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Tasimacilik alaninda otobiislerin, kamyonlarin ve treylerlerin énemli bir rol oynadigi bilin-
mektedir. Bununla birlikte kamyonlar ve treylerler diinyadaki CO2 emisyonlarinin artmasina biiyiik
oranda etkilemektedir. Yeni elektrik araclarin iiretilmesinin yaninda mevcut araglarin elektriksel
doniisiimii konusunda caligmalar ilerlerken yakat tiikketimini etkileyen treylerler lizerinde calismalarin
yapilmaya baglandig1 goriilmektedir. Gerek agir yiik araclarin ayrilmaz bir parcasi olan treylerlerin
ve ¢ekiciler olsun ve gerek giinliik hayatta kullanilan karavan ve kiiciik treyler olsun yakit/enerji tiike-
timine etkisini azaltmak icin elektrikli treyler ve c¢ekicilerin elektriksel doniisiimil yenilikci degisim
icin biiylik bir potansiyel avantaj vaat etmektedir. Elektrikli treyler ve cekiciler sadece var olan
batarya giiciinii kullanmamakta ayn1 zamanda hibrit sistemler ile rejeneratif olarak es zamanli elek-
trik tiretimide saglamaktadir. Bu da tercih edilme potansiyelini arttirmaktadir. Boylece frenleme

ve yavaglama sirasinda kazanilan gii¢ bataryalarda depolanarak yokus tirmanig zamaninda tersinde
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kullanilarak cekis giicii elde edilmektedir. Bu sayede elde edilen ¢ekis giicii ile ¢ekici aracin yakit
tilketimi azaltilarak tasarruf saglanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, elektrik tahrikli bir karavan treylerin itki kontrol sistemi-
nin tasariminin gelistirilmesidir. Bu elektrik tahrikli karavan treyler hem diisiitk motor hacmine sahip
kiiciik boyutlu taksiler ve elektrikli araglarla kullanilmak iizere tasarlanmistir. Yukarida bahsedilen ik-
lim degisikligi, tasimacilikta arac sayilarinin giderek artmasi, fosil yakitlarin titkenmesi, hava kirliligi
ve elektrikli aracglarin artik oncelikli tercih edilebilir araclar arasina alinmasi gibi sebeplerden dolay1
treyler ve cekicilerinde elektrikli olarak talebi giderek artmaktadir. Elektrikli bir araca veya diisiik
motor hacimli bir araca bir romork veya bir karavan baglamak, ¢cok fazla yakit tiikketimine ve menzilin
azalmasina neden olmaktadir. Treyler veya cekicilerde elektrik tahriki kullanmak 6ndeki ¢ceken aracin
kayiplarin telafi etmektedir.

Bu tezi gerceklestirmek amaci ile Crawler 127458 cekme tip olan karavan kullanilmigtir.
127458 iizerinde gerekli mekanik degisiklikler yapilarak HUB motorlar ve elektrik motor siiriicii-
leri karavan iizerine montaji gerceklestirilmistir. Elektrikli karavan sistemini kontrol etmek amaci
ile EKU montaji gergeklestirilerek elektrik motor siiriiciileri arasindaki elektriksel baglantilar ve giic
baglantilar1 gerceklestirilmistir. Can ag1 haberlesme protokolleri olan J1939 ve CanOpen sistemleri
karavan boyunca fiziksel olarak kurulmustur. Elektrikli karavan sisteminin dogru bir sekilde calisa-
bilmesi i¢in ¢esitli kontrol kartlar1 ve sensorler sisteme entegre edilmistir. Elektrikli itki sisteminin
dogru bir sekil de ¢aligabilmesi i¢in elektrikli karavan alt yapisinin tamamlanmasindan sonra sistemi
kontrol etmek amaci ile ¢eki demiri iizerinde kuvvet kontrolii yapmak amaclamistir ve sisteme PID
kontrol uygulanmistir. PID kontrol uygulamasindan ¢esitli sebeplerden dolay1 verim alinamamustir.
Ikinci asamada hiz ve egim kontrolii yapilarak Sugeno bulanik mantik algoritmasi kullanilarak itki
sisteminin kontrolii gerceklestirilmistir, bunun icin radyo frekansi haberlesmesi ile elektrikli karavan
tizerindeki sensorlerden veri toplanmigtir ve Sugeno bulanik mantik kontrol algoritmasi da bulunan
tiyelik fonksiyonlarinin sinirlart belirlenmistir. Deneysel olarak sistem siirekli izlenerek uzaman kisi
bakis1 olusturularak sistem de bulunan q, p, r katsayilar siirekli egitilerek elektrikli karavan ve ¢e-
kici ara¢ uyumlulugu saglanmustir. Itki kontrol sisteminin aktif olmasi ile cekici ara¢ yakat tiiketi-
minde, itki sisteminin kapali olmasi durumuna kars1 %50-%80 arasinda yakit tasarrufu saglanmustir.
Toplanan veriler ve kullanici deneyimleri Sugeno bulanik mantik kontrol algoritmasinin bagarisin
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Treyler, PID Kontrol, Bulamk Mantik
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It is known that buses, trucks and trailers play an important role in the field of transportation.
However, trucks and trailers greatly contribute to the increase in CO2 emissions in the world. In addi-
tion to the production of new electric vehicles, it is seen that while studies on the electrical conversion
of existing vehicles are progressing, studies on trailers that affect fuel consumption have begun. The
electrical conversion of electric trailers and tow trucks promises a great potential advantage for inno-
vative change, whether it is trailers and tow trucks that are an integral part of heavy-duty vehicles,
as well as caravans and small trailers used in daily life, to reduce their impact on fuel/energy con-
sumption. Electric trailers and tractor trucks not only use the existing battery power, but also provide
simultaneous electricity generation regeneratively with hybrid systems. This increases the potential

for preference. Thus, the power gained during braking and deceleration is stored in batteries, and
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traction power is obtained by using it in reverse during uphill climbs. Thanks to the traction power
obtained in this way, the fuel consumption of the towing vehicle is reduced and savings are achieved.

The main purpose of this thesis is to develop the design of the thrust control system of an
electrically driven caravan trailer. This electric drive caravan trailer is designed for use with both
small-sized taxis and electric vehicles with low engine power. Due to the reasons mentioned above,
such as climate change, the increasing number of vehicles in transportation, the depletion of fossil
fuels, air pollution, and the fact that electric vehicles are now among the preferred vehicles, the electric
demand for trailers and tow trucks is increasing. Connecting a trailer or caravan to an electric vehicle
or low-powered vehicle consumes too much fuel and reduces range. Using electric drive in trailers or
tractors compensates for the losses of the towing vehicle in front.

In order to realize this thesis, Crawler IZZ458 trailer type caravan was used. Necessary
mechanical changes were made on the IZZ458 and HUB motors and electric motor drivers were
mounted on the caravan. In order to control the electric caravan system, ECU assembly was performed
and electrical connections and power connections between electric motor drivers were made. J1939
and CanOpen systems, which are CAN network communication protocols, are physically installed
throughout the caravan. Various control cards and sensors are integrated into the system in order for
the electric caravan system to work correctly. In order for the electric trust system to work correctly,
after the completion of the electric car/van infrastructure, it was aimed to control the force on the
drawbar to control the system and PID control was applied to the system. Due to various reasons,
efficiency could not be obtained from the PID control application. In the second stage, the control of
the propulsion system was carried out by using the Sugeno fuzzy logic algorithm by controlling the
speed and slope. Experimentally, the system is constantly monitored and an elongated person view is
created, and the q, p, r coefficients in the system are continuously trained to ensure compatibility with
electric caravans and towing vehicles. With the active trust control system, fuel consumption of the
towing vehicle is between 50%-80% in case the propulsion system is turned off. The collected data
and user experiences show the success of the Sugeno fuzzy logic control algorithm.

Anahtar Kelimeler:Electricle Trailer, PID Control, Fuzzy Logic
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1. GIRIS

Tagimacilik alaninda otobiislerin, kamyonlarin ve cekicilerin 6nemli bir rol oynadigi
bilinmektedir. Bununla birlikte kamyonlar ve cekiciler diinyadaki CO, emisyonlarinin art-
masina biiylik oranda etkilemektedir. Otobiislerin ve kamyonlarin elektriksel doniisiimii
konusunda c¢alismalar ilerlerken yakit tiiketimini etkileyen c¢ekiciler iizerinde ¢alismalarin
yapilmaya baglandig1 goriilmektedir. Agir yiik araglarin ayrilmaz bir parcasi olan treyler-
lerin ve ¢ekicilerin yakit tiiketimine etkisini azaltmak icin elektrikli treyler ve cekicilerin
elektriksel doniisiimii yenilik¢i de8isim i¢in biiyiik bir potansiyel avantaj vaat etmektedir.
Elektrikli treyler ve cekiciler sadece var olan batarya giiciinii kullanmamakta ayni1 zamanda
hibrit sistemler ile rejeneratif olarak es zamanl elektrik iiretimi saglamaktadir. Buda tercih
edilme potansiyelini arttirmaktadir. Boylece frenleme ve yavaglama sirasinda kazanilan gii¢
bataryalarda depolanarak yokus tirmanis zamaninda tersinde kullanilarak cekis giicii elde
edilmektedir. Bu sayede elde edilen ¢ekis giicii ile ¢ekici aracin yakat tiiketimi azaltilarak

tasarruf saglanmaktadir.

Daha siirdiiriilebilir bir diinyaya duyulan ihtiya¢ ¢esitli rakamlarla kanitlanmistir.
Karbon salinimi1 (COs) son otuz yilda yilda yaklasik %1.6 artmistir (Kasman ve Dunman,
2015, s. 97). Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), 2007°de karbon emisyonun-
daki artigin, ontimiizdeki 100 y1l i¢inde sicakligin 1,1 ile 6,4 santigrat derece arasinda yiik-
selmesine neden olacagini bildirmistir (IPCC, 2007) Halihazirda ulastirma sektorii, diinya
capindaki karbon emisyonunun en az %23’ tinden sorumludur (IPCC, 2013). Ulasimda giiven-
lik de yine 6nemli ve giincel bir konudur. Araglart daha kullanic1 dostu yapmak, daha fazla
giivenlikli hale getirerek daha fazla siirdiiriilebilirlik saglanabilir. Teknik yenilikler bu alan-
daki onemli katkilardir. Teknik yeniliklerin gercekei bir i veya iiriin ¢iktisina doniisebilmesi
icin uygulanabilir olmasi son derece énemlidir. Bu acidan bu alanda yapilacak her tiirlii

uygulanabilir teknik yenilik siirdiirtilebilirlige katki saglayacaktir.

Elektrik tahrikli treyler veya ¢ekici sistemi, sadece nakliye endiistrisinde degil ayni
zamanda karavan sektoriinde de karbon emisyonunu azaltmanin yani sira giivenlik ve kul-

lanim kolayligina da katkida bulunan bir secenek olarak goriilmektedir. Ozellikle otomotiv
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sektoriine siirdiiriilebilir bir yenilik getirmek olduk¢a zor ve uzun soluklu bir siiregtir. Ancak
treyler veya cekiciler icin bu zorluk bulunmamaktadir. Ozellikle pazarda kendini hizl1 bir
sekilde uygulanabilir kilmaktadir.

Bu tez calismasinin temel amaci, elektrik tahrikli bir karavan treylerin itki kontrol
sisteminin tasartmidir. Bu elektrik tahrikli karavan treyler hem diisiik motor hacmine sahip
kiiciik boyutlu taksiler ile yine elektrikli araglarla kullanilmak iizere tasarlanmigtir. Yukarida
bahsedilen iklim degisikligi, tasimacilikta ara¢ sayilarinin giderek artmasi, fosil yakitlarin
tilkenmesi, hava kirliligi ve elektrikli araglarin artik dncelikli tercih edilebilir araglar arasina
alinmasi gibi sebeplerden dolay1 treyler ve cekicilerinde elektrikli olarak talebi giderek art-
maktadir. Ulkemizde otomobil romorklarinin kullaninmi giderek yayginlasmaktadir. Elek-
trikli bir araca veya diisitk motor hacimli bir araca bir rémork veya bir karavan baglamak,
cok fazla yakit tilketimine ve menzilin azalmasina neden olmaktadir. Treyler veya cekici-
lerde elektrik tahriki kullanmak 6ndeki ¢ceken aracin kayiplarini kismen telafi etmektedir.

Bu tez calismasinin ilk boliimiinde elektrikli ¢ekici ve treyler sistemlerde kullanilan
sistemlerin tanittmi yapilmis ve anlatimda karavan ornegi kullanilmigtir. Bu boliimde ayni
zamanda literatiirde yapilan calismalardan bahsedilerek konunun giincelli§i hakkinda bil-
giler verilmigtir. Tez ¢aligsmasinin ikinci boliimiinde, elektrikli bir karavanin 6zellikleri ve
varyantlarin tasarimi, gereksinimler acisindan degerlendirilmesi ve secilen varyantin tasarimi
verilmigtir. Kullanilan sase i¢in boyutlandirma ve gerekli motor giiciinii belirlenmesi ve
bununla ilgili olarak, motorun secimi ve gerekli pil {initesinin olusturulmasi saglanmisgtir.
Calisma icerisinde gerekli elektronik bilesenler belirlenmis ve hazir olan bilesenler temin
edilmistir. Bunun yaninda 6zellikle kablosuz haberlesme sistemleri, enkoder sistemleri ve
analog kontrol sistemleri i¢in elektronik kart tasarimlari ve tiretimleri gerceklestirilmistir.
Aracin tasarimi, iiretimi ve montaji saglandiktan sonra kontrol algoritmalart uygulanmis ve

cekis testleri yapilarak ¢alisma sonlandirilmisgtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaynak arastirmasi iki baglik altinda incelenmistir. Birinci baglik altinda tez kap-
saminda kullanilan materyal ve metotlarin literatiirdeki kargiliklarindan ve tanimlarindan
bahsedilmistir. Ikinci kisimda ise tez kapsaminda gergeklestirilen énermenin literatiirdeki

karsilig1 arastirilmistir ve benzer ¢alismalardan bahsedilmistir.

2.1. Arastirma Konusu Ile Ilgili Literatiir Bilgisi

Bu béliim de tez kapsamin da kullanilan treyler, elektronik kontrol iinitesi(EKU),
yiik hiicresi, can ag1 haberlesme protokol siiriimleri olan J1939 ve CanOpen haberlesme pro-
tokolleri, elektrik motor siiriiciileri, elektrik motorlari, PID kontrol, bulanik mantik, kalman
filtresi ve algak geciren filtrenin literatiir taramasi yapilarak konulardan bagliklar halinde

bahsedilmistir.

2.1.1. Treyler

Treyler veya romork motorlu bir araca ¢esitli baglant araclari ile baglanilarak cekilen
kendinden itki veya tahrik iiretemeyen araglardir. Genellikle mal ve malzeme tasimaciligi
veya karavan sektoriinde alt bilesenler olarak kullanilirlar. Sekil 2.1°de bir treyler sisteminin

sasesi goriinmektedir.

Sekil 2.1. Treyler Sase[1]



2.1.1.1. Duz Yatakh Treylerler

Diiz yatakli treylerler her yonden acik olduklari i¢in en ¢ok tercih edilen treylerler
arasinda yer almaktadir, yiik yiiklemesi ve ylik bosaltmas1 kolaydir. Genellikle 7 metre ile
17 metre uzunlugunda olabilirler ve 24 ton agirhiga kadar yiik tasiyabilirler[2]. Ornek bir

diiz yatakl treyler Sekil 2.2’de gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Diiz Yatakh Treyler[2]

2.1.1.2. Uzatilabilir Diiz Yatakh Treylerler

Uzatilabilir diiz yatakl treylerler normal diiz yatakl treylerlerin bir tiirtidiir ve iki
boliimli serbest birakma noktasinda bir pim kullanilarak boylar1 30 metreye kadar uza-
tilabilirler. Uzun yiiklerin yerlestirilmesi icin arka kistm pimlerinden agilarak normal diiz
yatakli treylerler icin biiyiik olan yiikler kolaylikla yiiklenebilir[3]. Ornek bir uzatilabilir
diiz yatakl treyler Sekil 2.3’de gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Uzatilmis Diiz Yatakh Treyler[3]



2.1.1.3. Kuru Van veya Kapah Treylerler

Kuru Van treylerler diiz yatakl: treylerlerden farkl: olarak iizerleri kapali tipte treyler-
lerdir. Kapali tipte treyler olduklar1 i¢in tasinan yiik ekstra bir koruma saglayarak taginan
malzeme ve mallar1 disardaki iklim sartlarindan korurlar. 21-23 ton arasinda yiik tagima

yetenekleri vardir[4]. Ornek bir kuru van veya kapali treyler Sekil 2.4’de gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Kuru Van Veya Kapal Treyler[4]

2.1.1.4. Sogutmal Treylerler

Sogutmali treylerlerde kasa icerisinde icerideki havayi iklimlendiricek sistemler barindirir
bu sayede igerideki hava kontrol edilir. Havanin kontrol edilmesi ila¢ veya sicaklik degisimleriy-
le bozulabilicek malzemeler i¢in Onemlidir, iklimlendirme sayesinde mal ve malzemeler
sorunsuz bir sekilde tasinmaktadir[5]. Ornek bir sogutmali treyler Sekil 2.5’de gosterilmek-

tedir.



Sekil 2.5. Sogutmah Treyler[5]

2.1.1.5. Tibbi Treylerler

Treyler iizerine inga edilmis konteynerler icinde hastalar1 tedavi etmek, kan almak
veya kan nakli gergeklestirmek, temel kullanimlar ve acil durumlar i¢in kullanilan araglardir[1].

Ornek bir tibbi treyler Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

Sekil 2.6. Tibbi Treyler[1]

Genel olarak onlarca treyler bulunsa da temelde hepsi ayni alt sistem tizerine kurul-
mus oldugu goriilmektedir, alt sistem olusturulduktan sonra iizerine istenildigi gibi {ist yap1
inga etmek miimkiindiir. Temel alt sistem lojistik, tip, karavan, mobil ev gibi bir ¢ok iist yap1

icin genis yelpazede kullanilmaktadir.



2.1.2. Elektronik Kontrol Unitesi(EKU)

EKU terimi motor kontrol iinitesi olarak kullanildig1 gibi aym zamanda elektronik
kontrol tinitesi olarakta kullanilabilir. Elektronik kontrol birimleri sadece motor kontrolii i¢in
degil, sahip olduklar1 donanima ve yazilima bagli olarak herhangi bir otomotiv mekatronik
sistemin kontroliinde de kullanilabilirler. Giinlimiizde yaygin olarak is makineleri, hava
araclar1 ve deniz araglarinin motor ve diger fonksiyonlarin diizgiin bir sekilde ¢alismasini
kontrol etmek amaci ile kullanilir. Elektronik kontrol tiniteleri dahili onceden programlan-
mis islemcilere, hafiza birimlerine, gomiilii ¢evre birimlerine sahiplerdir[6]. Aracin fonksi-
yonlariin dogru bir sekilde calismasi i¢in ayni1 zamanda bu fonksiyonlara baglh sensorlere
ihtiyac vardir bu sensorlerden gelen veriler EKU tarafindan okunarak gerekli hesaplamalar
yapilir ve bu hesaplamalara bagh olarak EKU tarafindan gesitli ¢iktilar iiretilebilir. Ornegin
enjekte dilen yakit miktarin1 ve motorun calismasi i¢in bobinlerin ne zaman ateslenecegini
EKU’niin hesaplamasi i¢in bu birimlere bagh sensorlerden gelen bilgilere ihtiya¢ vardir.
Bir arag iizerinde biitiin fonksiyonlar1 tek bir EKU ile kontrol edilebilicegi gibi birden ¢ok
dagitik bir sistemden olusan EKU’ler ilede kontrol edilebilir. Tek bir sistemde EKU ana
islemcisinin ¢okmesi sonucu biitiin sistem duracagi ve tiim sistemlerden gelen kablo kar-
masasi gibi sebeplerden dolayi tercih edilmemektedir daha ¢ok her sistem kendi icerisinde
kiiciik kapali sistemlerle ¢alisabilicegi daha az donanim ihtiyac1 olan EKU’lerden olusabilir
bu EKU’ler Can ag1 aracilig1 ile master EKU ile haberleserek sistemin biitiinliigiinii saglaya-
bilirler ayrica herhangi bir sistem ¢okse bile diger sistemler ¢alismaya devam edebilir para-
lel sistemler sayesinde de bozulan sisteme pratik ¢oziimler iiretilebilir, Can ag1 iki kablodan
olusan haberlesme sistemi sayesinde de kablo fazlalig1 ve kablo karmasasindan kurtulunmusg

olur. Ornek bir EKU sistemi Sekil 2.7°de gosterilmektedir.



Sekil 2.7. Ornek Bir EKU Sistemi[7]

2.1.3. Yiik Hiicresi

Yiik hiicreleri kiitle, tork ve benzeri kuvvetleri elektrik sinyallerine ¢eviren sensor-
lerdir. Streslerinden arindirilmig ¢elik malzemeden yapilmis kullanim amacina gore cesitli
sekillerde olabilirler. Olusan kuvvetleri 6lgmek i¢in ¢elik malzemenin icerisine gerinim
Olger (strain gauge) ad1 verilen daralmada, uzamada, biikiilme gibi ¢esitli mekanik degisim-
lerde direng degerleri degisen bir tiir diren¢ bulunur. Bu direngler sayesinde ¢elik malzeme
tizerinde olugsan herhangi bir kuvvet elektrik sinyaline doniistiiriilerek 6l¢iiliir[8]. Gerinim
Olcer’ler de olusan gerilimi WheatStone kopriisii ad1 verilen direng devresi ve yiiksek ¢oziiniir-
liige sahip analog dijital doniistiiriicii ile olciilebilir. Olgiilen degerler cesitli hesaplamalar
sonucunda kuvvet birimine doniistiiriilebilir. Yiik hiicreleri hassas dl¢tim yapilan laboratu-
varlardan endiistrideki bir ¢cok agir is makinelerine kadar bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Tiirlerine gore lama tipi, s tipi, platform tipi, bas tipi ve 6zel tasarim yiik hiicreleri olmak
izere bes guruba ayrilmaktadir. Yiik hiicreleri olciim sikalasina gore gram seviyesinden
baslayip binlerce ton dlgebilecek sekilde tasarlanabilir. Ornek bir lama tipi yiik hiicresi Sekil

2.8’de gosterilmektedir.

Sekil 2.8. Ornek Lama Tipi Yiik Hiicresi[9]



2.1.3.1. Gerinim Olcer (Strain Gauge)

Gerinim Olcerler tizerindeki gerinimin degisikligine bagh olarak direncleri degisen
sensorlerdir. Gerinim, malzeme iizerine uygulanan bir gerilimden veya bir yonde uygulanan
kuvvetten kaynaklanan malzeme iizerindeki deformasyon veya yer degistirmesidir[10]. Gerinim
Olcerler uygulanan basinci, torku ve benzeri kuvvetleri elektrik sinyallerine doniistiiriirler.
Uygulanan kuvvet gerinim 0lcer lizerinde bir gerinime neden olur bu gerinim de, gerinim
Ol¢erin direncinin degismesine neden olur olusan bu degisiklik uygun elektronik devreler ile

voltaja cevrilir. Sekil 2.9°da ornek bir gerinim dlcer gosterilmektedir.

Gerinim Olcer

—
Gasterge Destegi Gerinim Yénii Elektrik Kablolan

: i

[}
a"? \-.

Lehim Pedleri
Direngli Folyo

Sekil 2.9. Gerinim Olger[11]

2.1.3.2. WheatStone Kopriisii

Sir Charles Wheatstone tarafindan tasarlanan wheatstone kopriisii iki ayagir denge-
lenerek bilinmeyen bir direnci hesaplamak icin tasarlanmgtir. iki bilinen direng, bir bi-
linmeyen direng ve bir de8isken direncten koprii seklinde olusturulur. Wheatstone kopriisii
oldukc¢a dogru sonuglar verdigi icin ¢ok giivenilirdir. Wheatstone kopriisii sifir sapma ilkesi
ile ¢alisir yani devrede bulunan direng oranlari esittir ve devreden akim ge¢mez[12]. Gerinim
Olcerler de disardan uygulanan kuvvet ile gerinim oOlcer {izerindeki direngte ¢ok kii¢ciik uzama
veya kisalmalar olur ve diren¢ degerleri degisir, olusan bu diren¢ degisikliklerini dogru bir
sekilde Olgebilen elektronik devresine ihtiya¢ vardir, bu durum i¢cin Wheatstone kopriisii
oldukc¢a yaygin ¢oziimlerden biridir. Yiik hiicresine etki eden herhangi bir kuvvet olmadiginda

wheatstone kopriisii dengedir ve cikis voltajt sifirdir.  Yiik hiicresine herhangi bir kuvvet
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uygulandiginda gerinim Olgerlerin direnclerinde de8isimler meydana gelerek wheatstone
kopriisiiniin dengesinin bozulmasina neden olarak ¢ikis voltajinin degismesine sebep olurlar.
Olusan bu voltajlar yiiksek ¢oziiniirliiklii analog dijital doniistiiriicii ile okunarak anlam-
ladirilmalidir.  Gerinim 0Olgerler ¢evreye oldukca duyarli sensorlerdir sicaklik kompanzas-
yonu yapilmali ve diger etmenlerden olusan giiriiltiiler sinyal igleme teknikleri ile arindiril-
malidir[10]. Sekil 2.10°da 6rnek bir wheatstone kopriisii devre semasi ve gerinim Slgerlerin
metal {izerine yerlesimi ve uygulanan kuvvette gore gerinim olgerlerin davranis sekli goriin-

mektedir.

Strain Gauge 1 Strain Gauge 2

Strain Direction

31 —
Vin CD c Vout t f = 2
In Direction

/ d——

Strain Gauge 4 Strain Gauge 3

Sekil 2.10. WheatStone Devre Semasi[10]

2.1.4. Yiik Hiicresi Olciim Cihaz

Yiik hiicresi iizerinde wheatstone kopriisii bulunur, wheatstone kopriisii gerinim dlcere
baghidir bu sayede gerinim 6lger de herhangi bir degisim oldugudan wheatsone kopriisiiniin
denge hali bozularak ¢ikis voltajinda degisimler olur ve genellikle bu voltaj degisimleri
mili volt seviyesindedir. Mili volt seviyesindeki degisimleri dogru bir sekilde dlgmek ve
giirtiltiilerden arindirmak i¢in karmasik elektronik devreler, dijital veya analog filtrelere ihtiyac
vardir. Bu noktada ortaya ¢ikan gomiilii sistem ihtiyacini yiik hiicresi 6l¢iim cihazlar1 karsila-
maktadir. Bu cihazlarin iizerinde genellikle yiiksek ¢oziiniirliikkte ve yiiksek hizda analog
dijital doniistiiriicti bulunur, analog dijital doniistiiriicii yardimi ile wheatstone kopriisii {iz-

erindeki mili volt mertebesindeki de8isimler ol¢iiliir, okunan degerler bir mikroislemci vasi-
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tastyla yorumlanabilir[13]. Yiik hiicresi 6l¢iim cihazlarmin dogru bir sekilde caligmasi i¢in
yiik hiicresi lizerinde elektronik olarak pasif elemanlarla yapilmis filtre ve mikro islemci de
yazilim ile tasarlanmis dijital filtreler bulunur. Analog dijital doniistiiriicti vasitas ile dl¢tim
yapilan degerler mikro islemciye gelerek cesitli fonksiyonlar ve filtreleme islemlerinden
gecirilerek anlamli veriler elde edilir, bu islemler yapilirken elde edilen veriler cevresel fak-
torlerden kaynaklanan giiriiltiilerden arindirilirlar. Elde edilen anlamli veriler can agi, rs485,
ethernet gibi haberlesme protokolleri sayesinde bilgisayar veya mikro denetleyicilere sahip
kontrolciilere gonderilir veya yiik hiicresi 6l¢iim cihazinin gelismislik seviyesine bagli olarak
yiik hiicresi 6l¢iim cihazi iizerinde de islem yapilarak ¢ikis verilebilir. Ornek bir yiik hiicresi

Olctim cihazi Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

Sekil 2.11. Yiik Hiicresi (")l(;iim Cihazi[13]

2.1.5. Can Ag (CanBus)

1980’11 yillarda bosch tarafindan arag i¢i iletisim i¢in tamitilan fiziksel olarak 2 adet
diferansiyel kablodan olusan haberlesme protokoliidiir. Iki telli yapis1 sayesinde sistemleri
kablo karmasasindan kurtarmistir. Can ag1 tasinan data paketlerinde hatay1 sifir seviyesine
kadar indirebilir bunun sayesinde data kaybimi onler. Yapilandirilmaya bagh olarak sis-
tem karsilikli el sikisarak data kaybi varsa veya data iletilmemisse data paketini yeniden
ileterek datalarin giivenli bir sekilde iletilmesini saglar[14, 15, 16]. CAN ag1 giivenirligi

sayesinde yillar i¢erisinde fabrika otomastonlari, ugak ve uzay araglari, otobiis kamyon gibi
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say1siz alanda kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde otomotiv sektoriiniin olmazsa olmazi
halindedir araglar lizerinde genel olarak biitiin birimler can ag1 araciligi ile iletisim kurarlar.
Fiziksel olarak diferansiyel iki kablodan olusan can ag1 hatt1 ¢cevresel parazitler minimum
etkilenerek data paketleri giivenli bir sekilde iletirler. Yapilandirma sekline gore iki kablo-
dan biri kesilecek olursa diger kablo hala data iletmeye devam edebilir. Araglarda genellikle
birden fazla can ag1 hatt1 bulunabilir ve can ag1 hatlarin hizlar1 kendi aralarinda degiskenlik
gosterebilir. Diisiik data hizina sahip hatlarda genellikle camlarin kontorolii, farlarin kon-
trolii gibi kontrolciiler baglanir, yiiksek data hizina sahip hatlara ise frenler, motorun calig-
masi gibi daha hayati fonksiyonlar baglanir. CAN ag1 fiziksel hat izerinde herhangi bir cihaz
bozulsa bile calismaya devam edebilir bu tip arizalar veya elektromanyetik parazitlere karsi

dayaniklidir bu durumda giivenirligini artirmaktadir[17]. Ornek bir can ag1 Sekil 2.12°de

gosterilmektedir.
CAN Bus
Bilesen Arasinda Tek Dijital Baglant:
Motor Sanziman Panel

ODB Konnektsr

Hidrolik Direksiyon Gii¢ Aktarim Onitesi ABS Fren

Sekil 2.12. Ornek Bir CAN Ag1 Yapisi[18]

2.1.5.1. Can Ag1 J1939 Protokolii

Can ag1 protokoliiniin bir versiyonu olan ve standartlasmis olan haberlesme pro-
tokoliidiir. Genellikle endiistriyel dizel motorlarda siklikla kullanilir ayrica agir vasita araglari,
tarim araglari, insaat araclari gibi genellikle agir araglarda da tercih edilmektedir. Protokol
standartlasti81 icin Ureticiler arasinda ortak bir dil saglamaktadir. j1939 data cercevesinin

id numaras1 29 bitten olusmaktadir genellikle 11939 250 bin data hizi kullanmlir. Mesajlar
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genellikle can ag1 hattina broadcast edilir data ¢ercevesinin id numarasi ve diger bilgilerine
sahip ¢evre birimleri tarafindan okunarak islem yapilir. Mesajlar onem sirasina gore oncelik-
lendirilebilir data cercevesi olusturulurken oncelik numarasi verilebilir. Data hattina 6nceligi
yiiksek bir mesaj gelirse o anki mesajlar kesilerek Onceligi yiliksek mesaj hemen iletilir
bu sayede Onceligi yiiksek sistemlerin sorunsuz bir sekilde ¢alismasi saglanir. J1939’da
genigletilmis 29 bitlik id igerisin de mesajlara 6zel olarak verilmis ve benzersiz 18 bit-
lik parametre grup numaralari(PGN) vardir, bu numaralar sayesinde mesajlar ayirt edilerek
islemler gerceklestirilir. Gelen data cercevesi igerisinde data paketi siipheli parametre nu-
maralari(SPN) ad1 verdigimiz numaralar ile ayirt edilebilir. SPN numalar1 data icerisinde
bulunan sinyallerin baslangi¢ biti ve kag bit uzunlugunda oldugunu belirtir bu sayede gelen
data sinyallere boliinebilir[19]. Standartlasmis SPN ve PGN numarali bulunur bu numa-
ralar benzersiz data cercevesi iceren 18 bitlik numaralardir, stardart PGN numaralar1 kul-
lanilarak j1939 hizhi bir sekilde sisteme dahil edilebilir. Ornek bir J1939 haberlesme pro-

tokolii cercevesi Sekil 2.13’de gosterilmektedir.

Can Genisletilmis 3 TANIMLAYICI : I:IJ TANIMLAYICI UZANTISI $
Gergeve Formati F 11 BITS RIE 18 BITS R v
S |PRIORITY| E | D | PDU FORMAT (PF) |S | | | PF PDU SPECIFIC (PS) . |R
11939 Gergeve | g D/ P 6 BITS (MSB) R | D |(CONT)|  (DESTINATION ADDRESS KAV RAK-ADRES T
Formati F P RIE GROUP EXT. OR PROPRIETARY) R
| |8]2[1] | [s|7|e|5]|4]|3] l2|1]a|7|6|5]|a|3|2|1]|8|7|6|5|4]3]|2]1]
j”iif;;‘:::““ 1|2|3|4a|s|6|7|8|9 10/11|12/1314|15|16/17|18| 1920 21| 22| 23| 24| 25|26 | 27| 28| 20 30| 31|32| 33
CAN 29 BIT ID 28127|26|25 24|23|22|21/20|19|18 17/18|15(14|13/12|11|10| 9 | 8|7 |6 |5/a|3|2|1]0
Pozisyonu ] 11 |

Sekil 2.13. j19391 Mesaj Cercevesi[20]

2.1.5.2. Can Ag1 CanOpen Protokolii

Can ag1 protokoliiniin bir siirtimii olan CanOpen yiiksek katmanl bir haberlesme pro-
tokoliidiir. Bu protokol tasima sistemleri, deniz elektronigi, bina otomastonlari, demir yolu
otomasyonlar1 ve tibb1 ekipman gibi bir ¢cok alanda kullanilmaktadir. CanOpen protokolii
icerisinde standartlarimig COB(iletisim nesnesi tanimlayicisi) nesneleri bulunur. COB nes-
neleri iireticiler tarafindan CanOpen haberlesme protokolii bulunduran cihazlara 6zel ayarlar
icerir bu dosyalar1 kendi sistemlerine entegre eden kullanicilar donanimla alakali ayarlar

ve diizenlemelere ihtiya¢c duymadan cihazi sisteme entegre ederek calisir hale getirebilir-
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ler. CanOpen 10kbit/s den 1000kbit/s hizlara kadar ayarlanabilir. Canopen data ¢ercevesi
id’si 11 bitten olusur. Canopen 5 katmandan olusur, ag katmaninda adresleme ve yon-
lendirme islemleri, tasima katmanin da uctan uca giivenirlik, oturum katmaninda sekro-
nizasyon, sunum katmanin da veri gosterimi iglemleri gerceklestirilir ve son olarakta uygu-
lama katmaninda ise CanOpen cihazlarinin nasil yapilandirilacagini ve sekronize edecegi
gibi iglemler yerine getirilir[21]. CanOpen protokolii oldukca giivenilir bir haberlesme pro-
tokoliidiir. CanOpen bagli oldugu cihazi ve hatti siirekli dinleyerek cihazda veya hatta her-
hangi bir sorun var mi1 kontrol eder. Tiim mesajlar kendilerine ayrilmig COB id ve pro-
tokoller ile aktarilarak mesaj giivenligi saglanir ve sorunsuz ve kayipsiz data aktarimin
garanti eder. Ayrica CanOpen verilerine incelenerek olasi ariza tespitleri yapmak ve dnlemek
CanOpen protokoliiniin izlenebilirliginin sundugu avantajlardan biridir. Ornek bir CanOpen

veri ¢ercevesi Sekil 2.14°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.14. CanOpen Mesaj Cercevesi[22]

2.1.6. Elektrik Motor Siiriiciileri

Giiniimiizde bir ¢cok dogru akim veya alternatif akim motor tiirleri vardir, bu motor
tiirleri o anki sisteme ve ihtiyaclara gore degisiklik gostermektedir. Bir ¢cok motor sebekeye
direk baglanarak calistirllamaz. Gerek sistemsel olarak hiz, ivme, tork gibi fonksiyonlarin
kontrolii olsun gerek motorun diizgiin bir sekilde ¢aligsabilmesi i¢in motor sargilarinin belirli
bir komiitasyonda enerjilendirilmesi gibi sebepleri vardir. Bu fonksiyonlarin yerine gerilmesi
icin elektronik devrelere ihtiyac vardir bu nokta elektrik motor siiriiciileri devreye girer. Mo-
tor tiirlerine gore elektrik motor siiriiciilerinde degisiklik gostermektedir. Elektrik motor
stiriciileri kullanilacaklart motora bagl olarak AC veya DC olarak voltaji, akimi, motor

cikis frekansi gibi bir ¢cok fonksiyonu kontrol ederek motorun diizgiin bir sekilde ve akim,
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voltaj, sicakliklik gibi degerleri giivenli bolgede tutarak motorlarin zarar gérmeden calis-
malarim1 saglamaktadirlar[23]. Giinlimiizde motor siiriiciiler elektronik ve yazilimsal olarak
cok gelismislerdir kendi iizerinde bulunan islemciler ile bir ¢cok kapali ¢cevrim algoritmay1
calistirarak motor fonksiyonlarini istenilen deger araliginda stabil bir sekilde tutabilmekte-
dirler. Son kullanici veya kontrol bilgisayarlari ile elektrik motor siiriiciileri tizerinde bulunan
bir cok haberlesme teknolojisi ile iletisim kurabilirler, bu sayede dinamik bir sekilde motor
kontrol imkam saglarlar. Ornek bir elektrikli motor siiriicii semast Sekil 2.15’de gosterilmek-

tedir.
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Sekil 2.15. Elektrikli Motor Siiriicii Semasi [24]

2.1.7. Elektrik Motorlar:

Bu boliimde elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlari incelenmistir ve karavan

treyler sistemi icin trettikleri giic, maliyet, mekanik montaj gibi bagliklar arastirilmagtir.

2.1.7.1. Dogru Akim Elektrik Motorlari

Dogru akim motorlar, dogru akim elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢evirebilen bir
tiir makinedir. Dogru akim motora dogru akim verildigi zaman dogru akim motor icerisin-
deki rotor boliimiinde bulunan bobinlerden bu akim gecerek motorun ¢ekirdeginde bir manyetik
alan olusturur. Statordaki bobinlerde indiiklenen kutuplar statorda bulunan sabit miknatislara
ayn1 yonde olusmaktadir ayn1 manyetik kutuplardan dolay1r motorun rotorunda tork kuvveti

olusarak kutuplarin yoniine bagh olarak rotoru saat yoniinde veya saat yoniiniin tersi yonde
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donmesini saglamaktadir[25]. Rotorda olusan tork kuvveti bobinlerden gecen dogru akim
miktar1 ile dogru orantilidir. Sekil 2.16’da bir dogru akim motorunun i¢ kisimlar1 goste-

rilmektedir.

Alan sargisi

Kutup Ayaklari

—— Cerceve

Armatiir —— Komiitator

iletkenleri :
Interpolasyon

Sekil 2.16. DC Motor I¢ Yapisi[25]

2.1.7.2. Asekron Motorlar

Asekron motorlar, alternatif elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢ceviren makinalardir.
Bu motor tiiriinde sargilar daha ¢ok stator iizerinde bulunur ve 3 faz alternatif akim sayesinde
doner bir manyetik alan olusur. Bu motor tasarimda statorda bulanan doner manyetik alan
ile rotor bir kayma miktar1 kadar fark ile doner. Rotor iizerinde bulunan manyetik alan ile
etkilesime giricek sekilde tasarlanmig olan indiiksiyon kafesi sayesinde rotor doner manyetik
alan ile asekron bir sekilde etkilesime girerek tork iiretir[26]. Endiistride kullanilan en yaygin
motor tiirlerinden biridir, maliyetinin diisiik olmasi, bakiminin kolay ve basit olmasi, mo-
torun dayaniklik olmasi nedenlerinden dolayi tercih edilmektedir. Sekil 2.17°de 6rnek bir

asekron motor yapisi gosterilmektedir.
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Terminal Kutusu

Sogutma Fani

Stator
Rotor

Sekil 2.17. Asekron Motor[27]

2.1.7.3. Fircasiz Dogru Akim Motorlar

Fir¢asiz dogru akim motorlar, normal dogru akim motorlar gibi dogru akim elek-
trik enerjisini mekanik enerjiye cevirirler. Normal dogru akim motorlarin aksine iizerinde
mekanik bir komutator parca bulundurmazlar ve komutaston iglemi i¢in elektronik bir dev-
reye ihtiyac duyarlar. Temel olarak sadece stator ve rotor boliimiinden olusurlar, stator genel
olarak motorun i¢ kisminda bulunur ve elektro manyetik alan i¢in bobinleri bulundurur sabit
miknatislar ise hemen statorun etrafinda bulunan rotor iizerinde bulunur. Elektronik ile ko-
mutasyonu saglamak motor genis bir esneklik ve yetenek kazandirir. Fircast dorgu akim
motorlar normal dogru akim motorlara gore daha yiiksek hizlar ve daha yiiksek tork iiretme
bakimindan olduk¢a verimlidir[28]. Firca gibi siirtinmeden kaynakli enerji kaybina neden
olacak parcalar yoktur. Calisma sirasinda kivilcim olusturmazlar ve daha sessiz c¢alisirlar,
kivileim olusturmadiklar i¢in elektromantik parazitte azdir. Stator {izerindeki elektromik-
natislar artirilarak daha hassas kontrol saglanabilir. Sekil 2.18’de 6rnek bir firgasiz dogru

akim motorun i¢ kisimlart gosterilmistir.
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Rotor \ Stator

Stator

Sekil 2.18. Fircasiz Dogru Akim Motoru[28]

2.1.7.4. Kalic1t Miknatish Sekron Motorlar

Kalic1 miknatisl sekron motorlar 3 fazli AC elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢e-
viren makinelerdir. Bu motor tipinde rotor iizerinde bakir sargilar yerine kalici miknatislar
yerlestirilmistir bu sayede doner bir manyetik alan elde edilmektedir. Sabit miknatis ro-
toru sayesinde kii¢iik bir hacim ile yiiksek torka sahiptir ayn1 zamanda rotor akimi yoktur.
Kalic1 miknatish sekron motorlarda firca bulunmadigi i¢in ¢ok yiiksek verimlilige ve giive-
nilirlige sahiptir siirtinmeden kaynakli kayiplar minimumdur[29]. Rotor {izerinde bulunan
kalict miknatislar sayesinde sifir hizda da tork tiretilmesi saglanabilir. Stator sargisina 3 faz
alternatif akim elektrik enerjisi verildiginde stator ile rotor arasinda doner bir manyetik alan
olusur bu sayede rotor iizerinde bulunan kalic1 miknatislar doner manyetik alan ile sekron bir
sekilde hareket etmeye baglar. Bu tip motorlarin calismasi ve kontrolu i¢in degisken frekansl
bir kontrolcii gerekmektedir. Sekil 2.19°da 6rnek bir kalict miknatis sekron motorun boliim-

leri gosterilmektedir.
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Sekil 2.19. Kalic1 Miknatish Sekron Motor[29]

2.1.7.5. Anahtarlamali Reliiktans Motorlari

Reliiktans, bir manyetik alan olusturdugumuzda bu manyetik alanin yakininda bulu-
nan herhangi bir celik parcasinin olusturulan manyetik alan ile hizasiz kalmaya gostermis
olugu direnctir. Elektromanyetik alan yakinlarda bulunan herhangi bir ¢elik parcasina hiza-
lanmak i¢in giiclii bir kuvvet uygulayacaktir. Anahtarlamali reliiktans motorlar1 da bu reliik-
tans torkunu mekanik enerjiye ceviren makineledir. Bu motorun rotoru uyarma sargisinin
endiiktansinin maksimize edildigi konuma donme egilimi vardir bu sayede tork iiretilir[30].
Anahtarlamali reliiktans motorlar1 basit ve saglam bir yapiya sahip olma, yiiksek hizlarda
calisabilme kabiliyeti, yiiksek sicakliklara dayanma gibi 6zelliklerinden dolay1 elektrikli
araclar endiistrisinde biiytik ilgi gormektedir. Sekil 2.20°de 6rnek bir anahtarlamali reliik-

tans boliimleri gosterilmektedir.

Stator

Alnico
Miknatslar

Sekil 2.20. Reliiktans Motoru i(; Yapisi[30]
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2.1.7.6. HUB Motor

HUB motorlar dogru akim elektrik enerjini mekanik enerjiye ceviren makinalardir.
Yapi olarak fir¢asiz dogru akim motorlarin bir tiiriidiir. Motorun ¢ekirdeginde elektromanyetik
miknatislar bulunur, motorun dig ve doner kisminda ise sirali bir sekilde kalict miknatislar
bulunur. Firca sistemi bulundurmadiklar: i¢in fir¢a sistemin kaynaklanan enerji kayiplari
olmaz. Motoru c¢evreleyen dis kafes genel olarak tekerlek icerisine sifacak sekilde tasar-
lanir bu sayede direk olarak tekerlek icerisine montaji gerceklestirilerek tork kuvvetini mo-
tor govdesi iizerinden direk tekerlege aktarabilirler, bu 6zellikleri sayesinde karmagik giic
aktarim organlarina ihtiya¢ duymazlar ve bu parcalarin montaji ve montaj maliyetlerinden
tasarruf saglanir ek olarak gii¢ aktarim parcalari olmadigi icin bu parcalardan kaynaklanan
enerji kayiplari da olmayacaktir[31]. Motorun diizgiin ¢alistirtlmasi i¢in belirli bir komiita-
syonda motor igerisinde bulunan sargilarin aktif edilmesi gerekmektedir bu islemin dogru bir
sekilde yapilmasi icin motor icerisinde kutuplar algilayan sensorler bulunur ve bu sensor-
leri dogru bir sekilde okuyup motor komutasyonuna uygun bir sekilde motora gii¢ vermek
icinde HUB motor siiriiciine ihtiya¢ vardir. Motor i¢i sensorleri ve giiclii elektronik siiriicii
sayesinde motor esnek ve gii¢lii bir sekilde kontrol edilebilir hiz ve konum kontrolleri ko-
laylikla saglanabilir. Ayrica motor direk tekerlek gobegine montaj edildigi i¢in motorun ve
aktarma sistemlerinin kapladig1 alanlardan da tasarruf edilmektedir. Sekil 2.21°de 6rnek bir

HUB motor gosterilmektedir.

Sekil 2.21. HUB Motor[32]
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2.1.8. Kontrol Sistemleri

Bu boliimde tez kapsaminda kullanilan oransal integral ve tiirev(PID)kontrolciisii,

bulanik mantik kontolciisii, kalman filtresi ve alcak geciren filtreden bahseldilmektedir.

2.1.8.1. Oransal Integral Tiirev (PID) Kontrol

Ilkez 1911 yilinda Elmer Sperry tarafindan gelistirilen oransal integral tiirev kontrol-
ciisii kapali cevrim kontrol algoritmasidir. PID terimi oransal, integral ve tiirev kavramlarini
bas harflerinden olusmaktadir. PID algoritmasin da temel yap1 kontrol dongiisiiniin geri
beslemeli olmasidir. Bir PID algoritmas1 gercek deger ile mevcut deger arasindaki farki
hesaplayarak hatay1 hesaplar, fonksiyon parametrelerine bagl olarak da ¢ikt1 iiretir, mevcut
hata O olana kadar veya toleransin altinda kalana kadar bu dongii devam eder[33, 34, 35, 36].
Mikrodenetleyiciler gelismeden 6nce PID analog olarakta devre elemanlari ile de uygulan-
bilmekteydi ancak giiniimiizde neredeyse tamami mikrodenetleyiciler ile kontrol edilmek-
tedir. PID algoritmasinda oransal katsay1 istenen deger ile mevcut deger arasinda olusan
hatay1 diizeltici yonde gelistirilicek olan yanittan sorumludur, integral katsayisi tiim gecmis
hatalar1 hesaplayarak integral terimini hesaplamak ve sisteme entegre etmekten sorumludur
hata sistemde sifirlandiginda integral teriminin artmasi duracaktir, tiirev katsayist mevcut
degerlerden yola cikarak bir sonraki adimda ortaya ¢ikabilicek hata miktarin1 hesaplamak

icin kullanilir. Sekil 2.22°de 6rnek bir PID blogu gosterilmektedir.
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Sekil 2.22. PID Kontrol Algoritmasi[37]
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Oransal Etki (Kp)
Oransal katsay1 olan Kp sabit bir degerdir ve sistemin mevcut hata ile oransal yanit ver-
mesinde yardimct olur. Mevcut durum ile istenin durum arasindaki fark hesaplanarak hata
hesaplanir, hata oransal sabit ile carpilarak mevcut deger istenilen degere ulastirilmaya caligilir.
Mevcut hata durumu O oldugunda oransal fonksiyonun c¢ikis1 da sifir olacaktir. Oransal sabit
katsay1 olan Kp ayni zaman da oransal kazang sabiti olarak da adlandirilmaktadir. Oransal
kazang sabiti yiiksek degerler verdiginde PID algoritmasi hatalara agresif bir sekilde hiz
tepki verecektir ancak oransal katsayinin yiiksek olmasi sistemi karasizlastiracaktir istenen
deger aralifina sistem ulasamayacaktir[38, 39]. Tam aksine oransal kazang¢ katsayisi ¢cok
kiiciik olursa bu seferde PID algoritmas1 mevcut hatalara kars1 daha kiigiik tepkiler verecek-
tir ve hata biiyiiyecektir, bu durum mevcut sisteme karg1 PID algoritmasinin duyarliligini
azaltacaktir ve sistemin bozulmasina veya gecikmesine neden olacaktir. Sistemin duyarl
ve hizli tepki verebilmesi icin oransal kazang katsayisinin ayarlanmasi oldukca énemlidir.

Sekil2.23’de 6rnek bir Kp blogu gosterilmektedir.

{
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Sinyali

Yeni Geri Besleme Degeri

Sekil 2.23. Kp Kontrol Algoritmasi[37]

integral Etkisi (Ki)
PID algoritmasinda integral kontrol terimi mevcut deger ve istenen deger arasindaki fark-
tan hesaplanan hatanin biiyiiklii ve mevcut hatann siiresi ile dogru orantilidir. Integral ter-
imi zaman bagli olarak anlik hatanin toplamlarimi hesaplar ve daha sonra integral kazang
kat says1 ile carparak sistem c¢ikisina ekler. Integral terimi istenen deger ve mevcut deger
arasindaki hatanin kiiciilmesinde ki siireci hizlandirmakta ve oransal kazang katsayisindan
kaynaklanan kalici1 durum hatalarinin giderilmesinden sorumludur[40, 41]. Sistemde ki hata
sifirlana kadar bu durum siirer hata sifirlandiginda ise son durumdaki degeri tutar. PID
kontrolciisiiniin tepki hizin1 yavaglatir ve sistemin kararliligini etkiler PID kontrolciisiiniin
tepki hiz1 Ki kazang katsayisim azaltilarak artirilabilir. Integral terimi siirekli toplandig1 icin

sistem ¢ikisimi bozabilir bu durum PID kontrolciisii tasarlanirken géz oniinde bulundurul-
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malidir. Sekil2.24°de 6rnek bir Ki blogu gosterilmektedir.
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Sekil 2.24. Ki Kontrol Algoritmasi[37]

Tiirev Etkisi (Kd)
PID algoritmasindaki Kd katsayis1 hatanin bir sonraki adimdaki durumunu tahmin etmek-
ten sorumludur ve zaman igersindeki hata egilimini bularak tiirev kazang¢ katsayis1 Kd ile
carpar. Sistemin istenilen degere oturama siiresini azaltmaya ve sistemin karali hale ge-
tirir. Ki katsayisindan kaynaklanan faz gecikmesinin bastirarak sistemin kararliligina katkida
bulunur[42, 43]. Tiirev kazang katsayisinin artiritlmasi sistemin tepkime siiresini kisaltacak-

tir. Sekil2.25’de 6rnek bir Kd blogu gosterilmektedir.
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Sekil 2.25. Kd Kontrol Algoritmasi[37]

2.1.8.2. Bulamk Mantik(Fuzzy Logic)

Bulanik mantik dijital kontrol sistemlerindeki bir veya sifir yaklagiminin yerine degerin
ne derece dogru veya ne derece yanlis kiimeye iiye oldugunu yani dogruluk derecesini hesapla-
maya yonelik yaklasimdir. Bulanik mantik bir dizi sonucun elde edilmesinde acik ve kesin

olmayan bir veri seti ile bulanik mantik algoritmasina bagh olarak sorunlar1 ¢c6zmeye ¢alisir[44,
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45]. Bulanik mantik mevcut tiim verileri kullanarak olasi en 1yi sonuglari iiretmek i¢in tasar-
lanmis kontrol algoritmasidir. Bulanik mantik ilk olarak 1960 yillarinda Lotfi Zadeh tarafin-
dan Berkeley california iiniversitesinde gelistirilmistir. Bulanik mantik, mantiin mate-
matiksel yaklasindan kaynaklanmakdir. Bulanik mantik kiimeleri 6znel veya goreli tanimlari
icerir[46, 47]. Insanlarin problemleri analiz etme ve sonuca ulasma sekline benzer bir sekilde
mutlak dogru veya mutlak yanlisin yani sira belirsiz veya kesin olmayan degerlere dayanan
modeli taklit eder. Bulanik mantik temelde kural tabani, bulaniklastirma, ¢ikarim arabirimi,
durulama olmak iizere dort boliimden olugsmaktadir.
Kural Tabam
Bulanik mantik kontrol algoritmasinda sistemin karar vermesi i¢in konunun uzmanlari tarafin-
dan saglanan kurallar kiimesidir. Belirli deger araliklarina gore eger simdi kurallarindan
olusabilir. Kontrol tabaninin iyi kurgulanmasi sistem ¢iktisinin dogrulugunu artiracaktir[48].
Bulaniklastirma
Sensorler veya cesitli yollarla sisteme saglanan net girdiler yani kesin sayilari bulanik kiimelere
doniistiirmek i¢in bulaniklagtirma fonksiyonlar: kullanilarak sistem girdileri bulanik hale ge-
tirilerek bulanik mantik algoritmasi tarafindan kullanilir[49].
Cikarim birimi
Bulaniklagtirma birimi tarafin olusturulan bulanik girdilerin kural tabaninda bulunan her bir
kurala gore eslesme derecesini belirler ve girdi alanlara gore hangi kurallarin aktif olacagina
karar verir ve ardindan belirlenen kurallar tetiklenerek bulanik c¢ikti iretilir[50].
Durulastirma
Cikarim biri tarafindan elde edilen bulanik kiimelerinden kesin bir deger elde etmek icin kul-
lanilir. Bulanik kiimeler durulastirilarak kesin sonuclar elde edilir. Sekil 2.26’da kural tabani,

bulaniklastirma, ¢ikarim birimi ve durulagtirma birimleri arasindaki akis gosterilmektedir.

'—H Kural Tabani |
Giris ' Cikis

e==== Bylaniklastirma Durulama P»

:

| Cikarim Birimi

Sekil 2.26. Bulanik Mantik Akis Semasi[51]
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Bulanik Mantik Avantajlar:

Bulanik mantik sistemi kesin olmayan, giiriiltiilii veya bozuk sinyal girdileri ile ¢alisa-

bilir.

Insan karar verme mekanizmasini taklit ettigi icin hayatin her alamindaki karmasik
problemlere uygulamak ve problemleri ¢6zme noktasinda oldukca verimli sonuglar

sunar.

Bulanik mantik algoritmasi ve veri kiimesi oldukca kii¢iik kiimeler ile yapilabilir bunun

icin oldukca diisiik donanima ve bellek sistemine ihtiya¢ duyar.
Bulamik Mantik dezavantajlari

Bulanik mantigin kontrol algoritmasi insan uzmanligina ve insan bilgisine dayanmak-

tadir. Bundan dolay1 uygulanacak alan icin tecriibeli gorevliye ihtiya¢ vardir.

Bulanik mantik kesin ve kesin olmayan veriler lizerinde calistig1 icin genellikle genis

capli dogrulama gerektirir.
Bulanik Mantik Kullanim Alanlar:

Havacilik ve uzay sektoriinde cevresel kosullara dayanarak uzay araglar1 ve uydular

icin ylikseklik kontroliinde kullanilmaktadir[52].

Otomotiv sektoriinde otomatik vitesli araglarda, vitesin se¢ilmesi i¢in yol rejimi, motor

durumu, siiriis modu gibi girdilere bakarak vites se¢iminde kullanilmaktadir[52].

Bulagik makinelerinde bulagiklarin kirlilik seviyesi, bulasik sayis1 gibi girdilere bagh

olarak bulagiklarin hangi yikama rejiminde yikanacagini se¢cmek i¢in kullanilmaktadir.

Saglik sektoriinde tibbi semptomlar, hastalik ge¢misi gibi girdiler kullanilarak bilgisa-

yar destekli teshis konulabilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Dogal dil islemede kelimeler ile temsil edilen kavramlarin ve dilsel degisimler arasin-

daki iligkilerin kurulabilmesi i¢in bulanik mantik kullanilmaktadir[52].

Bulanik mantik yapay zeka uygulamalarinda sinir aglarina yardimei olmak i¢in kullanilabilir[53]
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Tip 1 Bulamik Mantik

Tip 1 bulanik mantik yontemlerinde uzman kisi bulanik mantik sistemine ait iiye-
lik fonksiyonlarinin sinirlarini belirlemelidir. Hangi iiyelik fonksiyonun ne derece bulanik-
lagtirilacagi belirlenmelidir. Mamdani, Sugeno bulanik mantik yontemleri yaygin olarak
kullanilan tip 1 bulanik mantik yontemleridir.

Mamdani Yontemi

1975 yilinda Londra {iniversitesinde profesor Ebrahim Mamdani tarafindan gelisti-
rilen ilk bulanik mantik algoritmalarindan birisidir. bulanik mantik kontrol yontemleri arasinda
en yaygin olarak kullanilan yontem Mamdani’dir. Mamdani bulanik mantik kontrol sistemi
deneyimli insanlardan toplanan bir dizi kontrol kurallarina dayanarak algoritmay1 isletir. Ik
olarak profesor Mamdani tarafindan buhar motoru ve kazan kombinasyonlarini kontrol et-
meye yonelik Onerilmistir[54]. Bir dizi bulanik mantik kural tabani belirledikten sonra
girig Uiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak girigler bulanik hale getirilir. Kurallarin agirliklart
ve c¢ikt1 liyelik fonksiyonlarinin sonuclari toplanarak kurallarin sonuglar1 bulunarak ¢ikarim
yapilir[55, 56, 57]. Cikarim islemi icin max min ¢ikarim ve max product ¢ikarim yontemleri
kullanilabilir. Uyelik fonksiyonlarma ve kural tabanindaki sartlara bagh olarak elde edilen

sonug grafik oregi Sekil 2.27°de gosterilmektedir.

Eger Kural Sonra
Tabani

x ¥

e

Girigler Cilkaslar

Xo Yo

y__ -

Sekil 2.27. Mamdani Cikarim Grafigi[58]

Sugeno Yontemi

Sugeno bulanik kontrol algoritmast belirli bir data setinden bulanik kurallar tiretmek
icin daha sistematik bir yaklagim sergilemek amaci ile gelistirilmistir[59, 60, 61, 62, 63].

Sugeno bulanik modelinde gelen olarak bir bulanik kural denklem 1’°de gosterilmistir.
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if xis A and y is B then z = f(x,y) (1)

burada A ve B bulanik mantik kiimeleridir. z=f(x,y) sonucu kesin genellikle poli-
nomsal bir fonskiyondur. Z cikt1 fonsiyonlar1 birinci dereceden oldugunda onerilen sistem
birinci dereceden Sugeno bulanik modeli olarak adlandirilir, z bir sabit oldugunda sifir dere-
celi Sugeno bulanik modeli elde edilmis olur[64, 65, 66, 67]. Sekil 2.28 birinci derece-
den Sugeno bulanik mantik algoritmasinin isleme sekli gosterilmektedir. Her kurala baglh
fonksiyonlarin kesin sonuglar1 oluklart icin genel ¢ikti agirlik ortalama yontemi ile elde
edilmektedir bu yoniiyle Mamdani yonteminden farkli ve avantaj olarak durulastirma isle-
minden kac¢inilmis olmaktadir[59, 68, 69, 70]. Zaman alic1 ve matematiksel olarak zorlu olan
durulagtirma iglemi Sugeno bulanik kontrol algoritmasinda olmadigi i¢in Sugeno bulanik al-

goritmasi ornek veri tabanli modellemeler icin en popiiler algoritmasidir.

Minimum veya

Sonug
B Ar A B,
F f-\ gy Zy=p, X+qQy+1,
X Y
1 Ay HA B,
[\ w2 Za=P,X+ QY +T,
X Y

|! Agirhk Ortalamasi
x y

WiZg+WaZy

=
W; + W3

Sekil 2.28. Sugeno Uyelik Fonksiyonlar1 ve Agirhk Hesabi[71]

2.1.8.3. Kalman Filtresi

Kalman filtresi algoritmaya giren hatali veya belirsiz degerlere dayanarak sistemin
bir sonraki adimda parametrenin degerinin ne olacagiyla alakali dogru tahminler yapabilen
filtreleme algoritmasidir. 1960 yilinda Rudolf E. Kalman tarafindan ayrik verilerin dogrusal
filtreleme problemine karsin ¢6ziim olarak yaymlanmigstir[72]. Mekatronik sistemlerde sis-

temin dogru bir sekilde calisabilmesi i¢in bir cok sensor bulunmaktadir, bu sensorlerden
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gelen veriler sensoOriin hassasiyetine gore cesitli parazitler icerebilir bu parazitler ¢evresel
kosullar, elektromanyetik etkiler, sicaklik gibi etmenlerden kaynaklanabilir. Kalman fitresi
bu bozuk, tutarsiz veya parazitli datalar1 bastirarak sistemin gercek degerlerini dogru bir
sekilde tahmin ederek bulur. Kalman filtreleme algoritmasi oldukca hafif ve ¢cok hizli bir
sekilde caligmaktadir bu 6zelligi sayesinde kalman filtresi dinamik sistemler ve gomiilii sis-
temler i¢in olduk¢a verimli ¢alismaktadir. Kalman filtresi havacilik, uzay araglari ve uydular,
kara araclari, deniz araglar1 gibi sensorlerin ve gomiilii sistemlerin oldugu veri dogrulugu-
nun ¢ok dnemli oldugu sayisiz alanda kullamlmaktadir. Ornek bir kalman filtresi algoritmasi

Sekil 2.29’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.29. Kalman Filtresi Algoritmasi[73]

2.1.8.4. Alcak Geciren Filtre (Low Pass Filter)

Algak geciren filtreler tanim olarak diisiik frekansli sinyallerin gegisine izin veren
yiiksek frekansli sinyalleri bastiran sistemleridir. Bir algak geciren filtre elektronik olarak
pasif elemanlar1 kullanarak tasarlanabilicegi gibi yazilimsal olarakta sisteme giren sinyal-
leri belirli bir algoritmadan gecirerekte yapilabilir. Alcak geciren filtrelerde kesme frekansi
bulunur, belirlenen kesme frekansinin {izerindeki tiim sinyaller bastirilarak gecisine izin ve-
rilmez[74]. Ornegin 15kHz belirlenen kesme frekansina sahip bir alcak geciren fitrede 30
hz gibi diisiik frekansh bir sinyali sisteme sokarsak sinyal hi¢ bir bozulmaya veya zayifla-

maya ugramadan filtreden gececektir, 30kHz gibi yiiksek frekansh bir sinyali tasarlanan

28



alcak geciren filtreye sokarsak sinyal zayiflatilacaktir gecirilmeyecektir. Ornek bir alcak

geciren filtre grafigi Sekil 2.30°da verilmistir.

Giris Sinyali Cikis Sinyali
Yiiksek ve Alcak Yiiksek Frekans Filtre Sadece Alcak
Frekans Karisimi Tarafindan Zayiflatilir Frekan Kalir.

Sekil 2.30. Alcak Gegiren Filtre Grafigi [75]

en basit alcak geciren filtre matematiksel modeli denklem 2’de verilmistir.
y(@) = x(n) + x(n-1)(2)

alcak geciren filtre algoritmasinin derecesi artirildiginda ve sisteme giren orneklem sayisi
artirlldiginda alcak geciren filtre daha iyi sonuglar verecektir sistem derecesini belirlemek
icin sistemin frekans cevabina bakilmalidir. Algak geciren filtrenin derecesi ¢ok yliksek
olursa bu algoritmeyi gomiilii sistemlere entegre etmek zor olacaktir yiiksek miktarda iglemci

giicii kullanacag1 i¢i sistem verimsizlesecektir.

2.2. Arastirma Ile Ilgili Literatiir Arastirmasi

Litaratiirde genel olarak yapilan ¢alismalar alt1 baghk altinda toplanmaktadir. ilk
olarak lojistik alaninda agir yiik tasiyan araclarin elektriksel doniisiimii sonucu yakat fren-
leme ve yokus inis gibi durumlarda rejeneratif sarj gerceklestirilirek araglarin yakit tasar-
rufu yapmasi verimliligi ve yakit tasarrufuna bagh olarak CO, emisyonundaki azalmalar
arastirllmigtir.  Birbiri ile baglantili olarak araglarin elektriksel doniisiimii sonucunda likit
yakit tiiketiminin azalmasi, yakit tiikketiminin azalmasina bagh olarak CO, emisyonun azal-
masi, enerji verimliligi konular1 arasgtirilmistir. Diger yandan treylerlerin cekilmesi icin
genellikle giiclii bir motora sahip olan otomobil ihtiyaci olmasi sonucu treylerlerin elektrik-
sel doniistimii sonucu bu ihtiyacin kalmamasi ve elektrikli treyler tasarimi ve optimizasyonu

konular arastirilmustir.
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Diba ve esmailzadeh (2013) bu calismada agir hizmet kamyonlariin elektrikli bir
treyler ile hibridizasyonunu arastirmistir. Bu yeni sistem ile rejeneratif fren 6zelligine sahip
elektrik motorlar1 ile aracin uzunlamasina yol tutusu iyilestirilerek aracin yanal dengesi
geligtirilmistir. Diba devam eden arastirmasinda bu hibrit gii¢ aktarma sisteminin perfor-

mansint kapsamli bir model olusturarak degerlendirmektedir[76].

Amerika da toplam yakat tiiketiminin %?20si agir hizmet araglari, traktor veya yari
romorklar tarafindan tiiketilmektedir. Diba (2014) calismalarinda yar1 romorklar ve traktor-
ler icin yeni hibrit aktarma sistemi mimarisini incelemistir. Onerilen mimariyi kendinden
tahrikli bir treyler tarafindan kullanilmis boylece toplam ¢ekis giicii, ara¢ ve treyler arasinda

dagitilmistir. Onerilen mimarinin asagidaki gibi avantajlar1 vardir. Bunlar;

Treylerde bulunan eletkrik motorlar1 sayesinde frenleme esanasinda enerjinin yeniden

kazanilmasi,

Treylerdede ¢ekis giicii oldugu i¢in aracin boyuna dinamik davraniginin iyilestirilmesi,

Pil takimu i¢in gerekli alanini elde etme,

Arag ve treylerin genel dengesini elde etmek icin treyler cekis sisteminde tork vektor-

leme uygulama([77].

Onerilen mimariyi incelemek i¢in Simulink ortaminda arag treyler sisteminin ayrin-
tili modeli olusturulmustur farkli standart siiriisler i¢in frenden elde edilen enerjinin, one-
rilen aktarma organlarin verimliliini gostermek icin analizler yapilmistir. Dizel ve elektrik
motorlarinda bulunan giicii verilmili bir sekilde kullanmak ve aktarmak icin giic yonetim
sistemi tasarlanmistir ve tasarlanan gii¢ yonetim sisteminde bulanik mantik kontrol algorit-
masi kullanilmistir. Gii¢ yonetim sistemi dizel ve elektrik motorlarini kontrol ettigi gibi aym
zamanda fren sisteminde kontrol eder. Ayni zaman da tez boyunca optimizasyon algorit-
malar1 kullanililarak 6nerilen sistemde kullanilan gii¢ aktarma sisteminde bulunan parcalarin
optimizasyonu saglanarak yakit tasarrufu etmek ve hizlanma siiresinde iyilesme amaclan-
mustir. Onerilen optimize edilmis aktarma parcalarinin fiyat: ortalama olarak %27 oraninda
azalmistir ayn1 zamanda maksimum hiz, hizlanma siiresi, tirmanabilirlik terimleri bakimin-
danda benzer performans gostermistir. Onerilen optimize edilmis parcalar yakit tiiketiminde

de %7 oraninda verimlik saglamistir. Simiilasyon sonuglarina gére onerilen hibrit aktarma
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organlar1 sehir ici siiriis modellerinde dizel aktarma sistemlerine gore %29 standart hibrit
aktarma sistemlerine gore %17 daha yakit tiiketimi acisindan verimli oldugu goriilmiistiir.
Otoyol siiriis modellerine de ise optimize edilmis parcalarin dizel aktarma sistemlerine gore
%3.9 standart hibrit aktarma sistemlerine gore %2.9 daha yakut tiiketimi agisindan verimli

oldugu goriilmiistiir[77].

Narayanan ve Peters (2015) calisma kapsaminda normal bir romork ile agir yiik tagin-
mas1 gerektiginde ya daha giiclii bir ara¢ alinmasi ya da daha gii¢lii bir arac¢ kiralanmasi
gerektigini bu sorunu giderilmesi i¢in ti¢iincii bir ¢6ziim olarak kendinden tahrikli elektrikli
bir treyler tasarimindan bahsedilmistir. Bu tasarim i¢in diferansiyel ve aktarim organlari
ortadan kaldiran direk tek bir tekere akuple edilebilen bir dc motor segilerek montaji1 gercek-
lestirilmigtir. Treylerin iizerine yiiklenen yiiklerin treyler tarafindan m1 yoksa arac tarafinda
m1 ¢ekildigini anlamak i¢inde arac treyler arasina yiik hiicresi igeren bir mekanizma tasar-
lanarak bu ayrim yapilmis olup treylerin buradaki kuvvetlere gore hareket etmesi saglan-
maya calisilmistir. Gelistirilen kontrol modelinin tam iglevsel ¢aligmasi i¢in gelistirilmesi
gerektigini vurgulanmigtir. Yolun dikey ve yanal egimlere sahip oldugu rejimlerde modelin
geligtirilmeli ve kontrol algoritmasini1 daha kapsamli hale getirerek kontrol etme yetenegini
ve stabilitesi arttirilmalidir. Sensorden gelen giiriiltiiler, sistemsel ve mekaniksel bozukluk-

larin en aza indirilmesi icin fiziksel tasarim iyilestirilmesinden bahsetmislerdir[78].

Eisenmann, Horsley, Peters (2016) c¢alisma kapsaminda normal bir treyler ile agir
yiikler tasinirken treyleri cekmek i¢in giiclii bir araca ihtiyag¢ oldugunu ve bu durumun maliyetli
arttirdi81 tizerine durulmusg bu sorunu ¢oziimii icin kii¢iik araglarla bile ¢ekilebilicek kendin-
den tahrikli bir treyler onerilmistir. Tezi gerceklestirmek icin 1:18 6lgekli uzaktan kumandali
bir RC araba ve ayni1 6l¢ekte DC motor ile donatilmis bir treyler kullanilmigtir. Sistemin kon-
trolii ve arag treyler sekronizasyonu icin arag treyler arasindaki baglantiya loadcell yerlestir-
mis ve uygun bir kontrol tasarimi yapilmistir. Cesitli sensorler ve yazilimlar kullanilarak
ara¢ ve treyler iizerindeki sensorlerden verilere toplanarak analizler yapilmigtir. Bu konsept
cercevesinde farkl: siirticiiler ile farkli yollarda testler gerceklestirilerek sistem test edilmis ve
davraniglar incelenmistir. Konseptin kiigiik dl¢eklendirmeye ragmen uygulanabilir oldugu

ve pratikte calisabilir oldugu kanitlanmistir[79].
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EB. Trip (2016) calismasinda elektrikli treyler alaninda literatiirdeki bilgi boslugu
vurlanmistir.  Calismanin odak noktasi ise elektrikli treyler sisteminin uygulanabilirligini
arastirmak ve is diinyasinda elektrikli treyler uygulamak icin bir modelin belirlenmesi iize-
rine olmustur. Bunun i¢in genis bir pazar aragtirmasi yapmistir. Varsayimlari yapilandirmak
icin secim modeli gelistirilmis olup varsayimlar siralanarak, pazar arastirmasi yapilmigtir
aym1 zamanda pazarda bulunan bir cok insanla goriiserek varsayimlar test etmistir ve bu
arastirmalar sonucunda bir ¢ok bilgi elde etmistir. Bu arastirmalar sayesinde elektrikli trey-
lerin potansiyeli kanitlanmig, baslamak icin en iyi pazarin karavan pazari olduguna karar
verilmigtir. E-trailer is diinyas: ac¢indan e trailer uygulamasina dayanarak, modelin yeni
baglayanlara icin ¢ok faydali oldugu sonucuna varmistir, yenilik¢i teknolojik tabanli is fikri
olan kisilere kendi girisimleri i¢in bu cercevenin ¢ok faydali oldugu sonucuna ulagilmis ve

bu is fikri Onermistir[80].

Diba ve Esmailzadeh (2018) tarafindan traktorler veya yar1 romorklar i¢in elektrikli
hibrit aktarma sistem mimarisi Onerilmistir. Bu mimaride treylerde cekis olusturmak igin
treyler iizerine elektrik motorular1 montajlanmistir ayn1 zamanda cekici traktore de dizel
motora paralel c¢aligsan bir elektrik motoru montajlanmistir. Hibrit elektrikli traktor veya
yart romorkun cekis kapasitesini ve yakit tiiketimi verimliligini artirdig1 ifade edilmisgtir.
Hibrit sistemin tasarimi i¢in kendinden tahrik giicline sahip romorklii aracin kapsamli bir
modeli simulink ortaminda gelistirmigslerdir ve giic yonetim sistemi (PBS) tasarlamak i¢in
bulanik mantik denetleyicisi (FLC) kullanilmis. Gelistrilen sistemin ¢ekis verimliligi ve
yakat tiiketimini degerlendirmek i¢in bilgisayar simiilasyon ¢alismalar1 iki model ¢cevriminde
gerceklestirildi. Elde edilen analizler sonucunda gelistirilen hibrit sistemin, hibrit olmayan
aktarma sistemlerine ve a8ir vasita araclari icin standart hibrit aktarma sistemlerine gore
iistiin oldugu savunulmustur. Yapilan analizler sonucunda onerilen sistemin kombine yakit
verimliligi dizel yakith aktarma sistemlerine gore %13,7 ve daha Once gelistirilmis hibrit

aktarma sistemlerine gore %8 daha verimli oldugu sonucuna varilmigtir[81].

Boonstra ve Rieck (2018) ¢ok biiyiik miktarda dizel yakit tiikketen kamyonlar diinyadaki
toplam CO, emisyonlarina biiyiik 6l¢iide katki sagladigindan ve bu kamyonlarin ve cekici-
lerinin elektrikli hale getirilmesi diinya genelinde yakit tiiketimini azalmasina yol acacak

ve buna bagl olarak CO, emisyonlarinda biiyiik miktarda azalmaya yol acacagindan bah-
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setmiglerdir. Elektriksel doniisiim icin ilk asamada a8ir yiik araclarin ayrilmaz bir pargasi
olan treylerler, yenilik¢i degisim icin biiyiik bir potansiyel vaat etmektedir. Bu degisim
icin treyler lizerine yerlestirilicek olan elektrik motorlar1 ve elektrik depolamak i¢in kul-
lanilan batarya sistemi sayesinde hibrit bir sistem diisiinmektedirler. Frenleme ve yavaglama
sirasinda kazanilan gii¢ bataryalarda depolanarak yokus tirmanis zamaninda tersinde kul-
lanilarak c¢ekis giicii elde edilecektir bu sayede elde edilen ¢ekis giicii ile ¢ekici aracin yakit
tilketimi azaltilarak tasarruf saglanacaktir. Bu durumu test etmek igin treylerlerin enerji
tilketimi ve rejeneratif olarak enerji kazanim durumlari incelenmis olup matlab simulink or-
taminda iki ara¢ modeli kurgulamiglardir. E-treyler uygulamasi olmayan bir komyon-treyler
kombinasyonu ve e-treyler olan kamyon-treyler sistemi simule etmigler ve simulasyona bagl
olarak analizler yapmislardir. Tiim sistemin frenlemeden veya diizenli olarak sarj edilerek
kazaninlan enerji ile kendini idame ettirebilicegi savunulmugtur. Gii¢ paketlerinin diizenli
olarak sarj edilmesi ve rejeneratiften kazaninlan enerji ile yakit tiikketimi ve emisyonlarin

biiyiik oranda azaldigin1 gézlemlemislerdir[82].

Peters vd. (2019) iki farkli kendinden tahrikli yar1 otomatik treyler tasarimi iizerine
caligmalar yapilmis olup iki konsept prototip haline getirilmistir. Bu ¢aligmalar sayesinden
tam islevsel bir yar1 otonom treyler yapilmasi icin arastirilmasi gereken ortaya ¢ikabilicek
olan problemler gozlenmistir. Bu kapsamda arag treyler ¢ekis uyumu i¢in gelistirilicek olan
sistem, arag treyler baglantisinin iyilestirilmesi ve gii¢ kaynaklarinin karsilastirilmasi iize-
rine ¢caligmalar yapilmistir. Tez kapsaminda icten yanmali bir motor kullanilmistir ve bu sis-
temin avantajlarindan bahsedilmistir. Treyler ara¢ arasindaki baglanti ve sekronizayon i¢in
optik sensor, ultrasonik sensor, lineer potansiyometre kullanilarak bu sistemlerin maliyeti,
hassasiyeti, dogrulugu saglamlig1 gibi konular g6z 6niinde bulundurularak bu sistemlerin
karsilastirilmas1 yapilmistir. Optik sensor ve ultrasonik sensor sistemin ¢evrelsel problemler
ve sinyal giirliltiisiinden dolay1 lineer potasiyometre kullanmak tercih edilmistir. Sistemde
kontrol algoritmasi olarak basit bir PID kontrolcusu kullanilmigtir. Lineer potansiyo metre-
den gelen deplasmana gore PID algoritmasindan deger iiretilir ve bir servo motor yardimi
ile icten yanmal1 motorun gaz kelebegi hareket ettirilir bu sayede ¢ekici araca sekron olarak

treylerin yar1 otonom bir sekilde kendisini tasimasi hedeflenmistir[83].

Kopelentova (2020) calismasinda temel amaci elektrikli aracglarin gii¢ kaybini en-
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gellemek i¢in kendisinden tahrikli elektrikli bir treyler tasarimi olusturmustur. Bu ¢alismasi
kapsaminda ozel bir sirket ile ortaklasa ¢alisilmig ve sirketin isterleri dogrultusunda elek-
trikli treyler i¢in parametreler hesaplanmis olup, ilk olarak 16,7-24.8 kw aralaginda gii¢ be-
lirlenmistir, daha sonra diferasnsiyel siiriis icin 33 kW giice sahip motor se¢imi yapilmisgtir.
D1s etkenlerden kaynaklanan mekanik hasarlara karg1 koruma saglayan ayni zamanda kismi
sogutma ic¢in hava gecisine izin veren mekanik tasarim yapilmistir. Aks siispansiyon sis-
teminde diferansiyele dogrudan bir elektirk motoru baglanarak tasarlanan treyle mondaj
edilmistir elektrik motorlarinin kiiciik olmasi bu tasarimi miimkiin kilmaktadir ayrica elek-
trik motorunun bir kardan mil ilede montaji diisiiniilmiis ancak kardan mil ile olusturulacak
olan diizenek hem agirligi artiracagindan hemde sanziman sisteminde kayiplar meydana ge-
tireceginden tercih edilmemigtir. Tasarim sonunda treylerin toplam agirli 452 kg olmustur
daha sonra treylerin cerceve konstriikksiyonu FEM analizi ile dogrulanarak cerceve maxsi-

mum azaltismig stres von-misses yontemiyle hesaplanarak 95.6 Mpa bulunmustur[84].

Diba ve Esmailzadeh (2020) lojistikte kullaninlan kamyonlari i¢in diisiiniilen hibrit
bir sistemde aktarma organlari icin kullanilacak olan parcalarin boyutlandirma optimizas-
yonu i¢in ¢aligmalar yapmislardir. Bu aktarma bilesenler mimarisi, kendi tizerinde tahrik ele-
manlar1 bulanan bir treyler tarafindan kullanilir ve elde edilecek olan toplam cekis giicii ara¢
ve treyler arasinda paylastirilir. Aktarma bilesenleri fiyat, hizlanma siiresi, yakat tiiketimi gibi
amag¢ fonksiyonlarini en aza indirmek icin cok amagh genetik algoritma kullanilarak aktarma
bilesenleri optimize etmislerdir. Optimize edilmis aktarma bilesenlerinin verimliligi bilgisa-
yar siimilasyonlar1 kullanilarak analizleri yapilmis ve optimize edilmis parcalarin {iretimi ve
optimize edilmemis parcalar ile aralarindaki maliyet analizi i¢in miihendislik ekonomi an-
alizi yapmiglardir. Sonug olarak optimize edilmis pargalarin, optimize edilmeyen parcalara
gore yakit tikketimi, iiretim ve diger maliyetler acisindan daha avantajli oldugu calisma sonu-
cunda goriilmiigtiir. Simiilasyon sonuglarina gére optimze edilmis pargalarin birlesik yakit
verimliligi, geneleksel dizel aktarma parcalarina gore %16,8 ve temel hibrit aktarma or-
ganlarina gore %10,2 daha 1yi oldugu goriilmektedir. Optimize edilmis ve Onerilen hibrit
aktarma parcalarinin 10 yil boyunca toplam 140.000 dolar kadar tasarruf saglayabilicegi

savunulmustur[85].
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde tez calismasi kapsaminda kullanilan materyaller ve metotlar iist ve alt

bagliklar halinde maddelenerek ac¢iklamustir.

3.1. Materyaller

Bu tez kapsaminda kullanilan materyaller kendi bagliklar1 halinde maddelenerek agik-

lanmustir. Tez calismasi kapsaminda kullanilan materyaller listelenmistir bu materyaller;
e Crawler 127458
e Fircasiz Dogru Akim HUB Motorlar
e Elektrik Motor Siiriiciisii
e EKU (Elektronik Kontrol Unitesi)
o Ataletsel Olciim Birimi
¢ Global Konumlandirma Sistemi (GPS)
e Barometre
e Bluetooth Haberlesme
e Yiik Hiicresi
e Yiik Hiicresi Ol¢iim Cihazi
e Can Ag Fiziksel Kablo Sistemi
e Batarya
¢ Kicad
e CodeSys
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e Stm32Cubeld

e Qt Creator

3.1.1. Crawler 127458

Bu tez kapsaminda treyler olarak Crawler firmasina ait IZZ458 modeli olan ¢cekme
tip karavan sasesi ve iist yap1 sistemi kullanilmistir. 1ZZ458 iizerindeki kortiklii siispan-
siyon sistemi sayesinde yiikseltilip aclatilarak hem asfalt yol hem arazi sartlarinda kullanila-
bilmektedir. [ZZ458 modelinin isminden de anlagilacagi gibi karavan dig sasi uzunlugu 458
cm’dir, yagam alam1 300 cm’dir. IZZ458 nin alt sasi demir malzemeden iist giydirme tama-
men aliiminyum malzemeden tretilmistir. 127458 normal sartlarda standart donanim ile
birlikte 865 kg gelmektedir ancak 127458 modelini elektrikli hale getirmek icin kullanilan
motor, batarya, sarj sistemi, elektronik donanimlarla beraber IZZ458’in elektrikli hali yak-
lagik 1500 kg gelmektedir. 1272458 modelinde dogada konforlu bir yasam siirebilmek i¢in
1s1tma sistemi, temiz su ve kirli su sistemi, mutfak, banyo, yatak odasi gibi bir ¢cok fonksiyonu
yerine getiren yasam destek sistemleri bulunmaktadir. Sekil 3.1°de IZZ458’in uzunlugunun

458cm genisliginin 190cm oldugu karavan iizerinde gosterilmektedir.

N

vi <

190cm 458cm

Sekil 3.1. 1ZZ458 Olgiileri[86]

Tablo 3.1°de IZZ458 nin teknik 6zelliklerinden bahsedilmistir.
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Tiir 4 Tklim arazi karavani
Uzunluk Toplam 3000mm(Yasam alani)
Dis Sasi Uzunluk | 4580 mm

Dis Sasi Yiikseklik | 2430mm (Otoyol modu)

Dis Sasi Genislik 1900 mm

Agirhk 865 Kg(Standart Donanim (normal 1ZZ458))

Agirhk Yaklasik 1500 Kg(Standart Donanim (elektrikli [ZZ458))
Govde Aliiminyum

Sase Elektro Galvaniz Kaplama

Siispansiyon Bagimsiz Salincak Sistemli Siispansiyon, 4 Amortisor

Tekerlek Olgiileri | 285.75.16, Jant: 6x139.7
Dingil ve Teker Tek Dingil, Cift Teker
Kaplin Knott Frenli ve Geri Manevra Kabiliyetli (Veya Muadil)

Tablo 3.1. Crawler 1ZZ458 Teknik Ozellikleri

3.1.2. Fircasiz Dogru Akim HUB Motorlar

Karavan treyler sistemi icin iirettikleri giic, maliyet, mekanik montaj gibi bagliklar
altida degerlendirilmis olup en uygun motor secimi yapilmigtir. Motor tercihi asagida liste-

lenen sebeplerden dolay1 hub motor olarak yapilmistir.

e Iscilik maliyetlerinin diisiik olmasi.

Diger motorlara gbre montaj siireleri az olmasi ve daha az karmagik olmasi.

Gii¢ aktarimi i¢in ekstra aktarim organlarina ihtiya¢ olmamasi ve bundan dolay1 maliyet

tasarrufu saglanmasi.

Gii¢ aktarim organlarindan kaynaklanan gii¢ kaybinin istenmemesi ve olmamasi.

Karavan iizerindeki alanlarin sinirli olmasindan dolay: gii¢ aktarim organlar icin alan

istenmemesi.

Tercih edilen fircasiz dogru akim HUB motorlarin teknik 6zellikleri Tablo 3.2°de

gosterilmektedir. Kullanilan HUB motolar Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Motor Tasarimi

4 Tek aks, jantsiz

Miknatis Yiiksekligi

70 mm, 16 kutup cifti

Stator

Aliiminyum Cekirdek

Nominal Gii¢

12000W (birkag¢ saniyede 24kW (peak noktast))

Nominal Voltaj Varsayilan olarak 96V (48V-144V, istege bagli)
Hiz 865 Varsayilan olarak 120 km (70-130 km, istege bagl)
Maksimum Tork 350N.m’den fazla
Maksimum Verimlilik %86-91
Peak Pil Akim 250A (96V)
Onerilen Peak Faz Akimi | 530-700A
. Disk fren, PCD4x114.3mm-M12, CB 67mm (varsayilan olarak)
Fren tipi Su gecirmez konnektorlii Cift Salon Seti
Hall Sensorii Faz Aqsi 120 derece
Agirhk 36 Kg

Tablo 3.2. Fircasiz Dogru Akim HUB Motorlarin Teknik Ozellikleri

Sekil 3.2. Fircasiz Dogru Akim HUB Motorlar:

3.1.3. Elektrik Motor Siiriiciisii

HUB motorlarin isterlerini karsilayan ve calismasi i¢in uygun sensorleri okuyup,

okunan degerlere uygun komiitasyonu yapabilen ayni zamanda sistemin giic gereksinim-

leri karsilayan ve elektrikli karavan sistemini giivenli bir sekilde ¢alismasini saglayan 6zel-

likleri barindan elektrikli motor siiriicli secilmistir. Bu secim yapilirken sistemin olmazsa

olmazsa pargasi olan can agi iletisim protokolii ile haberlesebilen, asir1 1sinmalara kars1 ka-

pali ¢cevrim koruma saglayabilen, yiiksel voltaj veya diisiik voltaj korumasi saglayabilen,
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asirt akim korumasi saglayabilen, uygun voltaj ve akim kapasitesi olan ve HUB motor ve

elektrikli motor siiriiciisiine bagli ¢esitli parametrelerin konfigiirasyonuna imkan saglayan

ozellikleri barindiran elektrikli motor siiriiciisii tercih edilmistir. Tercih edilen elektrikli mo-

tor siiriicliniin teknik 6zellikleri listelenmistir bu 6zellikler sunlardir;

IP 54 smifi,

Genigletilmis ariza algilama ve koruma sistemi ariza kodlar1 can ag1 aracilif1 ve pc

yardimui ile okunabilir,

Akii voltaj takibi, akii voltaj seviyesi diisiik ise siiriicii kademeli bir sekilde durdurul-

masl,
Asir1 akim korumast,
Ayarlanabilir motor sicaklik koruma sistemi,

Batarya ve kontrolciiyii korumak icin diisiik veya yliksek sicakliklarda akim kesinti

sistemi,

Rejeneratif frenleme sirasinda akii voltaj takibi,

Oransal rejeneratif frenleme imkant,

Tleri yonde hiz sabitleme,

Can ag1 haberlesme destegi,

Elektronik geri vites,

HUB motora baglanan 3 faz hattinin tamamin akim takibi,

Asir voltaj korumast,

Diisiik EMC,

Termal koruma yiiksek sicaklikta akim kesme, uyari sistemi ve sistem kapatma,

Batarya korumasi ayarlanabilir yiiksek ve diisiik pil seviyesi sayesinde, belirlenen ar-

aliklarda voltajlarin altinda veya iistiinde akim kesme, uyari sistemi ve sistem kapatma,

Herhangi bir sayidaki kutuplu motor destek sistemi.

Tercih edilen elektrikli motor siiriiciisiin gorseli Sekil 3.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Elektrik motor siiriiciisii

3.1.4. Elektronik Kontrol Unitesi(EKU))

Karavan iizerinde bir cok kontrolcii, sensor ve haberlesme ag1 bulunmaktadir, bu kon-
trolciiler kendi icerisinde kapali ¢cevrim dongiilerde ¢alismaktadir ancak sensorler ve ana
kontrolciiden gelen kontrol parametrelerine gore islem yapmaktadirlar. Bu noktada tiim
elektrikli karavan sistemini yoneten merkezi bir kontrolciiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Tim
haberlesme hatlarin1 ve sensorleri dinleyip takip eden, can agi hatlar1 boyunca kendisine
bagl slave kontrolciilere parametre gonderebilen, ¢esitli kontrol algoritmalarini ¢aligtiran ve
fonksiyonel islemleri yerine getirilmesi icin ii¢ cekirdekli iizerinde Rtos ¢alisan bir EKU ter-
cihi yapilmistir. Bu EKU ayn1 zamanda tiim kontrolciilerden gelen kontrol verilerini ve sen-
sorlerden gelen verileri loglayarak canbus haberlesme protokolil yardimu ile telemetri modii-
lilne gonderir telemetri modiilii de tiim verileri anlik olarak kontrol istasyonuna gondererek
anlik olarak sistem davraniglanirin izlenmesini, grafiklendirilmesini ve verilen kaydedilme-
sine imkan saglar. Tercih edilen EKU niin teknik 6zellikleri asagida listelenmistir bu 6zel-

likler sunlardir;

e TriCore 300Mhz ilemci,
e 288 kB SRAM internal, 8 MB SDRAM external,
e 4 MB Flash internal,

e 32 kB EEPROM,
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e Canbus j1939 destegi,

e CanOpen destegi,

e Grisi ve Cikis 1O’lar,

e Termal kosullardan daha az etkilenmesi i¢in 1s1 dagittmina uygun tasarim,
e [P68 standartlarinda su ve doza kars1 dayaniklilik,

e Elektro manyetik alana kars1 dayaniklilik,

e -40 ile +85 derece arasinda ¢alisma sicakliklig.

3.1.5. Ataletsel Ol¢ciim Birimi (AOB)

Mpu6050 3 eksen jiroskop, 3 eksen ivme Olger ve dijital hareket islemcisini (DMP)
4x4x0.9mm pakette birlestiren diinyanin ilk entegre 6 eksenli hareket takip cihazidir. 12C
haberlesme protokolii ile haberlesen sensor ayn1 zamanda 9 eksen bir hareket fiizyonu olug-
turmak ic¢in 3 eksenli bir pusulan gelen girdileri dogrudan kabul eder. Mpu6050 jiroskop
cikislarini sayisallagtirmak icin ii¢ adet 16 bit analog dijital doniistiiriiciiye(ADC) ve ivme
Olcer ciktilarii sayisallagtirmak i¢in 3 adet 16 bit analog dijital doniistiiriicliye sahiptir.
Hem hizli hem de yavas hareketlerin takibi i¢in kullanici tarafindan programlanabilen tam
olcekli jiroskop ve ivme Olgere sahiptir. Cip tizerindeki 1024 bayt FIFO arabellegi sayesinde
yiiksek hizla orneklenen veriler arabellekte tamponlanir. Mpu6050°’deki DMP entegre bir
hareket fiizyon ¢ikis1 saglayarak sistem islemcisinden yogun bir hareket isleme hesaplama
gereksinimi azaltarak hareket sensorii ¢ikisinin sik sorgulanmasi ihtiyacini en aza indirir[87].
Ataletsel ol¢iim birimi sistem tasarimi boliimiin de tamitilicak olan data toplama karti ile be-
raber elektrikli karavan sisteminin agilarini belirlemede kullanilacaktir. Kullanilanin ataletsel
Ol¢iim birimi iizerindeki ivme sensoriiniin teknik 6zellikleri asagida listelenmistir bu 6zellik-

ler sunlardir;

e X, Y, Zeksenlerinde -+2g, -+4g, -+8g, -+16g programlanabilir tam 6l¢ekli dijital ¢ikis,

e 16 bit ADC ile es zamanli ivme 6rneklemesi,
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500 uA normal ¢aligma akimi,

Yon tespiti ve sinyalizasyon,

Dokunma algilama,

Programlanabilir kesmeler,

Yiiksek G kesmesi,

10000 G sok toleransi.

Ataletsel 6l¢lim birimi iizerinde bulunan jiroskop sensoriiniin teknik 6zelikleri asagida

listelenmistir bu 6zellikler sunlardir;

e X,Y.Z acisal hiz eksenleri i¢in -+250,-+500,-+1000,-+2000 ° / sn’lik ayarlanabilir tam
olcekli dijital ¢ikis,

e Harici senkronizasyon sinyali ile video veya GPS sistemleri senkronizasyonunu destek-

ler,
e 16 bit ADC ile es zamanl jiroskop Orneklemesi,

e Gelismis bias ve hassasiyet sicaklik kararlilif1 bu sayede kullanici kalibrasyon ihti-

yacin azaltir,
e Diisiik frekansh giiriiltii performansi,

e Dijjital olarak programlanabilen alcak geciren filtre,

3.6 mA c¢alisma akimu,

5 uA bekleme akimi.

Elektrikli karavan sisteminde kullanilan ataletsel 6l¢iim birimi Sekil 3.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Ataletsel Olciim Birimi [87]

3.1.6. Global Konumlandirma Sistemi(GPS)

NEO-MS8 modiilleri, ii¢ adede kadar GNSS sisteminin (BeiDou veya GLONASS ile
birlikte GPS/Galileo) eszamanli alimin1 kullanir, ayn1 anda birden fazla takimyildiz1 tanir
ve kentsel kanyon veya zayif sinyallerin dahil oldugu senaryolarda konumlandirma dogru-
lugu saglar. NEO-MS sisteme kolayca entegre edilebilmesi i¢in yapilandirilabilir arayiiz
ayarlariyla mesaj biitiinliigli korumasini, cografi sinirlamay1 ve yaniltma tespitini destek-
ler. NEO-M8 endiistriyel ve otomotiv uygulamalari icin tasarlanmis bir entegredir. Kara-
yolu araclar1 i¢in ¢evresel kosullar testleri, elektrik ve elektronik ekipman testler ISO16750
yeterlilik standartlarinda yapilir[88]. GPS sistem tasarimi boliimiin de tanitilicak olan data
toplama kart1 ile elektrikli karavan sisteminin harita iizerinde konumlandirilmasinda kul-
lanilacaktir. Elektrikli karavan sisteminde kullanilan global konumlandirma sisteminin teknik

ozellikleri asagida listelenmistir bu 6zellikler sunlardir;

e GPS/QZSS L1 C/A, GLONASS LI10F, BeiDou B1,

SBAS L1 C/A: WAAS, EGNOS, MSAS,

Galileo-ready E1B/C,

Navigasyon yenileme orani: 18 Hz,

Siirekli GNSS: 10 Hz,

Hassasiyet & Nav: —167 dBm.

Elektrikli karavan sisteminde kullanilan global konumlandirma entegresi Sekil 3.5°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Global Konumlandirma Sistemi Entegresi[88]

3.1.7. Barometre

BMP180 ultra diisiik giic modun da calisarak cep telefonlari, GPS navigasyon cihaz-
larinda ve dis mekan ekipmanlarinda kullanim i¢in optimize edilmistir. Hizli doniigtiirme
stiresinde yalnizca 0,25 m’lik diisiik irtifa giirtiltiisii ile BMP180 yiiksek performans sunar.
I2C haberlesme protokolii ile bir mikro islemci ile rahatlikla iletisim kurabilir. BMP180,
EMC saglamligi, yiiksek dogruluk ve dogrusalligin yam sira uzun vadeli kararlilik i¢in
piezo direncli teknoloji ile tiretilmistir. Otomotiv uygulamalarinda basin¢ sensorii konusunda
diinya pazarinda liderdir, sahada 400 milyondan fazla kullamlmistir[89]. Barometre sistem
tasarimi boliimiin de tanitilicak olan data toplama kartina entegre edilecektir. BMP180’nin

teknik 6zellikleri agagida listelenmistir bu 6zellikler;

Calisma sicakligi -40-+85 derece,

Diisiik gii¢ tiiketimi - 1Hz’de 0.5uA,

Basing Araligi: 300hPa - 1100hPa (Deniz seviyesine gore + 9000m - -500m),

Diisiik giiriiltii: Ultra diisiik giic modunda 0,06hPa (0,5m).

Barometre sensorii Sekil 3.6’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Barometre Sensorii[89]

3.1.8. Bluetooth Haberlesme

Bluetooth, 2,4 GHz kablosuz baglant1 yoluyla veri gondermek ve almak i¢in gelisti-
rilmis bir protokoldiir. Giivenli bir protokoldiir ve elektronik cihazlar arasinda kisa mesafeli,
diisiik giiclii, diisiik maliyetli, kablosuz haberlesme saglanmak amaci ile kullanilmaktadir.
Genellikle 100 metre ve altindaki mesafelerde veri iletimi saglamak i¢in kullanilmaktadir.
Bluetooth haberlesmesi temelde radyo frekansini kullanir. Bir bluetooth haberlesme aygiti
efendi(master) kole(slave) ceklinde uctan uca haberlesebilir tek bir efendi birden fazla kole
ile iletisim kurarak piconet ag1 kurabilmektedir[90]. Bluetooth sistem tasarimi boliimiin de
tanitilicak olan data toplama kart1 ile beraber mover sisteminin olusturulmasinda kullanila-

caktir.

Bluetooth

Sekil 3.7. Bluetooth Haberlesme[90]
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3.1.9. Yiik Hiicresi

Cekici arag ve elektrikli treyler arasinda ceki derinde olusan ¢cekmek kuvveti 6l¢glim-
lemek amaci ile yiik hiicresi tercih edilmistir. Burada elde edilen veriler ileride gelistirilecek
olan sensor fiizyon agi ile elektrikli treyler sisteminin yar1 otonom bir sekilde hareket etmesi
icin kullanilacaktir. Aym1 zamanda elektrikli treyler sistemi aktif olugunda ¢eki demiri iize-
rindeki olgiilen kuvvetlerdeki degisimleri takip etmek amaci ile kullanilmistir. Ceki demiri
tizerindeki itme ve cekme kuvvetlerini 6lgmek amaci ile s tipi yiik hiicresi kullanilmagtir.

Yiik hiicresinin teknik 6zellikleri asagida siralanmistir bu 6zellikler;
e [P 67
e 2kg-3ton Ol¢iim araligi.

S tipi yiik hiicresi gorseli Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Sekil 3.8. S Tipi Yiik Hiicresi[91]

3.1.10. Yiik Hiicresi Olciim Cihaz

Elektrikli treyler sistemi ilizerinde bulunan yiik hiicresi sistemlerini hassas ve yiiksek
hizlarda okumak ve cevresel etkilerden olusan giiriiltiileri bastirmak icin yiiksek ¢oziiniir-
liiklii ve yiiksek hizli ADC’si bulunan kendi icerisinde ham verileri isleyerek ve cesitli fil-

treleme algoritmalarindan gegirebilen bir yiik hiicresi 6l¢iim cihazi tercihi yapilmigtir. Yiik
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hiicresi 6l¢tim cihazi eletkrikli treyler sistemi tizerindeki bulunan sensorleri yiiksek ¢oziiniir-
liikte ve ayarlanan 6rnekleme hizinda okuyarak kendi tizerinde bulunan filtreleme fonksiyon-
larinda gecirerek parazitlerden ve ¢evresel etkilerden arindirilmig temiz bir sinyal iiretmistir.
Yiik hiicresi 0l¢iim cihazi lizerinde iiretilen 6l¢iim verilerini Yiik hiicresi 6l¢iim cihazi can
ag1 arac1g1 ile EKU birimine gondermistir. EKU birimine gelen veriler hem sistemsel fonksi-
yonlarda kullanilmis hem de radyo frekansi haberlesmesi yardimi ile bilgisayar ortamina

gonderilerek hem sistemin izlenmesi saglamig hem de verileri kayit altina alinmasgtir.

Sekil 3.9. Yiik Hiicresi (")l(;iim Cihazi[92]

Tercih edilen yiik hiicresi 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri asagida siralanmustr.

2.2 CAN /3.4 PROFIBUS / 4.4 EtherNet,

Min. bolme sinyali 0.02uV,

Caligma sicakligi -10 +40 derece araligi,

Dogruluk sinifi -+0.005,

Termal Sifir/Aciklik kaymasi -+0.00015 / -+0.0002,

Coziiniirliik 24 bits,

Saniyedeki orneklem aralig 6 ila 1600,

Kablo kesilme tespiti.

3.1.11. Can Ag Fiziksel Kablo Sistemi

Elektrikli treyler sistemin bir ¢ok sensor ve kontrolcii bulunmaktadir. Sistem de bu-

lanan sensorlerin ve kontrolciilerin hatasiz ve kararli bir sekilde ger¢ek zamanl olarak haber-
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lesmeleri gerekmektedir. Bu haberlesme aginin kurulmasi i¢in otomotiv sektoriiniin olmazsa
olmazi can ag1 haberlesme protokolii tercih edilmistir. Canbus haberlesme protokolii fiziksel
olarak iki adet kablonun sarmal hale gerilmesi ve kablo basina ve sonuna sonlandirma di-
renglerinin takilmasindan olugmaktadir. Kablolardan birisi CAN H digeri ise CAN L olarak
adlandirilmaktadir. Hat boyunca iki kablo yan yana olacak sekilde sarmal yapida olmalidir
aksi taktirde sistemsel kararlilik saglanamayabilir. Elektrikli treyler sisteminde CanOpen ve
J1939 olmak iizere iki adet canbus hatt1 bulunmaktadir bu hat ara¢ boyunca dolagsmaktadir.
CanOpen’u destekleyen cihazlar canopen hatt1 iizerinde digerleri ise j1939 hatt1 iizerinde

calismaktadir.

CAN Yiiksek

DOOOX

CAN Diisiik
é\\ o—
Maksimum 0.5m Ava:Bovgd

Sekil 3.10. Canbus Kablolama Semasi[93]
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3.1.12. Batarya

Elektrikli treyler sistemine gii¢c verebilmesi icin 20 kWh kapasiteye sahip peak du-
rumalarinda 60 kWh giice ¢ikabilen canbus ile haberlesebilen ve EKU tarafindan kontrol
edilebilen bir batarya paketi secilmistir. Temelde batarya paketi elektrikli motor siiriiciileri
vasitastyla HUB motolar1 besleyerek EKU’den gelen kontrol parametrelerine gore eletrikli
treyler sistemini hareket ettirmektedir. Batarya paketi iizerindeki hiicreler kendi iizerinde
bulunan BMS ile kontrol edilmektedir ve batarya paketinin zarar gormesi engellenmektedir.

Kullanilan batarya sisteminin teknik 6zellikleri asagida listelenmistir bu 6zellikler;
e Batarya tipi 1P32S,
e Nominal voltaj 103V,

e Kapasite 20.8 kWh,
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Agrilik 225kg,

Siirekli desarj akimi 200A,

Batarya yonetim sistemi (BMS),

Can ag1 destegi,

Max. desarj akimi1 400A.

3.1.13. Kicad Elektronik Tasarim Yazilimi

Elektronik devre tasarimi (PCB) gelistirmek amaci ile gelistirilmis agik kaynak kodlu
bilgisayar programidir. Kicad ile 32 katmana kadar PCB gelistirilebilir ayrica iiretim i¢in
gerekli olan pozisyon ve komponnet listesi ¢ikarilabilir. PCB tasariminda gerekli olan yol
kalinliklari, akim , voltaj tasima, sicaklik artig1 gibi benzer hesaplamalar Kicad iizerinden
yapilabilir. Elektrikli karavanin tiim elektronik kart tasarimlar1 Kicad programi kullanilarak

geligtirilmigtir.

3.1.14. Codesys Yazilim Gelistirme Arayiizii

CODESYS uluslararas: standartlarda endiistriyel ve otomotiv sektoriinde kontrolor
uygulamalarin1 programlamak amacr ile gelistirilmis bilgisayar programidir. CODESYS
programu elektrikli karavan iizerinde bulunan EKU’niin yazilimini gelistirmek amaci ile kul-

lanilmustir.

3.1.15. Stm32Cubeld Yazilim Gelistirme Arayiizii

ST firmasi tarafindan stm tabanl islemcilerin programlanmasi icin gelistirilen bil-
gisayar programidir. Geligsmis arayiizii sayesinde C programlama dili tabanl kodlar gelisti-
rilmekte ve ayni zamanda islemci iizerinde c¢aligtirilarak anlik olarak islemcinin davranigi
izlenebilmektedir. Elektrikli karavan i¢in gelistirilen kartlar tizerindeki stm32 islemcileri

Stm32Cubeld programi kullanilarak gelistirilmistir.

49



3.1.16. QT Creator

Qt creator maksimum verimlilik i¢in ¢apraz platform yazilim gelistirme ortamidir(IDE).
QT creator windows, linux, macOS masaiistii isletim sistemlerinde calisir ve gelistiricilerin

masaiistii, mobil ve gomiilii sistem platformlarinda yazilim gelistirmelerine olanak tanir.

3.2. Metotlar

Bu boliimde basliklar halinde elektrikli karavan sisteminde kullanilan metotlar ver-

ilmis olup agiklamalar1 yapilmistir. Asagida kullanilan metotlar listelenmis olup bu metotlar;
e C Yazilim Gelistirmesi,

Kicad Elektronik Kart Tasarim

Oransal Integral Tiirev (PID) Kontroller

Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) Denetleyici

Kalman Filtresi

Alcak Gegiren Filtre(Low Pass Filter)

Radyo Frekans1 Haberlesme

Qt Yazilim Gelistirme

3.2.1. C Yazilim Gelistirmesi

Elektrikli treyler sisteminde tiim fonksiyonlarin dogru bir sekilde calisabilmesi i¢in
bir ¢ok sensor ve kontrolcii ile donatilmistir. Arag iizerindeki kontrolciiler bir ¢cok mate-
matiksel islemi yapmaktadir sensorleri okumakta ve eyleyicileri kontrol etmek i¢in ¢esitli
parametreler liretmektedirler. Kontrolciiler bu islemleri i¢lerinde bulunan gomiilii yazilim

cercevesinde yapmaktadirlar. Elektrikli treyler sisteminde kullanilan tiim kontrolciiler i¢in
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gomiilii sistem yazilimlar: C programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. C tabanl yazilim-
lar stm32Cubeld platformunda gelistirilerek islemcilere aktarimi gerceklestirilmistir. Arag

acisini hesaplayan kartta kullanilan 6rnek bir kod parcasit Sekil 3.11°da gosterilmektedir.

atan(-1*a_x/sqrt(pow(a_y,2)+pow(a_z,2)))*RADIANS_TO DEGREES;
atan(a_y/sqrt(pow(a_x,2)+pow(a_z,2)))*RADIANS_TO DEGREES;
0;

accel_angle_y
accel_angle_x
accel_angle_z

dt = (t_now-t_last)/1000.0;
gyro_angle x = g x*dt + get_last x_angle();
gyro_angle y = g y*dt + get_last y_angle();

//int gz_threshold = 2;

gz_thresholdl = 0.2;

gz_threshold2 =1.0;

if(g_z < gz_thresholdl && g _z > -gz_threshold2)
gz =20;

gyro_angle z = g _z*dt + get_last z_angle();

unfiltered_gyro_angle_x = g _x*dt + get_last_gyro_x_angle();
unfiltered_gyro_angle_y = g y*dt + get_last_gyro_vy_angle();
unfiltered_gyro_angle_z = g _z*dt + get_last_gyro_z_angle();

angle_x = alpha*gyro_angle x + (1.@-alpha)*accel_angle_x;
angle_y = alpha*gyro_angle vy + (1.@-alpha)*accel_angle_y;
angle_z = gyro_angle_z;

set_last read_angle_data(t_now,angle_x,angle_y,angle_z,unfiltered_gyro_angle_x,
unfiltered_gyro_angle_y,unfiltered_gyro_angle_z);

Sekil 3.11. C Tabanh Ornek Kod Parcasi

3.2.2. Kicad Elektronik Kart Tasarim

Elektrikli treyler sisteminde elektronik olarak bir cok ©zelligin yerine getirilmesi
gerekmektedir. Bu 6zelliklerinin ve fonksiyonlarin dogru ve karal bir sekilde yerine geti-
rilmesi i¢in bir ¢cok programlanabilen elektronik kartlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu prob-
lemlerinin giderilmesi i¢in proje kapsaminda Kicad PCB tasarim programi yardimi ile 2
ve 4 katmanli PCB tasarimlar1 yapilmustir. Uretimin gergeklestirilmesi i¢in PCB kartlarin
gerber, bom, ve pozisyon dosyalar1 ¢ikarilmistir. Tasarlanan PCB’lerin iiretimleri ve dizi-
limleri yapilmis olup daha sonrasinda her bir PCB ic¢in yerine getirecekleri fonksiyonlara
bagli olarak 6zel C tabanli yazilimlar gelistirilmis ve test edilmigtir. Elektrikli karavan i¢in
tasarlanan 4 katmanli data toplama kartinin iist katman goriintiisii ve Kicad ortamindaki 3

boyutlu goriintiisii Sekil 3.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. Data Toplama Kart1 Ust Katman ve 3 Boyutlu Goriintiisii

3.2.3. Oransal Integral Tiirev (PID) Kontrol

Elektrikli treyler sistemi dengeli itki yaratacak sekilde hareket ettirebilmek amaci
ile ¢ekici arag ile elektrikli treyler arasinda bulunan ceki demiri iizerinde olusan kuvvetleri
ol¢iip, oOlciilen bu kuvvetin belli bir degerde sabit kalacak sekilde elektrikli treylerin mo-
torlarina gii¢ verip sistemin hareket ettirilmesi amaclanmistir. Bu fonksiyonlarin ana kon-
trolii i¢in ilk olarak PID kontrol kullanilmigtir. Sistem davranislart hakkinda bir ¢cok veri
toplanig ve sistemin matematiksel modeli yakinsamistir, elde edilen matematiksel model
cercevesinde sisteme PID kontroller uygulanarak elektrikli treyler ve cekici ara¢ arasinda

belirli bir gerilme kuvveti ile takip edilmesi saglanmaya calisilmigtir.

3.2.4. Bulamik Mantik (Fuzzy Logic) Denetleyicisi

Elektrikli treyler sistemin de sistemin daha verimli, konforlu, uyumlu ve stabil olmasi
icin sisteme verilen girdi parametreleri artirilmis olup kontrol algoritmasi genisletilmisgtir.
Elektrikli treyler sisteminin o anki efimi, hizi, ¢evresel faktorler gibi parametrelerde goz
oniinde bulundurularak sistem kontrol edilerek elektrikli treylerin ¢ekisi araca uyum sagla-
mas1 amaglanmistir bu fonksiyonun yerine getirilmesi i¢in bulanik mantik Sugeno kontrol
algoritmasi tercih edilmistir ve sisteme uygulanarak sistemin verimli bir sekilde ¢aligmasi
hedeflenmistir. Sekil 3.13’de birden cok girise bagli olarak girig iiyelik fonksiyonlarindan

elde edilen c¢iktilarla sonucun hesaplanma semasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. Sugeno Giris Ve Cikis Algoritmasi[64]

3.2.5. Kalman Filtresi

Elektrikli treyler sisteminde sistemin diizgiin ve stabil caligsmasi i¢in bir ¢ok sensor
bulunmaktadir. Baz1 sensorler sistem i¢in olmazsa olmaz niteligindedir ve bu sensorler yiik-
sek ¢oziiniirliik ve yiiksek hizlarda okunmaktadir. Yiiksek orneklem hizi ve yiiksek ¢oziiniir-
liikkte 6l¢tim yapilirken cevresel etkenlerden kaynaklanan cesitli parazitler giiriiltiilerde 6l¢tim
yaptigimiz sinyallere karsimakta ve sinyali bozmaktadir, bu noktada sinyali giiriiltiilerden
temizlemek icin kullanilan bir cok yontem vardir. Elektrikli treyler sistemin onemli sensor-
lerden gelen verileri temizlemek ve kullanilabilir hale getirmek icin kullanilan filtrelerden
biriside kalman filtresidir. Ceki demirinde olusan gerilimler veya e8im hesaplamasi gibi bir

cok hassas sensoriin oldugu boliimlerde kalman filtresi kullanilmaktadir.

3.2.6. Alcak Gegiren Filtre(Low Pass Filter)

Kalman filtresinde bahsedildigi gibi sensorlerden gelen verileri giiriiltiilerden arindir-
mak amaci ile kullanilan filtrelerden biri de algak geciren filtredir. Kalman filtresi bir ¢cok
sensorden gelen verileri giizel bir sekilde filtlemektedir ancak uygulamasi ve islem maliyeti
alcak geciren filtreye gore daha yiiksektir. Yiiksek ¢oziiniirliikkte 6l¢iim yapilmayan sensor-
lerde kalman maliyeti gibi sebeplerden dolay1 sensdrden gelen verileri filtrelemek i¢in alcak
geciren filtresi tercih edilmis ve uygulanmistir. HUB motorlarda bulanan hall sensorlerden
gelen verilere bakilarak aracin anlik hizi hesaplanmasi gibi durumlar i¢in alcak geciren(low

pass) filtresi tercih edilmistir.
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3.2.7. Radyo Frekansi (RF) haberlesme

1990’lardan itibaren kablosuz iletisim, telekomiinikasyon, askeri ve uzay uygula-
malarinda kullaniminin diginda da giinliikk hayatimimizda da kullanimda yer buldu. Bu, daha
kiictik mesafelere veri aktarimi icin diigiik bantli radyo frekansi iletisiminin kullanilmasiyd.
Telekomiinikasyon sektorii, bir cihazdan digerine birka¢ metre tizerinden veri aktarimi i¢in
Bluetooth ve bir ev veya ofis ortaminda internet kablosuzunu yonlendirmek i¢in Wi-Fi gibi
teknolojiler gelistirildi ve kullanildi. Tiiketici elektronigi sektorii de, cihazlarini uzaktan
kumanda ve kablosuz veri aktarimi ile donatmak i¢in bu standart kablosuz iletisim teknoloji-
lerinin yani sira diger diisiik bant radyo frekansi teknolojilerini de kullandi. Giiniimiizde
radyo iletisimi veya radyo frekansi iletisimi, 3 kHz ila 300 GHz arasinda degisen elek-
tromanyetik dalga frekanslariyla hava yoluyla kablosuz iletisimi ifade eder[94]. Elektrikli
karavan sisteminde karavanin iirettii verileri ve sistemi izlemek amaci ile radyo frekansi
haberlesmesi yontemi kullanilmistir. Sekil 3.14°de kullanilan elektromanyetik dalgalarin

frekans araliklar1 gosterilmektedir.

Diisiik Radyo Kizil-  ultra- Gama
Frekans Frekansi otesi viyole 1sini

i i A
L4

L
»
.

- iyunlai‘tlrma:an | A iyonlastirici ”

b I = rY L4

Frekanslar ﬁ + + * + + :
S50Hz 1GHz 30THz 600THz 3PHz 300PHz 30BHz

Sekil 3.14. Kullamlan Elektromanyetik Dalgalarin Frekans Arahgi[95]
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3.2.8. Qt Yazilim Gelistirme

Bilgisayar ortamin da c++ tabanli Qt programi kullanilarak gelistirilen agik kay-
nakli serialplot uygulamasinin kodlarina eklemeler yapilarak elektrikli karavan sisteminin
datalarin izleme ve kaydetme gorevlerini yerine getirecek sekilde diizenlenmistir. Kod ek-
lemelerin yapilmasindan sonra datalarin izlendigi ve kaydedildigi arayiiz goriintiisii Sekil
3.15°de gosterilmigtir.
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Sekil 3.15. Bilgisayar Treyler Izleme Ve Veri Kaydetme Arayiizii
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4. SISTEM GELISTIRME VE DENEYSEL CALISMALAR

Tez caligmasinin bu boliimiinde sistem gelistirmesi basili1 altinda tez ¢alismasini
gerceklestirmek icin Crawler IZZ458 cekme karavanin alt sagesi ve iist yapis1 kullanilarak
elektrik motolarinin secimi ve yerlesimi, elektrikli motor siiriiclilerin yerlesimi ve testleri
EKU, can a1, elektronik kart tasarimlari, gomiilii yazilimlarinin gelistirilmesi ve sensorlerin
yerlesiminden bahsedilmektedir. Deneysel calismalar kisminda ise gelistirilen elektronik
itki sistemine PID kontrolcii ve bulanik mantik Sugeno algoritmasi uygulanmistir ve sistem

davranig izlenerek kontrol algoritmalar1 gelistirilmistir.

4.1. Sistem Gelistirme

Elektrikli karavan treyler sistemini olusturmak i¢in iizerinde calismak iizere Crawler
1727458 model ¢cekme karavan se¢ilmistir. 12724581 elektrikli hale getirmek i¢in 12Z458’1
cekici araca yiik bindirmeyecek sekilde tasiyabilicek giicte elektrik motorlarinin se¢ilmesi
gerekmektedir. Elektrik motorlarin secilmesi icin IZZ458 ve cekici ara¢ hareket halinde
iken gekici aracin maruz kaldig itme ve cekme kuvvetlerini tespit etmek gerekmektedir. Itme
ve cekme kuvvetlerini tespit etmek amaci ile 127458 ile ¢ekici ara¢ arasinda bulunan ceki
demirinde degisikler yapilirak IZZ458’in ¢eki demirine ve cekici arag lizerinde bulunan ¢eki
demirine s tipi yiik hiicresi yerlestirilmigtir. Yerlestirilen s tipi yiik hiicrelerinin goriintiisii

Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. 127458 Ve Cekici Arag Yiik Hiicresi Baglantisi
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Yiik hiicresini okumak icin ekranli mobil bir indikator ile Kocaeli’de bulunan fab-
rikadan Istanbul Cekme koye gidip gelinerek 158km yol yapilmistir ve yol boyunca aracin
maruz kaldig1r kuvvetler gdzlemlenmistir. Ara¢ cekmede iken maksimum ivmelendigi za-
man [Z7458’e 350kg ¢cekme kuvveti, ara¢ firen yaparak negatif ivmelendigi zaman 127458
tarafinda maksimum -200kg itme kuvvetine maruz kalmistir ve siiriis boyunca ortalama 80kg

cekme kuvveti uygulamistir. Alinan yolun harita goriintiisii Sekil 4.2’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Kocaeli Cekmekoy Giizergah Harita Goriintiisii[96]

Elde edilen verilere dayanarak 12Kwh giic ve tepe noktada 24Khw giice ¢ikabilen iki
adet HUB motor secilmistir. Elektrikli treyler karavan sistemini olusturmak i¢in ilk olarak
Crawler 1727458 modifiye edilmistir ilk olarak elektrikli treyler sistemi i¢in alt sase ve iist
aliminyum giydirmesi ve parcalarin montaji1 gerceklestirilmistir. Daha sonra tekerlek ici
HUB motorlarin yerlesimi i¢cin Crawler IZZ458 tekerlek i¢ ¢aplarina ve HUB motorlara uy-
gun flanglar yapilarak HUB motorlarin elektrikli treyler sistemine mekanik olarak uyumu
saglanmistir. Daha sonra sisteme HUB motorlarin kontrolii icin elektrikli motor siiriiciiler
mekanik olarak montaji gerceklestirilerek HUB motor ve elektrikli motor siirticii arasindaki
elektrik kablo baglantilar yapilmistir. HUB motorlarin ve elektrikli motor siiriiciisii montaj-

lanmis sekli Sekil 4.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Elektrikli Karavan HUB Motor Ve Elektrik Motor Siiriiciisii Montaji

Elektrikli motorlarin kontrolii saglamak ve HUB motorlari ¢alistirmak i¢in elektrikli
motor siiriiciilere EKU kontrolciisiiniin cesitli giris ¢ikis pinleri ve can ag1 haberlesme hatti
baglanmistir. EKU iizerinde gesitli konfigiirasyonlar ve yazilimlar gelistirilerek elektrikli
motor siiriiciiler kontrol edilmistir. Ara¢ askiya alinarak motor ilk olarak AGM akiiler kul-
lanilarak motor fonksiyonlar1 dogru bir sekilde calisip calisamadigi test edilmistir. Ilerleyen

asamalarda AGM akiiler ¢ikarilip 20kWh LiFePO4 batarya gecilmistir.

Sekil 4.4. HUB Motor Ve Elektrikli Motor Siiriiciiler Test

Motor testleri bagar1 ile tamamlandiktan sonra elektrikli karavan treyler sistemin
dogru bir sekilde ¢aligsabilmesi i¢in gerekli olan ataletsel 6l¢iim birimi, global konumlandirma
sistemi yiik hiicresi ve yiik hiicresi 6l¢iim cihazlari, HUB motorlardan hall sensorlerini
okuyan PCB Kkart, iki yonlii haberlesme ve izleme i¢in radyo frekansi haberlesme sistemi,
20Kwh batarya sistemi, Bluetooth haberlesme karti, gaz kelebegi kart1 sistemlerinin gelisti-

rilmesi yapilmisgtir.
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4.1.1. Veri Toplama Baskili Devre Karti(PCB)

Elektrikli karavan sisteminde bir ¢ok fonksiyonu yerine getiren elektronik kartlar bu-
lunmaktadir. Bu kartlarinda biri de veri toplama kart1 adim1 verdigimiz iizerinde ataletsel
Olctim birimi, barometre, sd kart okuyucu ve yazici, Arm mimarisi m4 ¢ekirdekli islemci,
gercek zamanl saat, can ag1 haberlesme entegresi, voltaj regiilatorleri, flash hafiza, rs458
haberlesme entegresi ve dijital giris ¢ikis ve haberlesme terminallerinin bulundugu karttir.
Veri toplama kart1 tez kapsaminda 6zel olarak elektrikli karavan sistemini gerceklestirmek
icin tasarlanmistir. Veri toplama karti icin Oncelikle kullanilan sensorlerin elektronik devre
semasi olusturulmustur, olusturulan devre semasi baz alinarak Kicad devre ¢izim programi
kullanilarak 4 katmanli olarak elektronik devre tasarimi gerceklestirilmistir. Baskil1 elek-
tronik devre tasarimi tamamlandiktan sonra veri toplama baskilt devre kartinin iiretimi i¢in
gerekli olan gerber, bom listesi ve pozisyon dosyalari iiretilmistir. Uretim gerceklestirildik-
ten sonra veri toplama karti tizerinde bulunan tiim sensorlerin dogru calismasi, haberlesme
aginin diizgiin, kararl bir sekilde calisma ve gerekli olan tiim matematiksel fonksiyonlarin
islenmesi i¢in ¢ programlama dili kullanilarak gomiilii yazilim gelistirilmistir. Veri toplama
kartinin 6n goriilen 6zellikler disinda da gelecekte ihtiyag olabilecek ozelliklere de uyum
saglamas1 veya icerisindeki gomiilii yazim gelistirilerek bagka amaclar i¢inde kullanilmas1
icin veri toplama kart1 tizerinde bir ¢cok sayida UART, I2C, SPI, CAN, RS485 haberlesme
protokolleri icin terminaller ve giris ¢ikis pinleri birakilmigtir. Bu haberlesme protokolleri
sayesinde veri toplama kart1 iizeride olmayan ancak ihtiya¢ olan sensorler veya kartlar ile
iletisim kurularak ve gémiilii yazilim gelistirilerek yeni modiiller olusturmak miimkiindiir.

Veri toplama kartinin tasarlanan katmanlari goriintiisii Sekil 4.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Veri Toplama Karti Katmanlari

Elektrikli karavan sisteminin diizgiin bir sekilde hareket edebilmesi i¢in en onemli
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parametrelerden biri de karavanin hareket edecegi andaki durus acis1 yani egimidir. Egim
bilgisinin parazitlerden ve gevresel bozucu etkilerden arindirilmis bir sekilde dl¢iilmesi sis-
temin kararlilig1 i¢in olduk¢a 6nemlidir. Egim bilgisinin dl¢iilmesi i¢in ivme ve jiroskop
sensorlerinden faydalanilmistir. Ivme ve jiroskop sensorlerinden elde edilen veriler kalman
filtresinden gecirilerek sensorlerin gercek degerlerini bozan parazitler ve gevresel faktorler
temizlenmigtir. Daha sonra ivme ve jiroskop verileri trigonometrik fonksiyonlarinin yardimi
ile algoritmadan gecirilerek roll, pitc, yaw acilart elde edilmistir. Elektrikli treyler sistemi
icin en onemli agilardan biri pitch agisidir. Pitch acisinin sorunsuz ve kararli bir sekilde
stirekli Olciilmesi icin ivme, jiroskop sensorlerini barindiran ataletsel dl¢iim entegresi veri
toplama kart1 iizerine yerlestirilmigtir. Ataletsel 6l¢ciim biriminden elde edilen ham veriler
m4 cekirdekli islemci ile islenip anlamli veriler elde edildikten sonra can a1 araciligi ile
periyodik ve kararli bir sekilde merkezi islem biri olan EKU’ye gonderilmektedir. Pitch
acist elektrikli treyler sisteminin gaz kelebegi degerleri iiretmesi i¢in en dnemli parametrel-

erden biridir. Ataletsel 6l¢ciim birimi Sekil 4.6’de 2 numalar1 entegre olarak gosterilmektedir.

7. Voltaj regiilatorii

8. Flash hafiza
9. Led gosterge

1.M4 cekirdekli
mikrodenetleyici

2.Ataletsel dlgiim
birimi 10. Dijital girisi
3.5d kart entegresi cikas pinleri
11, Haberlesme
girisi cilas portlar
12. Rs485

girisi ¢ikis portu
l13.Can agi

M girisi cikis portu

4.Barometre

5. 10ppm gercek
zamanli saat

6. Can ag! entegresi

Sekil 4.6. Veri Toplama Karti1 Entegre Yerlesimleri

Elektrikli treyler sisteminin kat ettigi mesafeyi dogrulamak, siiriisii gerceklestirilen
yollar1 grafiklendirerek takip etmek daha sonra yol rejimleri hakkinda bilgi sahibi olmak
ve toplanan datalarin treyler yol tepkisini izlenmesi ve anlik datalarin yol profili ile eslesti-

rilmesi gibi amaclar i¢cin GPS sistemi olduk¢a 6nemlidir. Bu cercevede Ol¢iimlerin dogru
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bir sekilde yapilip EKU’ye gonderilebilmesi icin tasarlanmus olan veri toplama kart1 iizerine
GPS sensorii baglanmistir.  Veri toplama karti iizerinde bulunan m4 c¢ekirdekli iglemci ile
GPS sensorii arasinda iletisim kurularak GPS sensoriiniin iirettigi datalar okunarak toplan-
mistir.  Toplanan datalar cesitli yardimer fonksiyonlar ile longitude ve latitude degerler-
ine doniistiiriilmiistiir. Elde edilen longitude ve latitude can ag1 aracihigi ile EKU biri-
mine gonderilerek radyo frekansi haberlesmesi ile bilgisayar ortamina zaman damgali olarak

kaydedilmistir. Gps modiilii Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Sekil 4.7. Veri Toplama Kart1 Ve Gps Modiilii

Elektrikli treyler sisteminin anlik olarak yerden yiiksekligini tespit etmek ve yol re-
jimleri yiikseklikleri hakkinda bilgi sahibi olmak amaci ile barometrik basing sensorii kul-
lanilmistir.  Tercih edilen barometrik basing sensoriin veri toplama karti iizerine entegre
edilmistir. Veri toplama kart1 tizerindeki m4 ¢ekirdekli islemci ile I2C haberlesme protokolii
ile okunarak ham veriler elde edilmistir. Elde edilen ham veriler ¢ programlama dili ile
gelistirilen matematiksel fonksiyonlar ile basin¢ ve yiikselti birimlerine doniistiiriilmiistiir.
Déniistiiriilen basing ve yiikselti verileri can ag1 araciligr ile EKU birimine génderilerek
gerekli islemler yapilarak kayit alinmistir. Barometre sensoriiniin yerlesimi Sekil 4.6’de 4
numaralt komponent olarak gosterilmektedir.

Elektrikli treyler sistemi tamamlandiginda test ve mover ozelligini kullanmak i¢in
uzaktan bir telefon uygulamasi ile kontrol saglamak istenmistir. Telefon kumanda uygula-
masinin elektrikli treyler sistemine baglanabilmesi icin Bluetooth kablosuz haberlesme sis-
temi kullanilmistir. Mover 6zelligi elektrikli karavan sisteminin herhangi bir araca ihtiyag

olmadan kendi kendine bir kullanici tarafindan kontrol edilerek herhangi bir yere konum-
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landirma ozelligidir, elektrikli olmayan treylerde bu islem i¢in ekstra donanimlar kullanil-
maktadir. Bluetooth ile elektrikli treyler sisteminin telefona uygulamasina baglanabilmesi
i¢cin bluetooth modiilii veri toplama kartina baglanarak veri toplama karti modifiye edilmistir
ve m4 islemcisi i¢in gomiilii yazilim gelistirilmistir. Telefon uygulamasi iizerinde iiretilen
anlik yonlendirme komutlar1 Bluetooth iizerinden veri toplama kartina gelir, gelen verilere
islenerek can ag1 aracihigi ile EKU birimine gonderilerek elektrikli treyler sisteminin gelen
verilere bagl olarak ileri, geri, saga ve sola hareket etmesi saglanir. Bluetooth haberlesme

modiilii Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

Sekil 4.8. Bluetooth Haberlesme Modiilii

Elektrikli treyler sisteminde iiretilen verileri kayit altina almak, elektrikli treyler sis-
temini gercek zamanl olarak izlemek ve uzaktan kontrol saglamak i¢in uzun mesafeli kablo-
suz haberlesme kullanilmistir. Bu haberlesme fonksiyonunu yerine getirebilmek icin uzun
mesafede yiiksek veri hizi ile sifreli bir sekilde iletigsim kurabilen modiiller tercih edilmistir.
Radyo frekans1 modiilleri veri toplama karti ile baglantisi kurularak modiiliin dogru bir sek-
ilde cift yonlii iletisim kurabilmesi i¢in gerekli gdomiilii sistem yazilimi ¢ programlama dili
kullanilarak yapilmistir. Veri toplama kart1 tizerinde bulunan yazilim RF modiiliinden aldig:
verileri can ag1 haberlesme protokolii ile EKU birimine goéndererek kontrol saglanmaktadir,
tam tersi sekilde can ag1 haberlesme protokoliinden aldig1 verileri ise gercek zamanli olarak
RF modiiliine ileterek bilgisayar ortaminda kayit altina alinmasi ve grafiklendirilmesi saglan-

migtir. Tasarlanan radyo frekanst modiilii Sekil 4.9 gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Uzun Mesafe Radyo Frekans1 Haberlesme Modiilii

4.1.2. Sistem Kontrolii Baskili Devre Karti(PCB)

Elektrikli karavan sisteminde motorlarin kapali ¢evrim kontrolii sistemin kararlilig1
acisindan olduk¢a onemlidir. Motorlar1 kapali ¢cevrim kontrol edebilmek icin en dnemli
parametreler motorlarin hiz1 ve motorlara uygulanan gaz kelebegi(throttle) degerleridir. Once-
likle motor siiriiciilere dogru gaz kelegi degerini uygulanmasi gerekmektedir ancak elektrikli
karavan iizerinde EKU ve motor siiriiciiler arasinda iki metre kadar mesafe bulunmaktadir.
EKU’den ¢ikan analog bir sinyal olan gaz kelebegi degerini hat boyunca tasimak saglikli bir
yaklasim olmamaktadir. Gaz kelebegini hat boyunca tasimanin saglikli olmamasinin sebebi
hat boyunca bir ¢ok gii¢ hattin bulunmasi ve 6ngoriilemeyen sistem dis1 parazitlerdir. Sistem
disindan gelecek olan herhangi bir elektromanyetik dalga ile gaz kelebegi hattinda para-
zitler olusabilir ve gaz kelebegi sinyalimizi bozabilir ayrica boyle bir girigim ile sistemimiz
EMC VE EMI agisindan bagisiksiz olacak ve kararsiz calisacaktir bu durum elektrikli kara-
van hareket halinde iken hayati kazalara kadar yol acan sebepler dogurabilir. Bahsedilen
bu kotii senaryolar1 engellemek igin gaz kelebegi degerlerini EKU iizerinde dijital deger-
lere ¢evrilip can ag1 aracigi ile motor siiriiciilere kadar iletip motor siiriiciilere miimkiin olan
en yakin yerlesim yerinde dijital degerlerden yeniden analog gaz kelebegi degeri iiretilerek
ekranli kablo ile motor siiriiciilere iletilmistir ve yukarida bahsedilen kotii senaryolar en-
gellenmigstir. Bir diger parametre olan motorlarin hizinin 6l¢iimii i¢cin motorlarin icerisinde

bulunan 120 derece ac1 ile yerlestirilmis olan hall sensorlerinin okunmasi igleminin gergek-
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lestirilmesi gerekmektedir. Hall efect sensorlerinden gelen degerlerin okunmasi i¢in elek-
triksel olarak yalitilmig herhangi bir yiiksek voltaj veya akim durumunda sisteme zarar ver-
meden okuma iglemini gerceklestiren devre kartina ihtiya¢ duyulmustur. Temelde gaz kele-
begi degerini can hatti boyunca iletmek ve analog degerlere ¢evirmek, motorlarda bulu-
nan hall efect sensorlerini giivenli bir sekilde okumak ve okunan ham verilerden RPM bil-
gisini iireterek can hatt1 boyunca EKU’ye iletilmesi gorevlerini yerine getirmek amaci ile
4 katmanli arm mimariye sahip m4 ¢ekirdekli, elektriksel olarak yalitimli, iizerinde bir ¢ok
can modiilii bulunduran, dijital degerlerin analog degerlere doniistiirmek icin dijital ana-
log doniistiirticii(DAC) bulunduran, entegre olarak wifi ve bluetooth destegi olan ve iize-
rindeki buck DC-DC doniistiiriicii sayesinde genis voltaj araliginda caligabilen sistem kon-
trolii baskili devre karti adim1 verdigimiz elektronik karti tasarlanmigtir. Sistem kontrolii
baskili devre kartinin tasarimi i¢inde veri toplama kartinin tasariminda izlenen yontemler
izlenmistir ve Kicad programu ile tasarim gergeklestirilmigtir. Sistem kontrolii kartinin iire-
tim agamas1 tamamlandiktan sonra EKU ile can ag1 haberlesme protokolii ile iletisim kuran
EKU’den can ag1 aracihigi ile aldig1 gaz kelebegi bilgilerini motor siiriiciilere ileten ayn1 za-
manda motorlarda bulunan hall efect sensorlerinin degerlerini okuyup RPM bilgisi iiretebilen
¢ programlama dili tabanli gomiilii sistem yazilimi gelistirilmigtir ve elektrikli karavan sis-
temine entegre edilerek sistem kontrolii kartinin testleri gergeklestirilmigtir. Sistem kontrol

kartinin alt ve iist katmanlarinin goriintiisii Sekil 4.10’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. Sistem Kontrol Kart1 Alt Ve Ust Katman Goriintiisii

Sistem kontrol kartinin bir diger kullanim yeri de 20kWh LiFePO4 bataryanin mon-
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taj1 sirasinda ortaya c¢ikan bir problemi ¢6zmek amaci ile kullanilmasidir. 20kWh bataryanin,
batarya yonetim sistemi 500kbit hizda haberlesmekte ve can ag1 mesaj yapisi canOpen veya
J1939 protokolii standartlarinin disindadir. Elektrikli karavan sisteminde bulunan can agi
hatlar1 250kbit hizda haberlesmektedir. Batarya yonetim sisteminin can yapisinin, standart
can yapisinin disinda olmasindan dolay: elektrikli karavan sisteminde bulunan can hatlarina
baglanirsa mevcut hatlar1 bozmakta ve ¢okertmektedir. Cokme sonucu can ag1 hattina bagh
bulunan tiim sensorler ve kartlar ile iletisim kesilmektedir. Bu problemi ¢6zmek icin sistem
kontrolii karti tizerinde bulunan 2 adet can ag1 haberlesme modiilii kullanilarak can agi-
dan can agina doniisiim gerceklestiren modiil gelistirilmistir. Bu modiil batarya iizerinde
bulunan can ag1 ile 500 kbit hizda haberlerserek verileri toplamaktadir, elde edilen veriler
coziimlenerek voltaj, akim, batarya doluluk oran1 gibi verilere doniistiiriilmiis ve ikinci can
ag1 hattindan 250 kbit hizda elektrikli karavan tizerinde bulunan normal can ag1 hattina dahil
edilmistir.

Elektrikli karavan sisteminin dogru bir sekilde hareket edebilmesi i¢in tiim alt yap1
hazirliklar1 tamamlandiktan sonra her bir komponenet i¢in gii¢ baglantilar1 ve komponenetlerle
iletim kurmak amaci ile her bir komponente can ag1 haberlesme protokolii i¢in fiziksel olarak
kablo baglantilar1 yapilmistir ve her bir komponent ile iletisim kurularak dogru calisip ¢alis-
madiklart test edilmistir. Elektrikli treyler sistemi mekanik, elektrik ve elektronik olarak
hazir olduktan sonra daha once bahsedilen mover 6zelligi ve elektrikli treylerin 6ndeki arag
ile uyumlu bir sekilde caligmasi i¢in sistemin cesitli kontrol girislerine kars1 verdigi tepkiler
150 bin adim toplanmistir. Her adin 40 milisaniyeden olugsmaktadir. Elde edilen veriler
incelenerek sistemin matematiksel modeli yakinsanmaya calisilmigtir. Elde edilen model
coziilerek sisteme mover ve ara¢ uyumlulugu i¢in ilk kontrol algoritmamiz olan PID kon-

troller uygulanmustir.

4.2. Deneysel Calismalar

Tez calismasinin bu boliinde alt yapisi1 tamamlan elektrikli karavan sisteminin, ¢ekici
arac ile senkron bir sekilde calisabilmesi i¢in ilk olarak ¢eki demirinde bulunan kuvvetler baz
almarak PID kontrol uygulanmistir. PID kontrolden elde edilen bulgular incelenmis olup PID
kontroliin elektrikli karavan sistemi icin verimli olup olmadig1 sonucuna ulagilmustir. ikin-

ci asamada elektrikli karavanin hiz ve egim bilgileri bulanik mantik Sugeno algoritmasina
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giris olarak kullanilarak gaz kelebegi degerleri iiretilmis ve elektrikli karavan ile cekici arag
senkronizasyonu saglanmaya ¢alisilmigtir. Cekici ara¢ ve elektrikli karavan sisteminin ve-
rimli bir sekilde senkron olmasi icin elektrikli karavan sistemi iizerinde siirekli veri topla-
narak incelenmis olup Sugeno algoritmasinda bulunan q, p, r katsayilar1 egilmistir. Yapilan
deneysel calismalar sonucunda Sugeno algoritmasinin elektrikli karavan sistemi i¢in verimli
olup olmadig1 sonucuna ulagilmistir.

Elektrikli karavan sistemin cekici arag ile senkron bir sekilde ¢aligsabilmesi icin ¢eki
demiri tizerinde bulunan kuvvetler dlciilerek kuvvet kontrolii yapmak amaclanmistir. Kuvvet
kontrolii yapmak amaci ile ¢ceki demirinden dl¢iilen kuvvetler baz alinarak PID kontrolciisii
ile gaz kelebegi degerleri tiretilmistir ve motorlara uygulayarak itme kuvvetti olusturulmus-
tur. Olusturulan itme kuvveti ¢eki demiri iizerindeki kuvvetleri degistirmektedir. itki sistemi
ceki demiri lizerinde referans alinan kuvvettin altinda ise PID algoritmasi referans degere
ulasacak sekilde degerler iiretmesi beklenmistir. Referans degerlerin iizerine ¢ikildig1 anda
kontrolcii tirettigi degerleri azaltarak referans kuvveti yakalamaya ¢alismasi beklenmistir.
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Sekil 4.11. itki Sitemi PID Testi

PID kontrol uygulandiktan sonra elde edilen veriler analiz edilerek Sekil 4.11 grafik
incelenecek olursa Olgiilen kuvvet, cekici arag ile elektrikli treyler arasinda bulunan ceki
demirindeki sensorden gelen gerilim degerleridir, referans kuvvet elektrikli karavan sistemin
ilk hareket aldig1 andaki ¢evresel kogullara bagh olarak elektrikli karavan sisteminin be-

lirli bir RPM degerinde iken dinamik olarak belirlenen referans ¢eki demirindeki gerilim
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degeridir. Itki aktif kontrol bayrag: o anki referans ve ol¢iilen kuvvete bakilarak sistemin
aktif olup olmadigin1 gézlemlemek amaci ile olusturulmus degiskendir, yiiksek oldugu du-
rumlarda sistem aktif, diisiik oldugu durumlarda sistem pasif olmaktadir. itki PID degeri
ise elektrikli karavan sisteminin herhangi bir anda hareket halinde iken sensorlerden gelen
Olciim sonuclarina gore PID kontrolciisii tarafindan iiretilelen ve motorlarin hareket etmesi
icin elektrikli motor siiriiciisiine gonderilerin PID cikis degerleridir. Grafik kesisimlerini
daha iyi incelemek ve verileri daha iyi analiz edebilmek i¢in veriler tek grafikte birlestiri-

lerek Sekil 4.12 verilmigtir.
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Sekil 4.12. Birlesik Data Itki Sitemi PID Testi

Kuvvet 6l¢iim biriminde gelen verilen artan bir egilim gosterdigi zaman elektrikli
karavan itme kuvveti olusturarak cekici aract ittirdigi sonucu, kuvvet 6l¢iim biriminden gelen
veriler azalan bir davranis sergilediginde ise ¢ekici aracin elektrikli karavana ¢ekme kuvveti
uyguladig1 sonucu ¢ikarilmaktadir kuvvet 6l¢iim biriminin davranis bicimi bu sekildedir.
Sekil 4.12°deki grafigin daha iyi yorumlamak amaci ile verilere daha yakindan inceleye-
cek olursak, ol¢iilen kuvvet dinamik olarak belirlenen referans kuvvetin altina diistiigii za-
man yani c¢ekici aracin ¢cekme kuvveti uygulamaya bagladig1 anda 6l¢iilen kuvvet dinamik
olarak belirlenen referans kuvvetine altina diistiigiinde PID kontrol algoritmas1 aktif olarak
referans kuvvet ve ol¢iilen kuvvet arasindaki hata miktarini baz alarak elektrikli karavan sis-
temini referans kuvvete tasiyacak sekilde gaz kelebegi degerleri tiretmektedir. PID kontrol-

ciisli tarafindan iiretilen gaz kelebegi degerleri can ag1 araciligi ile elektrik motor siiriiciilere
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ulagarak motorlarinin harekete ge¢cmesini saglamakta itki kuvveti olusturmaktadir. Sekil
4.13’deki grafigi inceleyecek olursak dl¢iilen kuvvet referans kuvvetin altinda kaldig1 durum-
larda yani ¢ekici aracin elektrikli karavan sistemine ¢cekme kuvveti uyguladigi durumlarda
itki aktif kontrol bayrag: aktif olmaktadir ve 1 degerini almaktadir Sekil 4.13’deki grafikte
daha iyi gozlemlemek amaci ile 50 kat biiyiitiilmiistiir. Itki kontrol bayrag: aktif oldugunda
PID kontrolcii de aktif olarak ol¢iilen kuvveti degerini referans kuvvete tasiyacak sekilde gaz
kelebegi degerleri tiretmektedir bu duruma Sekil 4.13’de elektrikli karavan sisteminin hiz-
lanma egrisinden de gozlemlenmektedir. Sekil 4.13’de 3300 ¢evrimden sonra arag¢ yavasla-
yarak durmustur ve durma siirecinde iken itki kontrol bayrag: aktif olmamistir dolayis1 ile
PID kontrolcii devreye girmemistir ancak elektrikli karavan kendi ataletinden dolay1 ¢ekici
araca itme kuvveti uyguladig1 yavaslama siiresi boyunca ol¢iilen kuvvetin referans kuvvet

altinda kaldigindan anlasilmaktadir.
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Sekil 4.13. itki Sitemi PID Testi 1

Tez calismasi kapsaminda PID kontrolciisiinii test etmek i¢in yapilan tiim deneysel
calismalardan toplanan veriler incelediginde PID kontrolciisiiniin kararli bir sekilde calig-
madig1r gozlemlenmistir. Toplanan verilerin bazi boliimlerinde elektrikli karavan hareket
halinde iken cevresel kosullara bagl olarak anlik olarak yanlis referans alindig tespit edilmistir.
Genel olarak bu referansin bozuk alinmasinin sebepleri yolun rejimi ve egimi olmaktadir,
yanlis alinan referans ve elektrikli motor siiriiciisiiniin i¢erisinde bulunan kendi kapali cevrim

rampalanma algoritmasi gibi sebeplerden dolay:1 PID kontrolciisii sistemin isterlerine karsi
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kararl tepkiler iiretememektedir.
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Sekil 4.14. Itki Sitemi PID Testi 2

Sekil 4.14’de 5800. cevrimde yolda bulunan tiimsekten veya cukurlardan kaynakli
anlik olarak ¢eki demirinde yiiksek gerilimler meydana geldigi goriilmektedir tam bu nok-
tada dinamik olarak referans alindiginda sistem diizgiin bir sekilde ¢calismamaktadir. Cukur
veya tiimsekler picth acisindaki anlik yiikselmelerden tespit edilmektedir. Ceki demirindeki
mekanik problemler ve elektrikli motor siiriiciisiin rampalanma fonksiyonlar1 PID algorit-
masint da bozulmalara sebep olmasindan dolayi sistemin kararsiz ¢alistig1 gozlemlenmistir
bu durumdan dolayi elektrikli treyler sisteminin kararli bir sekilde hareket edebilmesi i¢in
PID kontrolciisii birakilarak ve giris verileri degistirilerek ve artirilarak bulanik mantik Sugeno

kontrol algoritmasina geg¢ilmistir.

Elektrikli treyler sistemi icin Sugeno algoritmasina gore sistem yeniden kurgulan-
mustir. Yeni sistemde kontrol parametreleri i¢in elektrikli treylerin hareket halindeki egimi ve
hiz1 dikkate alinarak kontrolcii tasarlanmisgtir, tasarlanan kontrolciiniin semast Sekil 4.15°te

gosterilmisgtir.
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Sekil 4.15. Sugeno Kontrolcii Semasi

En yiiksek egim ve en yiiksek hiz icin en yiiksek gaz kelebegi ¢ikisi, en diisiik egim en
diisiik hiz i¢in ise en diisiik gaz kelebegi ¢ikisi olacak sekilde ve bu durumlarin ara degerleri
i¢in ¢esitli kombinasyonlar: barindiran Sugeno kural tabani gelistirilmistir. Her farkli kontrol
girisi icin bes farkli iiyelik fonksiyonu bolgesi belirlenmistir. Bes farkli iyelik fonksiyonun-
dan olusan girigler i¢in toplamda 25 farkli kural taban1 bulunmaktadir, Sugeno algoritmasi
bu kurallar cercevesinde kurallara bagli fonksiyonlar tetikleyerek giris parametrelerini baz
olarak elektrikli karavan hareket halinde iken sistemin kararli bir sekilde hareket edebilmesi

icin gaz kelebegi degerleri iiretmektedir. Uyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.16 gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Bulamk Mantik Uyelik Fonksiyonlari
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Sekil 4.17. itki Sitemi Sugeno Testi

Sekil 4.17°deki grafik incelenecek olursa yunuslama agist elektrikli treyler sistemi-
nin hareket anindaki egimini gostermektedir yunuslama acisi degerleri negatif yonde egilim
gosteriyor ise elektrikli karavan treyler sistemi yokus tirmanis1 gerceklestirdigini gostermek-
tedir, pozitif yonde egilim gosteriyor ise elektrikli treyler sisteminin yokus asagi hareket
ettigini gostermektedir. RPM bilgisi hareket anindaki elektrikli karavan treyler sisteminin
tekerlerinin hareketini dolayis: ile hizim1 gostermektedir. Gaz kelebegi degerleri ise sis-
teme giren parametreler incelenerek elektrikli motor siiriiciilere uygulanan sinyalin degerini
gostermektedir. Her motor icin ayr1 bir Sugeno algoritmasi vardir yani her motor kendi
icersin de kapali cevrim olarak kontrol edilmektedir bu sayede viraj doniiglerinde elek-
trikli treyler sistemi otomatik bir sekilde diferansiyelli gibi davranig gostermektedir. Pitch
ac1 degerleri grafikte daha rahat okunabilmesi i¢in 20 kat biiyiitiilmiis sekilde grafige yan-

sittlmistir. Gaz kelebegi en yiiksek cikis degerleri yaklagik 110°dur.

Sekil 4.17°deki grafik incelenecek olursa elektrikli treyler sistemin yiiksek hizlara
ciktig1 ve egiminde yiiksek oldugu bolgelerde Sugeno algoritmasi dogru bir sekilde ¢alisarak
gaz kelebegi cikis degerlerini en yiiksek degerlere yakin cikiglar verdigi gdzlemlenmistir.
Aksi durumda ise egimin ve hiz bilgilerinin en diisiik oldugu durumlarda ise sistem en diisiik
cikis degerlerini iiretmektedir. Sisteme egimin ve hizin ayr etkileri i¢in sistem hakkinda tez

calismasi kapsaminda deneysel veriler toplanarak incelenmistir ve bu veriler dayanarak hiz
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ve anlik egim i¢in Sugeno kural tabaninda bulunan 25 ayr1 kurala bagh fonksiyonlar i¢in

ayri ayri q, p ve r katsayilar1 belirlenmis ve sistem davraniglari incelenerek bu katsayilar

egitilmistir.
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Sekil 4.18. Itki Sitemi Tirmams Sugeno Testi

Yiiksek egime sahip bir daga c¢ekici ara¢ ve elektrikli treyler sistemi tirmanis sonu-
cunda veri toplanmig ve Sekil 4.18 grafigi elde edilmistir. Dagin eteklerinden itibaren e§im
bilgilerinin ¢ok yiiksek oldugu grafikten gdzlemlenmektedir. RPM bilgiler genel olarak 100
ile 200 bandin da olmasina ragmen motorlarin hareketi i¢in iiretilen gaz kelebegi degerlerinin
en yiiksek degerlere yakin bolgede oldugu goriinmektedir, bu durumun sebebi aracin yavas
hareket etmesine ragmen yiiksek bir egimde tirmanmasindan kaynakhidir. Elektrikli treyler
sistemi ¢ekici araca yiik bindirmemek i¢in ve kendini tagimak icin gaz kelebegi degerlerini
yiiksek seviyede tutmustur bu durumu hem grafikten hem de tarafsiz araci kullanan ve arag

davraniglarini ¢ok iyi bilen sofor tarafindan alinan geri bildirimler dogrulamaktadir.

72



|
e |y e a |
200 |- 7 Tl g [ FryLa g ) | ™ )
A .._r,", 1\ f | YLy "l = i1 | f A '

S SR [

| [f *'lﬂll['Il'l"!b,\IM M ! .\[_Hf ‘ | | [ '.I'-
LR | & ‘4 | lhl.uhl" \.Il I 'H IIIIII i ! I' .'|1-l ¥ il |..|*.,|||I I
O N e

IR
|

pitch-throttle-rppm

-100 - |

-150

| | | |
1] 0.2 0.4 0.6 [1X:] 1 1.2 1.4 1.6 18
Zaman

Sekil 4.19. Itki Sitemi Inis Sugeno Testi

Daga tirmanis belirli bir yiikseklige ulastiktan sonra ulasilan konumdan tekrar ayni
yolu izleyerek dagdan inis gerceklestirilmistir. Sekil 4.19°deki grafik incelenecek olursa or-
talama RPM degerlerini 150 ila 200 arasinda oldugu gozlemlenmektedir. Yunuslama acisi
yani egim bilgilerinde yokus asag1 yonde yiiksek oldugu goriilmektedir. Yokus asagi asagi
egim bilgilerinin yiiksek olmasindan dolay1 ara¢ hareket halinde olmasina ragmen gaz kele-
begi degerleri 0 bandina yakin bolgede oldugu grafikten gézlemlenmektedir. Ara¢ kendi
ataleti ile herhangi bir itki kuvvetine ihtiya¢ duymadan yokus asagi bir sekilde hareket ettigi
gozlenmektedir. Hiz yiikseltilerek aracin ataletinin diginda itki kuvvetine ihtiya¢ duyuldugu

noktada sistem gaz kelebegi degeri iireterek sistemi hareketine destek olmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Elektrikli treyler sistemini gerceklestirmek amaci ile Crawler 122458 ¢ekme tip kara-
van modeli mekanik olarak degisiklikler yapilarak iizerine 2 adet HUB motor yerlestirilmistir.
HUB motorlarin siiriisiinii ger¢eklestirmek amaci ile iki adet elektrikli motor siiriicii kul-
lanilmugtir, elektrikli motor siiriiciilerin kontrolii gerceklestirmek amaci ile elektrikli treyler
lizerine yerlestirilen EKU ile giris ¢ikis pinleri ve can ag1 baglantilar1 gerceklestirilmistir.
Sistem yeterli giicii saglamas1 amaci ile 20kWh 250 kg agirliginda bir batarya kullanigsmis
ve sistemde bulunan EKU, elektrikli motor siiriiciiler ve sistemin dogru bir sekilde ¢alismasi
i¢in iiretilmig tiim PCB kartlar ve sensor baglantilar1 yapilmistir. Sistem fonksiyonlar: dogru
bir sekilde calisti81 test edildikten sonra sistemin siiriis sirasinda cesitli yol rejimlerine karsi
gostermis oldugu girdi ve c¢ikti degerlerine bakilarak deneysel ¢alismalar yapilarak veriler
toplanmistir. Bu verilere dayanarak ara¢ ve elektrikli treyler sisteminin uyumlu bir sekilde
calismasi icin ¢eki demiri ilizerinde olusan gerilme kuvvetlerini sabit tutmak amaci ile sis-

teme PID kontrol uygulanmuistir.

PID kontrol algoritmasinin temel amaci arag ile elektrikli treyler arasinda bulunan
ceki demiri iizerinde olugan ve hassas bir sekilde dlciilen verilere dayanarak elektrikli treyler
tizerinde bulunan HUB motorlar i¢in gaz kelebegi degerleri iiretmektir. Elektrikli treylerin
araca uyumlu bir sekilde ¢alismast icin dinamik olarak elektrikli treyler belirli bir hizda iken
ceki demiri tizerindeki gerilimler 6rneklemistir bu orneklemlere bakilarak sistemin hareket
etmesi icin belirli bir referans noktasi belirlenmistir. Arac¢ hareketini artirmaya bagladiktan
sonra anlik ve gercek zamanli olarak ¢eki demirindeki kuvvetler 6l¢iilmiistiir. Anlik dl¢iilen
ve referans kuvvet arasinda ki hata hesaplanarak PID kontrolciisiinden ge¢irilmistir ve olugan

bu hatayi diizeltmek amaci ile PID kontrolciisii ile gaz kelebegi ¢ikis degerleri tiretilmisgtir.
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Sekil 4.13°de grafigi inceleyecek olursak PID kontrolciisiiniin olusan hatalar1 giderici
yonde tepki verdigi gozlemlenmektedir, ancak ceki demirindeki cesitli mekanik problem-
ler olmasi ve elektrikli motor siiriiciilerin motorlar1 hareket ettirmek amac ile kendi kapali
cevrim kontrol algoritmalarindan dolay1 PID kontrol her zaman dogru ve karali bir sekilde
calismamustir. PID algoritmasinin karali bir sekilde caligmamasinda dolayi elektrikli karavan
treyler sisteminde PID algoritmasi kullanimindan verim alinamamustir.

Sistem girdi parametreleri degistirilerek ve artirilarak bulanik mantik Sugeno kontrol
algoritmasina gecilmistir. Elektrikli karavan treyler sisteminin kararli ve diizgiin bir sekilde
calismasi icin gercek zamanli ve hassas olarak egim ve hiz bilgileri dlciilmiistiir ve sistem
davraniglari izlenmistir. Egim ve hiz bilgiler baz alinarak Sugeno algoritmasi icin 25 farkl
kural tabani belirlenmistir ve 25 farkli kural tabani icin sistemi kontrol eden 25 farkli kontrol
ciktist iireten fonksiyon yazilmigtir. Egim ve hiz verileri icin deneysel olarak ¢alisarak veri-
ler toplanmis ve sistemin davranis sekli incelenmistir. Sistemin davranis egilimine bakilarak
sistemi kontrol eden Sugeno kontrol fonksiyonlar: gelistirilmis ve kontrol fonksiyonlarinda
bulunan q, p ve r agirliklar egitilmistir.

Sekil 4.17°deki grafik incelenecek olursa e§im ve hizin en yiiksek oldugu noktada
sistemin en yliksek tepki gosterecek sekilde davranildigi, e§im ve hiz bilgilerinin en az
oldugu noktada ise sistemin en az tepkiyi gosterdigi gozlemlenmektedir. Egim ve hiz bil-
gilerinin ayr1 ayr1 ve birlesik olarak sisteme etkileri iizerine siirekli deneysel ¢aligmalar
yapilarak veriler toplanmistir ve sistem kontrol fonksiyonlari en iyi tepkileri verecek sekilde
egitilmistir. Sekil 4.17°deki grafik ve kullanic1 deneyimleri Sugeno kontrol algoritmasinin
eletkrikli treyler sisteminin istenildigi gibi caligmasi noktasinda basarili oldugu gostermekte-
dir. Cekici aractan elde edilen verilere gore, elektrikli itki sisteminin kapali ve arag elektrikli
treyleri ¢ceker durumu ve elektrikli itki sistemi aktif olup elektrikli karavanin cekici araca
destek olarak calisan durumlar goz 6niine alindigin da %50 ile %80 arasinda yakit tasarrufu

saglandi1g1 gdzlenmistir.

5.2. Oneriler

Mevcut sistemin iizerinde bulunan tiim sensorler ile sensor fiizyonu kurularak ve
kontrol algoritmasi yapay zeka algoritmalari ile desteklenerek verimliligi arttirilabilir. Ceki

demirindeki gerilimler yanal ve dikey hizlar sistemin hizlanma davranig gibi bir cok paramet-
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reler ile sistem egitilerek mevcut sistemde bulunan batarya daha verimli bir sekilde kul-
lanilarak sistemin kat edebilecegi yol artirilabilir ayn1 zamanda asfalt yol ve arazi sartlarin-

daki yollar i¢in daha konforlu siiriis gerceklestirilebilir.
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