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OZET

Bu calismada; hareket halinde bulunan tekerleklerin dinamik yaricapini 6lgmeye yonelik bir diizenek tasarlanmustir.
LVDT (Dogrusal Degisimli Diferansiyel Transformator) esasina dayanan bu cihaz, laboratuvar sartlarinda uygun deney
kosullarinda bir otomobil tekerleginin dinamik yaricapinin 6l¢lilmesinde kullanilmustir. Yapilan testlerde farkl iki tekerlegin
dinamik yarigaplari incelenmistir. Bu diizenegin, 6lgme araligt 6 mm ve Olgme hassasiyeti 10? mm olarak karakteristigi

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: LVDT, tekerlek dinamik yaricapi,

Design and Manufacturing of a Device to Measure
Dynamic Radius of Wheels

ABSTRACT

In this work; a device to measure the dynamic radius of the wheel was designed. The instrument which is based on
LVDT(Linear Variable Differential Transformator) principle was tested to measure dynamic radius of an automobile wheel at the
laboratory condititon. The dynamic radius of different wheels were also tested and investigated. This device’s measuring capacity

of 6 mm and it’s accuricy of 102 mm was determined.
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1. GIRIiS

Hareket halindeki tekerlegin diisey saliniminin
belirlenmesi konusunda ¢esitli 6l¢iim yontemleri kulla-
nilabilmektedir. Tekerlegin diisey salinim davranisi tasit
dinamometresi iizerinde mekanik bir lgme diizenegiyle
6lgiilebilmektedir. Yapilan bir ¢aligmada, ayni aks yiik-
sekligine sahip li¢ farkli tasit, dinamometre iizerinde,
degisik tekerlek hizlar1 ve hava basinglarinda mekanik
bir 6lgme diizenegiyle test edilerek tekerlek dinamik ya-
ricapinda meydana getirdigi degisiklikler incelenmistir

(1).

Konu ile ilgili 6lgme yontemlerinden ilki elekt-
riksel diren¢ yontemidir. Tekerlegin merkezi ile
irtibatlandirilan bir kayma telinin algilayici direng iize-
rinde hareket etmesi esasina dayanmaktadir. Algilayici
tel lizerinde kayma telinin hareketi bir gerilim degisimi
meydana getirir. Tele uygulanan toplam gerilim ve top-
lam tel uzunlugu sabit tutularak, algilayict tel {izerinde
kayma telinin hareket miktarna bagli olarak degisen ¢1-
kis gerilimi Slgiiliir. Bu tiirden algilama sistemleri ucuz
olmakla birlikte, degme noktasinin telde tutukluk yap-
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masl, meydana gelen temasin giiriiltiilye neden olmasi,
konum degisiminin logaritmik, siniis, cosiniis ve diger
dizilere bagl olarak degismesi sitemin mahsurlaridir

).

Diisey salimim hareketinin belirlenmesine yone-
lik bir diger dlgme yontemi de optik konum algilanma-
sidir. Kesiti boyunca es yogunluga sahip bir 151n, birbi-
rine seri olarak baglanmis, fotoseller iizerine esit olarak
diistiriildiiginde, fark esasina gore cikis gerilimi sifir
olmaktadir. Fotosellerin {izerine diisen 1smn miktarinin
tekerlek merkezine yerlestirilen salgisiz bir ¢ubuk tara-
findan degistirilmesiyle ¢ikis gerilimi degisir. Fotosel
iizerine diisen 1s1in yogunlugunun sabit tutulma gerek-
liligi ve ¢ikis gerilimlerinin logaritmik, olmasi sistemin
kusurlaridir (3).

Diisey salmimin dSlglilmesinde  kullanilacak
6lgme cihazinin ¢ikis sinyallerinin dogrusal olarak elde
edilmesi son derece dnemlidir (4). Genel olarak -gok
6zel kullanimlar diginda- Slgme dogrulugu yiiksek ve
maliyeti diisiik 6lgme cihazlarinin kullanimi yaygindir.
Bu ¢alismada kullanilan 6lgme cihazinin se¢iminde, be-
lirtilen faktdrler géz 6niinde bulundurulmustur.
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Hareket halindeki diisey salinimi Slgmek ama-
ciyla yapilan bu ¢alismada, karsilikli endiiktans esasina
gore calisan dogrusal degiskenli bir transformer olustu-
rulmugtur. Bu algilayicinin biiyiikliikk bakimindan pek
cok ¢esidinin yapilabilmesi, 0.003 mm ‘den 500 mm ‘ye
kadar ¢ok genis bir 6l¢iim araliginda ¢alisabilmesi, sifira
yakin bir slirtinme saglayabilmesi, tekrarli 6lgmelerde
cok iyi sonuglar verebilmesi, glic kaybinin az olmasi
gibi pek cok avantajlar1 bulunmaktadir (5). LVDT ¢ok
kiigiik boyutlu da yapilabilmektedir. Agirlig1 azdir, asiri
titresimlerden kolay kolay bozulmaz, ayarlanmasi ve
bakimi kolay kararli bir 6l¢me cihazidir (6).

Rijit bir zemin {izerinde lastik davranislarimi in-
celeyen pek c¢ok caligma yapilmistir. Tekerlegin dina-
mik halde zemin ile meydana getirdigi tutunma ve ¢eki
kuvveti davranisinin dnceden belirlenebilmesi, otomobil
ve lastik tireticileri i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Tasit
ozelliklerine gore uygun lastigin secilebilmesi, tiretile-
bilmesi amaciyla hassasiyeti yliksek 6lgme cihazlarina
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yapilan bu c¢alismada dogrusal degisken
endiiktansli bir transdiiser (LVDT) tasarlanarak imal
edilmis ve tasarlanan diizenek yardimiyla ayni ebatta,
farkli yiik ve hiz 6zelliklerine sahip iki lastigin sabit
yiik, degisken hiz kosullarinda diisey salinim miktarlari
Ol¢iilmiis, olglilen degerler grafikler halinde gdsteril-
mistir.

1.1 Dogrusal degisken endiiktansh
transdiiser (LVDT)

Dogrusal degisken endiiktansli transdiiser bir pa-
sif eleman olup, bir diferansiyel transformatordiir. Pasif
elemanlar, enerji kaynagi olmayan, ancak gerilim uy-
gulandiginda gecen akimin sonucu olarak enerji harca-
yan ve depolayan elemanlardir. Sekil 1.1°de gosterildigi
gibi bos bir tiipiin tizerine iki sekonder bobin ile bunla-
rin arasma bir primer bobin yerlestirilerek (LVDT)
meydana getirilmistir. Tiip i¢ine sokulan demir gdbek
ile primer ve sekonder arasindaki magnetik kuplaj de-
gistirilir. Demir gobek tam ortada oldugunda, iki
sekonderde endiiklenen gerilimler birbirlerine esit olur.
Demir gobegin merkezden uzaklagmasi ile bir bobindeki
gerilim artarken, diger bobindeki gerilim azalir. Merke-
zin diger yoniindeki hareket ile bobindeki gerilim degi-
simi ters yonde olur. Demir gébegin kiiciik bir degisi-
mine karsilik LVDT ‘nin ¢ikiginda biiyiik bir gerilim
elde edilir (7). Tiip igerisindeki gdbegin, gegirgenligi
yiksek yumusak demir malzemeden yapilmasi
salinimlar1 azaltmakta ve yiiksek duyarlilik elde edilme-
sini saglamaktadir (8). Sargi uglarn elektrostatik ve
elektromagnetik yonden izole edilmistir. Primere uygu-
lanan AC frekans1 50 Hz olarak segilmistir.

Bu calismanin odak noktasini, bir niivenin bobin
icerisindeki hareketi sonucunda degisen sekonder devre
gerilimini okumak olusturmustur.
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Sekil 1. Dogrusal degisimli diferansiyel transformatoriin ki-

simlari
1- Primer sarg1 2. Sekonder sargilar
3. Manyetik ¢ekirdek 4. Sarg tastyict

Manyetik alan i¢inde bulunan bir bobin {izerinde
indiiklenen gerilim:

Ee=4,44-B-S-f-N-10° (1.1)

formiilii ile hesaplanir.

Burada; B, 1 cm? ye diisen manyetik aki yogun-
lugudur (Gaus). Manyetik aki yogunlugu kullanilan nii-
venin cinsine bagl olarak 1000 ile 16000 Gaus arasinda
degisir. Bu caligmada manyetik aki yogunlugu 2000
olan bir niive kullanilmistir.

Bu formiilde volt bagina sarim sayist;

N 10®

—=nN=——— (12)
Ee 4,44.B-S - f

olarak ifade edildiginde ve g¢alismada kullanilan niive
icin; B= 2000 ve f=50 Hz olduguna gore;

N = 225 sarim bulunmustur.

Primer sarim sayisi;

N, = E, -n=24-225=5400

N=E,.n (13

sarim bulunmustur.

Calismada yapilan transformatorden fazla akim
cekilmeyecegi ve yiik altinda calistirilmayacag icin, ay-
rica fazla yer kaplamamasi amaciyla, 0.1 mm g¢apinda
emaye tel secilmistir.

Sekonder sarim sayist hesaplanirken, primer ile
sekonderin st Giste sarilmasi durumunda %10, yan yana
sarilmasi durumunda ise %20 ilave yapilmasi gerekli-
dir.
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Sekonder sarim sayisi;

N, -20
Ng =N, +——"" = 6480 sarim bulun-

Sekil 2. Dogrusal degisimli diferansiyel transformator

Kullanilan LVDT diisey durumda iken, demir
niive bir mikrometre yardimi ile yukari dogru hareket
ettirilerek sekonder gerilim 6lglilmiistiir. Cihazin labo-
ratuar sartlarinda belirlenmis mesafe degisimi — gerilim
grafigi Sekil 3’ te verilmistir. Deneysel olarak olusturu-
lan grafigin referans denklemi SPSS modelleme prog-
ramut kullanilarak elde edilmistir. Bu denklem kullanila-
rak okunan gerilim degerine gore tahmini mesafe degeri
elde edilmistir. Referans deney grafiginin denklemi
regresyon sonucunda asagidaki gibi elde edilmistir.

0,3
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TS02- //
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§ )g) 0’1
=W
o
© 0 \
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Niivenin hareketi (mm)
Sekil 3. Olgiilen gerilim degerinin niive hareketi ile degisimi
Yer degistirme miktar1 =

~0,009 +(4,6922*E) + (83,3763 * E* ) (156,28 * E*
Olgme yapilirken bir veya iki parametre arasindaki
iligkiler s6z konusu olmaktadir. Niivenin mesafe
degisimine bagl olarak LVDT ‘de meydana gelen geri-
lim degisimi regresyon sonucu olusturulan denklem ile
bulunabilmektedir. Degigkenler arasindaki iligki en kii-
clik kareler tahmini ile bulunmustur. Degiskenler ara-
sindaki iligkinin dogrulugu korelasyon katsayisina (R)
ve hata yiizdesine baglidir. Basit korelasyon iki degis-
ken arasindaki iligkinin derecesinin tespitinde kullanilir.
Korelasyon katsayisi, iki degiskenin degisimlerinde ne
dereceye kadar uygunluk oldugunu belirler. Korelasyon
katsayisi + 1°‘e yaklastikga iligkinin kuvvetlendigi, sifira
yaklastik¢a zayifladigi anlagilmaktadir (9).

olgiilen gerilim degeri arasinda dogrusal bir iliski oldu-
gunu gostermektedir. Yiizde tahmini (R?) degeri ise
0,982 olarak bulunmustur. Mesafe degisimi ile dl¢iilen
gerilim arasinda % 98,2 oraninda bir dogrusallik bu-
lunmaktadir. Mikrometre ile yapilan kontrolde o6lgme
hassasiyeti 10~ olarak belirlenmistir.

1.2. Degisken Endiiktansh Transdiiserin Sis-
tem Uzerinde Denenmesi

Dinamik yarigap 6l¢iimii i¢in gerceklestirilen de-
neylerde gii¢c kaynagi, sasi dinamometresi, binek tipi bir
otomobil, LVDT ve Avometreden meydana getirilmis
bir 6l¢lim diizenegi kullanilmistir. Deney diizeneginin
goriiniimii Sekil 4” de verilmistir.

(0]@)

kM kmfh

i1
a

Sekil 4. LVDT, Avometre ve giic kaynagindan olusan 6lgiim
diizenegi

1.Avometre 2. LVDT
dinamometresi 5. Tekerlek

3. Gilig kaynagi 4. Sasi

Yapilan deneylerde DT832 digital multimeter
avometre kullanilmistir. Olgme skalasi olarak ACV 200
kademesi segilmistir. Kullanilan avometre Sekil 4° de
goriildigii gibi LVDT’ ye baglanmistir.

2. DENEY SONUCU ve DEGERLENDIiRME

Her iki lastik katolog degeri olan 30 psi hava
basimnct ile sigirilmistir. Tekerlekler tagit dinamometresi
iizerinde iken, zemin ile tekerlek merkezi arasindaki
mesafe deney lastigi 1 igin 281,2 mm, deney lastigi 2
i¢cin 282mm Ol¢iilmiistiir.

LVDT, Avometre ve gii¢ kaynagindan olusan
Olgme diizenegi kullanilarak 5 farkli hiz Ol¢iim
noktasinda tekerlek merkezinin yatay diizleme gore
mesafe degisimi Ol¢lilmiistir. Deney hiz noktalar

Cizelge 2.1. Deney Lastiklerine Ait Profil Ozellikleri ve Dis Derinlikleri

Deney lastigi Yiik indeksi Hiz isareti Dis Derinligi (mm) Jant Kodu
1 86 (530 kg) H (210 km / h) 6.15 5
2 84 (500 kg) T (190 km/h) 7.50 5

Yapilan referans deneyin korelasyon katsayisi
0.991 olarak bulunmustur. Bulunan korelasyon katsay1
degerinin pozitif olmasi sebebiyle dogrunun egimi de
pozitiftir. Degerin 1’ e yakin olmasi, mesafe degisimi ile

olarak tasitin genelde vites degisim hizlar1 olarak kabul
edilen 20 — 40 — 60 - 80 — 100 km/h tasit hizlar
secilmistir. Deney yapilan lastikler ile ilgili teknik
detaylar Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
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LVDT, dijital avometre ve sasi dinamometresi
kullanilarak olusturulan 6lgme diizenegi ile yapilan dii-
sey salinim Olglimleri sonucunda sabit yiik (siiriicii + 4
yolcu), degisken hiz kosullarinda ayn1 ebatta farkli yiik
tagima ve maksimum hiz kapasitelerine sahip iki lastigin
diisey salinim hareketlerinin tasit hizi ile degisimi Sekil
2.1°’de verilmistir.

288 -
287 -
286
285
284 -
283 -
282 +
281 1
280

-+ Deney lastigi 1
-+ Deney lastigi 2

100 120

Tekerlek diigey salinimi (mm)

0 20 40 60 80
Tasit hizi (km/ h)

Sekil 5.Sabit yiik, degisik hiz sartlarinda tasit hizina gore
tekerlek diisey saliniminin degisimi

5’de tekerlek diisey saliiminin tasit hizi ile art-
t1ig1 ve tekerlek saliniminda 60 km/h hizdan sonra
onemli bir degisme olmadig1 goriilmektedir. Bu durum
tekerlek yaricap degisiminin Olgiilmesi konusunda ya-
pilan caligmalarla benzerlik gostermektedir. Mesafe
degisimi ile Olgiilen gerilim arasinda % 98.2 oraninda
bir lineerlik bulunmaktadir. Mikrometre ile yapilan
kontrollerde 6l¢me hassasiyeti yaklasik 107 olarak be-
lirlenmistir.

Test sonuglarindan elde edilen bulgular, teker-
lekteki yarigap artisinin 60 km/h hizdan sonra 6nemli
bir degisme gostermedigini ortaya koymustur. Bu du-
rum tekerlek yarigap degisiminin 6l¢iilmesi konusunda
yapilan ¢aligmalarla benzerlik gostermektedir.

3. SONUC VE ONERILER

Boyut dl¢iimlerinde klasik yontemlerle hatali 61-
climler yapilabilmektedir. Uzama, bast vb. yer degis-
tirme Olglimlerinde de benzer 6lgme hatalar1 meydana
gelebilmektedir. Klasik 6lgii aletleri ile doner haldeki
bir cismin merkezindeki yer degisimini 6lgmek ise son
derece zordur. Sozii edilen tiim zorluklarin yani sira,
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yiiksek dogrulukta 6lgme kabiliyetine sahip bir 6lgme
cihazinin ekonomik olarak imal edilmesi de 6nemli go-
rillmektedir.

Yapilan bu deneysel ¢alismada; hareket halinde
bulunan tasitin tekerleklerinin diisey salinim hareketle-
rini 6lgmeye yonelik bir diizenek tasarlanmistir. Bu dii-
zenegin 6lgme araligi 6 mm ve Slgme hassasiyeti yakla-
stk 107 mm olarak karakteristigi belirlenmistir. LVDT
(Lineer Degisimli Diferansiyel Transformatorii) esasina
dayanan bu cihaz, laboratuvar sartlarinda uygun deney
kosullarinda bir otomobil tekerleginin dinamik yariga-
pimnin 6lgiilmesinde kullanilmistir.

Daha biiyiik diisey salinim 6lgiimleri i¢in aym
yontemle LVDT’nin sarim sayilari, sarim oranlari,
primere uygulanan gerilim degerleri ve demir niivenin
kursu gibi ¢esitli paremetreleri degistirilerek yeni tasa-
rimlar yapilabilir.
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