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Sasi dinamometresi, araglar iizerindeki motorlarin testlerini yaparak performans
verilerini elde etmek i¢in kullanilan aractir. Sasi dinamometresinin temel ¢alisma
ilkesi ara¢ tarafindan iiretilen mekanik giiciin, tambur, disli, mil yardimiyla bir
dinamometreye iletilerek elektrik enerjisi tiretilmesidir. Dinamometrede ¢esitli yol
sartlarin1 ifade eden cesitli biiylikliikte yiikler kullanilarak aracglarin farkli yol sartlari
testleri yapilmaktadir. Bu galismada, TUBITAK tarafindan diizenlenen Elektromobil
Yariglart teknik kurallarinda belirtilen sartlara uygun bir elektrikli aracin motor
testlerini yapabilen bir sasi dinamometresi tasarlanmis ve gelistirilmistir. Sasi
dinamometresi portatif olarak hazirlanmistir. Dinamometrenin {rettigi elektrik
enerjisi, dort adet frenleme direnci kullanilarak olusturulan sekiz farkli yol sartini
ifade eden kombinasyonlar ile tiiketilmektedir. Sasi dinamometresi bir veri alig-veris
kart1 ile PID (Proportional - Integral - Derivative) ve Bulanik Mantik Denetleyicileri

ile bilgisayar ortaminda kontrol edilmektedir. Bilgisayardan gonderilen kontrol



sinyalleri Matlab/Simulink veya gorsel bir programlama dilinde (GUI) gelistirilen
kullanic1 arayiizlii bir yazilimla frenleme direnglerinin baglantilarin1 kontrol eden
kontaktorleri kontrol etmektedir. Belirlenen pist sartlarinda elektrikli aracin yol
benzetimi yapilabilmektedir. Dinamometreden alinan veriler veri alig-veris kart1 ile
bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Bu veriler filtreleme yapildiktan sonra grafiksel
olarak kullaniciya sunulmaktadir. Elektrikli aracin agirligi da sasi dinamometresinin

tamburlarinin altina yerlestirilen ytik hiicreleri ile 6l¢iilmektedir.

Anahtar Sozciikler : Sasi dinamometresi, motor test sistemi, elektrikli arag, PID,
bulanik mantik.
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Chassis dynamometer which is used in order to obtain vehicle’s data during the test
is the tool. The basic operating principle of chassis dynamometer, mechanical power
produced by the engine transfers to a dynamometer with power transmission
elements such as the drums, gears, shaft and is generated into electrical energy.
Dynamometers are tested using various sizes of loads expressing various road
conditions. In this study, chassis dynamometer experimental setup has been designed
and developed in order to testing an electric vehicle's engine which accordance with
the conditions of specified in Elektromobil Racing the technical rules that organized
by TUBITAK and was prepared as a portable chassis dynamometer. The electrical
energy produced by the dynamometer, are being consumed by four braking resistor
expressing eight different road conditions combinations. A chassis dynamometer
control, with PID (proportional - integral - derivative) and fuzzy logic controller, is

made with the data exchange card in the computer. The control signal sent from the

Vi



computer after treatment with in Matlab/Simulink, and graphical user interface (GUI)
which is developed with visual programming language that controls the connection
of a braking resistor is to control contactors. The electric vehicle can be simulated in
the designated track road conditions. The data received from the dynamometer are
transferred to the computer with the card. After filtering the received data is given to
the user graphically. The weight of the electric vehicle is measured by load cells

which are placed below the chassis dynamometer’s drums.
Key Word : Chassis dynamometer, engine test system, electric vehicles, PID,

fuzzy logic.

Science Code :

vii



TESEKKUR

Tez calismam boyunca bilimsel temeller 1s18inda yaptigi biitiin  yardim ve
yonlendirmelerini i¢in Sayin Dog¢. Dr. Raif BAYIR’ a ve bu giinlere gelmemde
biiyiik pay sahibi olan aileme ve dostlarima yanimda olduklar1 i¢in tiim kalbimle

tesekkiir ederim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa

KABUL ...ttt et ettt et et et et et et et et et et et e st et e e et et et eeeee et eae et eteteteeeeeete et eaenes i
(@772 2 (TSR URRR iv
A B ST RACT -ttt ettt ettt ettt et ettt et et e ettt ettt ettt ettt Vi
TESEKKUR ..ottt eeee ettt sttt an et s s viii
11 1N\ D) 23 Q1 51 2) 2 TSR iX
SEKILLER DIZINT. ...ttt Xii
CIZELGELER DIZINT ...coviiiiiieceee et en st XV
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ..o, XVi
1270) 51 61.Y, 15 KU TSSOSO OSSPSR 1
(€312 1SRRI 1
1270) 316 .Y, (52T OSSPSR 8
DINAMOMETRE ..o eeeeet ettt ettt e ettt e et et e e et et e e et et et eee et eeeeeeeeeeeeen, 8
2.1. DINAMOMETRE HAKKINDA GENEL BILGILER .....coocvoveviiieiesenn, 8
2.2. PRONY FREN DINAMOMETRE .......ottteteeeeeeeeteeeeeeee oot 8
2.3. HALAT FREN DINAMOMETRE .....coov ittt 9
2.4, FAN FREN DINAMOMETRE ...ttt ettt oottt ee et ee e see e, 10
2.5. HISTEREZIS DINAMOMETREST ....cotoiiuit ettt eeee e 11
2.6. HIDROLIK DINAMOMETRE ...t ittt oottt ee et ee e, 12
2.7. GIRDAP AKIM DINAMOMETRE ..ot iiieeeeeeeeeeeeeeee oo 13
2.8. DOGRU AKIM DINAMOMETRE ..ot ieteeeeeeeeeeeeee e eeeeee e eeeee e 14
2.9. ALTERNATIF AKIM DINAMOMETRE ......ccoottetieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 15
2.10. MOTOR DINAMOMETREST ...t ivioteeeteeeeeeeee ettt 16
2.11. SASI DINAMOMETREST ..ottt 16

| 570 51611, 5 ORI 17
SASI DINAMOMETRESININ MODELLENMESI.......cccooiiiieeeeeeeeeee e, 17
3.1. SASI DINAMOMETRESININ HAREKET DENKLEMI ........cccccovvvvivnne, 18
3.2. BIRLESTIRILMIS CEKIS ETKIST......coiviiiiiiiiieceeeeeeeeeeeeeee e, 20
1210 516 1LY 27 SO PRSP 23
MATERYAL VE METOD ...t oottt eeee et e et ee e ee e e e eeeeeeeeeeeeaeneneesaeen, 23



4.1. DENEY DUZENEGI ...coocouiiiiiiiiiiiieiscscesissesessee s 23
4.1.1. DINAMOMELIE ....ovviiiiiiiiiisiii e 26
4.1.2. Sasi Dinamometresi Govde ISKeleti........covvvvivreerirerecieneeseeeeee e 27
4.1.3. TamMbBUIIAN ..o 28
4,14, GUG KAYNAZT ..eiiiiiiiiiiiiiiiic it 29
4.1.5. TaKO JENETALOT ....eeivviiieirieieiee e 31
A.1.6. DISHIET coeiiiiiiiiieie e 34
A.1.7. YUK HUCTEIETT ...uveiiii et 35
4.1.8. Sinyal YUKSEIICI.....coovviviiiiiiiiiiiciie s 36
4.1.9. Veri Toplama Kartl........ccccoviieiiiiiiiiniiie e 38
4.1.10. Yiik Kontrol Devresi Tasarimi .........cceeveeeieeiieiiienieesiee e esiee e 39
4.1.11. Gerilim ve Akim OIGHM DEVIESi.........cvevrererrererieereeeesiesereeseeeesesenenen, 41

4.2. SASI DINAMOMETRESI TASARIMININ HESAPLANMASI ................. 42
4.2.1. Tekerlerin MeKaniSi .......ccccuerieiiiieiieieiie e 44
4.2.2. YUvarlanma DIFENCH.........cceviiiirieiiiieeesesee s 45
4.2.3. HAVA DIFENCI....ccviviiiiiiciiiee s 46
4.2.4. Lastik Temas Kosullarina Tambur Capinin EtKisi ..........ccccevvivieiiiiennnen. 47
4.2.5. Egimli Yolda Ivime ve H1Z HeSabl.........ccccveviveviiiieiicreeeesce e, 49

A.3. METOD ...ttt 51
4.3.1. PID KONIOI ...ouiiiiiciiiicice s 53
4.3.2. Bulanik Mantik ... 54

4.3.2.1. Mamdani Bulanik Modeli..........ccocoeiniiiiiiiiiiiiiiie e 55

4.3.2.2. Kural Tabani .........ccccooiiiiiiiiiiiiie e 58

4.3.2.3. DUTUlaStirma .....coeivieeiiiie e 59

4.3.3. Matlab/SImulink ... 60
4.3.4. Kullanict Ara YUZU YazZIlIMI.....ooooiiiiiiiiiniieiie e 61
4.3.5. Yiik Devresi KONtrolil .........oovviiiiiiiiiieiiiie e 61
4.3.6. Yol Benzetim Metodu..........cccooiieiiiiiiiiiccn 63

1210 5101, 5 TP OO 65
DENEYSEL CALISMALAR ...ttt 65

5.1. ARACIN AGIRLIK OLCUMU.............. SR 65
5.1.1. MATLAB/SIMULINK ile Agirlik OIgUmii .....oovvvvviieiiiniiiesieiiee e 66



5.1.2. Kullanict Ara Yiizii Yazilim Kodlari ile Agirlik Olglimii...................... 68

5.2. TAKO- GENERATORU ILE ARACIN HIZININ OLCUMU ......coovvvveennn 68
5.2.1. Matlab/Simulink Ile H1z OlgUMI ........cooeeiiiiiiiiiiiieeeese e 69

5.3. SASI DINAMOMETRESI ON TESTLERI ................................................... 71
5.4. ELEKTRIKLI ARAC TESTLERI ..o, 73
5.4.1. Kullanic1 Ara Yiizii Yazilim Kodlari Ile Hiz Ve Gii¢ Kontrolii............. 74
5.4.2. Minimum Hizda Deneysel Calismalar............c.ccccoviiveiiiininiin e, 75
5.4.3. Yarim Hizda Deneysel Calismalar ...........ccccceviviiiiiieiiinniiie e, 76
5.4.4. Tam Hizda Deneysel Calismalar ...........cccoooiiiieiiiiiniiiiiec e 77
5.4.5. Minimum Yiikte Deneysel Calismalar ...........ccccoevviiiiiiinnieiiec e, 78
5.4.6. Yarim Yiikte Deneysel Caligsmalar...........cccoooveiiniiiiiiiicnccec e 80
5.4.7. Tam Yiikte Deneysel Calismalar...........cccoooeiiieiiiiiiiieeseec e 81

5.5. KULLANICI ARAYUZU YAZILIM KODLARI ILE YOL BENZETIM
CALISMALARI....ocitiiet ettt nne e 82
BOLUM 6 ..ottt 84
DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME .........cccoovvvinimeiieeeieceeisneenn. 84
KAYNAKLAR et bbbttt ee s 86
OZGECMIS .ottt 89

Xi



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 3.1.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
DINAMOMELIE.......cviiiiiiiiiie s 8
Prony fren dinamoOmEtre. ........cccvecviiieiieie e 9
Halat fren din@mOmMELresi.........cccvvivieiiiiiiiiiic e 10
Fan fren dinamOmEtre. ..o 11
Histerezis dinamometre KeSiti...........cocovieiiieiiiiiiiiisecsee i, 12
Hidrolik dinamometre SEmMAaSL. .........eeeeiiiireeiiiiieeeeciiee e ecree e 12
Girdap akim dinamoOmMEtIeSi.........cvveiveieirieiieieree e 13
Mafsallt diNAMOMELIE. .......coveiiiiiiiiiiie e 14
Sabit diNAMOMELIE. ........ccoiviiiiii e 15
Alternatif akim dinamoOmMEtresi. ......cocvvvrivieriiiiienie e 15
Tipik bir $asi dINAMOMELIESI. ...cc.vervveieieeiiieieeie e 16
Dinamometre iizerindeki aracin serbest cisim diyagrami. ...............c....... 19
Sistemin ayrintili blok $emast. .......ccccovviiiiiiiiiiii 23
Solidworks programinda tasarimi yapilmis sasi dinamometresi. ............ 24
Tasarima bagli liretilen sasi dinamMOMEtIesi.........cevvvvvviiieeiiniiiiciieee 24
Arka tekerlerden agirlik 6l¢iimii i¢in tasarlanan ve iiretilen platform. .... 25
DA dinamometreSINIn YAPISL. «...eevuveerreerreeireesreesreesreesreesreesneesnessreesnneas 26
DA dinamometresinin performans grafigi. ........c.cccoovviiiiniiininiinnenn, 27
Sasi dinamometresi EOVAESI........ccviviiiiiiiiiiiciie e 28
Uretimi yap1lan tamburlar. ..............coooriiiicvereiiiecceee e 28
Ayarlanabilir gii¢ kaynaginin devre $emasi. .......c.ccvvverevieenieiniee e 29
Arduino Uno R3 islemci Kartl. .......cccevviiiiieiiiecic e 30
0-190 Volt Ayarlanabilir giic kaynagi. .........ccccevvvviiiiiiininniiiiiic e 31
Bir tako jeneratoriin IGYaPISL. ..cueerveereerei e 32
Gerilim BOIUCT dEVISI...c.vviiiieiiiiiieee e 32
Gerilim bOIGCT deVIC SEMASL. ..vviiivvveiiiieiiie e 33
TaKO JENETALOT. ...eivviiieiiii e 33
Dislilere ait teknik reSIm. .........cceeviiiiiiiiiiiiii e 34

Xii



Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.

Sekil 4.28.

Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 4.33.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.

Sayfa

Sistem tlizerinde montaji yapilan digliler. ..........cocooiiiiiiiiiiiniciin, 35
YUK RUCTESI. .. 35
Sinyal YUKSEIICT. cuvveiiviiiiiieiiii i 37
Advantech PCI 1716 veri toplama Kart1...........cccoovevieiiiiiiiicnineen, 38
Frenleme direnglerinin ve kontaktorlerin baglanti semasi..............coe.ee... 39
Tek bir kontak i¢in ¢izilen devre SEMasL.........ccceeevviveeeeeiiiieeeeviiieee e 40
Yk kontrol devresi koruma devresi........cccovvvvviiiiiiniiiiiice 41
Gerilim ve akim OlgUM dEVIESI. .....ueiiuiiiiiiiiiiie e 41
Pinyon ana digli takimi. .........cccooviiiiiiiiiiic e 43
Tamburlarin ve arag lastigine ait yandan gorinis. ........cc.covevveriveeineninnns 44
Tekerlegin statik ve dinamik donme yarigapi. ........cccvevverveeineninnnieennns 45
Lastik ve tamburlar arasindaki iligski ve yuvarlanama direnci ve lastik-

tambur oran1 arasindaki lineer iliski...........ccovieiiiiiiiniiiii e, 47
Egimli yolda araca etki eden kuvvetler............cocooeiiiiiniiniciincieee 49
Mamdani Bulanik ¢ikarimli min operatorii...........ccoovveviiveriieneniieniennnn 56
Mamdani Bulanik ¢ikarimli ¢arpim operatori........ccevvvvervveeiiviesiveennnn. 56
Hata girigine ait tiyelik fonksiyonu. ...........cccooeviiiiiiiiicie, 57
Hatanin tiirevine ait tiyelik fonksiyonu. ..........cccccooeiiiiiiiiiiinie, 57
Cikis fonksiyonuna ait teklik iiyelik fonksiyonu. .........cccocoeviiiiiicnnns 58
Agirlikli ortalama yontemi ile durulagtirma. ..o 60
Agirlik 6l¢iimii i¢in olusturulan Matlab/Simulink bloklarrt. .................... 60
Tasarlanan sasi dinamometresi grafiksel kullanici ara yiizi. .................. 61
Kontaktorlerin kontrolii i¢in olusturulan Matlab/Simulink bloklari. ....... 62
Tamburlar ve iki adet tablada kullanilan yiik hiicreleri. ............cc.cc........ 65
Tamburlardan alinan agirlik 6l¢imii grafigi. ......coovvvvviiiiiiiiiiiciic 66
Birinci tabladan alinan filtreli agirlik 6l¢tim grafigi.......cccoeeviiiiiinennn. 67
Ikinci tabladan alinan filtreli agirlik Slgim grafigi.........c.cccoceevveverrnnenene, 67
Kullanict ara yiizlii yazilimda agirlik S1¢Umi......ccevvvieniiiniiiiiieen, 68
Matlab/Simulink programinda olusturulan hiz hesaplama bloklari......... 69
BDF filtre uygulandiktan sonraki dogrusal hiz grafigi...........cccccovvennne. 70
BDF filtre uygulandiktan sonraki agisal hiz grafigi..........cccccovviviinennns 70
Minimum hiz PID denetleyici 0N teSti. .....ccovvveieieerierisesiesiesieeeeeeeens 72

Xiii



Sayfa

Sekil 5.10. Yarim hiz Bulanik Mantik denetleyici 0n testi. ........cccooveivvrieiiiniiineennnn, 72
Sekil 5.11. Tam yiik PID denetleyici On teSti.........ccvvviiiiiiieeiiieriiiie e 73
Sekil 5.12. Testi yapilacak elektrikli arag (Nar). ........cccoovvevieiesiieiicie e, 73
Sekil 5.13. Elektrikli aracin testi yapilirken. .........cccoovviiiiiiiiincie 74
Sekil 5.14. Minimum hiz PID deneyi h1z grafigi. .........ccccoiiiiiiiiiiiiiicee, 75
Sekil 5.15. Minimum hiz Bulanik Mantik deneyi hiz grafigi. .........ccccoevvviiininnnnn. 76
Sekil 5.16. Yarim hiz PID deneyi hiz grafigi........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiie e 76
Sekil 5.17. Yarim hiz Bulanik Mantik deneyi hiz grafigi. ..........cccooveiiniiiiiiiiiennn, 77
Sekil 5.18. Tam hiz PID deneyi h1z grafigi.........c.cccoovviiiiiiiiiinicicceeee 78
Sekil 5.19. Tam hiz Bulanik Mantik deneyi hiz grafigi. .........cccooviniiiiiiiiiiiciee 78
Sekil 5.20. Minimum yiik PID deneyi yiik grafigi.........cccooeniiiiiiniiiiiineeee e 79
Sekil 5.21. Minimum yiik Bulanik Mantik deneyi yiik grafigi...........ccccovvviiiniennnn 79
Sekil 5.22. Yarim yiik PID deneyi yiik grafigi..........ccocoviveiiiiinieiiiiiceccee 80
Sekil 5.23. Yarim yiik Bulanik Mantik deneyi yiik grafigi..........cccoooviiiiniiiiicnnnnnn. 80
Sekil 5.24. Tam yiik PID deneyi yiik grafifi. .......cccoooveiiiiiieiiiiiceeeeeee e 81
Sekil 5.25. Tam yiik Bulanik Mantik deneyi yiik grafigi.........ccccceovviiiniinininniennnn, 81
Sekil 5.27. Simiilasyon programinin ara YUZU. ........ccovereeieeenininicneneeseceee e 83

Xiv



Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.
Cizelge 4.9.
Cizelge 4.10.
Cizelge 4.11.
Cizelge 4.12.
Cizelge 4.13.
Cizelge 4.14.
Cizelge 4.15.
Cizelge 4.16.
Cizelge 5.1.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
DA dinamometresinin teknik 6zellikleri...........ccooovviiiiiiiiiiiiiiennnn, 27
Arduino Uno R3 islemci kartina ait teknik 6zellikleri ............c..c........ 30
Tako jeneratoriine ait teknik 6zellikleri ..........occoovvvviiiiiiiiiice 34
Yiik hiicresi teknik GzelliKIeri........ccovvviiiiiiieiii e 36
Sinyal yiikselticilerini teknik 6zellikleri..........cccoovvviiiiiiiiiiiiiiiie, 37
Veri toplama kartinin 6zelliKIeri.........ooovvveiiiiiiiiiece, 38
Sekiz farkli frenleme direng baglantist ..........cocoovviiiiiiiiiiiciicen 40
LA 50A akim sensorii teknik bilgileri ........ccoovviiiiiiiiiiiiicieens 42
LA 100A akim sensorii teknik bilgileri .........cccoviiiiiiiniiiiiiiien, 42
LV 25-P gerilim sensorii teknik bilgileri ... 42
Yolun cinsine gore yuvarlanma direng degerleri.........ccoevveniirinnnne. 46
Cesitli tagitlar icin hava direng degerleri ........ccvevviiiieiiiiiiciicieens 46
PID kontrolor parametrelerinin etkileri .........ccoccovvveiiiiiiiciiniiiennn, 54
Bulanik Mantik kural tablosu...........ccccooviiii 58
Farkli frenleme direnglerini aktif hale getiren MS bloklari.................. 63
Elektrikli araca ait degiskenler..........ccocooviiiiiiiiicii, 64
Deneysel Calismalar ...........occoiiiiiiiiii e 75

XV



SIMGELER

cm
mm
PCA
Fv

V
dv

dt
S}

p
n

Myeq
Cr1

Co

fovifav fav
Tae

Fun

|

Mecd

f ova f wva f ava
Fret

Fdino

Fmotor

f(;VdJ fllVd' fZ’Vd
f(;dJ flldJ led
dev/dk

\Y/

Kg

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: santimetre

- milimetre

: Temel bilesen analizi

: Cekis kuvveti

: Dogrusal arag hizi

: Dogrusal arag¢ ivmesi

: Yol egimi

: Hava yogunlugu

: Lastik tasarimina bagl indeks

: Toplam esdeger kiitle

: Yuvarlanma direnci

: Aerodinamik siiriiklenme katsayisi

- Birlestirilmis arag slirtiinme katsayilari

: Elektromanyetik tork

: Net ara¢ ¢ekis kuvveti

: Donme ataleti

: Birlestirilmis sasi dinamometresi kuvveti

: Dinamometre iizerindeki aracin siirtiinme katsayilar
: Birlestirilmis net kuvvet

: Dinamometrenin emdigi kuvvet

. Elektrik motorunun tirettigi kuvvet

: Sasi dinamometresinin birlestirilmis siirtinme katsayilari
: Sasi dinamometresinin siirtlinme katsayilari
: Devir/ dakika

: Volt

: Kilogram

XVi



KW : Kilowatt
A : Amper
KB : Kilobyte
Mhz : Megahertz
mV  : miliVolt
gr : gram

S : saniye

kS/s : kilo sample per second, birim zamandaki 6rnek sayis1 x 1000

KISALTMALAR

TUBITAK : Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
NASCAR : Stok Araba Otomobil Yarislart Ulusal Birligi

BSF : Bulanik Spektral Filtre

PID : Proportional - Integral — Derivative, Oransal — integral - Tiirev
PCA : Temel Bilesen Analizi

DA : Dogru Akim

DGM : Darbe Genislik Modiilasyonu

AA . Alternatif Akim

PCI : Cevresel Birlesen Birimi

BDF : Birinci Dereceden Filtre

AGF : Alcak Gegiren Filtre

MS : Manuel Anahtar

MVS C#  : Microsoft Visual Studio

GUI : Graphical User Interface (Grafik Kullanic1 Araytizii)

Xvii



BOLUM 1

GIRIS

Motorlu araglar sektorii, Diinyada ve Tirkiye’de yiikk ve insan tasima amacina
yonelik olarak imal edilmis olan araglar1 kapsayan lokomotif sektorlerden biridir.
Bugiin, diinyada motorlu araglar sektoriiniin iirettigi motorlu arag¢ sayisi yaklasik 1
milyar civarindadir. Diinyada 1000 kisiye diisen ara¢ sayis1 140°dir. Tiirkiye’de bu
say1 147, Avrupa Birligi iilkelerinde ise 500’lin {izerindedir [1]. Bu araglar gerek
teknik gerekse fiziki dzellikleri agisindan farkliliklar gdstermektedir. Ozellikle motor

giicii ve verimi bu araglarin tercihlerinde 6nemli bir paya sahiptir.

Mevcut teknolojimiz, giinliik hayatin siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli 1sitma, tretim,
tasimacilik ve diger tiim aktivitelerde temel enerji kaynagi olarak fosil kokenli
yakitlara biiylik oranda bagimhidir. Fosil kokenli yakitlarin kullanimi uzun dénemde
insanlik icin iki acidan tehdit olusturacagi ongoriilmektedir. Ilk tehdit, smirh
rezervlere sahip 6zellikle petrol ve dogal gaz gibi yakitlarin azalmasina bagli olarak
artan maliyetler ve buna bagli olarak sosyal ve ekonomik etkilerinin bityiikliigidiir.
Ikinci tehdit ise fosil kokenli yakitlarin yakilmasi sonucu ortaya cikan zararh

emisyonlar ve sera gazlarinin gevre iizerine etkileridir [2].

Son yillarda elektrik makineleri, bataryalar ve gii¢ elektronigi teknolojilerindeki
gelismelere paralel elektrikli ara¢ teknolojisinde saglanan ilerlemeler, bu tehditlere
yakin donemde Onleyici ve uzun vadede ise tamamu ile ortadan kaldiracak ¢6ziimler

vaat etmektedir [2].

Araglarin laboratuar ortamimda test edilmesi ile performans degerlendirmeleri
yapilabilmektedir. Test sonug¢larinin giivenilirligi ¢ok fazla sayidaki parametrenin
Olciilmesi ve deneysel verilerin dogru bir sekilde kaydedilmesine baglidir. Bunun

icin bircok donanima sahip motor test stantlarina ihtiyag duyulmaktadir.



Arastirmalarla motorlarin laboratuar ortaminda test edilmeleri ile hedeflenen amaca
ulasip ulasamadiklar1 kontrol edilmektedir. Bu testler yeni gelistirilen araglar
lizerinde yapilabilecegi gibi liretim asamasinda iiretimin denetlenmesi igin de
yapilabilir. Yenilestirilmis motor ve tasitlara da bu gibi testler uygulanarak

sonuglarin tatmin edici olup olmadigi arastirilabilir [3].

Glinimiiz diinyasinda motorlarin giic ve tork performanslarimi 6lgmek igin
dinamometreler kullanilmaktadir. Dinamometre i¢in doner saftlardan elde edilen
tork, kuvvet ve giicli 6lgmek igin kullanilan cihaz, motorlardan elde edilen mekanik
giici bulmak ic¢in kullanilan cihaz, insanlarin, hayvanlarin ve makinelerin

uyguladiklart kuvveti 6lgmek i¢in kullanilan cihazdir gibi bir¢ok tanim yapilmistir.

En yaygin kullanim olarak dinamometre, bir elektrik motoru ya da otomobil, kamyon
ve diger motorlu araglarin giiciinii bulmaya yarayan cihaz olarak tanimlanir.
Dinamometre 6zellikle otomotiv sektoriiniin 6nemli bir parcasini olusturmaktadir.
Otomotivde motor testi igin {i¢ yontem kullanilir. Bunlar dinamometre kullanarak
motor testi, sasi dinamometresi kullanarak arag testi, test pistleri kullanilarak arag

testidir.

Arac motorlarinda iki ¢esit giic vardir. Bunlardan birincisi, silindir igerisine giren
karistmin yanmasi ile meydana gelen 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye doniismesi
sirasinda elde edilen, indike giictiir. Iyi bir yakit ekonomisi ve emisyon i¢in, motor
yanma veriminin, motorun biitiin ¢alisma sartlarinda maksimum seviyede tutulmasi
gerekmektedir. Her bir isletme parametresinin yanma Ttzerindeki etkisi farkli
olmaktadir. Dolayisiyla miimkiin olan ¢ok sayida parametreden, yakitin en verimli
bicimde enerjiye doniisiimiinii saglayacak sekilde yararlanilmalidir [4]. Digeri ise
mil, fren veya faydali giic olarak adlandirilan ve motorun volanindan veya
kasnagindan o6lgiilen giic olup motorun gercek giiciidiir. Yani motor igerisindeki

stirtlinme ve diger kayiplardan sonra kalan gercek giictiir.

Faydali gli¢ dinamometre ile Olgiiliir [5]. Test amaci igin imal edilmis stantlar yapisal
olarak birbirlerine benzemekle beraber teknolojik imkanlarina ve Olgme

sistemlerindeki farkliliklara gore degisiklikler gosterirler. Bu cihazlar motorun



tirettigi giicli kendi biinyelerine alarak harcarlar.

Dinamometrenin gii¢ 6lgmek disinda islevleri de vardir. Bunlar, yere aktarilan giig ile
motor giicti arasindaki farki yorumlama ve kiyaslama, motordaki ufak diizensizlikleri
dahi tespit etme, yiiriiyen aksamdaki olas1 sorunlari tespit etmekte kullanilir, vites

oranlarini hesaplayip tespit etme imkan1 saglar.

Bu calismanin amaci, giderek azalan fosil yakitlara alternatif olarak iiretilen elektrikli
araglar icin sasi dinamometre tasarimi yapilmasi ve iiretilmesidir. Imal edilen sasi
dinamometresinin mekanik smir1 TUBITAK tarafindan diizenlenecek olan

Elektromobil Yarislar teknik kurallarinda belirtilen dlciilerdedir.

Kullanilan ilk dinamometre Gaspard de Prony tarafindan 1821 yilinda prony frenini
adiyla icat edilmistir. De Prony freni (veya prony freni) icat edilen en erken
dinamometrelerden biri olarak kabul edilir. Sonraki iki yiiz yilda, Pony fren
dinamometre ve ayni varyasyonlart motor beygir giicii 6lgmek igin gelistirilmistir.
Bu fren dinamometresinin modern versiyonlart1 bugiin hala kullanimda
bulunmaktadir [7].

[Ik dinamometre arabasi “Bilgisayarin babasi” Charles Babbage tarafindan 1838
yilinda inga edildi. Charles Babbage Biiyiik Britanya’ da Great Western Railway i¢in
calisirken, bir yolcu vagonuna motor ve tren arasindaki bilgileri siirekli hareket eden
bir rulo iizerine kaydeden donanimi yerlestirdi. Kaydedilen veriler motorun ¢ekme

kuvvetini, tastyicinin aldigi yolu ve tastyicinin dikey titresimlerini icermektedir [8,9].

William Froude, Isambard Kingdom Brunel adina Great Western Railway’ de calist1
ve daha sonra dikkatini deniz miihendisligine ¢evirdi. Gemi-tekne tasarimi iizerine
yaptig1 kapsamli arastirma sonucunda, giiniimiizde halen tim deniz araglarinin
tasariminda kullanilan Mach sayisinin hidrodinamik esdegeri olan "Froude sayisini"
bulmustur. Bu donemde, gemi motorlarimi testlerinde kullanilmak tizere hidrolik
dinamometreyi icat etmis ve Heenan ve Froude sirketini kurmustur. Sirket gemiler,
otomobiller ve ucaklar icin motor test donanimlar iireterek iiriin yelpazesini giderek

genisletmistir [7].



Alman sirketi Carl Schenck Eisengie Berei & Waagenfabrik 1928 yilinda, bugiiniin
fren testi ile birlikte otomobil Sasi Dinamometresini kullanan ve test standinin

tasarimini yapan ilk kisi olmustur.

Girdap (Eddy) akimlari ile ilgili yaygin olan goriis, 1851 yilinda Fransiz fizik¢i Leon
Foucault tarafindan kesfedildigidir. Bu nedenle, girdap akimlarina bazen Foucault
akimlar1 da denir. Girdap akimlari, iletkenin zamanla alan kaynaginin ve iletkenin
hareketiyle ya da alan degisiklileri nedeniyle manyetik alan degisikligine maruz
kaldiginda elektrik akiminin iletkeni indiiklemesidir. Bu durum iletken iginde bir
elektron ya da akim akis dongiisiine neden olabilir. Bu akimm girdap dongiisii

indiiklenir ve boylece manyetik alana neden olur [7].

Ikinci Diinya Savasi basladiktan sonra 1940 yillarinda Amerika Birlesik Devletleri
genelindeki yiizlerce dinamometre tesisi, askeri wuygulamalar i¢in motor
programlarint gelistirmis ve motorlarin gelistirilmesinde ¢ok Onemli destek
saglamiglardir. Ikinci Diinya Savasi bittikten sonra Hot Rod Dergisi Utah
Bonneville’ de yapilan dinamometreyi “Great White Dynamometer” yazisi ile
tanitmistir. Ik yasal siiriiklenen bantlar ile performans dl¢iimleri baslamis ve diinya
karada hiz rekoru denemeleri hala orada yapilmaktadir. 1949 yilinda NASCAR
(National Association for Stock Car Auto Racing) yarislar1 baslamis ve dinamometre

daha hizli bir gelisme siirecine girmistir ve popiiler olmaya baglamistir [10].

Huffman ve ekibi 1962 yilinda yaptiklari c¢aligmada, Girdap Akimlar
Dinamometresini kullanarak bir sasi dinamometresi gergeklestirmislerdir. Bu
dinamometrede tek silindir kullanilmigtir. Huffman bir aracin tekerlegindeki torku
silindirin ylizey siirtlinmesine, atalete ve riizgar direncine baglamistir. Sonug¢ olarak
sasi dinamometresi gergeklestirilmis ve ara¢ performans testleri i¢cin kullanilmistir

[11].

Anya ve ekibi 1995 yilinda yaptiklar1 calismada sasi dinamometresi ile 6l¢iim
yapilirken siiriicii kontrolii nedeni ile ortaya c¢ikan gecikmeyi azaltmak icin, tam
durum geri besleme tekrarlayici Sinir agi mimarisini kullanarak sasi dinamometresini

kontrol etmeye calismiglardir. Hizda meydana gelen hataya gore gaz veya fren
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uygulamiglardir. En iyi zamanda miidahale edebilmek icin Bulanik Spektral Filtre
(BSF) kullanmiglardir. Sonug olarak dinamometrenin hizi kontrol altina alinmigtir

[12].

Batmaz 1998 yilinda yaptigi ¢alismada motorlu tasit testlerinde kullanilan sasi
dinamometresi, yakit metre ve egzoz gaz analiz cihazlarinin bilgisayar ile
otomasyonu amaglamistir. Bu otomasyonda test cihazlarindan gelen elektronik
sinyaller ve bu sinyallere bagli olarak elde edilen verilerin bilgisayar ortamina
aktarilarak degerlendirilmeleri saglanmistir. Veri toplama sisteminin uygulanmasi ve
kullanilmast sonucunda motorlu tasit testlerinde bulunmasi gereken yardimcei eleman
sayisina duyulan ihtiyag ve verilerin dogrudan bilgisayara aktarilmasiyla hata yapma

orani azaltilmistir. Bu sistemle verilerin daha kolay degerlendirilmesi saglanmistir

[5].

Celik, Bayir ve Ozdalyan, 2007 yilinda yaptiklar ¢aligmada igten yanmali bir motoru
bilgisayar kontroliinde test edebilen ve deneysel verileri es zamanli olarak bilgisayar
ortamina aktarabilen bir test standinin (dinamometrenin) tasarimini ve imalatini
gerceklestirmislerdir. Gelistirilen test sistemi sayesinde motorun ilk harekete
gecirilmesi, istenilen hizlarda yiiklenmesi ve siirtinme giiciiniin  Slgiilmesi

saglanmistir [3].

Zhang, Qu ve Wang 2008 yilinda yaptiklart ¢alismada dinamometrenin temel amact
olan, araglar icin gergekei calisma kosullart olusturmaktan yola ¢ikmislardir. Bunu
gerceklestirmek icin Bulamk-PID kontrolér kullanmiglardir. Istenilen degerlere
hatasiz ve en kisa zamanda ulagsmak i¢in ¢alisma yapmislardir. Calisma sonucunda
sistem kontrol altina alinmis ve kisa bir siirede hizli ve dogru bir sekilde istenilen

degere oturmasi saglanmistir [13].

Guo ve Wang 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismada dinamometre kontrolii tamamen
bilgisayar ortamina aktarilmis ve bilgisayar ile kontrol etmeye calismiglardir. Ayrica
test standinin da simiilasyonu gorsel bir programlama ile gergeklestirilmistir. Burada
Toplu Ara¢ Sistemi (Multi-Agent System) kullanilarak dinamometrenin biitiin

parametreleri kontrol edilmistir. Sonug olarak is¢i giicii kullanilmamis, zaman kaybi



yasanmamis ve hata payi aza indirgenmistir [14].

Guo ve Wang 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ara¢ sasi dinamometresinin yiik
bindirme kisminin benzetim ile yapilmasi halinde, simiilasyonun hassasiyeti nedeni
ile 6l¢iilen verinin dogrusal olmayan dalgalanmasini diizeltmek istemislerdir. Bunun
icin de Kernel PCA (Principal Component Analysis) yontemine dayanarak yiik
direncinin yiiksek dogrulukta ve hizli sekilde kendini dengelemesi saglanmuistir.

Sonug olarak veri girisi tepkisi ve yapilan yiikleme faktorii dengede tutulmustur [15].

Zhao, Li 2012 yilinda yaptiklart ¢alismada hibrid araglar icin alan kontrol agina
dayali bir sasi dinamometresi gelistirmistir. Hibrit araglarin 6l¢iim metodlarint ve
yikleme aygitlarint analiz etmislerdir. Hibrit elektrikli araglarin yol direng
simiilasyonunu yapmiglardir. Sonug olarak yapilan testler sonucunda hibrit elektrikli
araclarin biitiin montaj seviyelerinin gelistirilmesine neden olmustur. Test metodlari
ve standartlart hibrit elektrikli araglarin gelisimi i¢in genis bir arastirma alam

saglamistir [23].

Mroz, Brol 2013 yilinda yaptiklart ¢alismada mobil robotlar igin gii¢ aktarma
organlarinin ve ¢ekis parametrelerinin tasarimini 6zetlemislerdir. Calismalarinda giic
aktarma organlarinin teknik bilgilerini, mekanik verimliliklerini ve enerji kayiplarim
aciklamiglardir. Caligmalarinin sonunda yapisal parametreler gibi parametreleri

igeren kontrol sistemini, iletisimi ve islem modlarini tanimlamislardir [24].

Bu calismanin giris boliimiinde dinamometreler hakkinda genel bilgi ve tarihsel
gelisimi  verilmektedir. Ayrica dinamometreleri hakkinda literatiir taramasi
verilmektedir. Tkinci boliimde sasi dinamometrelerinin modellenmesi hakkinda bilgi
verilmektedir. Ugiincii boliimde sasi dinamometresinin modellenmesi matematiksel
ifadelerle aciklanmaktadir. Dordiincii boliimde, gelistirilen sasi dinamometresi
parcalar1 hakkinda yontemler, tasarimda kullanilan matematiksel ifadeler ve bilgiler
detayli olarak verilmektedir. Calismanin besinci boliimiinde deneysel g¢alismalar
verilmektedir.  Deneyler sonucunda elde edilen veriler ve grafikler
degerlendirilmektedir. Deneysel ¢alismalarin nihai sonuglari altinci ve son boliimde

aciklanmaktadir. Tez, deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen bulgularin, deneysel



calismanin amacina uygun olarak yorumlanmasi ile sonuglandirilmaktadir.

Bu tez calismasinda elektrikli araglar i¢in sasi dinamometresi tasarimi ve tretimi
yapilmistir. PID ve Bulanik Mantik zeki denetim yontemleri kullanilarak kontrol
edilen sasi dinamometresi ile 6l¢limii yapilan elektrikli ara¢ belirlenen sekiz farkli
direng degeriyle yiiklenebilmektedir. Maksimum giicii 3,5 kW olan elektrikli
araclarin testlerini yapabilmektedir. Testler istenilen yiikler altinda yapilabilmektedir.
Bu sayede ger¢ek ortama g¢ikmadan elektrikli araglarin testleri yapilabilmekte ve

araglarin yipranmasinin oniine gegilmektedir.



BOLUM 2

DINAMOMETRE

2.1. DINAMOMETRE HAKKINDA GENEL BILGILER

Doner bir makinenin (elektrik motorunun ya da otomobil motorunun) ¢ikis giiglerini
Olgmede kullanilan dinamometrelerde doner parcaya uygulanan burma kuvveti
moment ile agisal hizin ¢arpimi kuvveti verir. Sekil 2.1’ de dinamometre {izerindeki
parcalar goriilmektedir. Dinamometreler de kendi aralarinda olgtiikleri vasitaya gore
birgok kategoriye ayrilirlar. Motor dinamometreleri, Sasi dinamometreleri bunlardan

bazilaridir.

Yik Hiicresi
Hiz Algilayic

Rulolar

Arag Tekerlegi

Sekil 2.1. Dinamometre.

2.2. PRONY FREN DINAMOMETRE

1821 yilinda Fransiz matematik¢i ve miihendis Gaspart Frongois Marie Clair Zengini

de Prony tarafindan icat edilmistir. Prony fren ilk dinamometre olarak kabul edilir.
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Motor miline monte edilmis tahta ayaklar volana bastirilir ve mekanik stirtinmeden
dolay1 frenleme yapilmis olur. Bu kuvvet kola ilave edilen agirliklar sayesinde

Olctliir. Sekil 2.2.” de prony fren dinamometresi verilmektedir [7].

FREN AYAKLARI DURDURUCULAR
y, VOLAN \
-'-I-l' .l'f-llll_ ‘\
- / r
h )f; ™ . .
| f-}.l -fl-ll'{
I
@ ABIRLIKLAR
- - KUWVETIF)

L _
TORK=LxF

Sekil 2.2. Prony fren dinamometre.

2.3. HALAT FREN DINAMOMETRE

Yaklagik 1858 yilinda Lord Kelvin Prony fren mantigina dayanarak Halat Fren
Dinamometreyi gelistirmistir. Prony fren de kullanilan tahta ayaklar yerine doner

mile saril1 ip kullanmistir.

Halat Fren Dinamometre, test edilecek olan motorun miline sabitlenmis volan
bi¢iminde bir tamburun etrafina sarilmis halattan olusmaktadir. Tambur tizerine tahta
bloklar esit araliklarla yerlestirilmistir. Halatin {ist ucu yayl teraziye, alt ucu ise

agirliklara baglanmistir. Sekil 2.3 de halat fren dinamometresi verilmektedir.

Halat dinamometre yardimiyla hiz 6lgmek i¢in motor sabit hizda ¢alistirilir. Bu sabit
hiz noktasinda iletilen tork tamburun etrafina sarilmis ipler tarafindan {iretilen
stirtlinme torku tarafindan dengelenmektedir. Motor yiik altinda ¢alisirken tamburun
siirekli olarak sogutulmasi gerekmektedir. Siirtinmeden dolay1 olusan 1sinin ortadan

kaldirilmasi i¢in sogutma sivisi tamburun i¢ tarafina gonderilir.
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Sekil 2.3. Halat fren dinamometresi.

2.4. FAN FREN DINAMOMETRE

Fan fren dinamometresi W. G. Walker tarafindan icat edilmistir. Fan
dinamometrenin secilmesindeki en biiyiik etkenler kolay uyarlanabilirligi, ucuzlugu
ve sadeligidir. En biiyiik dezavantaji ise dis ortam sartlarina karst ¢cok duyarlidir.
Sicaklik, hava basinci ve nemden etkilenmektedir. Donem diizlemine dik olarak

yerlestirilmis fandan olusmaktadir [7].

Fan motor miline yiikleme yapmak icin kullanilir. Fan fren dinamometre 6nceden
tespit edilmis olan sabit bir yiikii saglayacak ve motor miline uygulayacaktir. Fan
fren dinamometre bir Dogru Akim Dinamometre veya Alternatif Akim Dinamometre
kullanilarak kalibre edilir. Olgiim parametresi sadece dev/dk olacaktir. Fan frenler

farkli hiz (dev/dk) araliklarin da kalibre edilebilirler.

Fan fren dinamometre genellikle kiiciik tekerlekli mobilet ve motosikletler i¢in

kullanilmaktadir. Sekil 2.4 de fan fren dinamometre verilmektedir.
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Sekil 2.4. Fan fren dinamometre.

Bu dinamometre tiirli yaklasik sonuclar iiretmektedir ve ylizde yliz dogru 6l¢iim
sonuglar1 vermemektedir. Tekrarli olarak ayni sonucu da veremeyebilir. Hava basinci
ve havada bulunan su miktar1 gibi basit farkliliklar mekanik 6l¢iimii etkileyebilir. Bu

yiizden biiyiik araglar i¢in kullanimda tercih edilmemektedir [3].
2.5. HISTEREZIS DINAMOMETRESI

Histerezis dinamometre iki temel bilesenden olugmaktadir. Bunlar agsi bir kutup
yapist ve ¢elik rotor/mil bilesenleridir. Aralarinda fiziksel olarak bir temas soz
konusu degildir. Aralarinda hava kanalciklar: bulunur. Bir alan sargisi, miknatis veya
manyetik kuvvet kutup yapisina uygulandiginda bu hava kanalciklar1 akis alam
haline gelir. Manyetik kontrollii rotor, kutup yapisi ve rotor arasindaki frenleme
hareketini saglamaktadir. Burada olusan frenleme sistemi siirtiinme ya da kesme
kuvveti olmadan hava boslugu yoluyla iiretilmistir. Histerezis dinamometrenin
avantajlari, mutlak piriizsiizlik, hiz-tork bagimsiz, bakim gerektirmez, yiiksek

tekrarlanabilirlik olarak verilebilmektedir.

Elektrikle calisan histerezis dinamometre de ayarlama ve tork kontrol, alan sargisi
tarafindan gerceklestirilir. Bu alanda bulunan bobine uygulanan dogru akim
ayarlanarak tam bir kontrol saglanmaktadir [7]. Sekil 2.5." de histerezis

dinamometresinin kesiti verilmektedir.
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HAVA

Sekil 2.5. Histerezis dinamometre Kkesiti.

2.6. HIDROLIK DINAMOMETRE

1877 yilinda William Froude tarafindan icat edilmistir. Motor deneylerinde yiikleme
ve moment oOlglimii i¢in uygulanan en yaygm yontemlerden biri Hidrolik
Dinamometre (Su Freni Dinamometre)’dir. Hidrolik frenlerde genellikle sivi olarak

su kullanilir. Hidrolik dinamometreye ait sema Sekil 2.6” da verilmektedir [7].

Hidrolik dinamometrenin temelde yapisi fincan seklinde 6zel kanatlara sahip rotor ve
statordan olusur. Hidrolik dinamometre mekanik yapisindaki degisime gore iki tiirli

yapilabilir.

Sekil 2.6. Hidrolik dinamometre semast [7].
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2.7. GIRDAP AKIM DINAMOMETRE

Girdap Akim Dinamometre 1931 yilinda Martin ve Anthony Winthers tarafindan icat
edilmistir. Girdap akimi (Eddy Current) 1851 yilinda Fransiz fizik¢i Leon Foucalt
tarafindan kesfedilmistir [7].

Girdap akimlar1 bazen Foucalt akimlar1 olarak da adlandirilir. Bir iletken zamana
bagl olarak degisken bir manyetik alana maruz kaldiginda iletken iizerinde elektrik
akimi olusur, buna girdap akimi denir. Bu akim hem 1s1 hem de elektromanyetik bir
kuvvet tiretir. Girdap akimi bu yoniiyle dinamometreye giiglii bir fren etkisi vermek

i¢in kullanilir [7].

Sistemde yiik kontrolii yapilirken giris akimi kontrol edilmektedir. Giris akimi
arttirlldiginda yiik artmakta, azaltildiginda ise yilik azalmaktadir. Donme yonii akimin
verilmesine gore degistirilebilir. Sekil 2.7 de Girdap Akim Dinamometresi

verilmektedir.

Sekil 2.7. Girdap akim dinamometresi.

Dinamometre tarafindan emilen gii¢ bobinlerin {izerinden akan giris akimi ile dogru

orantilidir. Bobinler iizerinden akan akimin miktarinin degistirilmesi bobinler
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tarafindan iiretilen manyetik alanin miktarin1 degistirir. Dinamometrenin mili test
edilecek olan motor veya sistemin rotor miline monta edilir. Boylelikle dinamometre
motor veya sisteme bir ylik uygulayarak milin donmesine kars1 kuvvet olusturur.

Emilen sistem veya motor giicii 1s1ya doniistiirtiliir. Sistem su ile sogutulmaktadir [7].

2.8. DOGRU AKIM DINAMOMETRE

Dogru Akim (DA) Dinamometre bir dogru akim motorundan olusmaktadir. Dogru
akim motoru caligma sekline gbre motor veya jenerator gorevi yapmaktadir.
Dinamometre c¢alisirken iizerinde frenleme kuvveti meydana getirilebilir.
Dinamometre iizerine monte edilmis yiik hiicresi ve hiz algilayicis1 bulunur. Bu
elemanlar test altindaki cihazin tork ve hizim &lger. Olgiilen degerler kullanilarak giic
¢ikist hesaplanir. Dinamometre, kontrollii sartlar altinda istenen tork ve hiz1 iiretmek

i¢in kullanilir [7].

Dogru akim dinamometreleri mafsal kullanilarak baglanti veya sabit baglanti olmak
iizere iki sekilde baglanabilir. iki yontemle yapilan uygulamalarda vardir ancak sabit
montajli daha popiilerdir. Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’ da mafsalli dinamometre ve sabit

dinamometre verilmektedir.

Sekil 2.8. Mafsalli1 dinamometre.
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MOTOR -, DINAMOMETRE

Sekil 2.9. Sabit dinamometre.

2.9. ALTERNATIF AKIM DINAMOMETRE

Alternatif Akim (AA) dinamometresi, test edilen sistemin mekanik giiciinii bulmak
i¢in kullanilir. Standart bir alternatif akim dinamometre de AA ¢evirici, vites kutusu,
devir ol¢iimii ig¢in hiz algilayicisi, tork doniistiiriictiden olusmaktadir. Alternatif

Akim dinamometre de alternatif akim motoru kullanilir [7].

Alternatif Akim dinamometreleri ¢ergeve, mil, stator, rotor ve rotorunda bulunan
dirsekler olmak iizere birgok bilesenden olusmaktadir. Sekil 2.10° da alternatif akim

dinamometresinin sematik resmi verilmektedir.

HARIC

UFLEYICI STATOR

CEKIRDEGI

Sekil 2.10. Alternatif akim dinamometresi.
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2.10. MOTOR DINAMOMETRESI

Genellikle fabrikalarda ve tek model arag modifiyesi iizerine calisan firmalarda
kullanilir. Arag tizerinden sokiilen motorun volan ¢ikis1 6zel aparatlar yardimi ile
dinamometreye baglanir. Elektrik baglantilar1 yapilarak motor ¢aligtirilir ve volan
cikisindaki giiciin Sl¢iimii yapilir. Olgiilen giic sadece motordaki giigtiir ve sistemin
pratikte en biiyiilk dezavantaji motorun ve elektrik baglantilarinin ara¢ iizerinden

sOkiilmesi geregidir.

2.11. SASi DINAMOMETRESI

Her marka ara¢ lizerine calisan servislerin ve Ol¢ciim merkezlerinin kullandigi
sistemdir. Aracin g¢ekis tekerlekleri, yer seviyesinde bulunan iki adet silindir arasina
alinir. Arag sabitlenir ve tam gaz pozisyonunda, ara¢ sabit devirde tutulmak suretiyle
dlgiim yapilir. Olgiimler motor ¢ikist veya tekerlek cikisi olarak farkli farkl

yapilabilir. Tipik bir sasi dinamometresine ait resim Sekil 2.11° de verilmektedir.

MOTOR / GUC

TAMBURLAR
j EMICI

ug cOrlnls ' YaM cORONUS

Sekil 2.11. Tipik bir sasi dinamometresi [16].
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BOLUM 3
SASI DINAMOMETRESININ MODELLENMESI

Bir dinamometrenin yiikiinii sisteme uygulamak i¢in sistemin karakteristigi ve bu
yiikiin test sirasinda aragla olan iliskisini belirlemek gerekmektedir. Aracin ¢ikis
giicli yol iizerinde hiz ve kuvvet olarak ol¢iiliir. Cekis giicii olarak bilinen bu kuvvet
cogunlukla sasi dinamometrelerinde rulolara dolayli olarak yiik baglayarak 6lgiiliir.
Kararli durum testleri i¢in siirtinme kayiplarini bilmek yeterli olmaktadir. Boylece
harcanan gii¢, belirli hizda belirli yiikii uygulamak i¢in siirtiinme ile birlestirilebilir.
Bununla birlikte, 6l¢iimler degisken hizlarda yapiliyorsa atalet etkilerini de 6l¢mek

gerekmektedir [16].

Hareket halindeki bir ara¢ yergekimi, siirtlinme ve atalet yiikleri gibi ¢esitli yiiklere
tabidir. Bu direng etkilerini agmak i¢in yol yiizeyine uygulanan ¢ekis giicti (Fv):

dw, 1
Fy = myg(Cry + Crav™) + mygsin® + my,q (E) + EpCDAv2 (3.1)

Esitlik 3.1° de, v dogrusal ara¢ hizin1 (m/s), dv/dt dogrusal arag ivmesini (m/s?), ©

yol egimini, p hava yogunlugunu, n lastik tasarimina bagl indeksi, my,q toplam

esdeger kiitleyi (kg) ifade etmektedir.

Yuvarlanma direnci yol yiizeyinin durumuna baglh oldugu gibi lastik tasarimina ve
basmcina da baghdir. Cr; lastikler 1sindik¢a biiyiik oranda degismektedir [17]. CroV"
terimi lastik tasarimina ve sicakligina bagl iken ve yliksek hizlarda (90 km/s tizeri
hizlarda) daha belirgin hale gelirken [18], Cr1 yaklasik olarak 0.01 ile 0.04 arasinda
degisebilir [19]. Bu degerler diiz yolda 1sinmis lastikler i¢in gecerlidir ve virajlardaki
stirtiinme sabiti genellikle cekis giicli modeline dahil degildir. Herhangi bir yeni sasi
dinamometresi arastirmasini, yeni tasarlanan lastiklerle birlikte kullanmak ve

strtlinme performans: sonuglarin1 elde etmek gerekir. Aerodinamik siiriiklenme
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katsayist Cp ilk olarak aracin dis sekline ve dis parcalarinin iizerinden akan hava
akimina baglidir. Tipik Cp degeri giden bir binek arag icin 0.25 iken duran bir arag
i¢in 0.35” dir.

Bir aracin siirtiinme karakteristigi deneysel olarak belirlendiginde yukarida belirtilen
sabitler birbirlerinden ayirt edilemez ve g¢ekis giicii denklemi Esitlik 3.2 deki hali

alir. Esitlik 3.2° de fov, f1v, fav birlestirilmis arag siirtiinme katsayilaridir.
dv
FV = mveq a + fov + flvv + fzsz (32)

Yol iizerindeki bir egimden kaynaklanan yer c¢ekimi Kkuvvetleri dinamometre
tizerinde modellenebilir ve egim efektleri, simiilasyon sonuglari dinamometre
testleriyle elde edilir. Ayrica, ara¢ kiitlesi motor volant ve tekerlek gibi donen
parcalardan kaynaklanan atalet etkilerini de i¢ermelidir. Bu pargalar hizi degistiren
cekis giliclinlin biiyiikliglinlii artirmaktadir. Donen bilesenler gercek ara¢ kiitlesine
eklenmelidir. Bu bilesenler deneysel olarak veya yaklasik hesap yoOntemiyle

hesaplanabilir. Genel yaklasim:
Myeq = Myx1.035 (3.3)

Bu yaklasim her bir ara¢ smifi i¢in gegerli degildir. Esitlik 3.3 farkli testler
sonucunda farkli faktorleri ve farkli donme ataletlerini igeren bir yapiya

doniistiiriilebilir.

3.1. SASIi DINAMOMETRESININ HAREKET DENKLEMI

Sekil 3.1 de verilen serbest cisim diyagrami {izerinde hareket varken dinamometre
tizerine etki eden dis kuvvetler goriilmektedir. Sekil tambur {izerine etki eden esdeger
kuvvetler agisindan, mil {izerine etki eden her bir tork ifade etmemize yardimci
olmaktadir. Bu sekilde aks diferansiyel orani (43:7) ve tambur yaricapt 0.6 m’ dir.

Esitlik 3.4’ de Tqe elektromanyetik torkdur.
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aks orani )

Fge = TdeX( (34)

tambur yaricapi

Yiik Hiicresi Dinam?metre YUk mrotor Yiik Kolu
Hiicresi

Sekil 3.1. Dinamometre iizerindeki aracin serbest cisim diyagrami.

Dinamometre kuvveti ve siirtinme kuvvetleri tambur hizina ters yonde olurken,

elektrik motoru her zaman hareket yoniinde bir kuvvet uyguladig: fark edilmistir.

Sekil 3.1’ de v(m/s) tambur yiizey hizidir, ¥(m/s?) tambur yiizey ivmesidir, Fyn)® de

ara¢ ¢ekis kuvvetidir.

Her bir bilesene ait donme ataleti tamburlar acisindan ifade edilebilir. Tambur
yiizeyleri incelenirse es deger kuvvet Esitlik 3.5 elde edilir. Esitlik 3.5 de I bilesenin

donme ataletidir.

I
~ (tambur yari ¢ap1)?2

Mg (35)

Sasi dinamometresinin pozitif yonde donmesi istege bagl olarak Sekil 3.1 deki gibi
tanimlanabilir. Tamburun, ana milin ve volanin hiz ve ivmesi Sekil 3.1’ deki
gosterilmektedir. Test aracinin pozitif kuvvetleri altinda ¢ekis giicti yiik hiicresi

pozitif gekis giiciinii gosterir. Gii¢ emici ters kuvvet uygular ve elektrik motoru da
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mil ile ayn1 yonde donme kuvvet uygular. Her iki kuvvette yiik hiicrelerinde pozitif

degerler olarak okunur. Genel denklem Esitlik 3.6’ da verilmektedir.

(Fy + Fme) — (Farf + Fara) — (Fgr) — (Fge + Far) — (Fng) — (Fsp)

= (mg, + mg + my + my, + mg)v

(3.6)

Kiitle terimleri birlikte gruplanirsa ve toplam siirtiinme kuvveti ikinci dereceden hiz

ile iliskilendirilirse:

Fv + Fme - Fde - (de + fldV + deVZ) = mcdv (37)

Esitlik 3.7° de mca(kg) birlestirilmis sasi dinamometresi kuvvetidir. Esitlik 3.7, sasi
dinamometresine etki eden tepki kuvvetine de esit olan g¢ekis kuvvetini de ifade

edebilir.

l:‘v = mcd"" + l:‘me - l:‘de - (de + f1dV + fzdvz) (38)

Ug vyiik hiicresinin her birinden okunan tork, her birinin konfigiirasyonuna baglh
olarak siirtiinme ve atalet birlesenini icerir. Her bir yiik hiicresinin konfigiirasyonu
onlar1 destekleyen rulmanlarin siirtiinmelerine baglidir. Bu siirtiinme kuvveti dlgiilen
kuvvete ters olarak hareket eder ama bu siirtiinme kuvveti yiik hiicreleri tarafindan
algilanmaz ve bu nedenle bu kuvvet Olgiilemez ve hareket denklemlerine

aktarilamaz.

3.2. BIRLESTIRILMIS CEKIiS ETKIiSI

Herhangi bir hiz ve ivmede uygun yol testi i¢in, sasi dinamometresinin ve test
yapilan aracin karakteristigi bilinmeli ve birlestirilmelidir. Boylece Esitlik 3.2 deki
gibi yol iizerinde araca etki eden kuvvetler, ayn1 ara¢ icin dinamometre {izerindeki
kuvvetlerle ayni olur. Ara¢ sasi dinamometresi {istiine monte edilmis oldugundan,

Esitlik 3.1° deki hava direnci ya da donmeyen tekerlerdeki donme ataleti etkisi
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verilmektedir. Bu etkisi goriilmeyen bilesenler genellikle ihmal edilir ya da Mmyeq
terimine dahil edildigi yaklasimi kabul edilir. Farkli siirtinme degerlerini
yerlestirmek i¢in, dinamometrenin karakteristik siirtlinmesini belirleyebilmek adina
bir test yapilabilir. Test sonucunda bulunan degerler, Esitlik 3.3 deki dinamometre
tarafindan uygulanan gekis kuvvetlerini icermektedir. Esitlik 3.9” de fovd, fiva, fovd

dinamometre iizerindeki aracin siirtiinme katsayilaridir.

dv dv
Myeq 3¢ + (fov + fiyv + foyv?) = Meq o + (fova + fivav + f2vav?) + Fye (3.9)
—F me
Yol tizerinde araca etki eden = Dinamometre tizerinde araca etki eden
kuvvetler kuvvetler

Genellikle, bir test dongiisii sirasinda gii¢ emici kuvvet ve motor kuvveti degiskenlik
gosterebilir. Bu degisken parametreleri ifade etmek i¢in bir formiil gerekir. Her bir
cihazin net ¢ikisi, kontroller ve yiik hiicrelerinden Olgiilen degerler tarafindan
belirlenen elektromanyetik kuvvet ve i¢ siirtiinmenin birlesimidir. Boylece ¢alisan
cihazlardaki siirtinmeyi ihmal ederek, fova ve diger katsayilari diizenleyebiliriz.
Dinamometrenin ¢aligmasi sirasinda, birlestirilmis net kuvveti (Fnet) bulmak igin

Esitlik 3.9’ u diizenlersek:

Fret = Fdino — Fmotor (3.10)

dv , ) .
Fnet = (mVeq - mcd) a + (fov — fOVd) + (f1v — flVd)V + (fZV — 2Vd)V2 (311)

Esitlik 3.11° de, Fdino dinamometrenin emdigi kuvvet, Fmotor elektrik motorunun
iirettigi kuvvettir. fyyq, fiva, fovq ise sasi dinamometresinin birlestirilmis siirtinme

katsayilaridir.

Gergekte, degisen fug katsayilarimin biyiikliikleri, siirtinme kalibrasyonu testi
sirasinda, elektrik motorunun ya da gii¢ emicinin c¢alisip c¢alismamasina gore
belirlenir. Kiitle farkini (mveq - Mq) belirlemek igin sasi dinamometresi tarafindan

uygulanan atalet kuvveti, volan ayarlar1 kullanilarak minimize edilir.
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Yapilan her bir test dongiisii icin, ¢ekis etkisi sabitinin farkli yol biiyiikliiklerini
karsilayacak biiylikliikkte olmasi beklenir. Tambur {izerine belirlenmis bir ¢ekis
kuvveti uygulayabilmek i¢in ara¢ karakteristiginin bilinmesine gerek yoktur. Net
kuvveti (Fnet) bulmak i¢in ¢ekis kuvveti bagintis1 ¢oziliir. Sabit yiik testleri, sabit
hizlarda (dv/dt=0) yapilir ve Esitlik 3.11 sadelestirilirse Esitlik 3.12 bulunmaktadir.

Fnet = FV - (f(;d + fidV + fédvz) (312)
Esitlik 3.12° de fyq, fq, f,q sasi dinamometresinin siirtiinme katsayilarmni ifade

etmektedir ancak glic cihazinin (6l¢iimii  yapilan motorun) katsayilarim

kapsamamaktadir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

4.1. DENEY DUZENEGI

Elektrikli araclarin performans olgiimleri i¢in sasi dinamometresi deney sistemi
tasarlanmis ve iiretilmistir. Uretilen deney platformu iki tekerlekten cekis giicii
saglayan ii¢ veya dort tekerlekli elektrik araglari i¢in uygun olarak tasarlanmistir.
Sasi dinamometresinin gdvdesi, TUBITAK tarafindan diizenlenen Elektromobil
Yarislar1 teknik kurallarinda belirtilen azami ebatlardaki bir elektrikli aracin
Olciimiinli yapabilecek bir tasarima sahiptir. Sekil 4.1° de tasarimi yapilan sasi

dinamometresine ait ayrintili blok semasi verilmektedir.

Gerilim

| Akim

Direngler

Denetleyici

150 mm

b

r

PCI 1716
Veri Alig-Veris Karti

%+ Bilgisayar

Ayarlabilir Glig

1
1
Kaynagi Hiz | ‘
L Sinyal |
! Yiikseltici
| Akim
T
1
i
i Gerilim
S S
Tabla | ||
Q|
ﬁ |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [ = )
ik Hicresi

Sekil 4.1. Sistemin ayrintili blok semasi.
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Sistemin blok semasinda tamburlarin fiziksel 06zellikleri, dinamometre, yiik
direncleri, glic kaynagi, veri alig-veris karti, bilgisayar, yiik hiicreleri ve sinyal
yiikselticileri gosterilmistir. Tamburlar iizerinde olusan kuvvet disli sistem ile
dinamometreye aktarilmaktadir. Dinamometre bagl olan frenleme direngleri ile yiik
olusturulmakta ve elde edilen akim, gerilim ve hiz gibi veriler veri alig-veris kart1 ile
bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Yiik hiicrelerinden alinan agirlik bilgisi
sinyalleri de  yikselticiden gecirildikten sonra bilgisayar yaziliminda
gosterilmektedir. Solidworks programinda olusturulmus kati model Sekil 4.2° de,

Sekil 4.3’ de ise tasarimi yapilan sasi dinamometresinin iiretilmis hali verilmektedir.

Sekil 4.2. Solidworks programinda tasarimi yapilmis sasi dinamometresi.

Sekil 4.3. Tasarima bagl iiretilen sasi dinamometresi.
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Dinamometre dort tamburdan olusmaktadir. Her bir tamburun boyu 40 cm, cap1 ise
30 cm’ dir. Paralel olan iki tambur grubunun i¢ kenarlar1 aras1 1 metre, dis kenarlar1

arasi 1,80 metredir. Deney sisteminin yerden yiiksekligi 63 cm’ dir.

Aracin tekerleklerinden gelen giic dort tamburun ylizeyi lizerinden Dogru Akim
dinamometresine aktarilmaktadir. Bu aktarim, dort tamburda olusan kuvvetlerde
kayip olmadan 3 adet disli kullanilarak (7:10) oranda azaltarak yapilmistir. DA
motoruna aktarilan mekanik giic elektriksel giice doniistiiriilmiis ve frenleme

direncleri tarafindan harcanarak ¢esitli yol yiikii durumlari olusturulmustur.

Sekil 4.4. Arka tekerlerden agirlik 6l¢limii i¢in tasarlanan ve tiretilen platform.

Deney sisteminin altina duragan haldeki aracin agirligin1 6lgmek igin ii¢ adet 200 kg
yiik 6lgme kapasitesine sahip yiik hiicresi takilmistir. Ayrica ¢ekis giicii olmayan
arka tekerlekler icinde aymi yiik hiicrelerinden iki adet kullanilmistir. Sasi
dinamometresinin {istiine ¢ikan aracin arka tekerleri ile On tekerleri arasinda
yiikseklik farki olmamasi i¢in de yiik hiicrelerinin oldugu diiz saclar yerden 52 cm
yiikseltilmistir. Sekil 4.4’ de arka tekerlerden agirlik Ol¢limii icin tasarlanan ve

tiretilen platformlara ait resim verilmektedir.
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4.1.1. Dinamometre

Dinamometrenin c¢alisma prensibi rotordan gelen mekanik giicii elektrik giiciine
cevirmesidir. Stator sargilarina verilen DA gerilim ile sargilarda meydana gelen
manyetik akinin rotor sargilarini indiiklemesi {izerine enerji doniisiimii gergeklesir.
Sargilar, stator ve rotor iizerindeki kollektdrde bulunur. Kollektordeki gerilim, komiir

firgasi ile rotora iletilir. DA dinamometresine ait yap1 Sekil 4.5° de verilmektedir.

Alan Sargisi
Kutup Pargasi 4.

~ Kollektdr
Karbon Fir¢a

Sekil 4.5. DA dinamometresinin yapisi.

Dogru akim dinamometrelerinin devir sayilar1 biiyiik, momentleri yiiksektir.
Dinamometrenin déonme yonii degistirildigi zaman alinan gerilimin polaritesi de
degismis olur. Rotorda artt ve eksi uglar ters olarak yer degistirir. DA
dinamometrelerini kullanim yerlerine gore sabit miknatisli olarak da iiretilmektedir.
Bu cins dinamometreler endiivisi sabit miknatisli, statoru sargili olan ya da bunun

tersi statoru sabit miknatis motoru, endiivisi(rotoru) sargili olan dinamometrelerdir.

Sasi dinamometresi iizerinde KY115 tip 2000 dev/dk, 200 V calisma gerilimine
sahip bir DA dinamometresi kullanilmistir. DA dinamometresinin giicii 3,72 kW’ dur.
Tasarlanan sasi dinamometresinde olusacak gii¢ kayiplar1 da diisliniilerek maksimum
3,5 kW’ lik elektrikli araglarin ol¢limii yapilabilmektedir. DA dinamometresinin
performans grafigi Sekil 4.6° da verilmektedir. Grafik incelendiginde
dinamometrenin torku ve giicii arttik¢a verimi artmaktadir. DA dinamometresi

statorundan ayarlanabilir gerilim kaynagi ile elektrik enerjisi verilmis, verilen gerilim
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ile motorun milinden gelen mekanik giicii elektrik enerjisine ¢evrilmektedir. DA

dinamometresinin sahip oldugu teknik 6zellikler Cizelge 4.1 de verilmektedir.

80 2000 4000
60 | =1500 3000
S 3
~ > X Or —~
(0] = B

£ < s| &=
= 40 | T1000 2000

20 500 1000

0 5 10 15 20 25
Akim (A)

Sekil 4.6. DA dinamometresinin performans grafigi.

Cizelge 4.1. DA dinamometresinin teknik 6zellikleri.

Tip KY115

Agirlik (kg) 52
Gii¢ (kW) 3.7

Kv (dev/dk) 2000
Armatiir Gerilimi (V) 300
Armatiir Akimi1 (A) 16
Stator Gerilimi (V) 200
Stator Akimi (A) 0.5

4.1.2. Sasi Dinamometresi Govde Iskeleti

Dinamometrenin govdesinin yapiminda 30x30 mm profil demir kullanilmaktadir.
GoOvdenin ebatlarinin en biiyiik oldugu noktalarinda yerden yiiksekligi 60 cm, eni 63

cm boyu ise 202 cm dir. Govde iizerine tamburlar, DA dinamometresi, disliler ve
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Ol¢iim icin gerekli elektronik parcalarin montaji yapilmistir. Gévdenin toplam bos
agirhigr 26 kg’ m biraz lizerindedir. Tasarimi yapilan dinamometre gévdesinin kati

model ¢izimi Sekil 4.7° de verilmektedir.

Sekil 4.7. Sasi dinamometresi govdesi.

4.1.3. Tamburlar

Tamburlar 2 mm et kalinliginda baklavali sacdan imal edilmistir. Caplar1 30 cm olan
tamburlardan bir tekerlek icin iki adet olmak iizere dort adet yapilmistir. Malzeme
olarak baklavali sac segilmesinin nedeni ylizey purlzliliiginii artirarak arag
tekerlerinin tutunma katsayisini artirmaktir. Bir tamburun agirligi 7,76 kg’ dir. Sekil

4.8’ de tiretimi yapilan tambur verilmektedir.

Sekil 4.8. Uretimi yapilan tamburlar.
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4.1.4. Gii¢ Kaynag

Sasi dinamometresinde kullanilan DA dinamometresinin stator gerilimi 200V ve 0.5
A’ dir. Deney sisteminin caligabilmesi i¢in DA dinamometresinin stator sargilari
uygun gerilimle beslenmelidir. DA dinamometresinin milinden girilen mekanik giic,
motorun stator sargilarindaki gerilimin olusturdugu manyetik alan nedeniyle rotor
kutup baslarinda gerilim olusturacaktir. Kullanilan DA dinamometresinin ¢alisma
aralifina uygun ayarlanabilir DA kaynak {iretici tasarimi yapilmis ve iiretilmistir.
Uretecin devre semas1 Proteus programinda ¢izilmis ve ayn1 programin ares’ de bask1
devre semasi ¢izilmistir. Sekil 4.9’ da ayarlanabilir gii¢ kaynaginin devre semasi

verilmektedir.
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Sekil 4.9. Ayarlanabilir gii¢ kaynaginin devre semasi.

Gili¢ kaynag1 sebekeden aldigr alternatif akim ile beslenmektedir. Sebeke gerilimi
koprii diyot lizerinden gecirilerek dogrultulmakta ve mosfet girisine verilmektedir.
Gerilimin ayarlanabilmesi igin Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) ile kontrol
edilebilen bir mosfet siiriicii kullanilmistir. DGM ile siirlicii kontrol edilmis siiriicii
ise mosfetin ¢ikisinin ayarlanmasina imkan saglamistir. DGM sinyalini {iretmek icin
Arduino Uno R3 islemci kart1 kullanilmistir. Sekil 4.10° da Ardunio Uno R3 iglmeci
kartina ait resim verilmektedir. Potansiyometre (ayarlanabilir direng) ile DGM
sinyali kontrol edilmistir. Arduino Uno R3 islemci kartina ait teknik oOzellikler
Cizelge 4.2° de verilmektedir.
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DA dinamometresinin ayarlanabilir gli¢ kaynag: ile uyartim gerilimi PCI 1716 veri
alig-veris karti ile kontrol edilmistir. Kontrol edilen uyartim gerilimi ile

dinamometrenin istenilen degerlerde yiiklenmesi saglanmustir.
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Sekil 4.10. Arduino Uno R3 islemci karti.
Ayarlanabilir gii¢ kaynagi 0-190 V DA calisma araligina sahiptir. Gii¢ kaynagina ait
resim Sekil 4.11° de verilmektedir. Gii¢ kaynaginin c¢alisma esnasinda, ¢ikisinda

gerilim olup olmadigini anlamak i¢in 6n panele led yerlestirilmistir.

Cizelge 4.2. Arduino Uno R3 islemci kartina ait teknik 6zellikleri. [21]

Mikro kontrolor ATmega328
Giris Voltajt 7-12V
Dijital Girig/Cikis Sayisi 14 Dijital I/O Pin (6 PWM Cikisi)
Analog Giris Sayis1 6
Flas Bellek 32KB
Calisma Frekansi 16 Mhz
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Sekil 4.11. 0-190 Volt Ayarlanabilir gii¢ kaynagi.

4.1.5. Tako Jenerator

Devir sayisini 0lgen aletlere takometre ya da turmetre denilir. Bilindigi gibi jenerator
elektrik iireten makinedir. Devri Slgiilecek olan makinenin dondiirme etkisi ile tako
jenerator dondiirtilerek bir gerilim elde edilmesi saglanir. Bu elde edilen gerilimin
tiiriine gore iki gesit tako jenerator vardir. Dogru akim {iiretene DA tako jenerator,

alternatif akim tiretene ise AA tako jenerator denir [22].

Tako jeneratorde tiretilen gerilim bir 6l¢ii aletinin ibresine yansitilarak esit araliklarla
boliinmiis gostergede bir deger okunmasi saglanarak 6lgiim yapilir. Makine ne kadar
hizl1 donerse tako jeneratorde iiretilen gerilim ve dolayisiyla ibrenin gosterdigi devir
de o kadar ¢ok olacaktir. Sekil 4.12° de bir tako jeneratoriin i¢ yapisi verilmektedir
[22].

Tako jeneratoriiniin ¢ikist 166 dev/dk’ dan sonra 10 V’ un iizerine ¢ikmaktadir. Veri
toplama kartinin giriglerinin maksimum ¢alisma gerilimi 10 V oldugu i¢in tako
jeneratoriinlin ¢ikis1 veri toplama kartinin girisi icin yiiksek gelmektedir. Gerilimi

uygun degerler arasia c¢ekebilmek igin gerilim boliicii yapilmistir. Gerilim boliicii
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yapilirken direnglerin sicakliktan etkilenme katsayilar1 ¢ok diisiik degerlerde
secilerek direnglerin sicaklik ile degerlerinin degismesi engellenmektedir. Gerilim
boliicliniin devresi Sekil 4.13 de, gerilim boliicii devre semasi ise Sekil 4.14° de

verilmektedir.

== —=

— -
Takometre Sabit Miknatis
Uclan

E———=

Stator Sargisi

Sekil 4.12. Bir tako jeneratoriin igyapisi.

Sekil 4.13. Gerilim boliicii devresi.
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Gerilim boliicii, gerilimi (1/20,180) oraninda azaltmaktadir. Tako jeneratdr gerilimini

0,049554 katsayist ile carparak cikis gerilimi elde edilmektedir.

V tako V gikag
R1 R2 R3 R4

Sekil 4.14. Gerilim boliicii devre semasi.

Sasi dinamometresi test sisteminde DA dinamometresinin miline arka taraftan
baglantis1 yapilmig Hiibner Berlin marka Tdp 0.2 LT-4 model tako jeneratorii
kullanilmaktadir. Tako jeneratoriiniin ¢ikisi devir sayist ile dogru orantili
artmaktadir. Tako jeneratore ait teknik Ozellikler Cizelge 4.3° de, resim ise Sekil

4.15’ de verilmektedir.

Sekil 4.15. Tako jenerator.
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Cizelge 4.3. Tako jeneratoriine ait teknik ozellikleri.

Model TDPO0,2LT -4

Seri No L. 2124687
Volt/Devir 60V/1000 dev/dk
Hata oran %1

4.1.6. Disliler

Sasi Dinamometresi tizerinde gii¢ aktarma elemani olarak disliler kullanilmaktadir.
Tamburlarin ortasindan gegen millerin iizerine iki adet 36 dis 4 modiil pinyon disli
baglanmistir. Pinyon dislilerde ana disli ile giicii DA dinamometresine aktarmaktadir.
Pinyon dislilerin ¢ap1 14 cm, ana dislinin ¢apt ise 20 cm’ dir. Dislilere ait teknik
resim Sekil 4.16° da, sistem iizerine montaji yapilmis resmi ise Sekil 4.17° de

verilmektedir.

s c— — — a—

%M

Sekil 4.16. Diglilere ait teknik resim.

Disliler tek tekerlek tarafindan dondiiriilen iki tambur ylizeyinde olusan kuvvetleri,
kayiplar olmaksizin DA dinamometresine aktarmak i¢in kullanilmistir. Pinyon ve
ana disliler arasindaki oran (7/10) olarak belirlenmistir. Boylelikle maksimum 2000
dev/dk calisma hizina sahip DA dinamometresiyle, 2857,14 dev/dk calisma hizina

cikabilen elektrikli araclarin 6l¢iimii yapilabilmektedir.
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Sekil 4.17. Sistem {izerinde montaj1 yapilan digliler.

4.1.7. Yiik Hiicreleri

Temelde tiim yiik hiicreleri mekanik hareketi, elektriksel isarete ¢evirmeye gore
dizayn edilir. Sabit bir cisme disaridan bir gii¢ uygulandiginda, malzeme {iizerinde
gerilim ve burkulmalar meydana gelir. Gerilim objenin harici giice kars1 gosterdigi
mukavemet, burkulma ise objedeki i¢ yer degistirme ve bigimsel bozulma diye

tanimlanir.

Ideal tip yiik hiicresi, yalnizca dis etkiyle meydana gelen zorlama sonucu hiicredeki
Sekil degisikligini elektriksel dirence ¢evirendir. Bununla beraber uygulamalarda
cevre sicakligl, malzemenin imalat kusurlari, yiik hiicresinin altindaki yiizeye olan
yapisma miktar1 ve metalin esneklige kars1 fiziksel kararliligi, elektriksel direncinin

degisimini etkiler.

Sekil 4.18. Yiik hiicresi.
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Sasi dinamometresinde ii¢ adet 200 kg’ ik BP263 yiik hiicresi kullanilmaktadir.
Dinamometrede Ol¢limler yapilmadan once performanst Olgiilen aracin agirlig
bulunmaktadir. Arka tekerlekler i¢cin de hazirlanan platformlarda birer adet 200 kg’
lik yiik hiicresi bulunmaktadir. Boylece tiim aracin agirlig1 6l¢tilmektedir. Sekil 4.18°
de sistemde kullanilan yiik hiicresinin resmi verilmektedir. Cizelge 4.4’ de ise yiik

hiicresine ait teknik 6zellikler verilmektedir.

Cizelge 4.4. Y1k hiicresi teknik 6zellikleri.

Kapasite (kg) 200

Cikis Hassasiyeti (mV/V) 2.0

Hata oram 0.02

Maksimum yiik kapasitesi (kg) 300
Malzeme Aliiminyum

Sistemde kullanilan yiik hiicresi 600x600 mm’ lik bir alan igerisindeki her hangi bir
noktadaki yiikii hata pay1 olmaksizin 6lgebilmektedir. Tamburlarin altinda bulunan
yiik hiicrelerinin aralarindaki mesafe yaklasik olarak 65 cm oldugu i¢in yiik hiicreleri
0.02 oraninda hatali sonu¢ vermektedir. Yiik hiicreleri 1000 gr yiik altinda 2 mV
cikis vermektedir. Her 1 gr yiik degisiminde yiik hiicreleri ¢ikista 0.002 mV’ luk
degisim gostermektedir. Yiik hiicrelerinin ¢ikisinda 0.002 mV’ luk ¢oziintirliige sahip
yiikseltici kullanilmaktadir.

4.1.8. Sinyal Yiikseltici

Sinyal yiikseltici, yiik hiicresi sinyallerini uzak mesafelere tasimak amaciyla sinyalin
kuvvetlendirilmesi veya yiik hiicresinden gelen sinyallerin kontrol sistemine entegre
edilmesi i¢in kullanilan, yiik hiicresi sinyal doniistiiriiciisiidiir. Cikis 0-10 V olarak
endiistriyel isaret seviyesine alinabilir. Sifirlama 6zelligi vardir. Ray tipi yapisiyla,
pano icine kolayca montaji yapilabilir. Tiim tartim ve kontrol uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Sekil 4.19° da sistemde kullanilan Baykon firmasina ait TX11

model sinyal yiikselticinin resmi verilmektedir.
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Sekil 4.19. Sinyal yiikseltici.

Sinyal yiikselticinin tiizerinde kazan¢ ve sifirlama anahtarlar1 bulunmaktadir.
Sifirlama anahtar1 kullanilarak yiik hiicresinin lizerinde bulunan, tekerleklerin rahatga
istine  ¢ikabilecegi  metal sacdan  yapilan  platformlarin  agirliklan
sifirlanabilmektedir. Sistemin daras1 alindiktan sonra sistem Tlzerindeki aracin
agirhgr Olgiilmiistiir. Sinyal ylikselticilere ait teknik bilgiler Cizelge 4.5’ de

verilmektedir.

Cizelge 4.5. Sinyal yiikselticilerini teknik 6zellikleri.

Analog giris aralig1 0 mV-20 mV
Dogrusallik <l mV
D/A dondstiiriicti 16 bit yiiksek kararliliga sahip DAC
Analog cikis 4-20 mA veya 0-10 V DA
Besleme gerilimi 12-28 V DA
Yiik hiicresi adedi 4 adet 350 ohm
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4.1.9. Veri Toplama Kart1

Veri toplama sistemi igin PCI (Peripheral Component Interconnect) 1716 Advantech
veri toplama kart1 kullanilmaktadir. Veri toplama kartinin 6zellikleri Cizelge 4.6’ da,
veri toplama kart1 ise Sekil 4.20” de verilmektedir. Veri toplama kartinin 6rnekleme
orani 250 kS/s’ dir. Analog giris sayisi arttik¢a veri toplama kartinin 6rnekleme orani

da giris sayisina orantili bir sekilde azalacaktir.

Cizelge 4.6. Veri toplama kartinin 6zellikleri.

Coziiniirlik 16 Bit yliksek ¢oziiniirliik
Ornekleme Orani 250 kS/s
Analog Girisi Sayis1 ve Hafiza 16 analog giris ve 1 K FIFO
Dijital Girig Sayisi 16 dijital giris
Dijital Cikis Sayist 16 dijital ¢ikis
Analog Cikis Sayist 2 analog cikis
Sayici ve ¢oziniirligi 10 MHz ve 16 Bit ¢oziiniirlik
Kart baglantisi PCI kart1
Giris Gerilimi +-10V
Giris Akimi 0-20 mA

Sekil 4.20. Advantech PCI 1716 veri toplama karti.
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Veri toplama sistemi donanim ayarlar1 i¢in, veri toplama karti PCI yuvasina
takildiktan sonra yazilimi bilgisayara yiiklenmektedir. Veri toplama kartinin modeli
bilgisayar dosyasinin, aygit yoneticisi meniisiinden secilmis ve yiik hiicreleri igin
analog giris aralig1 belirlendikten sonra her kanala +/- 1,5 V uygulanarak kartin testi

yapilmaktadir.

4.1.10. Yiik Kontrol Devresi Tasarim

Sasi dinamometresi elektrikli ara¢ motorlar1 tarafindan iiretilen mekanik enerjiyi,
dinamometre araciligiyla elektrik enerjisine ¢evirmektedir. Uretilen elektrik enerjisi
dinamometreye baglanan yiikler ile tliketilmektedir. Baglanan yiikiin biiytikliigiine
gore elektrikli aracin motorunun dénme yoniine ters yonde bir diren¢ kuvveti olusur.
Dinamometrenin ¢ikis ucglarina yiikk baglanmaz bosta birakilirsa (agik devre
yapilirsa), elektrikli aracin motoruna sadece dinamometrenin i¢ direncinden
kaynaklanan kii¢lik bir direng degeri engel olusturur. Diiz yol, egimli yol, asfalt yol
vb. gibi yol sartlari, arac tekerleklerine farkli diizeylerde diren¢ uygulamaktadir. Sasi
dinamometresi deney diizeneginde 8 farkli yol sartini temsil etmek {izere 4 adet 6000
watt giicinde 75 ohm frenleme direnci kullanilmaktadir. Direngler kontaktorler
kullanilarak paralel ve seri olmak iizere baglanmistir. Direnglerin ve kontaktorlerin

baglant1 semasi Sekil 4.21° de verilmektedir.

K2 K7 K10
L 3
+
SR K3z =Rz ks SR3 ks = Rd
=750 = 150 = 750 = 750
Veikis
K1 K4 KB K9

Sekil 4.21. Frenleme direnglerinin ve kontaktorlerin baglanti semasi.
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Kontaktorler bilgisayar ortaminda veri alig-veris kart1 ile kontrol edilmektedir. Veri
alig-verig kartinin sekiz adet dijital ¢ikis kanali kullanilmigtir. Karti, kontaktorlerin
tetikleme uglarinda bulunan bobinlerden dolay1 olusabilecek ters yonlii akimlardan
korumak i¢in optocupler kullanilmistir. Her bir dijital ¢ikis icin bir adet 4n35
optocupler entegresi ve kontaktorleri 24 V DA gerilimle siirebilmek i¢in de sekiz
adet BDX 53 transistor kullanilmaktadir. Koruma devresi isis programinda ¢izilmis
ve benzetimi yapilmistir. Devrenin tek bir kontak i¢in ¢izilen devre semasi Sekil
4.22° de verilmektedir. Frenleme direnclerinin sekiz farkli baglantis1 Cizelge 4.7° de

verilmektedir.

PCI 1716 Veri 24V DC
alig-veris Karti Kontaktor Beslemesi
R

1 al b1 i K

2 6

- S U

— a

4— a4 GND b4 i ’_/ Q

| o

Optocoupler

Sekil 4.22. Tek bir kontak i¢in ¢izilen devre semas.

Cizelge 4.7. Sekiz farkl frenleme direng baglantisi.

1. Agik Devre

2. R/4 = 18,75 ohm
3. R/3 =25 ohm
4. R/2 = 37,5 ohm
5. R =75 ohm

6. 2R =150 ohm
7. 3R =225 ohm
8. 4R =300 ohm
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Sekil 4.23. Yiik kontrol devresi koruma devresi.

Koruma devresinin pcb semasi ares programinda ¢izilmis ve devre bakir plaket
izerine basilarak devre elemani montaj1 yapilmistir. Devrenin montaj sonrasi resmi

Sekil 4.23’ de verilmektedir.

4.1.11. Gerilim ve Akim Olciim Devresi

Sasi dinamometresi deney sisteminde elektrikli aracin motorunun ve dinamometrenin
giiclerinin Ol¢limiinii yapabilmek i¢in gerilim ve akim 6l¢lim devreleri yapilmistir.
Gerilim ve akim ayri1 olarak Ol¢ililmiis ve yazilimsal olarak Olgiilen iki degerin
carpimi ile giic degerleri bulunmustur. Devrelerde LV25-P, LA 50A ve LA 100A
gerilim ve akim sensorleri kullanilmistir. Olgiim devrelerinin baski devresi sekil

4.24° de verilmektedir.

Sekil 4.24. Gerilim ve akim 6l¢iim devresi.
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Elektrikli motor i¢in olusturulan devre akim i¢in maksimum 100A degerine,
dinamometre i¢in yapilan 6l¢iim devresi ise 20A degerine kalibre edilmistir. LA 50A
akim sensorii icin teknik Ozellikler Cizelge 4.8’ de, LA 100A akim sensori igin
teknik ozellikler Cizelge 4.9’ da ve LV 25-P gerilim sensorii i¢in teknik 6zelliklerde
Cizelge 4.10° da verilmektedir.

Cizelge 4.8. LA 50A akim sensorii teknik bilgileri.

Doéniistiirme orani 1:1000
Caligma gerilimi +12..15V
Olgiim Aralig 0..£70 A

Anma izolasyon gerilimi 500V

Cizelge 4.9. LA 100A akim sensorii teknik bilgileri.

Doniigtiirme orani 1:2000
Calisma gerilimi +12..15V
Olgiim Arahig 0...x150 A

Anma izolasyon gerilimi 500V

Cizelge 4.10. LV 25-P gerilim sensorii teknik bilgileri.

Doniistiirme orani 2500:1000
Calisma gerilimi +12.15V
Olgiim Aralig 10...£500 V
Anma izolasyon gerilimi 1600 V

4.2. SASI DINAMOMETRESI TASARIMININ HESAPLANMASI

Gergeklestirilen sasi dinamometresi deney Sisteminde maksimum 2000 dev/dk hizla
calisabilen DA dinamometresi kullanilmaktadir. Bu DA dinamometresinin

secilmesinin nedeni maksimum 2857,14 dev/dk ile calisabilen elektrikli araglarin
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Olciimiinli yapabilmek i¢indir. Sasi dinamometresi bu hiza gii¢ aktarma organlari
olan disliler ile ulasabilmektedir. Olgiimleri yapilan deney aracmin tekerlek ici
elektrikli motoru maksimum 1900 dev/dk ile galismaktadir. Kullanilan gii¢ aktarma
organlari ile maksimum hizi 2000 dev/dk’ dan fazla olan elektrikli araglarin 6l¢iimii
de yapilabilmektedir. Gili¢ aktarma organlarinin g¢evrim oran1 Esitlik 4.1 ile

belirlenmektedir.

.. Ny disti 14 .
Gii¢ aktarma orani = _PIyoRehT = (4.1)
Nanadisli 20

Deneyler sirasinda kullanilan tekerlek 40 cm ve tamburlar da 30 cm capindadir.
Tamburlarin hizi ile dinamometre mil hizinin arasindaki bagint1 Esitlik 4.2 ve Esitlik

4.3’ de verilmektedir.

Neeker X Ateker = Ntam X dtam (42)
_ diam (4.3)
Nteker = d N - Utam
teker

Deney sisteminde iki adet pinyon disli ile bir adet ana disli kullanilmaktadir.
Sistemde iki adet pinyon disli kullanilmasiin nedeni, elektrikli aract daha kolay
sabitlemek, tekerlerden gelen kuvvet aktarimim iki pargaya bolmek ve tamburlarin
maksimum donme sayisint yiikseltmektir. Sekil 4.25° de bir pinyon disli ve ana

disliye ait resim verilmektedir.

DG=20 cm

, Dpf 14 c
PINYON
DisLi

" ANA DisLI

7 4

Sekil 4.25. Pinyon ana digli takimu.
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Sasi dinamometresi deney Sisteminde arag tekerleginde yol sartlarinda olusan
stirtlinmeyi olusturabilmek i¢in tamburlar piirtizliilligii artirmak ic¢in baklavali sacdan
yapilmustir. Tek bir tekerlek igin iki tambur kullanilarak tamburlar {izerine etki eden
kuvvet iki esit parcaya boliinmektedir. Tamburlarin ve ara¢ lastigine ait yandan

goriiniis Sekil 4.26° da verilmektedir.

L. SR
Silindir Silindir

Sekil 4.26. Tamburlarin ve arag lastigine ait yandan goriiniis.

Devir sayilar1 belirlendikten sonra tekerlege ve tamburlara ait acisal hizlar Esitlik 4.4

ve 4.5 ile bulunabilmektedir.

T n
Omotor = ;nootor (44)
T. N
Otam = BBam (4.5)

4.2.1. Tekerlerin Mekanigi

Tekerlek yaricaplar1 azda olsa statik tekerlek yaricapt merkez ile zemin arasinda,
dinamik tekerlek yaricapir merkez ile zemin arasinda, yuvarlanma yarigap: tekerlegin

acisal ve dogrusal hizi ile aym1 hizda hareket eden ve sekli degismeyen ¢emberin
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yarigapt arasinda degisir. Frenleme aninda dinamik yarigaptan biiyiik, ilk hareket
aninda kaymadan dolayr dinamik yarigaptan kiiglik olabilir. Tekerlek momenti sabit
tutuldugunda, yaricap kiiciildiik¢e tekerlek tahrik kuvveti artar. Fakat ¢ok kiiciik

yaricapl tekerlekte de baz1 mahsurlar dogar.

4.2.2. Yuvarlanma Direnci

Tekerlek ve yol etkilesiminde 4 degisik tip vardir, bunlar sert zemin sert lastik (rijit),
yumusak tekerlek rijit zemin, rijit tekerlek yumusak zemin ve sekil degistirebilen
zemin ve tekerlerdir. Tekerlek yumusak zemin sert, tasitin teker basina diisen

agirligi, Tekerlek-Yol yiizeyine etki eder.

Sekil 4.27. Tekerlegin statik ve dinamik déonme yarigap1

Sekil 4.27° de toplam kuvvetler sifir oldugundan (G x e = Rw X rq) bulunur. Bu

denklikten yuvarlanma direncini ¢ekersek Esitlik 4.6 bulunmaktadir.

_ Gxe e (4-6)

= = G(GX—
v Iq I'q

Esitlik 4.6° da ki e/rq ifadesine yuvarlanma direnci katsayisidir ve fro ile gosterilir.

Esitlik 4.7° den sonug, Rw= G X fro veya diger bir deyisle Rro = Rw= G X fro Olur.

fo = (4.7)

Yolun cinsine gore yuvarlanma direng degerleri Cizelge 4.11° de verilmektedir.
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Cizelge 4.11. Yolun cinsine gore yuvarlanma direng degerleri.

Yolun cinsi fro
Diizgiin asfalt, beton 0,015
Kiiciik tag désenmis zemin 0,015
Sose yol 0,02
Camurlu yolda 0,05
Gevsek toprak, kumda 0,1-0,35

4.2.3. Hava Direnci

Herhangi bir yilizeyin basing merkezine dik gelen statik ve dinamik basing

kuvvetlerinin toplami sabittir ( Ps + Pd = Sabit).

VZ
Pd =pX 7 (48)

Cizelge 4.12. Cesitli tasitlar i¢in hava direng degerleri.

Agik Spor 05-0,7
Pikap 0,5-0,6
Binek Otosu 0,4-0,55
Binek Otosu; Farlar, Arka Tekerlekler (Yedek Lastik

Govde Icinde Ise) 03-04
En Avantajli Aerodinamik Bigim 0,15-0,2
Otobiis 0,6-0,7
Kamyon 08-13

Motosiklet 1,8
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Hiz arttik¢a lift basing kuvveti artar ve direksiyon hakimiyeti azalir. Tagitin hiz
artirtlinca hava direncide artacagindan yakit sarfiyati da artar. Normal sartlar altinda

en ekonomik olacak sekilde dizayn edildikleri hizlar 80 ila 110 km/h arasidir.
4.2.4. Lastik Temas Kosullarina Tambur Capimin EtkKisi

Lastiklerin yuvarlanma direnci konusunda genis bir literatlir ¢alismasi mevcuttur.
Yuvarlanma direnci biiyiikliigii lastigin malzemesinin histerisiz  kayiplarini
sonucudur ve yuvarlanma direnci lastigin sicakligr ile direk olarak artmaktadir.
Lastigin ve sasi dinamometresi tamburlarinin arasindaki iliski genel olarak kabul

gormiis olan Esitlik 4.9 ile aciklanabilir.

Far = Fy (1+5)° (4.9)

Esitlik 4.9°da Fy, tekerlegin tambura uyguladigi yuvarlanma direncini, Fy diiz yolda

ki yuvarlanma direncini, r lastik yaricapini, R tambur yaricapini ifade etmektedir.

R
I
(a)
2._
M
Ho 1
0 1 1 1
0 1 2 3 4
riR

(b)

Sekil 4.28. a) Lastik ve tamburlar arasindaki iliski ve yuvarlanama direnci, b) lastik-
tambur orani arasindaki lineer iliski.
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Sekil 4.28 a) ve b) belirtildigi iizere yuvarlanma direnci dolayisiyla histerisiz
kayiplart /R oraniyla dogrusal olarak artmaktadir. Sasi dinamometresi tasariminda
ortalama her bir tambur seti ilizerine 100 kg’ lik yiik bindigi diisiiniilerek tasarim

yapilmustir.

Olgiimii yapilan tekerlegin yuvarlanma direncini hesaplayarak tamburlar iizerine
diisen kuvvetler ve tambur ¢ap degeri ile tekerlegin tambura uyguladigi yuvarlanma
diren¢ degeri bulunur. Tekerlegin yuvarlanma direnci Esitlik 4.6 ¢oziilerek elde

edilir.
R, = Gxfro = 1000x 0.015 = 15 (4.10)

Bulunan yuvarlanma direnci Esitlik 4.9’ da yerine konularak tekerlegin tambura

uyguladigi yuvarlanma direnci bulunmaktadir.

1
Fyr = 15%(1+32)" = 2291 N (4.11)

Sasi dinamometresi tambur caplari belirlenirken yuvarlanma direnci, histerisiz
kayiplart ve sasi dinamometresi tasarim taslagi goz oniinde bulundurulmalidir.
Tasarlanan sistemde tambur ¢ap1 sasi dinamometresi tasarimini hareketli ve portatif
olabilmesi i¢in ve Sekil 4.28 b’ deki histerisiz kayiplarinin fazla olmamasi i¢in 30 cm
olarak belirlenmistir. Deney tekerleginin ¢ap1 40 cm olmasi durumunda histerisiz

kayiplari(¢), Esitlik 4.12 ile bulunur.

»=2=133 (4.12)
30

Sekil 4.28 b’ de ki grafikten goriildiigii lizere histerisiz kayiplar1 1’e ¢ok yakin bir
deger olarak belirlenmistir. Tambur ¢aplart daha artirilarak histerisiz kayiplar1 1°e
kadar azaltilabilmektedir. Ancak tambur ¢aplar1 artirmak sistemin tasarimin

biiyiiltmekte ve sistemin hareketli olmasin1 engellemektedir.
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4.2.5. Egimli Yolda ivme ve Hiz Hesab1

Hareket halindeki bir araca etkiyen kuvvetler, araci hareket ettirici kuvvetler ve bu
harekete direng gdsteren kuvvetler olmak iizere iki grupta degerlendirilebilir. Araci
hareket ettirici temel kuvvet; motor tarafindan iiretilerek, aktarma organlar
araciligiyla tekerleklere ulastirilan ve tekerlekle yol arasindaki etkilesime bagh
olarak ortaya ¢ikan kuvvettir. Motor ¢ikisindan alinan kullanilabilir enerji, efektif
giic (Pe) olarak belirtilmektedir. Motorun ¢ikis milinden alinan efektif giig, aktarma
organlari lizerinden tekerleklere ulagincaya kadar siirtiinmelerle bir miktar kaybedilir.
Bu kayip enerji transmisyon kayiplart olarak bilinir ve transmisyon verimi () ile
tanimlanmaktadir [26]. Motordan tekerleklere ulasan gii¢, aktarma organlarindaki
kayiplar dikkate alinarak, P = Pe x nt seklinde yazilabilir. Lan ve Menendez,
transmisyon verimini 0,92 olarak kabul etmistir [27]. Tipik transmisyon verimliligi
0,89-0,94 araligindadir [28]. Sekil 4.29° da egimli yolda araca etkiyen kuvvetler
goriilmektedir. Herhangi bir egimli yolda, sabit hizda seyretmekte olan bir aracin
karsilasacagi direngler; yokus direnci (Rg), yuvarlanma direnci (Rr) ve hava
direncidir (Ra) [26,27,29,30].

Sekil 4.29. Egimli yolda araca etki eden kuvvetler

Sekil 4.29° da verildigi gibi, araca etkiyen toplam direngler Rt = Ry + Ry +Ra
seklinde ifade edilebilir.

Yokus Direnci (Rg), aracin egimli yolda hareketi sirasinda aracin agirligiin yola
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paralel bileseninden kaynaklanir. Maksimum ara¢ hizinin altindaki hizlarda, motor
tarafindan aracin tekerleklerinde gelistirilen tahrik kuvveti, arac1 o hizlarda ivmesiz
olarak kullanmak i¢in gerekli olan kuvvetten daha fazladir. “Rezerv Kuvvet” olarak
da adlandirilan bu fazlalik, gerektiginde aracin belirli yokuslari asabilmesi veya
hizinm1 artirabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bir aracin, herhangi bir sabit hizda
(ivmesiz olarak) tirmanabilecegi maksimum yokus; o aracin “tirmanma yetenegi”
olarak tanimlanmaktadir. Tirmanabilecegi maksimum egim ise, maksimum tirmanma
yetenegini belirlemektedir. Bu yetenek, Ozellikle agir vasitalar ve karayolu disi
araglar i¢cin 6nem kazanmaktadir. Yolun egimi genellikle egim acis1 (), veya bu
acinin tanjant1 ile tanimlanmaktadir [26]. Yokus direnci, Rg = +W sin0 (kg) seklinde
ifade edilebilir [26-28]. Burada, W, aracin kiitlesini (kg); 6, yolun egim agisini
(derece); (+) degerler yokusu, (-) degerler ise inisi ifade etmektedir. Yokus egimi
arttikca aracin kiitlesi, aracin hareketine zit yonde diren¢ gostereceginden yokus

direnci artar.

Yuvarlanma Direnci (Ry), ara¢ tekerleginin yuvarlanma sirasinda yol ve lastiklerdeki
sekil degistirmelerden kaynaklanir. Lastiklerin doniisii, yani yuvarlanmasi sirasinda
yiik nedeniyle diren¢ olugsmaktadir. Bu direng, her bir tekerlege gelen yiik ve o
tekerlekle yol arasindaki siirtiinmeyle dogru orantilidir. Lastiklerin yuvarlanma
direnci, bir¢ok faktoriin etkisi altindadir. Bu faktorler; ara¢ hizi, lastik yapisi, sisirme
basinci, kesit orani, lastik karisimi, dis malzemesi ve bi¢imi ile yol ylizeyinin durumu
seklinde Ozetlenebilir [26]. fi, yuvarlanma direnci katsayisini ifade etmek iizere;

yuvarlanma direnci Ry = fr x W seklinde ifade edilebilir [31,32].

Hava Direnci (Ra), aracin hareketi sirasinda, hava hareketine bagl olarak gelisen
aerodinamik kuvvetler, aracin performansini etkilemektedir. Hava akis1 aracin hizina
ve ortamin riizgar hizina baghdir. Aracin hizi, sayisal deger ve yon bakimindan
stirekli olarak degisir. Tiim ara¢ yiizeyine dagilmis olan basinglarin bileskesi olan
aerodinamik kuvvet, basing merkezi adi verilen bir noktaya etki etmekte, aracin
kullanim ve yonlendirme karakteristiklerini olumlu veya olumsuz bi¢cimde etkileyen
kosullar yaratmaktadir. Aerodinamik kuvvetin 6nemli iki bileseni, aerodinamik
kaldirma (lift) ve yanal kuvvetlerdir. Aerodinamik kaldirma kuvveti, lastiklerle

zemin arasindaki tutunma kuvvetini azaltarak, aracin yonlendirme ve tahrik
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karakteristiklerini; aerodinamik yanal kuvvet ise, ara¢ kararliligini etkilemektedir
[26]. Hava direnci, araca etkiyen kuvvetler igerisinde aracin agirligindan
etkilenmeyen tek kuvvettir. Araci hareket halindeyken etkisi altina alan hava direnci;
aracin aerodinamik yapisina, hava yogunluguna (p), hava direnci katsayisina (Cp),
aracin boyutlarina (A) (6n yiizeyi, list ekipmani, taginan yiikiin biiyiikligii) ve hizina
(V) bagh olarak Esitlik 4.13 ile ifade edilebilir [26,27,32].

1
Ra = 5 pCoAV? (4.13)

Aracin hareket edebilmesi i¢in ii¢ direng toplamindan olusan toplam diren¢ degerinin

istiinde gii¢ iiretmesi gerekmektedir.
4.3. METOD

Sasi dinamometresi deney sistemi, tekerlek agikligi 100 cm’ den biiyiik 180 cm’ den
kiigiik araglarmn Ol¢limiinti yapabilecek kapasitededir. Tek tekerlekten veya iKi
tekerlekten cekis saglayan ve maksimum 2857,14 dev/dk caligma hizina sahip
elektrikli araglarin Glglimiinii yapabilmektedir. Deneylerde kullanilan tekerlek ¢api
40 cm oldugundan maksimum 215 km/sa hizda deney yapilabilir. Deney sisteminden
alian veriler PCI 1716 veri alig-veris kart1 ile bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.
Elde edilen veriler bilgisayar ortaminda depolanarak kullaniciya grafiksel olarak
sunulmaktadir. Kullanict istedigi yol sartlarini ifade eden frenleme direnci degerini,
Matlab/Simulink programinda gergek zamanli olarak secerek devreye alabilmekte ve

aracl test edebilmektedir.

Sasi dinamometresi deney sistemi tamburlardan aldig1 yiizey gerilmelerini DA
dinamometresine aktarmaktadir. DA dinamometresinin miline bagl takometre ile
elektrikli aracin hizi dev/dk olarak bulunmaktadir. DA dinamometresine baglanan
frenleme direnglerinin farkli degerlerde motora uygulanabilmesi icin kontaktorler
veri alig-veris kart1 ile kontrol edilmektedir. Sasi dinamometresi deney sisteminin

altina montaj1 yapilan yiik hiicreleri elektrikli aracin statik agirligini 6lgebilmektedir.
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Sasi dinamometresi deney sistemi gergeklestirilirken her bir sistem tek tek
calistirillarak devreye alinmistir. Dinamometrenin ikazinin ¢aligma gerilimine uygun
degerlere sahip bir gii¢ kaynagi tasarimi yapilmistir. 0-190 V ayarlanabilir DA
gerilim tretebilen gii¢ kaynagi dinamometrenin stator sargilarina bagli olan ikaz
uclarina baglanmistir. Giic kaynagmin tasariminda gerilimin istenilen sekilde
ayarlanabilmesi i¢in Arduino Uno R3 mikro iglemci karti kullanilmistir. Mikro

islemci kartinda DGM iiretebilmek i¢in kullanilan kodlar asagida verilmektedir.

int potentioValue = 0;

void setup()

{

pinMode(9, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop()

{

potentioValue = analogRead(0);
potentioValue = map(potentioValue, 0,1023,0,255);
analogWrite(9, potentioValue);
Serial.print("\n deger=");
Serial.print(potentioValue);
delay(100);

}

Tamburlar maksimum devir olan 2857,14 dev/dk c¢ikarsa dinamometrenin armatiir
uclarinda gerilim 300 V 16 A degerlerine sahip bir gii¢ olusmaktadir. Bu gii¢
frenleme  direnglerinin  sekiz  farkli  kombinasyonu ile harcanmaktadir.
Dinamometrenin armatiir uglarina frenleme direnglerinin kombinasyonlari arasinda

gecisi saglamak iizere kontaktdrler ile birlikte frenleme direngleri baglanmaktadir.

Dort adet frenleme direnci kontrol edilirken PCI 1716 veri alig-veris kartini
olusabilecek ters gerilimlerden korumak i¢in kartin her bir ¢ikist igin opto-coupler

entegreleri kullanilmistir. Kontaktorlerin agilip kapanma siireleri 120 milisaniyedir.
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Bu siire zarfinda kapanarak devreye girmekte veya acilarak devreden ¢ikmaktadir.
Yik kontrol devresi ile kontaktorlerin kontrolii kolay ve pratik bir sekilde

yapilmaktadir.

4.3.1. PID Kontrol

PID giiniimiizde ¢ok kullanilan bir kontrol yontemidir. Endiistrideki uygulamalarin
%75’ inde uygulanmaktadir. Cok genis bir uygulama alaninin olmasina ragmen PID
uygulamalari i¢in standart bir tanimlama yoktur. Kar Astrom'a gére PID algoritmasi

Esitlik 4.14” deki gibidir.

de(t)
dt (4.14)

t
u() =K, [e(t) + le e(t)dt + Ty
iJo

e(®) =r(t) — y(®
Esitlik 4.14° de u(t) kontrol degiskeni, e(t) hata sinyali, y(t) ¢ikistan dl¢iilen degerle

aynidir. Ky, Ti, Tq ise PID parametreleridir. Esitlik 4.14 sadelestirilirse Esitlik 4.15
elde edilir.

u(t) =P() +I(t) + D(t) (4.15)
Esitlik 4.15” deki ifadeler P oransal katyasi, | integral katsayi, D tiirevsel katsayidir.

PID kontrolorii olusturan oransal, integral, tlirev kazanglarinin her biri sistemin
calismasina ¢esitli sekillerde etki etmektedir. Kapali ¢evrim sisteminde her bir
kontroloriin etkisi Kp, Kj ve Kg kazanglar1 verilerek Cizelge 4.13' de ki gibi

Ozetlenmektedir.

Yiksek Kp katsayisi sistemin cikisinin yiiksek olmasina ve hatanin giderilme
zamaninin artmasina sebep olmaktadir. Cok yiiksek Ky katsayisi salinima ve sistemin

kararsiz bir hal almasina neden olmaktadir.

I (Integral Terimi) hem hata biiyiikliigii hem de hatanm siiresi ile orantili olarak ¢ikis
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tiretir. Bu terim anlik hatalarin toplamidir. Sabit bir K katsay1 ile ¢arpilarak sistem
cikisina eklenir. Ki katsayisina integral kazang sabiti denir. Eger K; katsayisi ¢ok

yiiksek olursa istenilen ayar noktasindan tasmalar meydana gelir.

D (Tirev terimi) hatadaki zamanla degisimi ifade etmektedir. Bu degisim Kg
katsayist ile carpilarak sistemin ¢ikisina eklenir. Tiirev terimi kontroldr ¢ikisinin
degisim hizim1 yavaglatir. Ayrica mevcut degerin istenilen referans degerini agma
miktarin1 azaltarak sistemin daha kararli ¢aligmasimi saglar. Bu deger yiiksek
belirlendiginde kontroloriin giiriiltiilere karst duyarliligr artmaktadir. Bu da sistemin

kararsiz bir hal olmasina sebep olabilmektedir.

Cizelge 4.13. PID kontroldr parametrelerinin etkileri.

Yiikselme Oturma Kalici durum
Kontrolor | Kazancg Asim
Zzamani zamanl hatasi
Oransal Kp Azaltir Arttirir Biraz Azaltir
arttirir
. . Biraz
Integral Ki Arttirir Arttirir Yok eder
azaltir
Biraz ‘
Tiirev Kd o Azaltir Azaltir Cok az atkiler
degistirir

Sasi dinamometresi deney sistemi PID kontrol ile de kontrol edilmistir. Kontrol
sonucunda elde edilen en iyi PID parametreleri ve sonuglar deneysel caligmalarda

verilmektedir.

4.3.2. Bulamik Mantik

Bulanik Mantik, 1961 yilinda Liitfi Zadeh' in yaymladigi bir makalenin sonucu
olusmus bir mantik yapisidir. Bulanik mantigin temeli bulanik kiime ve alt kiimelere
dayanir. Klasik yaklagimda bir varlik ya kiimenin elemanidir ya da degildir.

Matematiksel olarak ifade edildiginde varlik kiime ile olan tiyelik iligkisi bakimindan
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kiimenin eleman1 oldugunda "1", kiimenin eleman1 olmadig1 zaman "0" degerini alir.
Bulanitk Mantik klasik kiime gosteriminin genisletilmesidir. Bulamik varlik
kiimesinde her bir varligin tiyelik derecesi vardir. Varliklarin iiyelik derecesi, (0, 1)

araliginda herhangi bir deger olabilir ve tiyelik fonksiyonu M(x) ile gosterilir.

4.3.2.1. Mamdani Bulanik Modeli

Mamdani bulanik modeli ilk kez, uzman insan operatorler tarafindan elde edilen
dilsel kontrol kurallar1 biitiinii tarafindan buhar makinesini ve kazan bilesimini
kontrol etmek icin Ingiliz Prof. Ebraham Mamdani tarafindan 6nerildi. Sekil 4.30 ve
Sekil 4.31, mamdani tiiriinden iki-kurall1 bir bulanik girisim sisteminin ¢ikisinin nasil
x ve y gibi iki keskin giristen elde edilisini agiklamaktadir. Sekilde aciklanan model
iki girisli ve iki kuralli bir bulanik sistemdir. Bulanik ¢ikarim mekanizmasi su
bigimde isler: Once,x ve y girislerinin her hangi bir andaki degerlerine (keskin deger)
gore once kuralin tanimladigi giris bulanik kiimesinde bu girislerin tiyelik dereceleri
her bir kural icin ayr1 belirlenir. Bu iki keskin iiyelik derecesi minimum
operatoriinden gecirilir. Elde edilen en kiiciik tyelik derecesi kadar seviyede
kirpilmis (kuralin tanimladigi) ¢ikis bulanik kiimesi belirlenir. Bu islem her bir kural
icin ayri ayr isletildiginde kural sayis1 kadar ¢ikis bulanik kiimeleri elde edilir. Bu
¢ikis bulanik kiimelerde maksimum operatoriinden (birlesimi alinir) gegirilir. Sonug
yine bir bulanik kiimedir. Dikkat edilirse hala ¢ikista keskin bir degere
ulasilmamstir. Keskin degere ulasmak i¢in sonug ¢ikis bulanik kiimesi durulandirma

isleminden gegirilmelidir [33].

Eger T-norm operatdrii olarak cebirsel carpim ve S-norm operatorii olarak
maksimum islemi secilirse, bu durumda, bulanik mantigin sonucu her bir kuralin
cebirsel ¢arpim yolu ile belirlenen atesleme giicii tarafindan azaltilan bir bulanik
kiimeye esleme yapilmas ile belirlenir. Bu durum Sekil 4.31' de verilmektedir. Bu
tiir bir bulanik ¢ikarim Mamdani'nin orjinal makalesinde kullanilmamasina ragmen,
literatiirde siklikla kullanilmaktadir. Diger AND ( T-normu ) ve OR ( S-normu )
operatorlerinin farkli varyasyonlar1 ile de Mamdani modeli ile ¢ikarim yapmak
mimkiindiir. Sasi dinamometresi deney setinde Mamdani bulanik modeli

kullanilmaktadir [33].
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ZcoA

Sekil 4.31. Mamdani Bulanik ¢ikarimli ¢arpim operatorii.

Klasik kiimelerin aksine bulanik kiimelerde elemanlarin iiyelik dereceleri [0,1]
araliginda sonsuz sayida degisebilir. Bunlar iiyeligin derecelerinin devamli ve
araliksiz biitiinliyle bir kiimedir. Keskin kiimelerdeki soguk-sicak, hizli-yavas,
aydinlik-karanlik gibi ikili degiskenler, Bulanik Mantikta biraz soguk, biraz sicak,
biraz karanlik gibi esnek niteleyicilerle yumusatilarak gercek diinyaya benzetilir. En
onemli fark, boyle bir catida bilginin kaynagindaki kiime iyeliginin kesin

tanimlanmis 6nkosullarinin olmayis1 ve daha ¢ok problemlerle rastgele degiskenlerin
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hazir bulunmasindadir.

Gergek zamanli kontrolde, girisler genellikle sensorlerle Olgiilmektedir ve
kesindirler. Bu yiizden belli bir degeri bulanik olarak tanimlamak gerekmektedir. Bu
yaklasim kullanildiginda, alman giris verisi belli bir evrensel kiimede bir liggen
bulanik tiyelik fonksiyonuna ¢evrilmektedir. Bir tiggen bulanik say1 (I | m, mju) veya
(1, m, u) seklinde gosterilir. Bir bulanik olay i¢in 1, m ve u parametreleri, sirasiyla
miimkiin en kiigiik degeri, en ¢ok beklenen degeri ve miimkiin olan en biiylik degeri
temsil eder. Bu strateji dogal ve gerceklestirilmesi kolay oldugu i¢in Bulanik Mantik

kontrolii uygulamalarinda genis bir sekilde kullanilmaktadir.
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\ I FAY i LY ! Y Y /
\ F f '." £ '._' A Y {
! i LY f \ \ \ f
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! { ! f \ ! \ ! \ \ #
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':‘." \ / \ 'c:' \ W
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Sekil 4.32. Hata girisine ait liyelik fonksiyonu.

Sasi dinamometresi deney sistemi Bulanik Mantik kontrolcii kullanilarak kontrol
edilmistir. Kontrolciiniin girislerini bulaniklastirma islemi yapilirken ticgen tiyelik
fonksiyonlart kullanilmistir. Sekil 4.32° de hizin hata girisine ait, Sekil 4.33’ de ise

hatanin tiirevine ait tiggen liyelik fonksiyonlar1 verilmistir.

Hata Torewvi
NEB M NS Z PS P PB
1 : .L" .-'lll‘"'. .I'Ii.". ! II'. j
L] \ LAY P A % f
I A ! .". ! Y ! L ."' I". f
..". / I'-,_ i 1Y .."I _."I
\ i '.I. i L f 1 .'II \
X ) A I,I_ A !
| F i’ Fy
\ ! fAR ALY Foy fh
| % ! | I."I ".I / \
! § "-. / L1 /
| '-_I ."' \ J ¥ / I"'.-" ."ll .
A5 1 0.5 0 0.5 1 15

Sekil 4.33. Hatanin tiirevine ait tiyelik fonksiyonu.
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4.3.2.2. Kural Tabam

Kural tabani uzmanlar tarafindan belirlenmis, Bulanik Mantik denetleyicinin
davraniglarint tespit eden denetim kurallarini igerir. Karar verme islemlerinde
kullanilan birgok paralel kuraldan ve denetim degiskenlerinden olugmustur. Bu
kurallar, sistemin giris ve ¢ikislar1 arasindaki mantiksal iliskileri agiklar. Bulanik
Mantik denetleyicinin ¢ikisi, durum ve davranis bildiren kurallarin degerlendirilmesi
ile elde edilir. Kurallar, sistem degiskenlerinin tanimlandigi “eger” ve denetim
degiskenlerinin tanimlandigi “ise” komutlartyla olusturulur. Bulanik Mantikla
denetimde kurallar iki degisik metotla ifade edilir. Bunlar; kural davranisi bulanik
kiimeler ile ifade edilmis kurallar veya kural davranisi fonksiyon seklinde ifade
edilmis kurallardir [25]. Deney sisteminde kullanilan Bulanik Mantik kontrolciisiinde

kullanilan kurallara ait tablo Cizelge 4.14° de verilmektedir.

Cizelge 4.14. Bulanik Mantik kural tablosu.

: NB NM NS Z PS PM PB
de
NB NB NB NB NM NS NS Z
NM NB NB NM NS NS Z PS
NS NB NM NS NS Z PS PM
v NM NM NS v PS PM PM
PS NM NS Z PS PS PM PB
PM | NS z PS PS PM PB PB
PB Z PS PS PM PB PB PB
Cikig
[‘iE MM NS Z P3 PM FB
R RS Ri2 R 2R IR P

Sekil 4.34. Cikis fonksiyonuna ait teklik tiyelik fonksiyonu.
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Sistemin girisleri bulaniklastirildiktan sonra kural tablosuna gore ¢ikis degerinin
tiyelik fonksiyonu belirlenir. Tanimlanan teklik ¢ikis tiyelik fonksiyonun Sekil 4.34°

de verilmektedir.

4.3.2.3. Durulastirma

Pratik uygulamalarda, 0zellikle miihendislik plan, proje ve tasarimlarinda
boyutlandirmalar i¢in kesin sayisal degerlere gereksinim duyulmaktadir. Bu
durumlara bulanik olarak elde edilmis veya verilmis bilgilerden yararlanarak gerekli
cevaplarin verilmesi i¢in bulanik bilgilerin durulagtirilmasi1 (defuzzification)

gerekmektedir.

Birden fazla bulanik kiime ile yapilan islemlerde bilinenlerin aksine degisik iiyelik
fonksiyon grafikleri meydana gelmektedir. Birden ¢ok iiyelik fonksiyonlarindan
yapilan bu sonuca bulanik c¢ikarim kiimeleri denilmektedir. Bu bulanik ¢ikarim
kiimeleri sonucunda digbiikey olmayan, birden fazla yerde “1” iiyelik degerine ulasan
bilgeler olacaktir. Bu sebeplerden dolayr durulagtirma yontemleri gelistirilmistir.
Bilim adamlar1 bircok durulagtirma yontemleri gelistirmistir. Bu ydntemlerden
hangisinin secilece8i tasarimi yapanin almak istedigi sonuca gore veya yine

uzmanlar tarafindan tavsiye edilen yonteme gore karar verilir.

Agirlikli ortalama yontemi en yaygin olarak kullanilan durulastirma yontemlerinden
biridir. Olusan her tiir ¢ikarim kiimesine ¢6ziim bulmasi ¢ok yaygin olarak
kullanilmasinin en 6nemli nedenidir. Sasi dinamometresi deney sisteminde agirlikli
ortalama durulastirma yontemi kullanilmaktadir. Giriglerin iiyelik fonksiyonlarmin
kural tablosuna gore ¢ikarimi yapilarak durulastirma sonucu belirlenmektedir.
Durulastirma yontemine ait Sekil 4.35° de verilmektedir. Sekil 4.35° de verilen
durulagtirma grafigine ait matematiksel ifade Esitlik 4.16” da verilmektedir. Cikarim
kiimesini olusturan her bir {iyelik fonksiyonun en biiyiik {iyelik derecesinin bu degere

ulastig1 nokta (a,b,c,d) ile carpilarak bulunur.

_a(1.0) + b(0.7) + c(0.95) + d(0.3) (4.16)
= a+b+c+d
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Sekil 4.35. Agirlikli ortalama yontemi ile durulastirma.

4.3.3. Matlab/Simulink

Sasi dinamometresi deney sisteminden alinan biitiin veriler ger¢ek zamanli olarak
bilgisayar ortaminda Matlab/Simulink programina aktarilmaktadir. Bu aktarma
islemi icin PCI 1716 veri alis-veris karti kullanilmaktadir. Tako-jenerator yiik
hiicreleri gibi elemanlardan veriler alinirken ayni zamanda yiik hiicresi kontrol
devresine de kontrol sinyalleri gonderilmektedir. Bu bloklar1 igeren simiilasyon
dosyas1 0.001 Ornekleme zamaniyla ¢alismaktadir. Ornekleme zamaninm kiigiik
tutulmas1 daha dogru sonuglar alinmasini saglamistir. Simiilasyon zamani sonsuz
(inf) olarak secilmektedir fakat alinan verilerin 0-10 s’ lik zaman araliginda grafiksel
olarak verilmektedir. Bilgisayar ortamina aktarilan sinyaller analog giris blogu ile
0.001 ornekleme zamani ile aktarilmistir ve algak gegiren filtre uygulanarak parazit
sinyallerden temizlenmektedir. Olgiimleri almak icin hazirlanan ve calistirilan
Matlab/Simulink bloklar1 Sekil 4.36° da verilmektedir.

Analog ,IJ l:ll
Input
L1 Aittreli Seoped
L1 Int
Advartach U L ke o
FCIATE [l
L2 filtreli » l:l Soopez —H+ Uop KG
Analag 2
»

Input +
It L2 K&
Lz Add

Soopes

Advartech L fitrel ,-] 1 l Soope3 o

FLIA746 [1H] s
5 13 kG

Analog

Input Valt to ks Sooped —

13

Adwantech

FCLA746 [1]

Scopel

Sekil 4.36. Agirlik 6lglimii igin olusturulan Matlab/Simulink bloklari.
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4.3.4. Kullanici Ara Yiizii Yazilim

Deney sistemi Matlab/Simulink programinin yaninda Microsoft Visual Studio
(MVS) 2010 programinda kullanic1 ara yilizii yazilim kodlariyla da kontrol
edilmektedir. Deneyler esnasinda dinamometrenin ve deneyi yapilan elektrik
motorunun akim ve gerilim degerleri Olciilerek iiretilen ve harcanan gili¢ degerleri
belirlenmistir. Bu gii¢ degerleri kontrol sirasinda ara ylizde gosterilmis ve istenildigi

takdirde Microsoft Office Excel programina aktarilmasi saglanmustir.

Programda ara yiiz tasarimi yapilmis ve sistem ger¢cek zamanli herhangi bir programa

bagli olmadan Windows ortaminda c¢alisabilecek duruma getirilmistir. Sekil 4.37° de

C#’ da tasarlanan programa ait ara yiiz verilmektedir.

Form1 NEE
Dinamometre Geim 6,26
60 — Seriest
Tamburlaclaki ik Dinamometie Algmi (0,31
Dinamometre giicii 13408 40
1. Tablaciaki Atk -~
Motor Gesiimi 21.83 3
2. Tabladaki Al s
Mator Ak 678 B
Toplar Agilk.
RERS st 1484142 0
Fieferans FiFM 5
Ak Hesapla -20
Bulanik Mantk D 0 50 100 180 200
Chizimii Cellf Zaman (sn)
60 — Seriest
o [ Dinamometre Gerlimi | 7.75 W0
Dinamometre Akimi 0.0 =
Koz H
' Dinamometre gicii  |00778 £
2
Kd 1 Motor Gerlmi EEE]
0
Motor Ak ]
Motor giicii 1361853 .
IAID Gl Risferaris RPM = 0 50 100 150 200
Zaman (sn)
Bularik Mantk Verllr FID Yerleri
Dinamornelre Dinamoretre Dinamormetre R | Dinamomstie Dinamometre Dinamometre PP |
Gerilmi Akami i (2Rl EETI: Bg\am‘k Vgipuk Bl Ak A otor Gerilimi
ucels Aktar
;B 00365 2255 N - 0,006 25
055 003 00165 2251 079 004 0.0316 2%
227 003 -0.0681 2282 — 042 002 00084 2237
-1R5 -1n4 nnz 2747 Aketar 183 -1 nnias 7R
> ¢

1] Baslat

rEE

. zmama, -

(w2 windo.. < | pid-Paint

Forml

Sekil 4.37. Tasarlanan sasi dinamometresi grafiksel kullanici ara yiizii.

4.3.5. Yiik Devresi Kontroli

Yik devresi sekiz farkli frenleme direnci degerinden olusmaktadir. Frenleme

direnglerinin kontrolii kontaktorler ile yapilmaktadir. PCI 1716 veri alis-veris
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kartindan gonderilen kontrol sinyalleri ile transistdrler kontrol edilmis ve
transistorlerin  anahtarlamalar1 ile de kontartdrler kontrol edilmektedir.
Kontaktorlerin kontrolii i¢in olusturulan Matlab/Simulink bloklar1 Sekil 4.37° de
verilmektedir. Sekil 4.38” de kontaktorlerin kontrolii el ile yapilmistir. Manuel
Switch (MS) bloklar1 simiilasyon siiresince kullanici tarafindan agilarak istenilen ytik

degeri elektrikli aracin motoruna uygulanabilmektedir.

Kontaktdrleri siirmek i¢in veri alig-veris kartindan dijital ¢ikis bloklar1 ile sinyal
gonderilmektedir. Gelen ¢ikis sinyallerine gore istenilen frenleme direncini aktif hale
getirmek icin sekiz kontaktdrden biri kapatilmaktadir. Kontaktorlerin kontroli igin
Matlab/Simulink programinda manuel switch bloklar1 kullanilmistir. Cizelge 4.15°

de farkli frenleme direnglerini aktif hale getiren MS bloklar1 verilmektedir.

—1—D*3 Digital
— SO * Output Digital
htanual Switch1 kA Duteut
dwants ch K5
FCH1FIE [1h] Awantech
N FCHITIGE [1h]
Digital
4 o Output
. - Diigital
Manual Switch2 K2 > Output
Audvantech ;
FCH718 [1h] anual Smith? <
Advantech
- Digital FCHITIGE [1h]
[ S Output
b, | Suitch2
anua %) < Digital
Advante ch L A Qutput
FCH1FIE [1h]
Manual SwitchS | g
Avantech
= | wigital PCH1716 [1h]
> | Output
o hlanual Switchet B
Advantech
Coretantt FC 171G [1h]
> Digital
P Output
Manual SwitchS [
Advantech
FCH1FIE [1h]

Sekil 4.38. Kontaktorlerin kontrolii i¢in olusturulan Matlab/Simulink bloklari.

Sasi dinamometresi yiikk devresi kontroli MVS’ da gelistirilen kullanic1 ara yiizii
programinda PID ve Bulanik Mantik kontrolciiler kullanilarak iki farkli sekilde
kontrol edilmistir. Her iki kontrol yonteminde de belirlenen referans degeri ile sensor
degeri karsilastirilmis ve istenilen yiik degerini aktif hale getirecek kontaktor
cikislar dijital “1” degeri gonderilerek aktif hale getirilmistir. Kullanilan fonksiyon

asagida verilmektedir.
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Cizelge 4.15. Farkli frenleme direnclerini aktif hale getiren MS bloklar1.

MS 1 R =750hm
MS 2 2R =150 Ohm
MS 3+ MS 4 3R =225 Ohm
MS3+MS5 4R =300 Ohm
MS 6 R/2 = 37,5 Ohm
MS6+MS7 R/3 =25 0hm
MS6+MS7+MS8 R/4 = 18,75 Ohm

private void dijital_veri_gonder()

{

ikilidentama();

ErrorCode err = ErrorCode.Success;

err = doyaz.Write(0, gonder);
err = doyaz.Write(1, gonderl);

if (err '= ErrorCode.Success)

{

HandleError(err);

4.3.6. Yol Benzetim Metodu

Yol benzetim deney ¢aligmalarinda aracin agirligina, riizgar hizina, yol eg§imine ve
tekerlegin capina gore elektrik motorunun tiiketece8i glic bulunmaktadir. DA
dinamometresinin ikaz gerilimi lretilen ayarlanabilir gerilim kaynag: ile kontrol

edilerek elektrikli aracin hesaplanan gii¢ kadar giic harcamasi saglanmaktadar.
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Yokus direnci (Rg), yuvarlanma direnci (Rr) ve hava direnci (Ra) toplanarak toplam
direncin (Ft) bulunmas1 anlatilmistir. Bulunan degerler ile Cizelge 4.16” da verilen
elektrikli araca ait degiskenler kullanilarak aracin istenilen yol sartlarinda tiiketecegi

gii¢ Esitlik 4.17 ile bulunur.

Cizelge 4.16. Elektrikli araca ait degiskenler.

Hava yogunlugu (p) 1,25 kg/m®
Hava direnci katsayist (Cw) 0,1
Tagitin 6n iz diigiim alan1 (A) 1,5m?
Yuvarlanama direnci katsayisi 0,01
F.V (4.17)

Esitlik 4.17° de bulunan F: ifadesi Esitlik 4.10 ve Esitlik 4.13 bulunarak
hesaplanmaktadir. 4.2.5. Egimli Yolda ivme ve Hiz Hesab1 basliginda bu bilesenlerin

nasil bulunacagi verilmektedir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel c¢aligmalar kapsaminda deney diizenegi ile ara¢ agirligmin 6l¢limii, arag
hizinin Sl¢limii ve kontrolii ile giic 6l¢limii ve kontrolii yapilmaktadir. Caligmalara
baslamadan Once ara¢ deney diizenegi lizerine ¢ikarilarak halatlar ile sabitlenmistir.
Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler ayri ayri bagliklar altinda

verilmektedir.
5.1. ARACIN AGIRLIK OLCUMU
Sasi dinamometresi deney Sistemi performans olglimleri yapilan elektrikli aracin

agirlik Olglimiinii de yapmaktadir. Tablalarin altina birer adet ve tamburlar ve

dinamometrenin altina {i¢ adet 200 kg 6l¢lim kapasiteli yiik hiicresi yerlestirilmistir.

Sekil 5.1. Tamburlar ve iki adet tablada kullanilan yiik hiicreleri.

Yiikk hiicrelerinden gelen gerilim sinyalleri sinyal yiikseltici kullanilarak

yiikseltilmigtir ve yiikselticinin sahip oldugu sifirlama 6zeligi ile dara olan sasi
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dinamometresinin agirhigi sifirlanmistir. Yiik hiicrelerinin ¢ikisinda 0.002 mV’ luk
¢oziinlirliige sahip yiikselticiler kullanilmigtir. Sekil 5.1° de sasi dinamometresi
deney sisteminde tamburlar ve iki adet tablada kullanilan yiik hiicreleri

verilmektedir.

5.1.1. MATLAB/SIMULINK ile Agirlik Olciimii

Aracin agirligmi 6lgmek icin Oncelikle ara¢ takozlar yardimiyla itig tekerleri
tamburlar iizerine gelecek, arka tekerleri de tablalarin iizerine gelecek sekilde sasi
dinamometresinin {istline ¢ikarilir. Yiik hiicrelerinin  baghh oldugu sinyal
yiikselticilere gerilim vererek caligmalar1 saglandiktan sonra elektrikli araca higbir
temas olmadan yapilan ara yiiz programinda “agirligi hesapla” butonuna basilarak

agirlik hesaplanir.

30 T T T T T T T T T

g)

3.YUK HUCRESININ OLCTUGU FILTRELI AGIRLIK {k

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
ZAMAN (ms)

Sekil 5.2. Tamburlardan alinan agirlik 6l¢timii grafigi.

Elektrikli aracin agirligi, her bir tekerleginden dSlgiilen agirlik degerleri toplanarak
bulunmaktadir. Elektrikli aracin agirligi bulunurken yiik hiicreleri %2 hata payi ile
olgiim yapmaktadir. Olgiimler yapilirken agirhigi bilinen yiikler kullanilmaktadur.
Tamburlar iizerine 23,138 kg, tablalar iizerine ise 18,669 kg ile 18,826 kg deney
yiikleri konulmustur. Toplamda yiik hiicreleri 1,237 kg hatali 6l¢iim yaparak 60,633

kg olan deney yiikiinii 61,87 kg olarak bulmustur. Tamburlardan alinan 6lgtimler
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Sekil 5.2° de verilmektedir. Birinci tablalardan alinan 6l¢iim Sekil 5.3” de, ikinci

tabladan alinan filtreli 6l¢iim Sekil 5.4” de verilmektedir.
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Sekil 5.3. Birinci tabladan alinan filtreli agirlik 6l¢iim grafigi.

30 T T T T T T T T T

N
il
T
|

IN]
=]

m

2 YUK HUCRESININ OLGTUGU FILTRELI AGIRLIK (kg)
=
1

5]
T
|

i i i i i i i i i
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
ZAMAN (ms)

Sekil 5.4. Ikinci tabladan alinan filtreli agirlik dlgiim grafigi.

Simiilasyon siiresiz olarak calistirilmasina ragmen grafiklerde 10 s siireyle tamburlar
tizerinde bulunan 23,138 kg deney agirlign 23,61 kg olarak dlciilmektedir. Birinci
tablada 18,669 kg, ikinci tablada ise 18,826 kg deney yiikleri 6l¢tilmektedir.
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5.1.2. Kullaniel Ara Yiizii Yazihm Kodlari ile Agirhik Olgiimii

Aracin agirligini 6lgebilmek icin kodlar yazilmis ve ara yliz tasariminda her bir yiik
hiicresinden gelen veriler ekrana yazdirilmistir. Sekil 5.5 de ara yiizde bulunan panel

verilmektedir.

T amburlardak &dirhk, 23,61

1. Tabladaki Adirhk 19,03

2. T abladaki Agirhk, 19,19

Toplarn Adirhlk 61 83
Agirhk Hezapla

Sekil 5.5. Kullanicr ara yiizlii yazilimda agirlik 6l¢timii.

Alinan agirlik verileri Matlab/Simulink ortaminda yapilan olgiimlerle ¢ok kiigiik
farklar haricinde oOrtiismektedir. Tamburlar ve tablalar {izerine birakilan deney
yiikleri toplam olarak 61,83 kg olarak dl¢iilmektedir. Yiik hiicrelerinin %2 hata orani

ile 6l¢iimler yapilmistir.

5.2. TAKO- GENERATORU iLE ARACIN HIZININ OLCUMU

Sasi dinamometresi deney sisteminde, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren
DA dinamometresinin miline tako-jeneratorii baglanarak 6l¢iim yapilmaktadir. Tako-
jeneratorii lineer olarak 1000 dev/dk’® da 60 V gerilim iiretmektedir. Tako-
jeneratoriiniin  ¢ikisinda gerilim boliicii kullanilarak ¢ikis gerilimi 0-10 volta
distirtilmiisttir. PCI 1716 veri alig-veris kart1 analog girislerinin ¢alisma gerilimi 0-10

V olarak ayarlanmis ve 6l¢iimler yapilmaktadir.
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Elektrikli aracin olgiimleri yapilmadan once ara¢ sasi dinamometresi istiine
cikarilmalt ve baglanti kayiglari ile sasi dinamometresine sabitlenmelidir. Giig

butonu acildiktan sonra arag calistirilarak dlgtimleri yapilmaktadir.
5.2.1. Matlab/Simulink ile Hiz Ol¢iimii

Tako-jeneratoriinden alinan veriler, Matlab/Simulink programinda islenerek grafik
olarak alinmustir. Sekil 5.6° da Matlab/Simulink programinda olusturulan hiz
hesaplama bloklar1 verilmektedir. Alinan veriler Oncelikle gerilim bdliiciiniin
diistirdiigii gerilim katsayisi ile ¢arpilarak tekrar yiikseltilmistir. Bu durumda tako-
jeneratorii lineer olarak calistigindan cikis gerilimi kullanilarak tamburlarin hizi

dev/dk olarak Esitik 5.1 ile belirlenir.

1000 10 51
Ntam = W-T-Vtako ( )

Deneysel veriler alinirken kullanilan tekerlek i¢i (hub) motorun tekerlek ¢capi 40 cm
ve tamburlarin ¢apt da 30 cm’ dir. Tamburlarin hiz1 6lgiildiigli icin bulunan hiz

kullanilarak tekerlek i¢i motorun hizi bulunmaktadir.

>E|

Analog K Sorpe » :l
Input ; ;
— Gain Gain Displayt
Po f [ — ™ .D
Display First order fitber Soopel

Sekil 5.6. Matlab/Simulink programinda olusturulan hiz hesaplama bloklari.

30 (5.2)

Nmotor = E -Ntam

Devir sayilar belirlendikten sonra artik motorun agisal hizi bulunabilir. Esitlik 5.3 ve

Esitlik 5.4 tamburlarin ve motorun agisal hizlarin1 géstermektedir.
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T. N

Weam = 30am (5:3)
TNt

Wmotor = % (54)

Elde edilen hiz verilerini parazit sinyallerden arindirmak i¢in birinci dereceden filtre
(BDF) kullanilmistir. Birinci derece algak gegiren filtre yiiksek frekanslardaki parazit
sinyalleri siizerek daha 1iyi bir ¢ikis sinyali almamizi saglamaktadir. BDF
uygulandiktan sonraki dogrusal ve agisal hiz grafikleri siras1 ile Sekil 5.7 ve Sekil

5.8’ de verilmektedir.
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Sekil 5.7. BDF filtre uygulandiktan sonraki dogrusal hiz grafigi.
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Sekil 5.8. BDF filtre uygulandiktan sonraki agisal hiz grafigi.
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Sasi dinamometresi deney sisteminde sonucunda Matlab/Simulink programi ile
yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda tako-jeneratoriiniin ¢ikist 4,368 V olarak

Olclilmiistiir. Esitlik 5.1 ¢6ziildiigli zaman tambur hizi,

1000 10 55
Negm = W-7-mGo = 104 rpm (5.5)

olarak bulunur. Esitlik 5.2 ile deneyi yapilan elektrikli motorun hizi,

30 (5.6)

Nmotor = E-ntam =78rpm

olarak bulunur. Esitlik 5.4 ¢oziilerek Sekil 5.8’ de verilen elektrikli motorun agisal

hiz1 bulunur.

.n
Wmotor = % = 8,16 rad/sn (5.7)
Herhangi bir tamburun agisal hiz1 Esitlik 5.4 ile elde edilir.

.n
Wtam = i 36am = 10,89 rad/sn (58)

5.3. SASI DINAMOMETRESI ON TESTLERI

Sasi dinamometresi deney seti ile ara¢ 6l¢iim testlerinden dnce 240 watt giiciinde bir
elektrik motoruna baglanmis teker ile testler yapilmistir. Minimum hizda PID
denetleyici ile yapilan testte ise elde edilen grafik Sekil 5.9’ da verilmektedir. Sistem
6. saniyede referans degeri yakalamistir ve yiikselme zamani 5 saniyedir. Elektrikli
ara¢c 50 watt giic degerine c¢ikmistir ve DA dinamometresinde 1,7 watt gic

Olctilmektedir.
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Sekil 5.9. Minimum hiz PID denetleyici 6n testi.

Yapilan testler sonucunda yarim hiz Bulanik Mantik denetleyici ¢ikisina ait grafik
Sekil 5.10” da verilmektedir. Sistemin yiikselme zamani 8 saniyedir. Deney 7 km/sa
referans hizla yapilmis ve 30 saniye siirmiistiir. Elektrikli motoru 140 watt giic

¢ekmistir. DA dinamometresinde 8,9 watt gii¢ 6l¢iilmektedir.
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Sekil 5.10. Yarim hiz Bulanik Mantik denetleyici 6n testi.

Tam hiz PID denetleyici ile yapilan deneye ait grafik Sekil 5.11° de verilmektedir.
Sitem 13. saniyede kararli hale gelmistir. Yiikselme zaman1 12 saniyedir. Elektrikli
aracin motorunun 130 watt giic c¢ektigi ve tekerlegin 12,13 km/sa hizla dondiigi
Olciilmektedir.

72



[y
D

e
o N

HIZ (km/sa)

o N B OO
\

5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 5.11. Tam yiik PID denetleyici 6n testi.

Yapilan deneme c¢aligmalar1 sonucunda Olgiimlerden de anlasildigi iizere sasi

dinamometresi arag testlerinde kullanilabilir durumdadir.
5.4, ELEKTRIKLI ARAC TESTLERI

Sasi dinamometresi deney sistemi, Matlab/Simulink programinda Sl¢iim deneyleri
yapildiktan sonra MVS programinda C# programlama dili ile PID ve Bulanik Mantik
ile zeki denetimi yapilmistir. Kontrol sonuglarini iyilestirmek igin birgok deneme
yapilmis ve en iyi sonuglar elde edilmistir. 2014 TUBITAK Alternatif Enerjili Arag
yarislarinda elektromobil kategorisinde yarismis olan NAR isimli aracin testleri

yapilmustir. Testleri yapilan elektromobilin resmi Sekil 5.12° de verilmektedir.

KBUE
aRABUK (.mNERsrr

\'/

Sekil 5.12. Testi yapilacak elektrikli arag (Nar).
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Olgiimii yapilan elektrikli ara¢ 210 kg agirhiginda ve 1,5 kw giice sahip 2 adet hub
motor ile calismaktadir. Sekil 5.13” de elektrikli aracin testleri yapilirken alinan
resmi verilmektedir. Yapilan deneylerde sasi dinamometresinin mekanik kayiplarinin
66,64 watt oldugu Olcilmektedir. Tasarimi yapilan ve gerceklestirilen sasi
dinamometresi deney sisteminin kullanimini kolaylagtirmak i¢in kullanici ara yiizii
yazilimi gelistirilmigtir. Kullanic1 istenilen referans degerini girdikten sonra

kontrolcliyii segerek sistemi ¢alistirmaktadir.

Sekil 5.13. Elektrikli aracin testi yapilirken.

5.4.1. Kullanic1 Ara Yiizii Yazihm Kodlar ile Hiz Ve Gii¢ Kontrolii

Bulanik Mantik kontrolcii i¢in giris degiskenleri olan hata ve hatanin tiirevi tiyelik
fonksiyonlar1 kullanilarak bulaniklastirilmistir. Bulaniklastirilan giris degiskenleri
olusturulan kural tabanina gore ¢ikis degeri olan frenleme diren¢ degerini bulanik
olarak belirlemektedir. Cikis durulastirma yapildiktan sonra deney sistemine
gonderilmektedir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar 6zet olarak Cizelge 5.1 de
verilmektedir. Deneysel calisalar tam hiz, yarim hiz, minimum hiz, tam gii¢, yarim

giic ve minimum gii¢ ile yapilmistir. Deneysel ¢aligmalarin ana amaci farkli hiz ve

giic degerlerinde elektrikli aracin deneylerini yapmaktir.

74



Cizelge 5.1. Deneysel ¢alismalar.

Deney Tiirii

PID

Bulanik Mantik

Minimum Hiz

\/

Yarim Hiz

Tam Hiz

Minimum Yuk

Yarim Yuk

Tam Yik

P - T A

< | < | & | =

5.4.2. Minimum Hizda Deneysel Calismalar

Minimum hiz deneyine

denetleyicilerin sonuglart Sekil 5.14 ve Sekil 5.15° de verilmektedir. PID deneyine
iligkin verilen grafik incelendiginde teker hizinin 11. saniyeden sonra referans deger
3,5 km/sa hiz1 yakaladigi goriilmektedir. Sistemin yiikselme zamani 11 saniye
oldugu goriilmektedir. Elektrikli arag 101 watt glic degerine c¢ikmistir ve DA

dinamometresinde 2,1 watt gii¢ ol¢lilmektedir. Bu deneyde PID yonteminin hizda

iliskin  gergeklestirilen PID ve Bulanik Mantik

meydana gelen dalgalanma disinda iyi bir sonug vermektedir.
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ZAMAN (s)

80

90 100 110 120

Sekil 5.14. Minimum hiz PID deneyi hiz grafigi.
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Bulanik Mantik denetleyiciye iligkin grafik incelendiginde, PID denetleyiciye benzer
performans gostermekte ancak 7. saniyeden sonra referans degeri 3,5 km/sa hizi
yakalamaktadir (Sekil 5.15). Yiikselme zamani ise 5 saniye olarak Ol¢iilmektedir.
Elektrikli aracin 101 watt giic c¢ektigi ve DA dinamometresinin armatiir uglar
arasinda 2,1 watt gili¢ 6l¢iilmektedir. Minimum hizda yapilan deneylerde Bulanik

Mantik denetleyicinin daha iyi sonuglar vermektedir.

w

HIZ (km/5a)
N U w ;A

o
5

o

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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Sekil 5.15. Minimum hiz Bulanik Mantik deneyi hiz grafigi.

5.4.3. Yarim Hizda Deneysel Calismalar

Yarim hiz deneyine ait deneysel c¢alismalara ait PID ve Bulanik Mantik

denetleyicilerin grafikleri Sekil 5.16 ve Sekil 5.17° da verilmektedir.
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Sekil 5.16. Yarim hiz PID deneyi hiz grafigi.
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PID deneyine iliskin grafik incelendiginde yiikselme zamaninin 14 saniye oldugu ve
16 saniye sonra referans degeri 9 km/sa hiz1 yakalamaktadir. Deney sonucunda
grafikte dalgalanma oldugu goriilmektedir. Kontrol esnasinda 0.1 km/sa kalic1 durum
hatas1 olustugu Olciilmektedir. Elektrikli aracin motorunun 160 watt gii¢

cekmektedir. DA dinamometresi 6,61 watt giic tiikketmektedir.
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Sekil 5.17. Yarim hiz Bulanik Mantik deneyi hiz grafigi.

Bulanik Mantik denetleyici deneyine ait grafik incelendiginde yiikselme zamaninm 15
saniye ve 17. saniyede referans degeri 9 km/sa hiz1 yakalamaktadir. Elektrikli arag
162 watt giic cekmektedir. DA dinamometresinde 9,44 watt gii¢ dl¢iilmektedir. Bu
deneyde Bulanik Mantik denetleyicinin iyi sonug vermektedir.

5.4.4. Tam Hizda Deneysel Calismalar

Tam hizda yapilan deneysel ¢alismalara ait PID ve Bulanik Mantik denetleyicilere ait
deneysel grafikler Sekil 5.18 ve Sekil 5.19” da verilmektedir.

PID deneyinde verilen grafik incelendiginde oturma ve yiikselme zamanin 19
saniyedir. Sistem referans degeri 13 i yakalayamamis ve kalict durum hatasi
olusmustur. Elektrikli ara¢ 266 watt glic ¢cekmis, DA dinamometresinde 16,84 watt
gii¢ tiiketilmektedir. Bu deneyde Bulanik Mantik deneyinde elde edilen sonucla
benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5.18. Tam hiz PID deneyi hiz grafigi.
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Sekil 5.19. Tam hiz Bulanik Mantik deneyi hiz grafigi.

Bulanik Mantik deneyinde elde edilen grafik incelendiginde 45. saniyede sistemin
referans degeri 13 km/sa hiz1 yakalamaktadir. Sistemin yiikselme zamani 15 saniye
olarak ol¢iilmektedir. Bulanik Mantik deneyinde ¢ikisin kalict durum hatasinin 0.1
km/sa olmaktadir. Elektrikli ara¢ motoru 229 watt gii¢ ¢ekmistir. DA dinamometresi

15 watt giic tilketmektedir.

5.4.5. Minimum Yiikte Deneysel Calismalar

Sasi dinamometresi deney setinde minimum yiikte PID ve Bulanik Mantik deneysel
calismalarindan elde edilen grafikler Sekil 5.20 ve Sekil 5.21° de verilmektedir.
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Sekil 5.20. Minimum yiik PID deneyi yiik grafigi.

PID deneyinde elde edilen grafik incelendiginde sistemin 19. saniyede referans
degeri 3,5 watt giicii yakalamaktadir. Sistemde kalici durum hatasi olusmaktadir.
Yiikselme zamani 19 saniye olarak dl¢iilmektedir. Sistemde dalgalanma olmaktadir.

Elektrikli aracin motorunun 103 watt gii¢ ¢cektigi ve 3,7 km/sa hizla donmektedir.
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Sekil 5.21. Minimum yiik Bulanik Mantik deneyi yiik grafigi.

Bulanik Mantik deneyine ait grafik incelendiginde 8. saniyede referans degeri 3,5
watt giicii yakalamaktadir ve yiikselme zamaninin 4 saniye olmaktadir. Elektrikli
aracin hub motoru 105 watt giic ¢ekmekte ve tekerlek 4 km/sa hizla donmektedir.
PID deneyinde dalgalanmanin olmasi nedeniyle bu deneyde Bulanik Mantik

denetleyici kisa yiikselme zaman ile daha iyi sonug vermektedir.
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5.4.6. Yarim Yiikte Deneysel Calismalar

Yarim yiik deneysel ¢alismalarma ait grafikler Sekil 5.22 ve Sekil 5.23° de

verilmektedir.
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Sekil 5.22. Yarim yiik PID deneyi yiik grafigi.

PID deneyine ait grafik incelendiginde yiikselme zamaninin 9 saniye oldugu
goriilmektedir. Cikista dalgalanma olmaktadir. Sistem 10 watt referans degeri
yakalamaktadir. Elektrikli aracin motorunun 150 watt giic ¢ektigi ve tekerlegin
hizinin 7,9 km/sa oldugu 6l¢iilmektedir. Yarim yiik deneysel ¢aligmalarinda PID

denetleyici daha iyi sonug¢ vermektedir.
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Sekil 5.23. Yarim yiik Bulanik Mantik deneyi yiik grafigi.
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Bulanik Mantik deneyine ait veriler incelendiginde yiikselme zamanin 7 saniye
olmaktadir. Elektrikli aracin motorunun 149 watt gii¢ ¢ektigi ve tekerlegin hizinin
7,7 km/sa oldugu Oo6l¢iilmektedir. Bulanik Mantik denetleyicinin c¢ikisinin PID

denetleyicinin ¢ikisindan daha kotii olmaktadir.

5.4.7. Tam Yiikte Deneysel Calismalar

Tam yiikte yapilan deneysel calismalara ait grafikler Sekil 5.24 ve Sekil 5.25° de

verilmektedir.
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Sekil 5.24. Tam yiik PID deneyi yiik grafigi.
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Sekil 5.25. Tam yiik Bulanik Mantik deneyi yiik grafigi.
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PID deneyine ait veriler incelendiginde yiikselme zamanin ve oturma zamanin 9
saniye oldugu goriilmektedir. Elektrikli aracin motorunun 260 watt giic cektigi ve
tekerlegin 12,13 km/sa hizla dondigii 6l¢iilmektedir. Sistemde kalici durum hatasi

olusmaktadir.

Bulanik Mantik deneyine ait grafik incelendiginde yiikselme zamanin 10 saniye ve
oturma zamaninin 18 saniye oldugu goriilmektedir. Sistemin ¢ikisinda dalgalanma
olusmaktadir. Deney aracinin motoru 262 watt giic ¢cekmekte ve tekerlek 13 km/sa
hizla donmektedir. Bulanik Mantik denetleyicinin ¢ikiginin daha kararli oldugu

Olclilmektedir.

5.5. KULLANICI ARAYUZU YAZILIM KODLARI iLE YOL BENZETIiM
CALISMALARI

Deneysel ¢aligmalarda kiitlesi 210 kg olan bir elektrikli aracin 20 km/sa riizgar hizi
ve 5 etaptan olusan yol sartlarinda tiiketecegi gii¢ benzetimi yapilmaktadir. Birinci
etabin yol egimi %9 uzunlugu 150 metre, ikinci etabin egimi %8 ve uzunlugu 100
metre, liglincli etabin yol egimi %7 ve uzunlugu 200 metre, dordiincli etabin yol
egimi %5 ve uzunlu 100 metre ve besinci ve son etabin yol egimi %6 ve 200
metredir. Benzetimde kullanilan aracin tekerlek capt 60 cm olarak girilmistir.

Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen grafik Sekil 5.26” da verilmektedir.
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Sekil 5.26. Yol benzetim grafigi.
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Programin ara yiiziine ait Sekil 5.27° de verilmektedir. Grafik incelendigi zaman
hesaplanan gii¢ ile tekerlek giiciiniin ¢ogu etapta ayni oldugu goriilmiistiir. Belirtilen
yol sartlarinda elektrikli ara¢ 535 watt gii¢ tiiketmektedir.
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Sekil 5.27. Simiilasyon programinin ara yiiz.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda, giiniimiizde gittikce 6nem kazanan elektrikli araglarin ¢alisma
deneylerinin yapilabilecegi sasi dinamometresi tasarlanmis ve gercgeklestirilmistir.
Gergeklestirilen deney sistemi, tekerlek araligi 100 - 180 cm arasinda olan elektrikli
araglarin Olglimiinii yapabilmektedir. Deney sisteminde kullanilan dinamometre ile

ne kadar giice sahip elektrikli araglarin 6l¢limiiniin yapilabilecegi belirlenmistir.

Sasi dinamometresi deney sisteminden PCI1716 veri karti kullanilarak veriler
alinmig ve deney sistemine kontrol sinyalleri gonderilmektedir. Sistemin,
Matlab/Simulink ve C# programlarinda kullanict ara yiizii kodlamalar
gelistirilmistir. Deney sisteminde sekiz farkli frenleme direnci bulunmaktadir.
Boylelikle deney sistemi, elektrikli araci istenilen referans hiz degerinde ¢alismasinin
yaninda el ile kontrol edilerek aracin istenilen yiik degerlerinde calistirabilmektedir.
Kontrolcli olarak PID ve Bulanik Mantik kullanilmaktadir. Elektrikli aracin
motorundan almman akim, gerilim ve hiz grafiklerine goére performans

degerlendirmesi yapilmaktadir.

Sasi dinamometresi deney sisteminin altina yerlestirilen yiik hiicreleri ile elektrikli
aracin agirligi Olgiilebilmektedir. Sasi dinamometresi deney Sisteminin agirhigi,
sinyal yiikselticilerde bulunan sifirlama ayari ile sifirlanmistir. Deney sisteminin bos

agirligi dara olarak alindiktan sonra %2 hata orani ile 6lgiimler yapilmaktadir.

Deneysel c¢alismalar sonucunda, minimum hiz, yarim hiz, tam hiz ve minimum yiik,
tam yiik deneylerinde Bulanik Mantik denetleyici en iyi sonucu vermektedir. Yarim
yiik deneysel ¢alismalarinda PID denetleyicinin Bulanik Mantik Denetleyiciden daha
iyi sonu¢ verdigi deneysel caligmalarda tespit edilmistir. Bulamik Mantik ara

degerleri igermesi nedeniyle deneysel calismalarin ¢ogunda PID kontrolciiye gore
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daha iyi sonu¢ vermektedir. Bulanik Mantik denetleyici PID denetleyiciye gore daha
hizli caligmaktadir.

Bu sasi dinamometresi test sistemi ile elektrikle ¢alisan araglarin performans
olciimleri ve degerlendirmeleri laboratuar ortaminda yapilabilmektedir. Olgiilen
veriler, elektrik motorlarinin performans iyilestirmelerinin yani sira elektrikli arag
iretim hatlarinin iyilestirilmelerine katki saglayacaktir. Elektrikli araglara olan
ilginin her gegen giin arttig1 giiniimiizde, sasi dinamometresi test sistemleri elektrikli

araclarin performans iyilestirilmelerinin yapilmasi ile onemini gittik¢e artirmaktadir.
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