ICTEN YANMALI MOTOR MARS SISTEMININ
CAN AGI UZERINDEN ZEKI DENETIMI

2019 _
YUKSEK LISANS TEZI
MEKATRONIK MUHENDISLIGI

Mesut DUYGU



ICTEN YANMALI MOTOR MARS SiSTEMININ CAN AGI UZERINDEN
ZEKI DENETIMI

Mesut DUYGU

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmstir

KARABUK
Kasim 2019



Mesut DUYGU tarafindan hazirlanan “ICTEN YANMALI MOTOR MARS
SISTEMININ CAN AGI UZERINDEN ZEKi DENETIMI” baslikli bu tezin Yiiksek

Lisans Tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

™

Prof. Dr. Raif BAYIR %m&ae""\"'wx
Tez Danigmani, Mekatronik Mithendisligi Anabilim Dali

Dr. Ogr. Uyesi Ahmet ALBAYRAK

Ikinci Danisman, Diizce Universitesi

Bu ¢aligma, jlirimiz tarafindan oy birligi ile Mekatronik Mithendisligi Anabilim

Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmigtir. 15/11/2019

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Bagkan : Dr. Ogr. Uyesi Salih GORGUNOGLU (KU))
Uye  :Prof. Dr. Raif BAYIR (KBU)

Uye  :Dr. Ogr. Uyesi Ahmet ALBAYRAK (DU)
Uye : Dr. Ogr. Uyesi Metin ZEYVELI (KBU)

Uye  :Dr. Ogr. Uyesi Batikan Erdem DEMIR (KBU)

KBU Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans

derecesini onamistir,

Prof. Dr. Hasan SOLMAZ

Lisansiistii Egitim Enstitii Miidiirii

ii



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu; ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptiguimi beyan ederim.”

Mesut DUYGU



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ICTEN YANMALI MOTOR MARS SiSTEMININ CAN AGI UZERINDEN
ZEKI DENETIMI

Mesut DUYGU

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Raif BAYIR
Dr. Ogr. Uyesi Ahmet ALBAYRAK
Kasim 2019, 56 sayfa

Icten yanmali motorlarda (IYM) mars sistemi, IYM krank miline ¢alismasi igin ilk
hareketi saglayan sistemdir. Bu calismada, IYM nin en 6nemli sistemlerinden biri olan
mars sistemini olusturan deney diizenegi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem ana kontrol
tinitesi, motor yiik direnci kontrol iinitesi, algilama devresi, veri kayit sistemi, gii¢
tinitesi ve CAN (Kontrolor Alan Agi) dan olusmaktadir. Mars sistemininin temel
elemanlar1 mars motoru ve bataryanin akim, gerilim, sicaklik ve igten yanmali
motorun krank mili devir hiz1 verilerinin tamamu olgiilerek, ana kontrol iinitesinde
islenmekte ve CAN a1 iizerinden bilgisayara aktarilmaktadir. [YMun soguk ¢alisma
ve sicak c¢alisma durumlarinda mekanik elemanlar1 ve yaglayicit kimyasallarinin
karakteristik oOzellikleri geregi farkli siirtiinme direngleri olmasi dolayisiyla bu

motorlarda farkl yiikler meydana gelmesine sebep olmaktadir. Deney diizeneginde



mars sistemi performansinin degerlendirilmesi i¢in mars motoru ile dort kademeli yiik
deneyleri yapilmistir. Deneylerde 6lgiilen parametrelerdeki degisimler mars islemi
stirecinde bilgisayarda MATLAB Gui (Grafksel Kullanici Arayiizii) tizerinde
tasarlanan kullanici arayiizii yardimiyla izlenmektedir. Mars sisteminde bulunan mars
motorunun zorlanmast i¢in alternator mars motoruna krank mili araciligi ile
baglanmaktadir. Mars motoru ¢alismasi sirasinda alternatorde iiretilen elektrik, yiik
direnci tizerinden mars motorunun zorlanmasini saglanmaktadir. Deneylerde mars
motoru kademeli olarak %40, %60, %80 ve %100 yiiklere maruz birakilarak, farkl
yiikler altinda batarya ve mars motoru performanslar1 analiz edilmistir. Yiik akiminin
istenilen referans degerinde kontrol edilebilmesi i¢in bulanik mantik denetleyicisi
tasarim1 yapilmis ve uygulanmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda igten yanmali
motorlarda bulunan mars sistemi performansi izlenerek arizai durumlarinda arizali

parga veya pargalar kolaylikla tespit edilebilecektir.

Anahtar Sozciikler : Icten yanmali motor, mars sistemi, gercek zamanl izleme,
bulanik mantik denetleyicisi.

Bilim Kodu 192902
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In internal combustion engines (ICE), the starter system is the system that provides the
first movement for the operation of the ICE crankshaft. In this study, the real-time
status of the components of the cranking system, which is one of the most important
systems of ICE, was monitored with the experimental setup. The developed system
consists of main control unit, motor and load resistance control unit, sensor circuit,
data recording system, power unit, CAN (Controller Area Network) units. The basic
elements of the starter system are all measured by the main control unit and transferred
to the computer via CAN network by measuring the current, voltage, temperature and
crankshaft rotation speed data of the starter motor and battery. In cold working and hot
working conditions, due to the characteristic specifications of mechanical elements
and lubricant chemicals, they have different frictional resistance and therefore cause

different development loads in these ICEs. In order to evaluate the performance of the

Vi



starter system in the test setup, the starter motor was subjected to four stages of load
and the experiments were carried out. The changes in the parameters measured in the
experiments are monitored by the user interface designed on MATLAB Gui on the
computer during the experimental process. In order to force the starter motor in the
starter system, the alternator is connected to the starter motor by means of the
crankshaft. During the starter motor operation, the electrical load resistance produced
in the alternator is consuming on and the starter motor is forced. In the experiment, the
starter motor was gradually exposed to 40%, 60%, 80% and 100% loads and the battery
and starter performances under different loads were analyzed. Fuzzy logic controller
is designed and applied to control load current at desired reference value. Within the
scope of the thesis, starting system performance in internal combustion engines is
monitored and possible faults can be predicted by the expert beforehand, and in case
of faults, it is thought to detect the faulty system part easily.

Key Word : Internal combustion engine, starter system, real-time monitoring,

fuzzy logic controller.
Science Code : 92902
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BOLUM 1

GIRIS

Elektrik motorlar1 sahip olduklar1 elektromekanik fiziksel yapilar1 sayesinde elektrik
enerjisini mekanik enerjiye g¢eviren ve giiniimiizde enerji doniisiimii siireclerini
basariyla gerceklestiren elemanlardir. Bu 6zellikleri sebebiyle gerek giinliik hayatta
gerekse endiistrinin hemen her alaninda yer almaktadirlar. Elektrik motorlar
elektromekanik sistem olmalarindan dolay:1 yapilar1 son derece karmasik ve farkli

mekanik ve elektriksel parcalarin kombinasyonlarini igermektedirler.

Elektrik motorlarmin herhangi bir sebepten dolay1r arizalanmasi, kullanildiklar
sistemlerin ¢alismalarinin durmasina, maddi kayiplara sebep olmaktadir. Giiniimiizde
yapilan bir ¢ok ¢alisma bu sistemlerin daha verimli, giivenilir ve emniyetli olmasini
amaglamaktadir. Bu amactan hareketle elektrik motorlarinin ¢alismasi esnasinda
durumlarinin izlenmesi ve performans analizlerinin yapilmasi son derece dnem arz
etmektedir. Elektrik motorlarinda ya da elektrik makinelerinde durum izleme
yontemleri 1960’11 yillardan itibaren otomasyon teknolojilerindeki gelismelere paralel
olarak motor arizalarinin ¢ok sik olmasi sonucunda gerekli goriilmeye baslanmustir.
Gilinlimiizde hemen her alanda kargimiza ¢ikan elektrik motorlarinin zaman zaman giin
boyu calismasi istenmektedir. Elektrik motorlarinda durum izleme motorun baglh
oldugu sistemlerde meydana gelen yada gelme ihtimali bulunan arizalarin tahmin
edilmesinde kullanilan hata tespit ve teshis yontemlerinin temelini olusturan en 6nemli
araglardan biridir. Elektrik motorlarinda durum izleme yontemleri tarihi agidan
bakildiginda {i¢ donemde gerceklesmistir. Ik donemde elektrik makinelerinde durum
izleme 1950’11 yillarda gorsel olarak yapilmakta ve arizali oldugu diisiliniilen parca
degistirilerek sorunlar ¢oziilmiistiir. Ikinci dénemde ise elektrik motoruna periyodik
bakimlar yapilmakta, bakim plan1 ve yavas bilgisayarlar ile 6lcii aletleri kullanilarak

durum izleme uygulanmistir.



Elektrik motorlarinda durum izlemede asil ilerleme kaydedilen ve son satha olarak
adlandirilan siire¢ ise 1980°’li yillarin basindan itibaren giiniimiize kadar siire
gelmektedir. Elektrik-elektronik ve bilgisayar teknolojilerinde gelinen son teknoloji
sistemler ile elektrik motorlart durumlarinin ¢ok hizli ve dogru bir sekilde izlenmesi
gerceklestirilmektedir. Son donemde 6zellikle uzman sistemlerde gelinen agama ve
kararli analiz yontemleri, yapay zeka sistemlerinin de dahil edilmesiyle bu alanda
yapilan calismalarla desteklenmektedir. Durum izleme yoOntemleri giiniimiizde
otomasyon, Merkezi Kontrol ve Veri Toplama Sistemi (SCADA) sistemleri, hata

tespit ve teshis sistemleri gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir.

Elektrik motorlarinin en ¢ok kullanildigi alanlardan birisi de otomotiv sektoriidiir.
Otomobillerin icten yanmali motorlarinda (IYM) bulunan mars sisteminde,
1sitma/sogutma sisteminde, kapi kilit sisteminde, gosterge panellerinde vb. birgok
sistemde elektrik motorlar1 kullanilmaktadir. Tasit teknolojilerinde kullanilan hemen
hemen biitiin Dogru Akim (DA) motorlar1 diisiik giicli DA motorlar sinifina
girmektedir. Son yillarda adindan sik¢a soz ettiren bir diger teknoloji olan Elektrikli
Arac (EA)’lara kiyasla giiniimiizde IYM’li araglar onciiliigiinii baskin bir sekilde
sirdiirmektedir. Diinya otomotiv sektoriiniin tiretimleri 2018 yili  6zelinde
incelendiginde, IYM’li arag sayis1 yaklasik 86 milyon adet iken, iiretilen EA sayisinin
diinya genelinde 1261 adet oldugu goriilmektedir. Buradan hareketle otomotiv sektorii
icin IYM’li araglar ve bu araglarm sahip oldugu teknolojilerin son derece 6nemli
oldugu goriilmektedir. Ayrica IYM’ler otomotiv sektdrii disinda elektrik iiretimi

saglayan jeneratOr sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

IYM’ler elektrik motorlarina gére son derece karmasik sistemlerdir. [YM’ler ¢alisma
prensipleri geregi baslangicta ayr1 bir tahrik sistemine ihtiya¢ duyarlar. Gilintimiizde
bu tahrik sistemine genel olarak mars sistemi adi1 verilmektedir. Mars sistemi mars
motoru, batarya, atesleme anahtar1 ve yakit pompasindan olusmaktadir. Mars motoru
[YM’ye ilk hareketi saglayan agir yiikler altinda calisabilen bir elektrik motorudur.
Diger elektrik motorlaria kiyasla mars motorlart mekanik ve elektriksel olarak daha
fazla karmagiktir. Mars motorlar1 IYM icin hayati énemdedir. Bu yiizden mars
motorunda meydana gelebilecek arizalarin tespitinde ve mars motoru sagliginin

izlenmesi ve analiz edilmesi son derece Oonemlidir.



Bu tez calismasinin amacit mars motoru ve bataryanin durumlarint izlemek ve
gelistirilen deney diizene§i sayesinde mars sisteminin ana elemanlar1 olan mars
motoru ve bataryanin durumlari izlenerek mars sisteminin saghigi ve calisma

performansini degerlendirmektir.

Tezin ikinci bolimiinde literatiir taramasi sunulmaktadir. Mars sistemi ile ilgili
yapilmis akademik caligmalar, elektrik motorlarinda durum izleme, elektrik motorlari
hata tespit ve teshisi iizerine yapilmis ¢alismalar hakkinda bilgi verilmektedir. Ugiincii

béliimde IYM’de bulunan mars sistemi ve IYM yapis1 detayli olarak agiklanmaktadir.

Tezin dordiincii boliimiinde, ¢alisma igin gergeklestirilen deney diizenegi hakkinda
detayl1 bilgi verilmektedir. Deney diizenegi gelistirilirken kullanilan materyaller ve
metodlar, tasarim ve modelleme calismalar1 detayli olarak anlatilmaktadir. Besinci
boéliimde simiilasyon ve deneysel calismalara ait sonuglar paylasilmaktadir. Altinci
boéliimde tezin sonuglar1 ve ¢iktilar1 degerlendirilmis, gelecek calismalar igin goriis ve

onerilere yer verilmektedir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Giiniimiiz TYM sistemlerinin en hayati ve vazgegilmez sistemlerinden biri mars
sistemleridir. Mars sistemi IYM’ye ilk hareketini saglayan sistem olmasi sebebiyle
[YM’nin ¢alismasi igin hayati &neme sahiptir. Mars sistemi mars motoru, batarya ve
atesleme anahtar1 gibi temel sistemlerden olusmaktadir. Giliniimiizde mars motoru
temelinde mars sistemi iizerinde bir¢ok calisma yapilmakta, var olan sistemlerin
gelistirilmesi saglanmaktadir. Tezin bu boliimiinde mars sistemi ve mars motoru

iizerine giiniimiize kadar yapilmis 6nemli ¢calismalardan bahsedilmistir.

Neelakandan ve arkadaslar1 IYM araclarinda kullanilan mars motorunu mekanik
olarak modelleyerek, mekanik analizini gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma ile
mars motorunun ¢alismasi esnasinda mekanik stresleri, pinyon disli lizerinde olusan
kuvvetleri ve rulmanlarda meydana gelen 1sinma ve asinma gibi konular tizerinde
analiz ¢alismalar1 gergeklestirmislerdir. Sonug¢ olarak mars motorunun agirliginin
caligmasi sirasinda énemli bir faktor oldugunu ve mekanik elemanlarin sagligi icin

agirhi@in optimize edilmesi gerektigini savunmuslardir [1].

Mani ve arkadaslar1 bir otomobilin mars esnasinda meydana gelen hatalarin tespit ve
teshisini gergeklestirmislerdir. Calismada mars motoru ¢aligmasi esnasinda bataryadan
cekilen akim, batarya gerilimi ve motor mili devri dl¢lilmektedir. Mars motorunda
meydana gelebilecek arizalar aciklanmis ve her bir arizanin gerceklestiginde mars

motorunda meydana gelen arizanin tespit ve teshisinin saglandigi one siiriilmektedir

[2].

Kavraal gerceklestirmis oldugu yiiksek lisans tezinde IYM’de kullanilan bir mars
motorunun arizalarim1 bulanik mantik denetimli bir sistemle tahmin etmektedir.

Yapilan ¢alismada mars motoru akim ve gerilimi ger¢ek zamanli olarak dl¢tilmektedir.



Olgiimler, tasarlanan bulanik mantik denetleyicisinde girdi olarak kullanilarak mars
motorunda ariza tespiti bulanik mantik denetleyicisi izerinde belirlenen kural tabanina

bagli olarak tahmin edilmektedir [3].

Karagoz tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda, bir anahtarlamali reliiktans
motoru mars motoru olarak kullanilmistir. Calismada Oncelikle bir anahtarlamali
reliilktans motoru tasarlanmis ve iiretilmistir. Uretilen motorun mars motoru olarak

calistirllmis ve analizleri gerceklestirilmistir [4].

Glimiissoy tarafindan ¢alisilan yiiksek lisans tezinde, riizgar giiciinden elektrik enerjisi
elde edilmis, elde edilen elektrik enerjisi bataryanin sarj edilmesiyle mars sisteminde
kullanilmistir. Calisma, mars sisteminin ihtiyaci olan enerjiye katki saglamak icin

gerceklestirilmistir [5].

Bayir ve Bay, seri sargili mars motorunun yapay sinir aglar1 kullanarak arizasini
tahmin eden bir sistem gelistirmislerdir. Calismalarinda mars motorunun akim
sinyallerinin tasarlanan yapay sinir ag1 modeliyle analiz edilmesi ile mars motorunda
meydana gelen arizanin, motorun hangi parcasi iizerinde oldugu tahmin edilmistir.
Mars motorunun akimi, akim sensorii ile 6l¢iilmekte ve bilgisayara aktarilmaktadir.
Bilgisayarda Matlab-Gui arayiizii kullanilmis ve tasarlanan yapay sinir ag1 bu arayiiz

tizerinde ¢aligtirilmustir [6].

Nandi ve arkadaglar1 elektrik motorlarinda durum izleme ve hata tespiti iizerinde
basaril1 bir arastirma ¢alismasi gerceklestirmislerdir. Elektrik motorlarinin elektriksel
yapilart lizerinde yapilan 6l¢iimler (akim, gerilim, manyetik aki, rotor hizi vb.)
iizerinden durumlarinin izlenmesi ve ariza tespit yontemleri hakkinda detayl bilgiler
paylasilmistir. Calismada, yapay zeka tekniklerinin hata tespitinde basarili sonuglar

verdigi ve gelecekte kullanimimnin yayginlasacagi 6ngoriisiinde bulunmaktadir [7].

Basak ve arkadaslar1 elektrik motorlarinda meydanan gelen arizalar ve durumlarinin
izlenmesi lizerine aragtirma ¢aligmasi yapmistir. [7]” ile bahsedilen sistemlerin ¢alisma

algoritmalar1 detayli olarak acgiklamaktadir. Elektrik makinelerinde var olan hata ve



arizalarin temel karakteristik Ozelliklerini trafo sistemlerini de dahil ederek

aciklamaktadir [8].

Zaidi ve arakdaglar1 dogru akim mars motorlarinda meydana gelen hatalar1 gizli
Markov modeli kullanarak tahmin etmislerdir. Mars motorundaki pinyon dislinin
asinmasi sistemde vibrasyon olusturacagindan, sonucunda mars motoru akim
sinyallerinin etkilendigi ve kesikler olusturdugu one stiriilmektedir. Calismada, Veri
Toplama Karti (DAQ) ile mars motoru akim sinyalleri bilgisayara aktarilmistir.
Verilerin LabView arayliziinde tasarlanmis gizli Markov modeli kullanilarak disli

sistemindeki ariza basarili bir sekilde tahmin edilmektedir [9].

Dziubinski tarafindan yapilan ¢alismada otomobil mars sistemindeki hatalar Bayesian
aglart modelli AgenaRisk arayiiziinde tahmin edilmistir. Bayesian aglarinda
tanimlanmis arizalar metodolojik olarak siniflandirilmis ve aga tanimlanmustir.
Arizalar elektrik elemanlar1 ve mekanik motor elemanlar1 olmak {izere iki ana ag

yapisinda ayr1 ayr1 incelenmis ve bilgisayar iizerinde simiilasyonu gerceklestirilmistir
[10].

Bayir gergeklestirdigi doktora ¢alismasinda, mars motorunun arizalarini yapay zeka
teknikleri ile tahmin etmistir. Calismada mars motoru arizalarinin tamami iizerinde
bilgi paylagimi yapilmis ve bulanik mantik, ileri beslemeli yapay sinir ag1 ve
0zorgiitlemeli yapay sinir ag1 modeleri tasarlanmis, mars motoru akim ve gerilimi
sensorler ve Olgii aletleriyle dlciilerek modellerde degerlendirilmistir. Yapay zeka

teknikleri karsilagtiritlmasi yapilmis ve performanslar1 degerlendirilmistir [11].

Wang ve digerleri ise bir elektrikli ara¢ modellemis ve gerceklestirmislerdir.
Gelistirdikleri aracin alt elektronik sistemleri CAN haberlesme protokoliiyle
haberlesmektedir. Aracin anlik motor sicakligi, ara¢ hiz1 vb. durumlarini sensorler ve
doniistiiriiciiler yardimiyla 6lgiimleri yapilmigtir. Olgiimler CAN hatti yoluyla kontrol
sistemine gonderilmektedir. CAN mesajinda aktarilan veriler degerlendirildikten

sonra kullanictya bilgi verilmesi saglanmistir [12].



Kong ve arkadaslari ise bir aracin elektronik denetim iinitesini gelistirmislerdir. Arag
sistemleriyle haberlesmede CAN haberlesme protokolii kullanilmistir. Elektronik
denetim {initesi verileri bilgisayara aktarilirken USB-CAN doniistiiriicti kullanilmistir.

Calisma, IYM iizerinde test edilmis ve dlgiilen tiim veriler aktarilmistir [13].



BOLUM 3

MARS SISTEMi

Mars sistemi IYM nin ¢alismasi i¢in ilk hareketin saglandigi, I'YM icin hayati dneme
sahip sistemlerin baginda gelmektedir. Mars sisteminde meydana gelebilecek olagan
veya olaganiistii ariza durumlar1 [YM’ nin ¢alismasini engellemekte ve dzellikle askeri
ve sthhi alanlarda kullanilan araglar i¢in bu durum daha 6nemli hale getirmektedir [6].
Mars sistemini ara¢ bataryasi, mars motoru, kontak sistemi, atesleme anahtarindan
olusmaktadir. Sistemin en &nemli elemani IYM’ye ilk hareketini veren mars
motorudur. Mars motoru hareketi i¢in gerekli elektrik enejisini arac¢ bataryasindan
saglamaktadir. Mars sinyali arag siiriiclisii tarafindan saglanmasiyla mars motoru ve
mars motoru pinyon dislisi ileri dogru hareket ederek IYM’nin volan dislisine
baglanmaktadir. Baglanma islemi gergeklestikten sonra mars motoru rotoru doner
hareketi ile TYM’nin motor milini tahriklendirmektedir [11]. Sekil 3.1°de ara¢ mars

sistemi verilmektedir.
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Sekil 3.1. Ara¢ mars sistemi.



3.1. MARS MOTORU

Mars motorlar1 arag akiisiinden aldiklar1 enerji ile TYM’yi calistiran diisiik giiglii
elektrik motorlaridir. Mars motorlart IYM’nin ilk hareketi esnasinda ¢ok yiiksek
mekanik siirtiinmeler ve agir yiiklere maruz kalmaktadir. Dolayisiyla kii¢iik boyuta ve
yliksek giic potansiyeline sahip motor tiirleridir. Giiniimiizde sabit miknatisli dogru
akim motorlar1 ve asenkron motorlar mars motoru olarak kullanilmasina karsin,
otomotiv sektoriiniin biiyiik bir kisminda iiretilen araglarda seri sargili firgali tip dogru
akim motorlar1 kullanilmaktadir. Bu tip motorlar mekanik ac¢idan son derece karmasik
sistemlere sahiptir. Mars motoru pinyon dislisi IYM volan dislisine kenetlenme
stirecinde elektromiknatislanma o6zelligi ile mars motoru rotor milinde ileri geri
hareket saglanmaktadir. Bu hareket sayesinde IYM ¢alistirilmakta ve sonrasinda mars
motoru, rotor mili geri hareket ederek gdrevini tamamlamaktadir. IYM ¢alistirildiktan
sonra mars motoru, rotor milinin geriye gelmemesi hem IYM de hem de mars
motorunda kalic1 arizalara sebep olmaktadir. Sekil 3.2°de seri sargili firgal1 dogru akim

mars motorunun i¢ yapisi verilmektedir.
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Sekil 3.2. Mars motoru i¢ yapisi.



Mars motorlar1 IYM iizerinde dis ortamda bulunmaktadir. Dolayisiyla mars
motorunun goévdesi dis ortamdan yalitimhdir. Elektrik motorlar1 ¢alistigi siireg
icerisinde 1smnma karakteristigi gosterirler. Ozellikle seri sargili mars motorlarmin
kalkinma akimlarinin yiiksek olmasi sebebiyle 1sinma durumu oldukga yiiksek sicaklik
degerlerine ulagmaktadir. Bu ylizden mars motorlarinin sagligi agisindan g¢alisma
stireglerinde sicakliklariin Kontrol edilmesi ve durumlarinin izlenmesi gerekmektedir
[15]. Mars motorlar1 temel olarak dort ana kisimdan olugsmaktadir. Bu kisimlar alan
sargisi, motor endiivisi, motor govde ve kapalari, solenoid salter ve kavrama

mekanizmasidir [6].

Alan sargisi, mars motorunun manyetik kutuplart olarak gorev yapan kisimlaridir.
Alan sargilari igerisine fir¢a olarak adlandirilan karbon niiveler yerlestirilerek motorun
endiivisi ile elektriksel baglant1 saglanmaktadir. Sekil 3.3’te motorun alan sargilar1 ve

fircalar verilmetkedir.

Sekil 3.3. Motor alan sargilar1 ve fircalar.

Mars motoru endiivisi motorun donen rotor kismidir. Rotor mili {izerinde bulunan
endiivi sargilar1 bakir iletken teller yardimiyla silisli saclardan olusan endiivi
govdesine sarilarak, kollektor dilimlerine sabitlenmektedir. Endiivi yapisal olarak
rotor mili, endiivi govdesi, endiivi sargilar1 ve kollektdrden olusmaktadir. Kollektor

endiivi sargilar1 ile motorun alan sargilarina bagh halde bulunan firgalar iizerinden
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elektriksel devrenin tamamlanmasini saglamaktadir. Sekil 3.4’te motorun endiivi

yapist verilmektedir.
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Sekil 3.4. Mars motoru endiivisi.

Motorun govde ve kapaklar1i motor pargalarinin bir araya getirildigi mekanik kisimdir.
Solenoid salter ve kavrama mekanizmasi mars motorunun calistirildigi anda IYM
volan dislisi ile mekanik birlesmenin saglanmasinda gorevi yapmaktadir. [YM
calistirilmasinda mars motoru endiivisinin ileri olarak hareket ettirilmesi ve i'YM

calistiktan sonra geri hareket ettirilmesinden sorumlu mekanizmadir.

3.2. ICTEN YANMALI MOTOR (iYM)

[YM’ler giiniimiizde otomotiv sektdrii basta olmak iizere en yaygin kullanilan pistonlu
motor tiirleridir. IYM’ler diinya iizerinde en hafif araglar olan otomobil ve
motorsikletlerden, en agir araglar olan yiik ve yolcu gemilerine kadar tahriklendirme
sistemlerinde genel ¢dziim olarak goriilmektedir. iYM’ler 60000 beygir ve 20000
devir/dakika hiza kadar gii¢ saglayabilen sistemlerdir. Kullanim kolaylig1 ve giivenilir
sistem olmalari, alternatiflerine gore tercih edilmelerinde farkindalik saglamaktadir.
[YM’ler yanma odasinda kimyasal yakitin hava ile karistirilarak yakilmasi sonucu
sicaklik ve basing ylikselmesi ile mekanik sistemde bulunan pistonun itilerek piston

kolunun bagli oldugu kirank milinin dondiiriilmesi saglanmaktadir.

IYM’ler ¢alisma prensibi olarak iki zamanli ve dort zamanl olmak iizere iki tipte

bulunmaktadir. Bu motor tiplerinden en ¢ok kullanilan ve daha verimli olan tipi ise
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dort zamanl IYM’lerdir. Dért zamanli IYM’ler otomobillerde kullanilmaktadir. Dort
zamanli IYM’ler ise benzinli ve dizel IYM olmak iizere iki ana grupta
incelenmektedir. Giiniimiizde farkli piston (Silindir) say1l1 ve hacimli olmak {izere bir
cok IYM gelistirilmekte ve kullanilmaktadir. Dort zamanh IYM’ler ¢alismalar
esnasinda her bir silindir lizerinde emme siireci, sikigtirma siireci, yanma siireci ve
egzoz slireci olmak {izere 4 ana siliregcten olusmaktadir. Bu yiizden bu tip motorlara
dort zamanli IYM ad1 verilmektedir. Sekil 3.5’te dort zamanl bir [YM’nin i¢ yapisina

ait gorsel verilmektedir.

Emme Supabi
Eksoz Supabi
Buji
Benzin Ve Hava
Kangimi Girisi Eksoz Gilag!
Piston l Yanma Odasi
Silindir
Kompresyon Ve Yaglama
Segmanlari
Piston Kolu
Krank

Sekil 3.5. Dort zamanli IYM nin i¢ yapisi.

Emme siireci, pistonun Ust Olii Noktada (UON) konumlanmasi ile baslamaktadir.
Pistonun Alt Olii Noktaya (AON) ulasana kadar supablar yardimu ile silindir igerisine
hava ve yakit alinarak silindir icerisinde karisim olay1 gerceklestirilmektedir. Emme
slireci piston alt 6lii noktaya ulastig1 anda sona ermektedir. Silindir igerisine hava
olusan alcak basing sayesinde vakumlama islemi ile alinirken, yakit ise karbiirator ve
yakit pompast adi verilen IYM bilesenleri sayesinde silindir igerisine
piiskiirtiilmektedir. Sikistirma siireci ise piston AON’den UON’ye hareketiyle
baslamaktadir. Bu siirecte karistirtlan hava ve yakat silindir igerisinde pistonun yukari

hareketi sayesinde hacimsel olarak sikistirilmaktadir. Karisimin sikistirilmasi silindir
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icerisinde potansiyel bir basing olusturmaktadir. Siire¢ piston UON’ye ulastiginda

sona ermektedir.

Yanma siireci UON’ya ulasan piston ve motor iist kapag arasinda sikisan hava-yakit
karisiminin  buji  yardimiyla yanmasi ile baglamaktadir. Karisim yandigi anda
sikistirma sitirecinde olusan basing yanma etkisiyle zit yonde etki olusturarak pistonu
AON’ya kadar itmektedir. Yanma siirecinde silindir icerisinde yanma sonucu olusan
egzoz gazlar1 bulunmaktadir. Egzoz siireci ise yanma siirecinin ardindan gelmekte ve
pistonun AON’den UON’ya ulasmas: siirecini temsil etmektedir. Siirecin sonuna
kadar IYM’de bulunan egzoz supabi acilarak yanma sonucu olusan gazlarin silindir
disina atilmas1 gergeklestirilmektedir. Piston UON’ya ulastiginda yeniden emme
siireci baslar ve bu sekilde sirastyla siiregler gerceklestirilerek IYM’nin senkron bir
sekilde calismas1 saglanmaktadir. Sekil 3.6°da IYM silindirinde meydana gelen dort

zamanl siire¢ dongiisiine ait basing-I'YM krank mili agisina ait grafik verilmektedir.

A I. Zaman ! II. Zaman i Il Zaman | IV. Zaman

Basing (P)

UON
|
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-360

Krank mili Acis1 (PKMA)

Sekil 3.6. Dért zamanli [YM nin basing- krank mili ac1 grafigi.

[YM’ler giiniimiizde yaygin kullaniminin yani sira verim noktasinda performanslari
diisiiktiir. Benzinli motorlarin verimleri yaklasik %25, dizel motorlarin verimleri ise
yaklasik %40 olarak analiz edilmektedir. Verimlerin diisiik olmalarinin ana nedenleri,
emme siireci, egzoz siireci ve sikistirma siireclerinde faydali is gergeklesmemesi

olarak diisiiniilebilir.
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3.3. BATARYALAR

Elektrik enerjisini doniistiirerek elektrokimyasal bir sistem {izerinde depolayabilen
sistemlere batarya hiicresi ad1 verilmektedir. Bataryalar elektromekanik olarak 4 temel
boliimii icermektedirler. Bu boliimlere elektrotlar, anot(-) ve katot(+), kisa devreleri
engelleyen ayirici, elektrolit ve hiicre govdesi adi verilmektedir [17]. Birden ¢ok
batarya hiicresinin bir araya getirilmesinden batarya paketi olusturulmaktadir.
Bataryalar seri ve paralel bagl batarya hiicrelerinden olusur. Paralel baglantilar

batarya kapasitesini, seri baglantilar ise batarya gerilimini artirmaktadir.

Bataryalar ile ilgili genel terimler, hiicre, batarya, amper saat, ¢evrim émrii, nominal
gerilim, standart kapasite, ¢alisma sicakligi, nominal sarj akimi, nominal sarj siiresi,
maksimum sarj akimi, minimum sarj siiresi, kesme gerilimi, batarya sarj durumu,
batarya saglik durumu, kalan calisma zamani bataryalar ile ilgili temel parametrelerdir.

Sekil 3.7’de bataryalarin siniflandirilmasi verilmektedir.

BATARYALAR
1
v
Fiziksel Bataryalar Kimyasal Bataryalar
) > Kursun Asit
Giines Pili Yakat Hiicresi Bataryalar
Is1 Akiisii Sagj Edilemeyen Nikel Kadmiyum
Bataryalar
Bataryalar
j Edilebili . S
EZ?aryf;I; "1 Nikel Metal Hidrit
Bataryalar
Lityum Iyon
Bataryalar
Lityum Polimer
Bataryalar

Sekil 3.7. Bataryalarin siniflandirilmasi.

Kursun asit batarya, lityum iyon batarya, lityum-iyon polimer batarya, sodyum-siilfiir
(NaS) batarya, nikel demir batarya, nikel metal hidrit batarya, NiCd batarya, sodyum-
metal klorid batarya, nikel—inko batarya erimis tuz bataryasi sarj edilebilir batarya
grubundadir [17]. IYM mars sisteminin mars motoruyla birlikte ana elemani olan
bataryalar sarj edilebilir batarya grubu igerisinden secilmektedir. Spesifik enerjileri

diisiik olmasma ragmen kursun asit bataryalar, mars motorunun kalkisinda gerek
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duyulan elektrik akim miktar1 bakimindan en giiclii batarya modeli olmalarindan ve

tekrar tekrar sarj edilerek kullanilmalarindan dolay1 ['YM’lerde kullanilmaktadir.

3.3.1. Kursun Asit Bataryalar

Kursun asit batarya biiyiik gii¢c gerektiren, agirligin 6nemli olmadigi uygulamalarda
tercih edilir. Uretimi basit, dayanikli ve ekonomiktir. Otomobillerde, forkliftlerde,
hastane ekipmanlarinda, tekerlekli sandalyelerde, acil aydinlatma ve kesintisiz gii¢
kaynaklarinda tercih edilirler. Kursun asit bataryalarda hafiza etkisi yoktur. Sarj
tutumu agisindan sarj edilebilir bataryalar arasinda en iyisidir. NiCd batarya 3 ayda
depoladigi enerjinin %40'mi1 kendi kendine tiiketirken kursun asit batarya ayni1 miktari
bir yilda kendi kendine tiiketir. Kursun asit batarya hizli sarj i¢in uygun degildir normal
bir sarj 8 saat ile 16 saat arasindadir. Desarj derinligi ve ¢aligma sicakligina baglh
olarak kursun asit bataryalar 200-300 ¢evrim 0mriine sahiptir. En iyi ¢alisma sicakligi
25°C'dir. Modern sarj edilebilir bataryalar arasinda enerji yogunlugu en diisiik olan
batarya tiiridiir. Diisiik sicakliklarda performans: diigiiktiir. Kursun asit bataryalarda
derin desarja ve yeniden sarj edilebilme agisindan en gii¢lii batarya Jel tipi kursun asit
batarya modelidir. Bu batarya tiirliniin desarj siiresi uzadik¢a performans artar. (1C)
batarya kapasitesine ulasan ani akimlarda performansi yiiksektir [17]. Tez
calismasinda Jel tipi kursun asit batarya kullanilmistir. Sekil 3.8'de jel tipi kursun asit

batarya verilmektedir.

Sekil 3.8. Jel tipi kursun asit batarya.
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IYM’nin mars sisteminde bulunan mars motoru ve batarya, sistemin en énemli ana
bilesenleridir. Bu sistemler elektrokimyasal ve mekanik isin yapildig1 ana elemanlar
oldugundan mars islemi siiresince kondisyon olarak en ¢ok zorlanan ve genel olarak
en ¢ok arizalanan elemanlardir. Tez calismasi kapsaminda, mars sistemini olusturan

batarya ve mars motoru elemanlarinin kondisyonlarinin izlenmesi saglanmaktadir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

Tez calismasit kapsamimda IYM araglarda kullanilan mars sisteminin benzetimi
yapilarak bir deney diizenegi iizerinde, CAN haberlesme protokolii iizerinden
kontroliiniin saglanmasi ve mars sisteminin en 6nemli iki eleman1 olan mars motoru
ve batarya kondisyonlar1 ger¢ek zamanli olarak MATLAB arayiiziinde izlenmektedir.
IYM ilk hareketinin saglanmasinda dis ortam sicaklik kosullarinin mars sistem
elemanlar1 lizerinde performans agisindan ciddi etkileri bulunmaktadir. Soguk hava
kosullarinda IYM silindirlerinde bulunan akiskan yaglarin ve mekanik yiizeylerin
yapisal nedenlerden dolay: siirtiinme direncleri artmaktadir. Aksine IYM sicak hava
kosullarinda silindirlerde bulunan akiskan yaglarin ve mekanik yiizeylerin siirtiinme
direngleri diismektedir. Bu durumda soguk kosullarda IYM’yi c¢alistirmak icin
harcanan gii¢ artmakta, sicakken calistirmak i¢in harcanan gii¢ diismektedir. Tez
caligmas1 kapsaminda mars sisteminin farkli sicakliklarda calistirilmasi ve sistem
elemanlarinin durumlarinin izlenebilmesi i¢in, mars motoru pinyon dislisine bagh
volan dislisine es merkezli mekanik baglanti yapilarak bir alternator baglanmis ve
alternator kullanilarak mars motoru yiiklenmistir. Alternatoriin elektriksel olarak
yiiklenmesi ile mars sisteminin farkli sicakliklar altinda ¢alistirilmasi modellenmistir.

Bu islemin gergeklestirilmesi igin bir deney diizenegi hazirlanmasi1 gerekmektedir.

4.1. DENEY DUZENEGININ MODELLENMESI

Deney diizeneginin hazirlanmadan 6nce modellenmesi ve diizenegin simiilasyon
caligmalarinin yapilmasi calisma verimliligi acisindan Onem arz etmektedir. Bu
yiizden mars sistemi deney diizenegi gergeklestirilmeden 6nce MATLAB Simulink
arayliziinde mars sistemi deney diizenegi modellenmis ve analiz caligmalar

yapilmugtir.
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MATLAB Simulink karmagsik sistemlerin modellenmesinde ve simiilasyonlarinin
yapilarak analiz edilmesinde ve giiniimiizde miihendislik alaninda en ¢ok kullanilan
bilgisayar yazilimlarindan biridir. Siirekli ve ayrik zamanli sistemlerin modellenmesi
ve analiz edilmesi, ya da bu sistemlerin birlesik bir sekilde modellenebilmesi
saglanabilmektedir [6]. MATLAB Simulink arayiizii bir ¢ok miithendislik bilimine ait
alt sistemleri bulundurmaktadir. Simulink {izerinde is akis kontrolii, 1sitma ve sogutma
sistemleri, sayisal isaret isleme ve haberlesme, diferansiyel denklem analizleri, durum-
uzay modellemeleri, yapay zeka sistem tasarimi, elektrik devre analizi, control
sistemleri modellenmesi, elektromekanik sistem modelleme, robotik ve astronomi

tabanl sistemler gelistirilebilmektedir.

Simulink Simscape kiitiiphanesi, Simulink alt sistemlerinin en etkili arag
kiitiiphanelerinden biridir. Burada fiziksel, elektromekanik, hidrolik pndmatik
sistemler rahatlikla modellenebilmekte ve farkli elektromekanik sistemlerin mekanik
olarak baglantis1 da modellenebilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen
mars sistemi deney diizenegi Matlab Simulink Simscape kiitiiphanesi kullanilarak
modellenmistir. Model, batarya, mars motoru, yiik devresi, Mosfet siiriicii, kenetlenme
mekanizmasi, alternator, disli sistemi, tetikleme sinyali tireteci, akim 6l¢iimii, gerilim
Olctimii, krank mili hiz1 6l¢limii sistemlerini barindirmaktadir. Gelistirilen deney
diizenegine ait Simulink Simscape arayiiziinde hazirlanan model Sekil 4.1°de

verilmektedir.

Batarya
Start lights
N |
MOSFET Siriictl Veri baglanti hatti
a ® Mekaniksel baglanti hatti =0
" souz Yiik Devresi x = Elektriksel baglanti hatti
: ., 8 {Gete Signal
— Load_resistor
‘ ‘ w pm

Metoru

. " AH__:'E Mekanizmas!
e > : oAlsfe » .

Digi ‘
Uraman 20 % T '. -
om ) -

[ st} Akim Olgiimi
;

i
|

‘ L Alfernalor EVre Sicakirgr Kenetlenme Marg

‘\”—4

Sekil 4.1. Deney diizenegine ait Simulink modeli.
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Deney diizenegine ait Simulink modelinde mavi hat yollar1 elektrik sinyallerini, yesil
hat yollar1 mekanik sistemlerin baglantilarini, siyah hat yollar1 ise sinyal baglantilarini
temsil etmektedir. Mars motoruna ait rotor ile volan dislisi arasinda 1:5 oraninda disli
doniisiim sistemi modellenmistir. Deney diizeneginde de bu oran kullanilmaktadir.
Modelin yiik devresi 1 ohm 1 kW degerinde bir yiik direncinden olugsmaktadir. Yiik
direnci Mosfet, push-pull topolojisi yardimiyla anahtarlanarak direng {izerinden gegen
akim ayarlanabilmektedir. Bu sisteminin temelini

mars yiliklenmesinin

olusturmaktadir. Yiik devresi modeli Sekil 4.2°de verilmektedir.

1 ohm 1kW
Direng

Gate Akim Sensori

@T

MOSFET-1 MOSFET-2

Sekil 4.2. Yik devresi modeli.

Mosfetler temel olarak elektrik anahtar1 manti§1 esasli olarak calismaktadirlar.
Mosfetler yiiksek frekanslarda anahtarlanabilen elemanlar olmalarina karsi, kontrol
edilmeleri ve anahtarlanmalar1 i¢in 6zel siiriicti devrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Simulink tizerinde yiik devresi modelinde kullanilan Mosfetler, Mosfet Siiriicii blogu

kullanilarak anahtarlanmaktadirlar. Mosfet siiriicii modeli Sekil 4.3’te verilmektedir.
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Sekil 4.3. Mosfet siiriicii modeli.
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Mars motorunun modellenmesi gereken en Onemli mekanizma kenetlenme
mekanizmasidir. Kenetlenme mekanizmasinin bir DA motoruna baglanmasiyla mars
motoru modeli gerceklestirilmektedir. Kenetlenme mekanizmasina ait model Sekil
4.4.te verilmektedir. Burada “Solenoid” {iizerinden elektrik akimi gegirildiginde
solenoidin bulundugu karkas {izerinde -elektromanyetik olarak miknatislanma
meydana gelmektedir. Bu miknatislanma sonucu olusan ¢ekim kuvveti neticesinde
modelde kullanilan mars motoru rotor milini ileri hareket ettirmektedir. Rotor milinin
ileri hareketi mekanik konum sensorii ile algilanarak elektrik anahtarim
kapatmaktadir. Anahtar kapandi§i anda motor enerjilenerek calismasin
gerceklestirmektedir. Sekil 4.4’te “kenetlenme” blogunda mars motoru rotor mili ve

alternatoriin rotor milinin birbirleri arasinda mekanik baglantis1 saglanmaktadir.

kenetlenme

R <2
<o c
R skt
2-
g CHRS
anahtar donustiract
kenetlenme pozisyonu

RV
C

T

Solenoid

Sekil 4.4. Kenetlenme mekanizmasi modeli.

Mars motorunun, kenetlenme mekanizmasi ile birlikte modellenmis hali Sekil 4.5°te

verilmektedir.

Kenetlenme Mars =
Mekanizmasi Motoru
0] S C R R c
Disli
Oranlari |2* 2- L :
Akim Olgiimii
1+ 1-

Sekil 4.5. Mars motoru modeli.
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Deney diizenegi modelinde bulunan disli mekanizmasi ile 1:5 oraninda aktarma ile
mars motoru mili alternator miline baglanmaktadir. Mars motoru c¢aligmaya
basgladiginda alternator mili donecek ve alternator iizerinde fiiretilen elektrik yiik
devresinde bulunan direng tizerinde kontrollii bir sekilde harcanarak mars motorunun
rotor milinde yiik olusmasi saglanmaktadir. Boylelikle degisken IYM sicakliklarinda
mars Sisteminin ¢alismasi izlenecek ve mars sistemi ana elemanlar1 olan mars motoru
ve batarya dinamikleri analiz edilebilmektedir. Model olusturulduktan sonra Simulink
lizerinde simiilasyon gercgeklestirilmistir. Simiilasyonda mars motoru akimi, yiik
akimi, batarya gerilimi ve krank mili déonme hiz1 grafikleri simiilasyon boyunca
cizdirilmigtir. ~ Simiilasyon  yliik devresinin = %100 yiiklendigi  durumda

gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonug grafikleri Sekil 4.6’da verilmektedir.

J

Batiery Voliage (V)
B
Load Curent (A)

L L L L L L L L L s
0 05 1 15 2 25 3 as 0 0s 1 15 2 25 a a5

Sekil 4.6. Mars sistemi modeli simiilasyon sonuglart.

Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde mars motoru ¢alisma sinyalinin verilmesiyle
mars motoru akimi ani bir sekilde artarak yaklasik 25 A degerlerine ¢ikmakta, batarya
geriliminin ise motor akimi ile ters orantili olarak 11.2 V degerlerine kadar diistiigii
gozlenmektedir. Yiik devresi ise %100 yiiklenme ile [YM soguk ¢alistirma durumu
gbze almdiginda 21 A’ya kadar akim ¢ekmektedir. [YM krank mili hiz1 ise 350
dev/dak’ya ulagmakta oldugu goriilmektedir. Simiilasyon 3.5 saniyelik siirecte
gerceklestirilmistir. Mars motoru kontak sinyali simiilasyonun t=3 saniyesinde

kesilmesine ragmen IYM krank mili bir sekilde donmeye devam etmektedir. Deney
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diizeneginde mekanik baglantili halde bulunan alternatoriin bosta salinimindan

kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

4.2. DENEY DUZENEGININ GERCEKLESTIiRILMESI

MATLAB arayiiziinden mars sistemine ait deney diizeneginin modellenmesi
stirecinden sonra deney diizenegi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen deney diizenegi,
batarya, motor kontrol iinitesi, mars motoru, alternator, yik direnci, yik direnci
kontrol iinitesi, gii¢ tinitesi, SD kart kayit sistemi, akim, gerilim, sicaklik 6l¢iim sistemi
ve ana kontrol iinitesinden olusmaktadir. Deney diizenegine ait blok diyagram Sekil

4.7’de verilmektedir.

Mo Mar Krank Yiik
— 1 Batarya |« Kontrol —»] Momfu > Wi [ Alematr e 2
Unitesi Vb =Batarya Gerilimi
+ l(t") PWM‘ Tb =Batarya Sicakh@
s [ ] D Ib =Batarya Akimi
us i i i -
(V1) Ana Kontrol Yk Diene | 1 Tm  =Motor Sicakhgi
SD Kt thamrpmimy| Pt PWM | Onies | [Im  =Motor Akim
I ly T Rpm =Krank mili hizx
. ly =Yiik akimi
—>| Giig Unitesi |

Sekil 4.7. Deney diizenegi ¢aligma blok diyagrama.

Deney diizeneginde bulunan batarya, diizenegin tiim alt elektronik sistemleri ve gii¢
sistemlerine enerji saglamaktadir. Motor kontrol iinitesi, diizenekte kullanilan mars
motorunun ¢alistirilmas1 i¢in gerekli olan elektrik sinyalinin yiikseltilerek
anahtarlanmasini saglamaktadir. Bu sistem araglarda bulunan kontak sinyalinin birebir
esdegeri olarak calismaktadir. Mars motoru diizenekte kullanilan mekanik tahrik
elemanit ve performansi analiz edilecek olan mars motorudur. Alternatér mars
motorunun ¢aligmasi esnasinda mekanik olarak mars motorunun yiiklenmesini
saglayan ve bu yolla mars motorunun zorlanmasi durumlarinda analizinin saglanmasi
icin gerekli ve onemli bir elemandir. Yiik direnci, alternator iizerinde iiretilen
elektrigin harcanmasi ve alternatorii elektriksel olarak zorlamak i¢in kullanilan devre

elemanidir.
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Yiik direnci kontrol iinitesi, altenatdrde iiretilen elektrigin akim kontrolli bir sekilde
diren¢ iizerinde harcanmasimi saglamaktadir. Gili¢ {initesi, sistemde bulunan tiim
elektronik alt sistemlerin gereksinimi olan gerilimleri saglayan ve bataryadan sagladigi
elektrik enerjisini donistiirerek ilgili sistemlere aktaran sistemdir. SD kart kayit
sistemi deney siirecinde batarya, mars motoru ve yilk direnci parametrelerine ait
verilerin mikro SD hafiza kartina kayit edildigi sistemdir. Akim, gerilim, sicaklik
Olclim sistemi ise igerisinde barinan akim sensorleri, gerilim ve sicaklik sensorleri ile
sistemlere ait anlik akim, gerilim ve sicakliklarin 6l¢limiinii gergeklestiren, Ol¢tim
sonuglarini ana kontrol sistemine ileten deney diizenegi sistemidir. Ana kontrol iinitesi
ise deney diizeneginin tiim alt elektronik sistemlerini yoneten, deney baslangig ve bitis
stireci igerisinde 1lgili sistemlere ait parametreleri yorumlayarak karar verebilen, deney
ile ilgili tiim verileri CAN protokolii lizerinden kisisel bilgisayara aktaran deney
diizeneginin ana kontrolciisii konumundaki sistemdir. Deney diizenegi Sekil 4.8’de

verilmektedir.

Sekil 4.8. Gelistirilen deney diizenegi.

Sekil 4.8’de verilen deney diizenegi gorselinde, Sekil 4.8(a)’da yiik direnci, Sekil
4.8(b)’de alternator akim 6l¢iim devresi, Sekil 4.8(c)’de ylik direnci ve motor kontrol

giic devresi, Sekil 4.8(d)’de batarya, Sekil 4.8(e)’de alternator, Sekil 4.8(f)’de mars
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motoru, Sekil 4.8(g)’de DA-DA gii¢ kaynagi, Sekil 4.8(h)’de batarya akim ve gerilim
Ol¢ciim devresi, Sekil 4.8(i)’de ana kontrol kartini, Sekil 4.8(j)’de Mosfet siiriicii devre
verilmektedir. Deney diizeneginde bulunan mars motoru, volan diglisi, krank mili ve
alternatoriin mekanik baglantis1 Sekil 4.9’da verilmektedir. Sekil 4.9(a)’da mars
motoru mekanik baglantisi, Sekil 4.9(b)’de krank mili baglantisi, Sekil 4.9(c)’de
alternator baglantisi, Sekil 4.9(d)’de volan dislisi baglantisi verilmektedir.

Sekil 4.9. Deney diizeneginde sistemlerin mekanik baglantisi.

4.2.1. Deney Diizeneginde Kullanilan Mars Motoru ve Alternator

Deney diizeneginde mars motoru olarak Honda GX340 tasinabilir jeneratoriine ait
mars motoru kullanilmistir. Mars motoru normal sartlar altinda 12 V gerilim ile
caligmakta ve 200 W elektrik giicii tiiketmektedir. Cizelge 3.1’de mars motorunun

parametreleri verilmektedir. Mars motoru Sekil 4.10’da verilmektedir.

Cizelge 3.1. Mars motoru parametreleri.

Parameter Value
Sargi direnci 0.055 ohm
Sarg1 endiiktansi 0.000064 H
Armatiir torku 7.67 Nm/A
Motor eylemsizligi 0.00342 kgm?
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Sekil 4.10. Deney diizeneginde kullanilan mars motoru.

Mars motoru calismasi sirasinda IYM igerisinde degisken kuvvetlere maruz
kalmaktadir. Bu degisken kuvvetler ['YM’nin bulundugu ortamda sicaklik diismesiyle
artmakta, sicakligin yiikselmesi ile azalmaktadir. Aymi sekilde IYM sogukken ve
sicakken de ayni karakteristigi gostermektedir. Mars sisteminin ¢aligmasinin iyi bir
sekilde analiz edilebilmesi i¢in mars motorunu degisken kosullarda yiike maruz
birakarak zorlanmasi, deney diizeneginde bulunan alternatoriin elektriksel olarak
zorlanmasiyla basarilmaktadir. Mars motoru miline bagl volan dislisi krank milini,
krank mili de alternator rotorunu tahriklendirerek, alternator rotorunu dondiirmekte ve
alternator uglarinda elektrik tiretimi gerceklesmektedir. Alternatorde iiretilen gerilim,
alternatoriin igerisinde bulunan uyartim ve regiilator devresi ile ayarlanabilmektedir.
Diizenekte kullanilan bataryanin anot ucu ile alternator uyarilarak normal sartlarda 12
V gerilim elektrik iiretmesi saglanmaktadir. Sekil 4.11°de diizenekte kullanilan

alternator verilmektedir.

Sekil 4.11. Diizenekte kullanilan alternatdr.
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Alternator uglarinin elektriksel olarak kisa devre edilmesi yada bir direng ile
frenlenmesi sayesinde alternator zorlanmaktadir. Alternator bu zorlanmay1 mekanik
olarak mars motoruna iletmektedir. Diizenekte MAKO marka 1163399915 kodlu
alternator kullanilmistir. Alternatoriin normal sartlar altinda tirettigi elektrik giicii 400

dev/dak’da 1.5 kW olarak dl¢tilmektedir.
4.2.2. Deney Diizenegi Ana Kontrol Unitesi

Deney diizeneginde bulunan ana kontrol iinitesi sayesinde, mars motoru ¢alistirilarak
mars sisteminin caligmasi saglanmaktadir. Sistem c¢alismasi esnasinda krank mili
devri, arttirnmsal enkoder kullanilarak ana kontrol {initesi lizerinde Olgiilmektedir.
Ayrica batarya ve mars motoru sicakligi, batarya gerilimi ve mars motorunun ¢ektigi
akim kullanilan sensorler sayesinde Olgiilerek ana kontrol iinitesinde islenmektedir.
Olgiilen verilerin tamam1 ana kontrol {initesi iizerinde islenerek SD kart kayit sistemi
kullanilarak kayit edilmektedir. Ana kontrol iinitesi blok diyagrami Sekil 4.12°de
verilmektedir.

LCD

Encoder

ABCDEFGHIJKLMHNOPRRST
UURY 28123456 739abod

1200

_
CH CL
—»

Mars motoru :
——am» LEM LA55P

éD-
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McRocH®
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v

LT25Np
Alternator l CAN Bus
_,—> SD kart
LM35
_|->
120Q

Batarya

STM32F4 Discovery
LEM LV25-P

Sekil 4.12. Ana kontrol iinitesi ¢aligma blok diyagrama.
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Mars motorunun anahtarlanmasi ve alternatorde {iretilen elektrigin yiik direnci
iizerinden akim kontrollii bir sekilde harcanmasi da ana kontrol {initesi tarafindan
saglanmaktadir. Mars sistemi ¢alismasi siirecinde algilayicilarda toplanan tiim veriler,
ana kontrol {nitesi tarafindan MCP2551 CAN haberlesme entegresi yardimiyla
bilgisayara aktarilmaktadir. Deney diizeneginde bulunan tiim alt elektronik sistemlerin

konfigiirasyonlar1 ve kontrolleri bu {inite iizerinden gerceklesmektedir.

Ana kontrol tinitesinde denetleyici olarak STM32F4 Discovery gomiilii kart platformu
kullanilmistir. Ana kontrol iinitesinde denetleyicinin STM32F4 se¢ilmesinin nedeni
MATLAB Simulink arayiizii iizerinden programlanabilmesi, CAN protokoliinii
desteklemesi, 186 MHz saat frekansina sahip olmasi, giris ¢ikis ara birimlerinin

(Analog Dijital Cevirici) ADC operasyonlarinda 12 bitlik ¢6ziiniirliikte olmasidir.

Ana kontrol {initesi Sekil 4.13’te verilmektedir.

}-ll-LEVEE‘
Adaptor

Sekil 4.13. Ana kontrol iinitesi.
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4.2.3. Veri Depolama Unitesi

Deney diizeneginde, mars sisteminin ¢aligmasi sirasinda tiim veriler ana kontrol {initesi
tarafindan CAN haberlesme protokolii ile bilgisayara aktarilmaktadir. Aktarilan veriler
MATLAB Gui arayiiziinde zamana bagli olarak grafikleri ¢izdirilmektedir. Ancak
deney siirecinde haberlesmenin kopmasi ve veri kaybr yasanmasi durumlarina 6nlem
olarak veri kayit sistemi gergeklestirilmistir. Veri kayit elemani olarak SD Kkart
kullanilmistir. Sistem gereksinimleri geregi kullanilan SD kart hafizasinin en az 2 GB

olmas1 gerekmektedir. Veri depolama tinitesi Sekil 4.14’te verilmektedir.

Sekil 4.14. Veri depolama sistemi.

4.2.4. Gii¢ Unitesi

Deney diizeneginn ana gii¢ iinitesi sistemde kullanilan bataryadir. Batarya gerilimi
11.1 V ile 14.4 V araliginda siire¢ igerisinde degiskenlik gostermektedir. Sistemde
bulunan alt elektronik sistemlerin bazilari nominal 12 V, 5 V ve simetrik £12 V gii¢
kaynagina ihitya¢ duymaktadir. 12 V ile beslenen sistemler icin diizenekte bir adet
DA-DA doniistiirticii kullanilmistir. Dondistiiriicii girisi 9.6 V ile 18.6 V araliginda,
cikisi ise sabit 12 V iiretmektedir. 5 V ile beslenen alt elektronik sistemler ise DA-DA
dontistlirtici  ¢ikist olan 12 'V gerilimin 5 V’a regiilasyonun yapilmasiyla
gerceklesmektedir. Burada LM2576 gerilim regiilatorii kullanilmistir. Mars motoru ve
yiik direncinin kontroli MOSFET yan iletken devre anahtarlama elemanlariyla
saglandigindan, bu elemanlarin kontrolii i¢in simetrik giic kaynaklarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu gereksinim ise XP Power firmasinin iirettigi XP-1215S model DA-

DA déniistiiriicli devre elemanlarindan faydalanilarak saglanmaktadir.
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4.2.5. Mosfet Anahtarlama Unitesi

Mars motoru ve yiik direncinin kontroliinde, yiiksek frekanslarda anahtarlama
islemlerinin yapilabildigi giic elektronigi devre elemanlar1 olan Mosfetler
kullanilmaktadir. Mosfetlerin ytiksek frekanslar altinda anahtarlanabilmesi ve yiiksek
gerilim ve akimlarda ¢alisabilmeleri sebebiyle dinamik elektriksel sistemlerin
kontroliinde avantaj teskil etmektedir. Deney diizenegi iizerinde yiik direnci degisken
akimlarda kontrollii bir sekilde ¢calismalari, bu elemanlar sayesinde ger¢eklesmektedir.
Mosfetler avantajli elemanlar olmalarmin yam sira, kontrol edilmeleri ve
anahtarlanmalar1 i¢in ara devre elemanlarma ihtiya¢ duyarlar. Bir Mosfetin
anahtarlanmasi i¢in Mosfetin Gate-Source arasindaki gerilim potansiyelinin, Drain-
Source arasindaki gerilim potansiyeline esit olmasi gerekmektedir. Mikrodenetleyici
ve mikroislemci sistemleri en fazla 5V gerilimlerde calistiklarindan bu potansiyelin
yukseltilmesi gerekmektedir. Mosfet anahtarlamak i¢in tez calismasi kapsaminda
Mosfet anahtarlama {initesi gerceklestirilmistir. Mosfet anahtarlama tinitesi Sekil

4.15’te verilmektedir.

Sekil 4. 15. Mosfet anahtarlama tnitesi.

Unitede DA-DA 15V ¢ikis iireten gii¢ kaynaklari kullanilmistir. Gii¢ kaynaklarinda
iretilen simetrik gerilim HCPL A3120 opto izolatorleri ile Mosfetin Gate uglarina
iletim ve yaliim sinyali olarak dagitilmaktadir. Mosfet anahtarlama {initesine ait

elektronik devre semasi Sekil 4.16°da verilmektedir.
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Sekil 4.16. Mosfet anahtarlama {initesi elektronik devre semasi.

4.2.6. Motor ve Yiik Direnci Kontol Devresi

Deney diizeneginde mars motoru ve ylik direncinin kontrolii Mosfet gii¢ devresi ile
gergeklestirilmektedir. Mars motorunun zorlanmaya maruz kalmasi igin alternatérde
iiretilen elektrik yiik direnci tizerinde yakilarak elektriksel bir zorlanma meydana
getirilmektedir. Sistemde yiik direnci olarak 1 ohm 1 kW degerlerinde sanayi tipi

frenleme direnci kullanilmistir. Yiik direnci Sekil 4.17°de verilmektedir.

Sekil 4.17. Yiik direnci.
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Yiik direncinin kontroliinde kullanilan Mosfet devresine ait devre semasi Sekil 4.18°de
verilmektedir. Mosfetlerin anahtarlanmasinda giiniimiizde bir ¢ok anahtarlama
topolojiyi uygulanmakta ve kullanilmaktadir. Burada devre topolojisi olarak Push-Pull

topolojisi tercih edilmis ve yarim koprii Mosfet devresinde basariyla uygulanmaistir.

ALTERNATOR I—;
® ' n—E&

».
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o
_
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Mosfet Anahtarlama Unitesi

® ® @ J‘L—;@?

DA()

Sekil 4.18. Mosfet devresi elektrik semasi.

Motor ve yiik direnci kontrol devresi Sekil 4.19°da verilmektedir. Mosfetler
anahtarlandiginda 1sinan elemanlar oldugundan, aliiminyum sogutucular kullanilarak
sogutulmaktadir. Mosfetler c¢alismas1 sirasinda asir1  1siya maruz kalmasi

bozulmalarina sebep olmaktadir.

Sekil 4.19. Motor ve yiik direnci kontrol devresi.
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4.2.7. Algilayic1 Unitesi

Mars sisteminin analizinin yapilabilmesi i¢in, mars motorunun sicakligi ve akiminin,
batarya gerilimi ve sicakliginin, ayrica krank mili hizinin bilinmesi gerekmektedir.
Sistemde ayrica mars motorunu yiik direnci ile zorlanmasindan dolay1 bu zorlugun
siddetinin de analiz edilmesi onemlidir. Zorlanma siddeti direng {izerinde harcanan
enerjinin akim cinsinden ifade edilmesiyle agiklanabilir hale getirilmektedir. Bu
yiizden sistemde yiik direnci {izerindeki akimi1 6lgmek i¢in akim algilayici, batarya
gerilimini 6l¢mek igin gerilim algilayici, mars motoru akimini 6lgmek i¢in akim
algilayici, batarya ve mars motoru sicakligini 6lgmek igin sicaklik algilayici, krank
mili hizin1 6l¢mek i¢in ise artinmsal kodlayici kullanilmaistir. Sekil 4.20°de algilayict

unitesi verilmektedir.

Sekil 4.20. Algilayici iinitesi.

4.3. ALT SISTEMLERDE KULLANILAN MATERYALLER

4.3.1. Sistemde Kullanilan Denetleyici

Diizenekte kullanilan sicaklik, gerilim ve akim algilayicilart araciligiyla olgiilen
degerlerin okunmasi ve degerlendirilmesi islemlerini denetleyici olarak ST
Microelectronics firmasinin STM32F4 Discovery kartt yapmaktadir. STM32F4
discovery kart1 Sekil 4.21°de verilmektedir. Kart {izerinde 32 bit ARM Cortex-M4

islemci bulunmaktadir.
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Sekil 4.21. STM32F4 discovery karti.

STM32F4 discovery kart1 ile giris ¢ikis uygulamalari, analog giris, analog ¢ikis ve
iletisim protokollerini desteklemektedir. Sistemde 6lgiilen verilerin tamami bu kart ile
islendikten sonra CAN protokolii tizerinden bilgisayara gonderilmektedir. STM32F4

Discovery karti Matlab Simulink {izerinden programlanabilmektedir [18].

4.3.2. Sistemlerde Kullanilan Sicaklik Algilayicisi

LM35 sicaklik algilayici kullanimi kolaydir. Analog ¢ikish sicaklik algilayicidir. 2.7
ile 5V DA gerilim ile galistirilmakta ve analog elektrik sinyal ¢ikisi vermektedir. -
55°C ile 150°C olgtim araliginda calisabilmektedir. Cikis sinyali olarak olgiilen
sicaklik ile dogru orantili olarak ¢ikis tiretmektedir ve +10.0mV/°C 6l¢ek faktoriine

sahiptir. Sekil 4.22'de LM35 sicaklik algilayict verilmektedir [18].

Sekil 4.22. LM35 sicaklik algilayicisi.
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4.3.3. Sistemlerde Kullanilan Akim Algilayicilarn

Deney diizeneginde mars motoru ¢alismasi siirecinde, mars motorunun anlik ¢ektigi
akimm Ol¢iimiiniin yapilmast i¢gin LEM firmasinin LA 55-P akim algilayicisi
kullanilmaktadir. Algilayici, normal 6l¢tim sinirlarinda +£50A 6l¢iim yapmakta ve iist
siirlarda £70 A’e kadar ol¢iim yapabilme yetenegi vardir. Katalog bilgileri esas
almarak mars motorunun cekecegi akimin biiyiikliigline gore katalogda verilen
hesaplamalar yapilarak ¢ikis direnci hesaplanmakta ve direng iizerinde diisen gerilim
Olciilerek analog olarak akimin biiyiikliigii elde edilmektedir. Ana kontrol {initesinde
bu analog sinyalin kalibrasyonunun yapilmasiyla akim dogru ve hassas bir sekilde
Olglilmektedir. Algilayicinin beslemesi 15V olarak simetrik DA-DA gii¢ kaynagi
kullanilarak yapilmaktadir. Sekil 4.23’te LA55-P akim algilayicisi verilmektedir.

Sekil 4.23. LA55-P akim algilayicisi.

Deney diizeneginde bulunan yiik direnci tizerinde ¢ekilen akimin 6l¢timiinde LTS25-
NP akim algilayicist kullanilmaktadir. Sekil 4.24’te LTS25-NP akim algilayicist
verilmektedir. Algilayict £25A araliginda akim Ol¢limii olanagi saglamaktadir.
Katalog bilgilerinde verilen minimum 4.75 maksimum 5.25 V besleme gerilimi ile %

0.2 dogrulukta ¢alismaktadir. 0 kHz — 200 kHz ¢alisma frekansina sahiptir.

Iy

|

Sekil 4.24. LTS25-NP akim algilayicisi.
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4.3.4. Gerilim Algilayicisi

Mars sistemi deney diizeneginde deney siireci boyunca batarya geriliminin
Olgiilmesinde LV25-P gerilim algilayicist kullanilmaktadir. Sekil 4.25’te LV25-P
gerilim algilayicist verilmektedir. Gerilim algilayict £15V simetrik DA-DA giic
kaynagi ile beslenmektedir. 0-500V araliginda 6l¢iim yapan bu algilayicinin katalog
bilgilerinde verilen devre semasi ile 6l¢iim araligi ayarlanabilmektedir. Bu ¢alismada
0-15V aralhiginda galisacak sekilde tasarlanmistir. Dogrusal bir algilayicidir ve 25°C
sicaklikta £%0.9 dogrulukta ¢alismaktadir. Calisma sicakligi 0 ile 70 °C arasindadir.

Sekil 4.25. LV25-P gerilim algilayicisi.

4.3.5. Artimsal Kodlayici

Mars sistemi deney diizeneginde krank mili devirinin Olgiilmesi i¢in artimsal
presnsipte calisan kodlayici kullanilmistir. Kodlayicinin ¢alisma prensibi geregi devir
Olcer mili, deney diizeneginde krank miline es merkezli bir sekilde mekanik olarak
baglanmaktadir. Deney diizeneginde kullanilan enkoder Hanyoung firmasina ait
He50b-8-500-3-t-24 model kodlayicidir. 12-24 V araliginda ¢aligmakta ve tur basina
500 darbe sinyali tiretmektedir. Kodlayici Sekil 4.26°da verilmektedir.

Sekil 4.26. Diizenekte kullanilan kodlayici.
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4.3.6. Bellek Modiilii

Diizenekte sistemlere ait tiim verilerin kaydedilmesi i¢in SD kart kullanilmustir.
Verilerin SD karta kaydedilmesi i¢in ara modiile ihtiya¢ duyulmaktadir. Deney verileri
kayit sisteminde kullanilan SD kart kayit modiilii Sekil 4.27°de verilmektedir. SD kart
modiili (Seri Cevresel Arayiiz) SPI protokoliinii kullanarak haberlesmektedir.

Sekil 4.27. SD kart modiilii.

4.3.7. CAN Entegresi

MCP2551, CAN denetleyicisi ile haberlesme fiziksel katmani arasindaki arabirim
gorevi gormektedir. CAN hattindaki her diigliim, CAN denetleyicisi tarafindan tiretilen
dijital sinyalleri hat kablolamasi {izerinden iletime uygun sinyallere doniistiiren bir
aygita sahip olmalidir. Verilerin CAN protokoliiyle bilgisayara aktarimi igin
MCP2551 entegresi kullanilmistir. MCP2551 entegresi Sekil 4.28de verilmektedir.

Sekil 4.28. MCP2551 Entegrenin resmi.
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4.4. CAN PROTOKOLU

CAN iletisim protokolii, 1980’lerin ortalarinda Bosch firmasi tarafindan, otomotiv
uygulamalarinda seri veri iletisimin saglanmasi amaciyla gelistirilmistir. CAN
protokolii, 1993 yilinda ISO (Uluslararas: standartlasma Organizasyonu) tarafindan
uluslararas1 bir iletisim Standardi olarak kabul edilmistir [19]. CAN protokoli,
otomotiv sistemlerindeki elektronik devreler arasinda haberlesme hatt1 tizerinden ilgili
hedef elemanlara bilgi gondermek i¢in kullanilmaktadir. CAN protokolii, sahip oldugu
hat yapisi ile karmasik kablolama yapisin1 ortadan kaldirir. Cift sarmal bir kablo

yardimiyla bir¢ok elemanin birbirleri ile haberlesmesini saglanmaktadir.

Diigiim Noktast 1 Diigiim Noktast 2
Denetleyici Denetleyici
Gonderici Gonderici

R 0

Sekil 4.29. CAN protokolii kablolama blok diyagrama.

Sekil 4.29°da denetleyici CAN hattina bagli olan devrenin kontrolciisii olarak yer
almaktadir. Gonderici ise farkli yapida ve zamanda olan denetleyicileri CAN
haberlesmesi icin fiziksel katmana baglayan doniistiiricii yapiy1 temsil etmektedir.
Hattin iki ucu arasina baglanan direng sistemde haberlesme kaynakli olusan elektriksel

giiriiltiiyli engellemek i¢in kullanilmaktadir.

CAN protokolii, OSI (A¢ik Sistem Arabaglantisi) haberlesme modelini kullanmaktadir
[20]. CAN protokolii, maksimum 1 Mbit/saniye haberlesme hizina sahiptir. Bu hiz
farkli iletim mesafelerine gore degismektedir [21,22].

CAN protokolii temel olarak 3 katmandan olusmaktadir. 1k iki katman OSI referans

modelinin aynisidir. Ugiincii katman ise uygulama katmanidir. Ancak ilk iki katman

kendi icerisinde fiziksel katman, transfer katmani ve nesne katmanina ayrilmistir.
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Fiziksel katman, veri iletimine ait elektriksel yapiy1, kablolama gibi fiziksel
operasyonlarin bulundugu katmandir. Transfer katmani, CAN mesajina ait hata tespiti,
mesaj Onceligi, mesaj cerceveleme, transfer hiz1 ve zamanlamasi, mesaj onaylama ve
kabulii gibi iglemleri yerine getirmektedir. Nesne katmani, transfer ve uygulama
katmanlar1 arasinda haberlesme isleminin saglanmasi igin tasarlanmistir. Son katman
olan uygulama katmani ise katman parametrelerinin tanimlanmasini ve ayarlanmasini

saglamaktadir.

CAN topolojisi, ag tizerindeki CAN modiillerini birbirine baglayan kablonun
yapisidir. CAN protokoliinde kullanilan topolojiler Hat, Halka veya Yildiz
topolojilerinden biri olabilir. CAN protokoliinde kullanilan en yaygin topoloji Hat
topolojisidir [23]. Bu topolojide, her modiill ag igerisindeki mesajlasmay1
saglayabilmek icin tek bir seri kablo ile birbirlerine baghdir. Istasyonlar arasinda
CSMA/CD+CR erisim kurallart kullanilir. Bu kurallar, iki modiil ayn1 anda mesaj
gonderdiginde ortaya ¢ikan ¢arpismalar1 engellemek i¢in kullanilir [20].

4.5. BULANIK MANTIK DENETLEYICI

Deney diizeneginde yiik direnci iizerinde harcanan elektrik akiminin kontrol edilmesi
icin mars motorunun sabit yiikler altinda kademeli olarak test edilmesi ve zorlanmasi
gerekmektedir. Mars motoru ¢alismasi sirasinda yiik direnci akimi kontrol edilmezse
alternatorde Tretilen elektrik alternatdr karakteristigine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Sonug olarak sabit bir zorlanma elde edilemeyeceginden yiik direnci
akimmin tam yiike oranla %40, %60, %80 ve %100 olarak kademeli olarak
ayarlanmasi gerekmektedir. Deney diizeneginde yiik direnci iizerinde ¢ekilen akim
Bulanik Mantik Denetleyicisi (BMD) kullanilarak saglanmistir. Bulanik mantik sistem
degiskeni olan akimin hata degeri ve hatanin zamana gore degisimi esas alinarak
girisler olusturulmakta ve BMD f{izerinde kiimelerin BMD kural tabani iizerinden

degerlendirilerek ¢ikiglar tiretilmekte ve sayisal isarete doniistiiriilmektedir.

Bulanik Mantik yaklagimi ilk defa Lutfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya
atilmistir [24]. Bulanik mantik ile ilgili yapilan ilk uygulamy1 1974 yilinda Mamdani

gerceklestirmistir. 1982 yilinda Danimarka’daki bir ¢imento firininin bulanik mantik
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ile kontrolii ise endiistriyel olarak yapilan ilk uygulamadir [25]. i1k bulanik mantik i¢in
uygun ¢ip ise 1980’lerin bagsinda AT&T Bell laboratuvarlarinda Togai ve Watanabe
tarafindan gelistirilmistir [18].

Bulanik kiimelerde elemanin varlig1 (0-1) aralig1 ve tiyelik dereceleri () sembolii ile
adlandirilmaktadir. Her bir elemanin iiyelik derecesini gosteren bulanik kiimeler,
iyelik fonksiyonlar: ile tanimlanir. Literatiirde liggen, yamuk, gaussian, ¢an, sigmoid
Ve siniizoidal iiyelik fonksiyonlar: bulunmaktadir. Uggen iiyelik fonksiyonu Sekil

4.30°da verilmektedir.

X1 <X1<X2

}J,(Xa) - —

» X Uzay1

T X2

Sekil 4.30. Uggen iiyelik fonksiyonu.

Ucgen iiyelik fonksiyonunda iiyelik derecesi Esitlik 4.1 ile hesaplanabilir.

r 0 , x <X
x_xl

. X1 S X< Xp
pa@) =450 % (4.)

Bulanik kiimeler ve bu kiimelere ait elemanlarin iiyelik dereceleri bulanik mantik
denetleyicinin temelini olusturmaktadir. Uygulamalarda en ¢ok kullanilan bulanik
kiime islemleri kesigim, birlesim ve degilleme olarak siniflandirilmaktadir. A ve B
bulanik kiimelerinin kesisim kiimesi Sekil 4.31(a)'da verilmektedir. A ve B bulanik

kiimelerinin birlesim kiimesi Sekil 4.31(b)’de verilmektedir.

39



Sekil 4.31. Bulanik kiimeler; a) kesisim islemi, b) birlesim islemleri.

Bulanik mantik kontroloriin dort temel bileseni vardir. Bunlar; bulaniklastirma, kural
tabani, bilgi taban1 ve durulastirmadir. Bulaniklastirma islemi, giris parametrelerinin
dilsel degiskenlere tanimlanmasina doniistiiriilmektedir. DoOniistiiriilen — giris
parametreleri BMD kural tabanina aktarilmaktadir. Kural tabaninda denetim
amaclarina uygun dilsel denetim kurallar1 bulunur. Bu kurallar sayesinde giris
parametrelerinin durumuna gére BMD ¢ikis tiretmektedir. Cikis tiretme islemi de yine
bulanik dilsel degiskenler formunda gerg¢eklesmektedir. Kurallarin belirlenmesinde

kullanilacak belli bir yontem yoktur. Kural yazimi Esitlik 4.2 gibi yazilabilir [24].

Eger < 6n sart > ise < sonug > (4.2)

Yazilan biitlin kurallarin bir arada gosterilmesi miimkiindiir. Bu gosterim i¢in kural
tablolar1 kullanilir. Bulaniklastiric1 ¢ikislarina gore aktif olacak ¢ikis bulanik kural
tablosu Sekil 4.32’de verilmektedir. Kurallar asagidaki gibi diizenlenebilir.

Kural 1: Eger x=A ve y=C ise z=E olacaktir.
Kural 2: Eger x=A ve y=D ise z=D olacaktir.
Kural 3: Eger x=B ve y=C ise z=C olacaktir.
Kural 4: Eger x=B ve y=D ise z=B olacaktir.

Burada kullanilan "ve" baglaci, klasik ve bulanik kiimelerde kesisim iglemini temsil

eder.
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Sekil 4.32. Bulanik kural tablosu.

Her bir kuraldan elde edilen bulanik ¢ikislar durulastirict da bir dizi islemin ardindan
tek bir ger¢ek degere dontstiiriiliir. Bu islem i¢in agirlik merkezi, maksimumlarin
ortalamasi, Sugeno, Tsukamoto, iki bolge, maksimumlarin en kiiciigli ve
maksimumlarin en biyiigii gibi farkli yontemler kullanilmaktadir [25]. Agirlik

merkezi yontemi ile durulastirma islemi i¢in Esitlik 4.3 kullanilir.

= Yhema i (zi) Z
ZE:A i (Zi)

(4.3)

Burada bulanik mantik denetleyicinin ¢ikisi z ve ¢ikistaki bulanik kiime k ile
gosterilmektedir. Ayrica p(zx), kuraldan bulanik ¢ikisa ait elde edilen tiyelik derecesi
ve zx da ayni kuraldaki ¢ikis bulanik kiimesinde en biiytiik iiyelige sahip gercek cikis
degeridir [26].

4.5.1. Yiilk Akimi1 BMD Tasariminin Gergeklestirilmesi

Ana kontrol kartinda tanimlanan referans yiik akimi parametresi ana kontrol biriminde
islendikten sonra, anlik ytlik akimi ile farki alinarak bulanik mantik denetleyicinin hata
girisine uygulanir. Sekil 4.33’te BMD’nin uygulama bloklar1 verilmektedir. BMD ile
kontrol edilen fiziksel parametre mars motorunun zorlanmasi igin gerekli yiik

akimidir.
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Saturasyon

Timer: 3

Polarity: Active High

CH2 (C7) Period (sec) 0.0000625
Ts (sec): -1

Saturasyon1

Kazanc1

Akimdegiskeni

MosfetDevresi(PWM)

Sekil 4.33. Tasarlanan bulanik mantik denetleyicisi.

Hata bilgisinin bir 6nceki degeri hafizada tutularak BMD hatanin degisimi girisine
uygulanmaktadir. BMD’nin ¢ikis sinyali ise mikrodenetleyiciden PWM sinyali olarak
elde edilmektedir. BMD’nin iiyelik fonksiyonlart MATLAB bulanik mantik arag
kutusu yardimiyla tasarlanmistir. Hata, hatadaki degisim ve ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1
ile birlikte kural tabami Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36, ve Sekil 4.37°de
verilmektedir.

plot points: 181

T

Membership function plots
T T T T T

nb nm ns ze ps pm pb

0.2 0 0.2 0.4 1
inout variable "a*

Sekil 4.34. BMD Hata iiyelik fonksiyonlari.

Membership function plots plopomts: 131
T T T T T T T T T
nb nm ns ze ps pm pb
1 >
1 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
inout variable "de”

Sekil 4.35. BMD Hatadaki degisimin {iyelik fonksiyonlari.
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Membership function plots Pt pokiiS: 181
T T T T T T T T
nb nm ns ze ps pm pb
1
!
output variable "du”

Sekil 4.36. BMD Cikis tiyelik fonksiyonlari.

dee NB NO NK SF PK PO PB

NB | NB NB NB NB NO NK SF

NO [ NB NB NB NO NK SF PK

NK [ NB NB NO NK SF PK PO

SF NB NO NK SF SF PO PB

PK NO NK SF PK PO PB PB

PO NK SF PK PO PB PB PB

PB| SF| Pk | PO| PB | PB | PB | PB

Sekil 4.37. BMD Kural tabani.
4.6. ANA KONTROL UNITESI YAZILIMININ GERCEKLESTIRILMESI

STM32F4 denetleyici kart1 kullanicilarina sagladigi Waijung Blockset kiitiiphanesi ile
Matlab Simulink  {izerinde model tabanl yazilim gelistirilerek
programlanabilmektedir. Matlab Simulink {izerinde bulunan ara¢ kutusu ile STM32F4
kurulum ayarlar1 yapilabilmektedir. Kiitiiphane temel 1/0, CAN, ADC, DAC, 12C,

UART, RTC, SDIO, SPI, TIM gibi islemlere ait Matlab Simulink bloklarim
saglamaktadir [18].

Waijung kiitiiphanesi diger Simulink kiitiiphaneleriyle entegre halinde ¢alisabilmekte

ve veriler matematiksel olarak iglenebilmektedir. Matlab Simulink ile gergeklestirilen
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yazilim islemleri tamamlandiktan sonra program derlenerek denetleyiciye ST-LINK
araylzii lizerinden yiikklenmektedir. ST-LINK, STM32F4 kartina derlenen yazilim
kodlarmin géomiildiigi siiriictidiir. Denetleyici yazilimi, BMD bloklarini, denetleyici
ayarlamalari, LCD kiitiiphanesi, CAN protokolii kiitiiphanesi, SD kart kayit modiilii
bloklarini, MOSFET anahtarlama bloklarin1 igermektedir. Deney diizeneginde
kullanilan STM32F4 Discovery kartina ait 6rnek yazilim bloklar1 Sekil 4.38 ve Sekil
4.39’da verilmektedir.

ADC Module: 1
Output Data Type: Double AN13
Ts (sec): -1 AKIm
2
filtre1 filtre5 filtre8 filtre9 filter10
Akim
ADC Module: 1 %
Output Data Type: Double AN3 In1 Outt
Ts (sec): -1
2 filtre7 filtre 12 P %u
Gerilimbatarya Gerilim
- gl
ADC Module: 1 T (seck: 0.02
%u;g;é)l)?:a Type: Double ANT In1 Outt [ S
C? filtre2
Sicaklikmotor Motor_Termp
Sﬂ’ﬁm“f%“a“t?dpe Double ANS —>l>—> In1 Qutt [ »( i)
Ts (seck -1 Batarya_Temp
& e LCD
SicaKikbatarya fitred
Volan_HIZ Motor_hiz
Sekil 4.38. Deney diizeneginde kullanilan algilayicilara ait 6l¢tim bloklart.
READY|—— = L ‘|
Timer: 8 (16 bit) +Width (sec) > > -K-
Input Pin: Not used
Edge: Rising Duty (%) |—>E|
Ts (sec): -1 +Duty (%
| 3 w0 o] < -0 (D
Frequency (Hz)

J—n
PWM Capture1 0

Sekil 4.39. Krank mili hiz1 6l¢timii kodlayict sinyali isleme bloklar.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Deney diizenegi gerceklestirildikten sonra, ana kontrol ftnitesi yazilimlar
tamamlanmigstir. Bu siiregten itibaren diizenekte kullanilan mars motoru, batarya,
alternator elemanlarinin mars siireci boyunca akim, gerilim, sicaklik ve krank mili
devri zamana gore SD karta kayit edilmistir. Akim, gerilim, sicaklik ve krank mili
devri verilerindeki degisim deney siireci boyunca zamana gore grafiklendirilmistir.
Verilerin grafiklendirilmesi sistem c¢alismasinin analizinde Onemli bir islemdir.
Sistemde bulunan elemanlarin saglhigi ve performanslari bu yolla rahatlikla

yorumlanabilmektedir.

CAN ag lizerinden verilerin aktarilmasi islemine ait sistem diyagrami Sekil 5.1°de
verilmektedir. Verilerin CAN agindan bilgisayara iletilmesi siirecinde sistem

denetleyicisi olarak STM32F4 Discovery kart1 kullanilmistir.

120Q
CL
7 ocH®
9‘:2::155‘\
CAN Bus
Matlab GUI
STM32F4 Discovery

120Q

Sekil 5.1. Verilerin CAN agi {izerinden bilgisayara aktarilmasi.
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Tasarlanan BMD ile alternatorde iiretilen elektrik enerjisi akim kontrollii bir sekilde
yiik direnci lizerinde yakilarak, mars motorunun akim artisina gore performansi
izlenmistir. Calismada kullanilan mars motoru 200 W gii¢ saglayabilen bir motordur.
Mars motoru maksimum 180 W’a kadar kademeli olarak yiiklenmesi saglanmis ve ayr1
ayr1 gerilim, akim, sicaklik ve krank mili hiz degerleri analiz edilmistir. Mars motoru
yiik direnci tizerinden %40, %60, %80 ve %100 oranlarda yiliklenmistir. Yiik direnci
akimi %40 yiikte 3.0 A referans degerinde, %60 yiikte 6.0 A referans degerinde, %80
yiikte 9.0 A referans degerinde, %100 yiikte ise 15.0 A deneme yanilma yontemiyle
BMD tarafindan kontrol edilmektedir. Deneylerin farkli yiikler altinda
gerceklestirilmesi ve mars sisteminin deney siiresi toplamda 5.5 saniyedir. Mars
motoru ¢alisma sinyali deneyin 0.3 saniyesinde aktiflestirilmis, deneyin 4.0
saniyesinde kesilmistir. Deney siirecinde yiik direnci iizerinde gegen akim zamana
gore grafiklendirilmis ve Matlab Gui ortaminda izlenmistir. Sonu¢ olarak, mars
motorunun istenilen yiikler altinda zorlanmasiyla olusan yiikk akimlarinin
kontrollerinin basariyla saglandigi goriilmektedir. Deney siirecinde %40, %60, %80
ve %100 ytikler altinda ytiik direnci iizerinde harcanan giig-zaman grafigi Sekil 5.2°de

verilmektedir.

180 T T T

——Harcanan Giig (%40 Yiik)

(

150 - ——Harcanan Gug (%60 Yk)
(
(

Harcanan Gug¢ (%80 Yik)
——Harcanan Gig (%100 Yik)| |

-

N

o
T

©
o
T

Harcanan glc (W)
(2]
o
T

30

0 0.5 1 1.5 2 25 3.0 3.5 4 4.5 5 5.5
Zaman (s)

Sekil 5.2. Yiik direnci giig-zaman grafigi.

Sekil 5.2°deki grafik incelendiginde yiik direnci lizerinden gegen akimin mars sistemi
caligmaya basladig1 t=0.3 saniyesinde 0 A’ye yakin oldugu ancak istenilen kademelere
t=0.7 saniyede yoneldigi goriilmektedir. Bunun sebebi alternatoriin elektrik

tiretebilmesi i¢in yeterli devre ulagmasi gereksinimidir. Kullanilan alternatoriin
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elektrik {iretebilmesi i¢in rotor mili minimum 200 dev/dak donme hiz1 ile donmelidir.
Yik direnci tizerindeki akimda gecikmenin temel sebebinin bu oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica grafik incelendiginde diizenekte bulunan alternatoriin
saglikli bir sekilde galistigi ve elektrik enerjisi gereksinimini sagladigi goriilmektedir.
Hazirlanan diizenek sadece mars sistemi degil otomobillerde kullanilan alternator i¢in
de ayrica bir analiz imkani1 sagladigi goriilmektedir. Deney siiresince mars motorunun
farkli ytkler altinda bataryadan ¢ektigi akim grafigi Matlab Gui arayiiziinde
cizdirilmis ve incelenmistir. Deneyde mars sinyali aktif edildigi siiregten itibaren mars
motoru caligmaya baslamis ve bataryadan t=3.2 saniye siirecine kadar ¢alismasini

stirdiirmiistiir. Mars motoru akim grafigi Sekil 5.3’te verilmektedir.

30 T T
—Mars Motoru Akimi
—Mars Motoru Akimi
Mars Motoru Akimi
—Mars Motoru Akimi

T
%40 Yiik)
%60 Yiik)
%80 Yiik) ||
%100 Yiik)

25 -

20 -

Mars Motoru Akimi (A)
&
T

| | . .
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 45 5.0 55
Zaman (s)

Sekil 5.3. Mars motoru akim grafigi.

Sekil 5.3’te verilen mars motoru akim grafigi incelendiginde mars sinyali verildigi
andan itibaren mars motoru ¢ektigi akim, farkli yiikler altinda olmasina ragmen 25 A
degerlerine ulagsmaktadir. Mars motorunun farkl: yiikler altinda ¢aligmasina ragmen
baslangigta bu akim degerlerine ulagsmasi ve akim tepe noktasinin 25 A’da kalmasinin
temel nedeninin mars motoru karakteristigi oldugu diisiiniilmektedir. Deney
diizeneginde kullanilan mars motoru seri sargili DA motordur. Seri sargili DA
motorlar karakteristik Ozellikleri geregi kalkinma esnasinda motorun firgalar1 ve
endiivisi tizerinde olugan manyetik alan yogunlugu saglanana kadar kaynaktan akim
cekme 0zelligi gostermektedirler. Dolayisiyla bosta ve yiikte calistirilsalar bile kalkis
akimlar1 bu manyetik yogunluk saglanana kadar artis gdsterecektir. Tez calismast

kapsaminda kullanilan mars motorunda bu degerin 25 A oldugu yapilan deneyler
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neticesinde tespit edilmistir. Sekil 5.3’te verilen akim grafigine gére mars motoru
kalkinmasin1 sagladiktan sonra kademeli olarak saglanan yiik akimlariyla dogru
orantilt olarak motor akimlarinin degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Bu baglamda
motor %40 yiik altinda normal olarak yaklasik 10 A, %60 yiik altinda yaklasik 12 A,
%80 yiik altinda yaklasik 13 A ve %100 yiik altinda yaklasik 15 A akim ¢ekmektedir.

Sekil 5.2 yiik akim grafigi ile Sekil 5.3 mars motoru akim grafigi incelendiginde, %40
yik altinda yiik direnci lizerinde yaklasik 3 A akim ¢ekerken, mars motoru aym yiik
altinda yaklasik 10 A ¢ekmektedir. %60 yiik altinda iken direng lizerinde 6 A akim
cekilirken, mars motorunda 12 A, %80 yiik altinda diren¢ iizerinden 10 A akim
cekilirken ise motor kaynaktan yaklasik 13 A, %100 yiikte direng iizerinde 15 A akim
tiikketilirken ise motor kaynaktan yaklasik 15 A akim ¢ekmektedir. Buradan hareketle
mars motorunun degisken yliklerin arttirilmasina gosterdigi tepki kararl ve algoritmik
olarak dengelidir. Buradaki durumu IYM g¢alismasi iizerinden yorumlanacak olursa
IYM sicakken motor bataryadan daha az akim ¢cekmekte, sogukken ise daha fazla akim
cekmektedir denilebilir. Bunun, tez c¢alismasinda One siiriilen hipotezi dogrular
nitelikte oldugu anlasilmaktadir. Ayrica mars motorunun seri sargilit DA motor
karakteristik 6zelliklerine gore saglikli ve caligmasinda herhangi bir ariza bulunmadigi
da grafik incelenmesi sonucunda kanitlanmaktadir. Deney siirecinde batarya ve motor

sicakliklarina ait sicaklik-zaman grafigi Sekil 5.4 (a) (b)’de verilmektedir.

30.8 T T T
—+—Motor Sicakhdi(%40 Yiik)
-+ =Motor Sicakli§i(%100 Yik)

Motor sicakhgi (C)
N
©
~

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55

Sekil 5.4 (a). Motora ait sicaklik-zaman grafigi.
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Sekil 5.5 (b). Bataryaya ait sicaklik-zaman grafigi.

Sekil 5.4 (a) ve (b) de verilen batarya ve motor sicaklik-zaman grafiklerinde, motorun
ve bataryanin %40 ve %100 yiike maruz kaldig1 durumlarda, ayr1 ayr1 batarya ve mars
motorunun sicakliklart verilmektedir. Grafik incelendiginde %40 yiik altinda mars
motoru sicaklig1 yaklasik 29 °C’den 30.5 °C’ye yiikselme egilimi gosterirken, batarya
sicaklig1 yaklasik 29 °C’de kalmistir. Mars motoru %100 yiike maruz kaldig1 durumda
gergeklestirilen deney sonuglarinda sicakliklar incelendiginde ise, motor sicakligi 29.5

°C’den 30.5 °C’ye ulagmustir.

Batarya sicakligi ise yaklasik 29.2 °C’den 30 °C’ye ulagmaktadir. Grafik sonuglarina
gore sistemlerin %40 ve %100 yiik aralifinda maruz kaldig: yiikiin sicakliklarinda
etkili bir degisim olmadig1 analiz edilmistir. Deney siiresinin IYM mars siirecine gore
ayarlanmis olmasi sistemde batarya ve motor sicakliklarini etkileyici unsur olarak
goriilmedigini ongdérmektedir. Grafik incelendiginde %40 ve %60 yiikte krank mili
devri ortalam 550 dev/dak’ya kadar ulasirken, %60 yiikte ortalama 400 dev/dak, %100
yiikte ise ortalama 300 dev/dak’ya ulagsmaktadir. Bu sonuclar analiz edildiginde mars

motoru zorlanmasi arttirildik¢a krank mili hizinin diistiigii tespit edilmistir.
Ayrica mars motoru zorlanmasi arttirildikca krank mili salimiminin  diistigi

goriilmektedir. Sekil 5.5°te deney siirecinde farkl yiikler altinda krank mili hizlari

verilmektedir.
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Sekil 5.6. Krank mili hizlar.

Sekil 5.6’da mars motorunun farkli yiiklere maruz kalmasi sonucu batarya
gerilimindeki degisimlere ait gerilim-zaman grafigi verilmektedir. Burada mars
motoru ¢alistig1 anda batarya geriliminde ani bir cokme yasanmis ve sonrasinda maruz

kaldig1 ytkiin biiytikliigi ile ters orantili olacak sekilde gerilimde diisiisler meydana

gelmektedir.
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Sekil 5.7. Batarya gerilim-zaman grafigi.

Deney sonuglari incelendiginde mars sisteminin ana elemanlar1 olan batarya ve mars

motorunun saglikli bir sekilde c¢alistiklar1 gdzlenmistir. Gergeklestirilen deneysel
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calimalar sonucunda mars sisteminin saglikli bir sekilde ¢alistigi gézlemlenmektedir.
Mars sistemini olusturan elemanlarda meydana gelen arizalar bu sistemlerin ¢aligmasi
sirasinda gerilim, akim, sicaklik, krank devir hizi parametrelerine direk olarak etki
edecektir. Parametrelere ait grafiklerde arizanin hangi elemanda oldugu uzman
tarafindan tahmin edilebilmektedir. Eger mars motoru sargilarinda kisa devre arizasi
meydana gelmisse, burada batarya geriliminde ani ¢okme olusacak, krank mili hareket
etmeyecek ve motor akimi batarya kisa devre akimina esit olacaktir. Bu parametrelerin
tamami zaman grafigine bagli olarak cizdirildiginde kolaylikla arizanin mars motoru
sargilarinda kisa devre arizasi oldugu tespit edilebilecektir. Ayrica alternator arizasi
durumunda ise motorun bataryadan cektigi akim degismeyecek ve her zorlanma
kademesinde ayn1 tepkiyi verecektir. Burada mars motorunda herhangi bir zorlanma
olmadigint uzman tespit ederek alternatérde ariza oldugu tespit edilebilecektir.
Motorun mekanik elemanlarinda bir siirtlinme olmasi ve rulman kaynakl arizalarda
ise motorun anlik tiikettigi elektriksel giic ile yiik direnci lizerinde harcanan elektriksel
gii¢ karsilatirilarak mekanik ariza tespit edilebilecektir. Burada motor giicli direng
iizerinde harcanan giigten bliyiikse sistemde siirtiinme kaynakli kayiplar vardir
demektir. Bu gii¢ farkinda meydana gelen artis sistemde mekanik siirtiinme arizasi

oldugu hakkinda uzmana bilgi vermektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

IYM araclarda, mars sistemi motora ilk hareketi veren sistemdir ve bu hareket ITYM
calisana kadar siirmeye devam eder. Mars sisteminin en Onemli elemanlar1t mars
motoru ve bataryadir. Mars sisteminde karsilasilan arizalar ¢ogunlukla bu
elemanlardan kaynaklanmaktadir. Batarya arizasi, mars motorunun ¢alismasini
dogrudan etkilemekte ve mars motorunun ¢aligmasina engel olmaktadir. Ayrica, mars
motorunda bir ariza olmas1 durumunda, IYM’nin calistirilmas1 imkansiz hale gelir ve
IYM’nin krank miline ilk hareket saglanamaz. Bu ¢alismada, mars sisteminin farkli
ylikler altinda ¢alistirilarak, sistemi olusturan ana elemanlar batarya ve mars
motorunun gerilim, akim, sicaklik gibi karakteristik parametrelerinin Olgiilerek,
elemanlara ait performanslarin bilgisayar iizerinde tasarlanan bir arayiiz yardimiyla
grafiklendirilmesi yardimiyla kullanici tarafindan analiz edilmesi saglanmaktadir.
Deneylerin tamaminda, mars motoru alternatdr yardimiyla tiretilen elektrigin direng
tizerinde yakilmasiyla olusturulan degisken yiiklere maruz birakilarak
calistirilmaktadir. Deneyde elde edilen verilerin tamami CAN ag1 iizerinden
bilgisayara aktarilmakta ve burada tasarlanarak gelistirilen kullanic1 arayiizii ile
grafikleri ¢izdirilmektedir. Tez ¢alismasi sonucunda, gelistirilen sistemin otomotiv
sektoriinde kullanilan mars sisteminde meydana gelen arizalar icin tani kolaylig

sagladigi elde edilmistir.

Gelecekteki caligmalarda, yapay zeka yontemlerinin sisteme entegre edilmesiyle
araglarda mars sistemlerinin performans testleri bu mekanizma yardimiyla
degerlendirilecektir. Sistemin saglikli ¢aligmasi konusunda etkili ¢gikarimlar 6zerk
olarak yapilabilecektir. Ayrica, mars sistemi bilesenlerinde meydana gelen arizalarin
tespit edilmesi bakim siiresini de en aza indirilebilecektir. ileri yapay zeka yontemleri
kullanilarak mars sistemi icerisinde meydana gelecek elektrik ve mekanik arizalarin,

motorun hangi parcasindan kaynakli olabilecegi tahmini yapilabilecektir.
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