksek | Destek |Yiiksek
izelge 5.5 CVT oranini belirleyen bulanik mantik kurallari
Kural |Kural = ;
EGER ISE
No Adi
10 | Kural [ Wrw | Donmiiyor VEYA | vl ona
2.1 HR Dusuk
Kural . . . .
11 29 Fren Kapali VE |Pp| Distk | VE |HR|Optimum|CVT| Yuksek
Kural - .
12 23 Fren Kapali VE |Pp| Distk | VE |HR| Ylksek |CVT| Orta
Kural .
13 54 Fren Kapali VE |Pp| Orta | VE |HR|Optimum|CVT| Orta
Kural . .
14 25 Fren Kapali VE |Pp| Orta | VE |HR| Yuksek |CVT| Dusuk
Kural . . . .
15 26 Fren Kapali VE |Pp|Yliksek| VE |HR|Optimum|CVT| Dusuk
Kural . y ok
16 Fren Kapali VE |Pp|Yiksek| VE |HR| Yuksek |CVT C .
2.7 Dusuk
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Verilen destek oraninin belirlenmesinde; “Fren Durumu”, “Pedal Gucu”, “Arka Teker
Hiz1”, “Batarya Doluluk Orani”, “Egim” ve “Nabiz” dilsel degiskenleri dikkate
alinmaktadir.
Destek oraninin kontrolinu saglayan bulanik mantik kurallari asagida agiklanmistir:
Kural 1.1: Bu kural, kontrolcinun destek vermemesi gereken durumlari kontrol
etmektedir. Giris degiskenleri birbirine “VEYA” baglaciyla baglanmistir. Bisiklet
surus sirasinda, asagidaki durumlardan herhangi birinin gerceklesmesi halinde,
kontrolcu elektrik motoru destegini kesmektedir:

e Frene basilmasi durumunda (Fren: Agik),

o Bu durumda, bisikletci yavaslamak veya durmak istiyordur.

e Pedal glicunin sifir olmasi durumunda (Pp: Sifir),

o Bu durumda, bisikletci pedala herhangi bir kuvvet uygulamiyordur ve
bisikletin hizlanmasini beklememektedir.

e Arka teker donmuyor ise (Wrw: Donmuyor),

o Arka teker hizinin sifir olmasi, bisikletin duruyor oldugu anlamina gelir

ve bu durumda elektrik motoru devreye girmemelidir.
e Batarya doluluk orani dusuk ise (SoC: Dusuk),

o Batarya doluluk orani kritik derecede dusuk ise elektrik motoru
devreye girmemelidir.

e Egim negatif ise (Egim: Negatif),

o Yol ediminin negatif olmasi durumunda, bisiklet kendi ataleti ile
hareket edebilecedi icin ve bisikletciyi yoran bir durum olmadigi i¢in
destek verilmesine gerek yoktur.

e Nabiz duguk ise (HR: Duguk),

o Bisiklet¢inin nabzinin distk olmasi durumunda, nabiz istenen araliga
ylukselene kadar destek verilmemektedir.

Kural 1.2’den Kural 1.9’a kadar olan kurallarda giris degiskenleri “VE” baglaciyla
baglanmistir. Bu kurallarin hepsinde, 6énculin ilk giris degiskeni “Fren Durumu”nun
“Kapali” olmasi, frene basiimiyor olmasidir.

Kural 1.2’den Kural 1.5’e kadar olan kurallarda onculun ikinci giris degiskeni
“Batarya Doluluk Orani”’nin “Normal” olmasi durumudur. “Fren Durumu”nun “Kapall”

olmasi ve “Batarya Doluluk Orani’nin “Normal” olmasi durumunda; “Dusuk” “Egim”
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LT3 LE I Mk LT3 LE T3 M

ve “Optimum” “Nabiz”, “Dusuk” “Egim” ve “Yuksek” “Nabiz”, “Yuksek” “Egim” ve
“‘Optimum” “Nabiz”, “YUksek” “Egim” ve “Yuksek” “Nabiz” olmak Uzere dort olasi
oncul turetilir.

Kural 1.2: Frene basiimiyor (Fren: Kapali), batarya doluluk orani normal (SoC:
Normal), edim dusuk (Egim: Duslk) ve nabiz ideal aralikta (HR: Optimum) ise
destek verilmemektedir (Destek: No Destek).

Kural 1.3: Frene basiimiyor (Fren: Kapali), batarya doluluk orani normal (SoC:
Normal), egim dusik (Egim: Dusuk) ve nabiz yliksek (HR: Yuksek) ise dusuk
seviyede destek verilmektedir (Destek: DUgUK).

Kural 1.4: Frene basiimiyor (Fren: Kapali), batarya doluluk orani normal (SoC:
Normal), egim yuksek (Egim: Yuksek) ve nabiz ideal aralikta (HR: Optimum) ise
dusuk seviyede destek verilmektedir (Destek: DUsUK).

Kural 1.5: Frene basiimiyor (Fren: Kapali), batarya doluluk orani normal (SoC:
Normal), egim yuksek (Egim: Yuksek) ve nabiz yuksek (HR: Yuksek) ise orta
seviyede destek verilmektedir (Destek: Orta).

Kural 1.2’den Kural 1.5’e kadar olan kurallarda &onculin ikinci giris degiskeni
“Batarya Doluluk Orani”’nin “Yuksek” olmasi durumudur. “Fren Durumu”nun “Kapali”
olmasi ve “Batarya Doluluk Orani’nin “Normal” olmasi durumunda; “Dusuk” “Egim”

” LT3 LT3 ”

ve “Optimum” “Nabiz”, “Duasuk” “Egim” ve “Yiksek” “Nabiz”, “Yiksek” “Egim” ve

“Optimum” “Nabiz”, “Yiksek” “EQim” ve “YUlksek” “Nabiz” olmak Uzere dort olasi
oncul turetilir.

Kural 1.6: Frene basiimiyor (Fren: Kapali), batarya doluluk orani yiksek (SoC:
Yuksek), egim dustk (Egim: DUsuk) ve nabiz ideal aralikta (HR: Optimum) ise dusuk
seviyede destek verilmektedir (Destek: DUsUK).

Kural 1.7: Frene basiimiyor (Fren: Kapali), batarya doluluk orani ylksek (SoC:
Yuksek), egim dusuk (Egim: DUsuk) ve nabiz yuksek (HR: YUksek) ise orta seviyede
destek verilmektedir (Destek: Orta).

Kural 1.8: Frene basiimiyor (Fren: Kapali), batarya doluluk orani yiksek (SoC:
Yiuksek), egim yuksek (Egim: YUksek) ve nabiz ideal aralikta (HR: Optimum) ise
orta seviyede destek verilmektedir (Destek: Orta).

Kural 1.9: Frene basiimiyor (Fren: Kapali), batarya doluluk orani yiksek (SoC:
Yiksek), egim yuksek (Egim: Yiksek) ve nabiz yuksek (HR: YUksek) ise yuksek

seviyede destek verilmektedir (Destek: Yuksek).
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Kural 1.2'ye gore; frene basiimiyor (Fren: Kapali), batarya doluluk orani normal
(SoC: Normal), egim dusuk (Egim: Dusik) ve nabiz ideal aralikta (HR: Optimum)
ise destek verilmemektedir (Destek: Destek Yok). Bu durum, her ne kadar destek
sisteminin mantigina ters gorunse de, destek sisteminin ¢aligir halde kalmasi igin
gereklidir. Bu kural aktif iken elektrik motoru desteg@i veriimemesine karsin, pedal
gucu ve nabiz seviyesi takip edilerek CVT orani ayarlanmakta ve egzersiz giddeti
uygun seviyede tutulmaya devam edilmektedir. Eger bisiklet¢inin nabiz seviyesi
yuksek ise, CVT orani ylkseltilerek egzersiz siddeti hafifletimekte, bdylece
bisiklet¢inin daha az yorulmasi hedeflenmektedir.

Transmisyon oraninin (CVT Orani) kontrolinu saglayan bulanik mantik kurallari
asagida aciklanmistir:

Kural 2.1: Bu kural, arka teker donmuyor -bisiklet duragan halde- (Wrw: Dénmuyor)
ise veya nabiz seviyesi dusuk (HR: Dusuk) ise transmisyon oranini orta seviyede
(CVT: Orta) tutmaktadir. Transmisyon orani orta seviyeye ¢ekilerek bisiklet duragan
halde iken egzersiz yogunlugu hep ayni siddette baslatiimaktadir, bisikletcinin nabiz
seviyesi duguk ise orta siddette egzersiz yogunlugu ile nabiz seviyesinin
yukseltiimesi hedeflenmektedir.

Kural 2.2'den Kural 2.7°’ye kadar olan kurallarda giris deg@iskenleri “VE” baglaciyla
baglanmistir. Bu kurallarin hepsinde, oncultn ilk giris degiskeni “Fren Durumu’nun
“Kapall” olmasi, frene basiimiyor olmasidir. “Fren Durumu’nun “Kapali” olmasi
durumunda; “Dusuk” “Pedal Guci” ve “Optimum” “Nabiz”, “Dasuk” “Pedal Gicu” ve
“YUksek” “Nabiz”, “Orta” “Pedal Guci” ve “Optimum” “Nabiz”, “Orta” “Pedal Gucl”
ve “Yuksek” “Nabiz” , “Yuksek” “Pedal Gucu” ve “Optimum” “Nabiz”, “Yuksek” “Pedal
Gucu” ve “Yuksek” “Nabiz” olmak tzere alti olasi dncul turetilir.

Kural 2.2: Frene basilmiyor (Fren: Kapali), pedal guict dusuk (Pp: DuslUk) ve nabiz
ideal aralikta (HR: Optimum) ise yiiksek vitese gecilmektedir (CVT: Yuksek). Yiksek
vitese gegildiginde, pedal ve arka teker arasindaki transmisyon orani
klguleceginden, bisikletci daha fazla efor sarfeder.

Kural 2.3: Frene basiimiyor (Fren: Kapali), pedal glict dusik (Pp: Dusuk) ve nabiz
yuksek (HR: Yuksek) ise orta vitese gecilmektedir (CVT: Orta).

Kural 2.4: Frene basilmiyor (Fren: Kapali), pedal giicl orta (Pp: Orta) ve nabiz ideal
aralkta (HR: Optimum) ise orta vitese gegilmektedir (CVT: Orta).

Kural 2.5: Frene basiimiyor (Fren: Kapali), pedal gicu orta (Pp: Orta) ve nabiz

yiuksek (HR: Yuksek) ise dusuk vitese gecilmektedir (CVT: DusUKk).
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Kural 2.6: Frene basilmiyor (Fren: Kapali), pedal guct yuksek (Pp: Yuksek) ve nabiz

ideal aralikta (HR: Optimum) ise dusuk vitese gecilmektedir (CVT: Dusuk).

Kural 2.7: Frene basiimiyor (Fren: Kapall), pedal gicu yuksek (Pp: Orta) ve nabiz
yiksek (HR: Yiksek) ise en duslk vitese gecilmektedir (CVT: Cok Dusuk).

5.4. Bulanik Mantik Sistemin Modellenmesi ve Simulasyonlar

Tasarlanan bulanik mantik kontrolcu, Matlab Fuzzy Logic Toolbox kullanarak

modellenmistir. Modele ait gorseller Sekil 5.9'da sunulmustur:

> >

Brake

> >

= \ /
><X \ IQ-Bike_FLC SUPWFt
Wrw
><>< — (mamdani)
Slope
> > -
HR
FIS Name; 1Q-Bike_FLC FIS Type: mamdani
And method min v Current Variable
Or method max o Hame
Type
Implication min o
Range
Agwgﬂm” max ~
Defuzzification centroid -
Help Close

System "IQ-Bike_FLC". & inputs, 2 outputs, and 15 rules

Sekil 5.9 1Q-Bike bulanik mantik kontrolcti modeli
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Sekil 5.10 Bulanik mantik kontrolcu girig verileri Gyelik fonksiyonlari
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plot points:
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Sekil 5.11 Bulanik mantik kontrolcu ¢ikis verileri Uyelik fonksiyonlari

2. If (Brake is Off) and (SoC is Normal) and (Slope is Low) and (HR is Optimum) then (Support is No Support) (1)
3. If (Brake is Off) and (SoC is Normal) and (Slope is Low) and (HR is High) then (Support is Low) (1)

4. If (Brake is Off) and (SoC is Normal) and (Slope is High) and (HR is Optimum) then (Support is Low) (1)

S. If (Brake is Off) and (SoC is Normal) and (Slope is High) and (HR is High) then (Support is Moderate) (1)
6. If (Brake is Off) and (SoC is High) and (Slope is Low) and (HR is Optimum) then (Support is Low) (1)

7. If (Brake is Off) and (SoC is High) and (Slope is Low) and (HR is High) then (Suppeort is Moderate) (1)

8. If (Brake is Off) and (SoC is High) and (Slope is High) and (HR is Optimum) then (Support is Moderate) (1)
9. If (Brake is Off) and (SoC is High) and (Slope is High) and (HR is High) then (Support is High) (1)

10. If (Wrw is Not Rotating) or (HR is Low) then (CVT is Medium) (1)

11. If (Brake is Off) and (Pp is Low) and (HR is Optimum) then (CVT is High) (1)

12. If (Brake is Off) and (Pp is Low) and (HR is High) then (CVT is Medium) (1)

13. If (Brake is Off) and (Pp is Medium) and (HR is Optimum) then (CVT is Medium) (1)

14. If (Brake is Off) and (Pp is Medium) and (HR is High) then (CVT is Low) (1)

15. If (Brake is Off) and (Pp is High) and (HR is Optimum) then (CVT is Low) (1)

16. If (Brake is Off) and (Pp is High) and (HR is High) then (CVT is VeryLow) (1)

Sekil 5.12 Bulanik mantik kurallar tabani

Simulasyonun beklenen sekilde calisip ¢alismadiginin degerlendiriimesi amaciyla
giris degiskenlerine cesitli dederler atanarak c¢ikis degiskenleri gézlemlenmigtir.
Farkl giris degiskenleri ve dnclllere karsilik similasyon tarafindan olusturulan gikis
degiskenlerinin sayisal degerleri Cizelge 5.6‘da sunulmustur.

Cizelge 5.6'da yer alan veriler, bulanik mantik kurallariyla karsilastinildiginda,
oncullerin ve bu onctillere bagh ¢ikis dediskenlerinin beklendigi gibi sonuglandigi

gozlemlenmistir.
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Cizelge 5.6 Farkl giris degiskenleri ve 6ncullere karsilik similasyon tarafindan

olusturulan ¢ikis degiskenlerinin sayisal degerleri

Oncul Aktiflegen Sonug
No | Fren | Pp |Wrw | SoC | Egim | HR Kural No | Destek | CVT
1 0 50 | 80 80 3 110 8,11 70 17
2 0 70 90 50 2 130 9,14 97.4 74.5
3 0 18 | 66 60 6 70 1,11 0 45.5
4 0 25 | 52 40 5 85 4,10,11 29.6 28.7
5 0 30 | 40 30 1 150 3,5,12 71,8 45.5
6 0 105 | 160 | 35 0.5 100 2,15 0 74.5
7 0 65 | 78 90 0.5 106 6,13 30 45.5
8 0 90 | 102 | 67 0.7 115 6,7,15,16 43.6 82.8
9 1 90 | 102 | 67 0.7 115 1 0 N/A
10 0 0 0 67 0.7 115 1,10 0 45.5
11 0 85 | 98 50 3 148 9,14,16 99.3 88
12 0 57 81 45 4 148 5,9,12,14 79.8 65,3
13 0 152 | 177 | 46 0.9 132 3,7,16 53,6 104
14 0 55 | 69 85 3.8 128 9,12,14 100 60
15 0 51 | 59 28 2.6 100 4,11,13 29.5 20.8
16 0 125 | 144 | 25 4.7 42.6 | 45,1516 42.6 82.8

5.5. 1Q-Bike Bulanik Mantik Sisteminin Yaziliminin Olusturulmasi

ANA KOD

Genel

Bulanik Mantik

Fonksiyonlar

Veri Kaydedici

Pedal Hizi-Torku

Egim

Salterler

Nabiz

Batarya Voltaj

Teker Hizi

Sekil 5.13 1Q-Bike ana kodu ve fonksiyonlari

Sensor verilerinin toplanmasi, bulanik mantik kontrolclniin olusturulmasi, elektrik

motoru kontroll ve servo motor kontrolu icin kullanilan Arduino Mega gelistirme

karti,

programlanmigtir.

Arduino’'ya o6zgu C++

tabanli
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IQ-Bike bulanik mantik sistemi yazilimi, bir ana kod ve dokuz alt koddan
(fonksiyondan) olugturulmustur (Sekil 5.13).

5.5.1. AnaKod

Ana koda atanan gorevler agsagida listelenmistir:

e Algoritmada ihtiya¢ duyulan Servo, SPI, EEPROM, Bulanik Mantik, SD kart
ve Wire kutuphanelerinin ¢agiriimasi

o Dijital girig, dijital ¢ikis, analog input, interrupt, 12C pinlerinin tanimlanmasi

e Global degiskenlerin tanimlanmasi

e SD kart parametrelerinin tanimlanmasi

e SD kart kayit dosyasi adinin otomatik olusturulmasi

e Sensor verilerinin filtrelenmesi

e Seri port haberlesme hizinin tanimlanmasi (baud rate, bps)

e LED’lerin yakilip sonduriimesi

e Buzzer ile uyari verilmesi

e Kayit baglatma ve durdurma

e Bulanik mantik kontrolclyu devreye alma ve devreden ¢ikarma

Bisikletin arka tekerine entegre edilen CVT'nin ayar mekanizmasi, pedal
dénmuyorken kitlenebilmektedir. Bu durum o6zellikle sistemin ilk agilmasi aninda
servo motorun asiri yuke binerek bozulmasina veya servo motoru besleyen voltaj
regulatoranun agir akim yuzanden yanmasina sebep olabilmektedir. Bunu 6nlemek
icin, servo motor pozisyon bilgisi her dongli sonunda EEPROM’a (kalici hafiza)
kaydedilmektedir. Sistem, bisiklet duragan haldeyken herhangi bir sebeple yeniden
baslarsa, servo motor pozisyon bilgisi EEPROM’dan c¢ekilmekte bodylece servo
motor ve voltaj regulatoru korunmaktadir.

5.5.2. Genel Fonksiyonlar

Bu fonksiyonun yerine getirdigi gorevler asagida sunulmustur:

e Arduino Mega uzerindeki pinlerin tardndn (Input/Output) atamasini
yapmaktadir (kayit baslatma salteri, kontrolci sec¢im salteri, fren mandal
salteri, BLDC motor sinyal ¢ikisi, kirmizi LED, yesil LED, turuncu LED,
buzzer, SD kart pinlerinin atamasi).

e Nabiz sensdru alici modulu ile haberlesmenin saglanmasi

e Servo pininin atanmasi

e Sensor verilerinin okundugu doéngulerin baslatiimasi
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5.5.3. Veri Kaydedici

Sensorlerden toplanan verilerin ve bulanik mantik kontrolcu c¢ikiglarinin kaydini
gerceklestiren fonksiyondur. Fonksiyon, ana kod tarafindan ¢agirildiginda, SD kart
moduliinde kart takili olup olmadigini kontrol etmekte, kart takili ise SD kart igerigini
tarayarak mevcut dosyalarin isimlerini kontrol etmekte ve olusturulacak olan yeni
dosyaya benzersiz bir isim vererek dosyay! olusturmaktadir. Dosya ismi otomatik
olarak “DATAXX.csv” formatinda olusturulmaktadir (XX: iki basamakli say1).

Dosya olusturulduktan sonra, baslik satiri yazdirilmakta, kaydin bagladigini haber
vermek Uzere buzzer kisa araliklarla iki defa aktiflestirimekte ve yesil LED
yakilmaktadir. Ardindan, kayit durdurma komutu gelene kadar ana kod tarafindan
filtrelenmis sensor verileri ve c¢ikis verileri kayit altina alinmaktadir. Kaydin
durdurulmasi durumunda yesil LED sondurulmekte, kirmizi LED yakilmakta ve
buzzer ile kisa sesli uyari verilmektedir.

5.5.4. Nabiz

Bu algoritma nabiz sensorl alici modulindn kurulmasi, modulin ¢alisma modunun
ayarlanmasi ve nabiz sensoru verilerinin ana koda gonderilmesi gorevini yerine
getirmektedir.

5.5.5. Egim

Seri port tzerinden gelen IMU verisinin islenerek yol egimi bilgisinin elde edilmesi
ve ana koda gonderilmesi gorevini yerine getirmektedir.

5.5.6. Pedal Hizi-Torku

Entegre pedal hizi-torku sensérinden gelen ham verinin tork ve hiz bilgisine
cevrilmesi ve pedal gicunin hesaplanarak ana koda gonderilmesi gérevini yerine
getirmektedir.

5.5.7. Batarya Voltaji

Batarya voltaji verisinin okunup % 0-100 arasi 6lgeklendirildigi fonksiyondur.

5.5.8. Teker Hizi

Arka tekere bagli manyetik enkoder verisinden arka teker hizini hesaplayan
fonksiyondur.

5.5.9. Salterler

Kontrolciiyl devreye alma-devreden ¢ikarma, kaydi baglatma-durdurma ve frene
basilip-basiimama durumlarini ilgili pinlerden okuyarak ana koda komut

gOondermektedir.
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5.5.10. Bulanik Mantik Kontrol Sistemi Girig Verilerinin Tanimlanmasi

Bulanik mantik fonksiyonu, entegre sistemler icin geligtirilen bulanik mantik
kUtlphanesi kullanilarak olusturulmustur. Bu kitiphanede yer alan “Fuzzylnput()”,
“FuzzySet()”, “addFuzzySet()* ve “fuzzy->addFuzzylnput()” fonksiyonlari
kullanilarak giris verileri ve Uyelik fonksiyonlar asagidaki ornekteki gibi
tanimlanmistir:

/I 1. Fren

Fuzzylnput* Fren = new Fuzzylnput(1);

FuzzySet* Fren_Acik = new FuzzySet(0.5, 0.5, 1, 1);

FuzzySet* Fren_Kapali= new FuzzySet(0, 0, 0.5, 0.5);
Fren->addFuzzySet(Fren_Acik);

Fren->addFuzzySet(Fren_Kapali);

fuzzy->addFuzzylnput(Fren);

5.5.11. Bulanik Mantik Kontrol Sistemi Cikis Verilerinin Tanimlanmasi

Bulanik mantik c¢ikis verileri, bulanik mantik c¢ikis verileri “FuzzyOutput()”,
“FuzzySet()’, “addFuzzySet()* ve “fuzzy->addFuzzyOutput()” fonksiyonlari
kullanilarak giris verileri ve Uyelik fonksiyonlarn asagidaki Ornekteki gibi
tanimlanmistir:

FuzzyOutput* Destek = new FuzzyOutput(1);

FuzzySet* Destek DestekYok = new FuzzySet(0, 0, 0.5, 0.5);

FuzzySet* Destek _Dusuk = new FuzzySet(0, 20, 40, 60);

FuzzySet* Destek Orta = new FuzzySet(40, 60, 80, 100);

FuzzySet* Destek Yuksek = new FuzzySet(80, 100, 120, 120);
Destek->addFuzzySet(Destek DestekYok);
Destek->addFuzzySet(Destek DusUk);

Destek->addFuzzySet(Destek_Orta);

Destek->addFuzzySet(Destek_Yuksek);

fuzzy->addFuzzyOutput(Destek);

5.5.12. Bulanik Mantik Kontrol Sistemi Girig Verilerinin Filtrelenmesi

Verilerin filtrelenmesi amaciyla Exponential Moving Average (EMA) ve Simple
Moving Average (SMA) tipi filtreleme yontemleri denenmigtir. EMA tipi filtreleme,
sensorden gelen son verinin [0,1] aralidinda bir a agirlik katsayisiyla ¢arpilip, bir

onceki verinin 1 — a agirlik katsayisi ile garpimina eklenmesi seklinde galigir.
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Xfittelenmis Tiltreleme sonucu elde edilen veri, Xfiteienmiseski DIr onceki filtreleme
isleminin sonucu olan veri, x,,.,; sensérden okunan yeni veri ve a agirlik katsayisi
olmak Uzere asagidaki sekilde ifade edilir:

EMA: Xfiterenmis = (1 — @) * Xfitetenmiseski T & * Xyeni
Simple Moving Average (SMA) tipi filtreleme yonteminde ise, sensdrden son olarak

okunan belirli bir sayidaki verinin ortalamasi alinmaktadir. Xgteienmis filtreleme

sonucu elde edilen veri, n ortalamasi alinacak veri sayisi ve x; i'inci veri olmak tUzere

filtreleme islemi asagidaki sekilde yapilmaktadir:

Xi + Xj_1+...+Xi_p

SMA: Xfitelenmis = -

Matlab ortaminda bir grafiksel kullanici araylzu (GUI) geligtirilerek Exponential
Moving Average (EMA) ve Simple Moving Average (SMA) tipi filtreleme yontemleri

farkh veriler tGzerinde test edilmis ve filtreleme parametreleri belirlenmigtir.

— Sensor Data
Simple Moving Average (SMA)

Pedal Speed
Bike Speed
Voltage

Voltage Analog
Braks

rake
Servo Analog
BLDC Analog

Sekil 5.14 Filtreleme performansinin degerlendiriimesi amaciyla gelistirilen GUI

Cizelge 5.7 Girig verilerine uygulanan filtreleme yontemleri parametreleri

Veri Filtreleme YOntemi n o

Nabiz SMA 100 -
Pedal Gucu EMA - 0.05
Pedal Hizi EMA - 0.05
Pedal Torku EMA - 0.05
Teker Hizi EMA - 0.05
Batarya Doluluk Orani EMA - 0.05
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5.5.13. Bulanik Mantik Kontrol Sistemi Kurallar Tabaninin Olusturulmasi
Bulanik mantik onculleri (Antecedent) “FuzzyRuleAntecedent()”, “joinSingle()”,
“loinWithOR()” ve “joinWithAND()” fonksiyonlari kullanilarak asagidaki érneklerdeki
gibi tanimlanmistir:

FuzzyRuleAntecedent* IF_Fren_ON = new FuzzyRuleAntecedent();
IF_Fren_ON->joinSingle(Fren_ON);

FuzzyRuleAntecedent* IF_Fren_ ON_OR_IF_Pp_Zero = new
FuzzyRuleAntecedent();
IF_Fren_ON_OR_IF_Pp_Zero->joinWithOR(IF_Fren_ON,IF_Pp_Zero);
FuzzyRuleAntecedent*
IF_Fren_KAPALI_AND _IF_SoC _Normal_AND_IF_Egim_Yuksek = new
FuzzyRuleAntecedent();
IF_Fren_KAPALI_AND _IF_SoC Normal AND_IF_Egim_Yuksek-
>joinWithAND(IF_Fren_KAPALI_AND_IF_SoC_Normal, IF_Egim_Yiksek);

Bulanik mantik sonuglari (Consequent) “FuzzyRuleConsequent()” ve “addOutput()”
fonksiyonlari kullanilarak asagidaki érneklerdeki gibi tanimlanmigtir:

FuzzyRuleConsequent* THEN_Destek Dusuk= new FuzzyRuleConsequent();
THEN_Destek Dustk->addOutput(Destek_Dusuk);

Onctiller ve sonuglar, “FuzzyRule()” ve “addFuzzyRule()” fonksiyonlari ile asagidaki
ornekte gosterildigi gibi birbirleriyle iliskilendirilmigtir:

FuzzyRule* FuzzyRule01 = new FuzzyRule(1,

IF_Fren_ON_OR_IF_Pp_Zero OR_IF_Wrw_NotRotating OR_IF_SoC_Dusuk O
R_IF_Egim_Negative OR_IF_HR_Dusuk, THEN_Destek NoDestek);
fuzzy->addFuzzyRule(FuzzyRule01);

Bulanik mantik giris ve ¢ikis verilerinin tanimlanmasi ve bulanik mantik kurallar
tabaninin olusturulmasindan sonra sensorlerden toplanarak filtrelenen veriler
bulanik mantik girig verileri olarak asagidaki sekilde atanmigtir:

int data_i_1 = FrenActive; // Fren - int - [0,1]
int data_i_2 = Wp_filtered; // Wp - [0 200]

int data_i_3 = Wrw_filtered; // Wrw - [0 310]
int data_i_4 = SoC _filtered; // SoC - [0 100]
int data_i_5 = Egim_filtered; // Egim - [-15 15]
int data_i_6 = HR_filtered; // HR - [00 250]

int data_o_1 = 0; // Destek - [0 100]
intdata o 2 =0;// CVT -[0-180]

fuzzy->setinput(l, data_i_1);
fuzzy->setlnput(2, data_i_2);
fuzzy->setlinput(3, data_i_3);
fuzzy->setinput(4, data_i_4);
fuzzy->setlnput(5, data_i_5);
fuzzy->setlnput(6, data_i_6);
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Bulanik mantik giris verileri tanimlandiktan sonra bulaniklastirma ve durulastirma
islemleri yapiimistir:

fuzzy->fuzzify();
float outputl = fuzzy->defuzzify(1);
float output2 = fuzzy->defuzzify(2);

Elde edilen c¢ikis verileri ile servo motor ve BLDC motor kumanda edilmistir:

Servo_Angle = output?;
cvtServo.write(Servo_Angle);

Bldc_Rate = outputl;

Bldc_Pwm = map(Bldc_Rate,0,100,38,205);
analogWrite(bldcMotorPin, Bldc_Pwm);

Bulanik mantik kontrol sistemi aktif olarak bisikletgiye destek verdigi zaman (BLDC
motor surlcusu devrede iken) turuncu led yakilmaktadir:

if (Bldc_Rate > 0)

{
digitalWrite(orangeLedPin, YUKSEK);

}

else

{
digitalWrite(orangeLedPin, DUSUK);

}
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6. TESTLER

6.1. Test Proseduri

IQ-Bike sisteminin 30 yasindaki bir bisikletciye sagladigi destegin, bisikletginin
metabolik parametrelerine olan etkilerinin gozlemlenmesi ve degerlendiriimesi
amaciyla 4 test strusu yapiimigtir. Her bir test surugtinden 6nce 1sinma turu atilarak,
nabiz seviyesinin bir miktar yikselmesi saglanmistir.

1. test surusuinde destek sistemi devre disi birakilmistir, 2. test surtsunde destek
sistemi aktiflegtirilmistir. Her iki test surusu de yaklasik olarak ayni ortalama hizda
ve surede gergeklestirilmistir.

3. ve 4. test slrlgslerinde ise destek sistemi aktiftir ve bisikletciye herhangi bir
sinirlandirma yapilmamis olup, gtizergah, ortalama hiz ve test siresi bisikletginin

inisiyatifine birakilmigtir.

6.2. Test Verileri
6.2.1. Test 1 (Destek Sistemi Devre DisI)

200 T T T T T T T T
'E 180 -
@ 160 _
©
o
§ 140 _
T HR (avg: 159 bpm)
120 .
| Il | | Il | | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Time [s]
Sekil 6.1 1. test strustnde bisikletginin nabiz seviyesi
150 T T T T T T T
S 100 -
& i 'h“ “[HH‘ ‘ I\
£ %0r | I | | [ | i | B
k) ‘ |H‘ Ui ; ‘
g o
- i i i [ i i i — Pp (avg: 41.6 W)
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Time [s]

Sekil 6.2 1. test strugtinde pedala uygulanan gug
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Wheel Speed [rpm] Pedal Speed [rpm] Pedal Torque [N.m]

Slope [deg]

Tp (avg: 14.1 N.m)
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1571 ‘M,‘ l it mun i-— Yl i 11 ‘ " i _
10 ' [ ‘ _
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Sekil 6.3 1. test strisunde pedala uygulanan tork
80 I ! | Wp (avg: 34.8 rpm)l |
| i
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Time [s]

Sekil 6.4 1. test slristinde pedal hizi
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Sekil 6.5 1. test sUristinde teker hizi
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Sekil 6.6 1. test surlstinde yol egimi
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6.2.2. Test 2 (Destek Sistemi Aktif)
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Heart Rate (avg: 147 bpm)
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Heart Rate [bpm]
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Sekil 6.7 2. test sUrugtnde bisikletginin nabiz seviyesi
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Sekil 6.8 2. test struglinde pedala uygulanan gug
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Sekil 6.9 2. test surtsunde pedala uygulanan tork
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Pedal Speed [rpm]

Wheel Speed [rpm]

State of Charge (%)
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Sekil 6.10 2. test surlstinde pedal hizi
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Sekil 6.11 2. test stristinde teker hizi
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Sekil 6.12 2. test surtstunde batarya doluluk orani
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Slope [deg]
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Sekil 6.15 2. test surigiinde CVT servo motorunun agisal konumu
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6.2.3. Test 3 (Destek Sistemi Aktif)

Heart Rate [bpm]
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Sekil 6.16 3. test sliristinde bisikletcinin nabiz seviyesi
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Sekil 6.17 3. test slirislinde pedala uygulanan gug
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Sekil 6.18 3. test surlstinde pedala uygulanan tork
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Sekil 6.19 3. test sUrustinde pedal hizi
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Sekil 6.21 3. test surtstunde batarya doluluk orani
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Sekil 6.23 3. test sUrustnde bisikletgiye saglanan destek orani
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Sekil 6.24 3. test sliristinde CVT servo motorunun agisal konumu
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6.2.4. Test 4 (Destek Sistemi Aktif)
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Sekil 6.25 4. test slrisunde bisikletginin nabiz seviyesi
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Sekil 6.26 4. test sliristinde pedala uygulanan gug
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Sekil 6.27 4. test slrustinde pedala uygulanan tork
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Sekil 6.28 4. test surustinde pedal hizi
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Sekil 6.30 4. test sUrlstinde batarya doluluk orani
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Sekil 6.32 4. test slristinde bisikletciye sadlanan destek orani
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Sekil 6.33 4. test surlistinde CVT servo motorunun agisal konumu
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6.3. Test Verilerinin Degerlendirilmesi

4 farkh test sturistunden elde edilen veriler Cizelge 6.1'de sunulmustur.

Cizelge 6.1 Test surugleri sonucu elde edilen veriler

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
Test Turl Desteksiz | Destekli Destekli Destekli
Test Suresi [s] 427 447 625 530
Ortalama Nabiz [bpm] 159 147 141 135
Nabiz Seviyesi Araligi [opm] | 125-185 126-178 121-160 116-151
Minimum Nabiz [bpm] 125 126 121 116
Maksimum Nabiz [bpm] 185 178 160 151
Ortalama Pedal Guci [W] 41.6 56.3 39.5 47.5
Ortalama Pedal Hizi [rpm] 34.8 29.7 42.5 52.4
Ortalama Teker Hizi [rpm] 102 103.3 1155 133.2
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Test 1 - Desteksiz - Nabiz [bpm]
Test 2 - Destekli - Nabiz [bpm]

1 1

100

1. ve 2. test siurusleri yaklasik olarak ayni surede ve ayni ortalama hizda
tamamlanmistir. Veriler karsilastirildiginda, destek sistemi aktifken bisikletginin
ortalama nabiz seviyesinin desteksiz durumdan 12 bpm daha dusuk oldugu
gorulmektedir. 1. ve 2. test surugleri kargilastirilirken, 2. test surisunde bisikletginin
nabiz seviyesinin 1. test surtsine goére 13 bpm daha ylksek oldugu g6z onutne
alinmalidir (Sekil 6.34).

200
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Sekil 6.34 1. ve 2. test surUslerine ait nabiz verileri
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Destek sistemi aktifken gerceklestirilien 2., 3. ve 4. test surugleri sonuglari ele
alindiginda, 3. ve 4. test suruslerinde bisikletcilerin nabiz seviyesinin 28-31 yas
arasi icin orta siddetteki egzersizlerde hedeflenen aralikta (122-141 bpm) kaldidi, 2.
test surugunde ise bu araligin Ust sinirinin +6 komgulugunda kaldigi1 goruimektedir.
Destek sistemi aktif degilken gergeklestirilen 1. testte bisikletginin nabiz seviyesi
125-185 bpm arahginda degismektedir. Destek sistemi aktif iken gergeklestirilen 2.,
3. ve 4. testlerde ise bisikletginin nabiz seviyesi sirasiyla 126-178 bpm, 121-160
bpm ve 116-151 bpm aralidinda kalmaktadir.
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Sekil 6.35 Test 3’e ait nabiz ve pedal gucu grafikleri

Sekil 6.35'te yer alan nabiz ve pedal glcu grafikleri incelendiginde, degisen pedal
glictine karsilik, nabiz seviyesinin gecikmeli olarak degistigi gortilmektedir. Ornegin,
pedal glict yaklasik 15. saniyeden itibaren artma trendi gésterirken, nabiz yaklagik
36. saniyede artis trendi gostermeye baslamaktadir.

Sistemde uygulanan filtreleme ydntemlerinin performansinin gézlemlenmesi igin,
kullanilan iki farkl tip yonteme (SMA ve EMA) ait birer grafik Sekil 6.36 ve Sekil
6.37‘de sunulmustur. Nabiz verisi i¢in kullanilan SMA tipi (n=100) filtrenin, nabiz

sensorinden gelen hatali élgiimleri bertaraf edebildigi Sekil 6.36‘da gorulmektedir.
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Teker hizina ait ham sensoér verileri, EMA (a = 0.5) ydntemiyle filtrelenmisir.

Uygulanan filtrenin ham sensor verilerindeki guraltiya azalttigr géralmastur.
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Sekil 6.36 Nabiz verisi igin filtreleme performansi (SMA, n=100)
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Sekil 6.37 Teker hizi verisi igin filtreleme performansi (EMA, a = 0.5)
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonugclar

Dunya capinda ortan obezite orani ve kentlesmenin getirmis oldugu masabasi is
yogunlugunun artmis olmasi nedeniyle insanlar yeteri kadar hareket edememekte
ve spor aktiviteleri asgari duzeye inmektedir. Bisiklet sirme, motorlu tasitla ulagima
gore daha yorucu bir aktivite olmasi nedeniyle bir ¢ok kisi tarafindan tercih
edilmemektedir. Bu noktadan yola gikarak, tez caligmasi kapsaminda, bisikletginin
asiri yorulmasini veya hafif bir efor sarf ederek dusik tempoda bisiklet kullanmasini
onleyen, bununla birlikte, batarya doluluk oranini anlik olarak takip ederek verilen
destek oranini ayarlayan, boylece daha uzun bir menzil boyunca bisikletgiye destek
olan yenilikci bir paralel hibrit elektrikli bisiklet (IQ-Bike) gelistirilmistir.

IQ-Bike’ta destek oraninin ayarlanmasi ve/veya surus sartlarinin transmisyon orani
degistirilerek hafiflestiriimesi veya zorlastiriimasi amaciyla bulanik mantik kontrolcu
kullaniimistir. Bulanik mantik, sagladigi esneklik sayesinde destek orani ve
transmisyon oraninin surus sartlarina ve bisiklet¢inin metabolik parametrelerine
gore kolaylikla ayarlanabilmesine olanak tanimistir. Klasik tipteki kontrolctlerden
farkli olarak, dilsel degigkenler ve “Eger ... ise ...” tarzinda Oncullerden ve
sonuglardan olusan dilsel cimleler ile (bulanik mantik kurallari) olusturulabilmekte
ve sistemin tamaminin modellenmesine ihtiya¢ duyulmamaktadir.

IQ-Bike, bisiklet¢inin nabiz seviyesi, yol egimi, pedal gucu, fren durumu, batarya
doluluk orani parametrelerini anlik takip ederek bisikletciye destek verme/vermeme
ve transmisyon oranini artirma/azaltma yonitnde karar vererek bisikletginin nabzinin
istenen aralikta kalmasini saglamaya calismakta, boylece bir noktadan baska bir
noktaya ulasimini saglarken ayni zamanda ideal kosullarda spor yapmasini
desteklemektedir.

Test sonuglari incelendiginde, 1Q-Bike’in, gelistiriime amacina uygun olarak, destek
sistemi aktifken, ortalama nabiz seviyesini 28-31 yas arasi i¢in orta siddetteki
egzersizlerde hedeflenen aralikta (122-141 bpm) veya bu araliga c¢ok yakin
tutabildigi gorlimustir. Bununla birlikte, testler slresince, bisikletginin nabzinin
hedeflenen araligin Ustune ¢iktigi, yer yer 30 yas igin kritik Ust esik olan 190 bpm
seviyesinin 10 bpm altina kadar (180 bpm) yaklastigi veya hedeflenen araligin altina

dustugu de gérulmektedir.
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7.2. Oneriler

IQ-Bike’'ta kullanilan bulanik mantik kurallari degistirilerek ve bulanik mantik
sistemine ait giris ve ¢ikis verilerine ait Gyelik fonksiyonlari optimize edilerek, destek
sisteminin performansi artirilabilir. Nabiz seviyesinin, yorulma basladiktan bir stre
sonra gecikmeli olarak arttigi g6z ©onunde bulundurularak, destek oranini
tanimlayan Uyelik fonksiyonlarinin ve nabiz degigkenini tanimlayan Gyelik
fonksiyonlarinin yeniden olusturulmasi yoluyla, destek sisteminin daha erken
devreye girmesi saglanarak bu performansin artirilabilecegi distntlmektedir.
Sistemde surekli degisken transmisyon kullaniimasina karsin, vites oraninin keskin
gecisler yaptigi gorllmustir. CVT oranini tanimlayan Uyelik fonksiyonlarinin
yeniden degerlendirilerek, bu gecislerin daha puruzsuz gergeklesmesi saglanabilir.
Destek sistemi, nabiz seviyesi ve pedal hizi optimizasyonu gibi farkli hedeflere
yonelik olarak geligtirilen algoritmalarla kurulabilir.

IQ-Bike’in bir kag saatlik uzun sureli ve uzun menzilli strtglerdeki performansilari
test edilerek, sistemin, bisikletcinin nabzini hedeflenen aralikta ne seviyede
tutabildigi gdzlemlenmelidir.

Sistemde kullanilan sensor sayisi azaltilarak -6rne@in sadece nabiz sensorl ve
pedal guici sensoéru kullanilarak- sistemin toplam maliyetinin asagiya c¢ekilmesi,

sistemin ticarilesebilme potansiyelini artiracaktir.
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