Elektrikli Araglar i¢in Bir Sasi
Dinamometresi Tasarimi

Bu makalede, hafif elektrikli araglarin performansinin ve enerji
tiiketimlerinin olgiilmesi icin gelistirilen bir sasi dinamometresi tasarimi
sunulmustur. Dinamometre tasinabiliv bir mekanik platform iizerinde
kurulmus ve oncelikle bu platformu olusturan parcalarin analizleri ve
optimizasyonlart yapilmigtir. Ardindan dinamometrede test edilecek arag
icin matematiksel model olusturulmus, siiriis senaryolar: planlanmis ve bu
stiriis senaryolarinin sasi dinamometresi modelinde benzetimleri yapilarak
basarim verileri elde edilmistir. Bu sistem sayesinde dlgiim verileri
kullanilarak motor tarafindan iiretilip sisteme aktarilan devir ve tork
degerleri elde edilmig, aracin belirlenen siiriis senaryolarinda ne kadar
enerji tiikettigi ve performansi bulunmugstur. Gelistirilen sistem ile azami
800 kg agirliginda ve 100 N-m tork iiretebilen ve 150 km/sa hiza ¢ikabilen
elektrikli araglarin yol testi yapilabilmektedir.
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1. GIRig

Elektrikli araglar enerji tasarrufu, c¢evreyi
korumasi ve teknoloji sayesinde otomobillerin geligim
egilimlerine yon veren, yeni ulagim araglart haline
geldi. Elektrikli ara¢ aragtirmalariin derinlesmesiyle
birlikte, bazi temel teknolojiler 6nemli hale geldi. Arag
teknolojisinin gelismesinde en 6nemli etmenlerden
biri ara¢ iizerinde yapilan testlerdir. Araglarin
laboratuvar ortaminda test edilmesi ile enerji
tiketimleri ve basarim degerlendirmeleri yola
¢ikmadan yapilabilmektedir. Test sonuglarinin
giivenilirligi ¢ok fazla sayidaki parametrenin
Olciilmesi ve deneysel verilerin dogru bir sekilde
kaydedilip islenmesine baglidir. Bunun icin birgok
donanima sahip ara¢ test stantlarma ihtiyag
duyulmaktadir  [1]. Aragtirmalarla  araclarin
laboratuvar ortaminda test edilmeleri ile hedeflenen
amaca ulagip ulasamadiklar1 kontrol edilmektedir. Bu
testler yeni gelistirilen prototipler {izerinde
yapilabilecegi gibi iliretim agamasinda kalite denetimi
icin de yapilabilir [2]. Ornek bir sasi dinamometresi
Sekil 1’de gosterilmektedir.

Sasi dinamometreleri araglarin belirlenen siiriis
cevrimindeki fiziksel benzetimleri igin tercih edilir.
Maliyet olarak diger 6l¢iim yontemlerine gore oldukg¢a
yuksektir. Fakat ozellikle elektrikli araglarin enerji
tiketimi testleri icin en saglikli yontemdir. Sasi
dinamometresi sayesinde arag lizerine etkiyen yiikler
dinamik olarak uygulanarak aracin ne kadar tahrik
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iretmesi gerektigi bulunmaktadir. Elektrikli araglarin
basarim testlerinde SAE, EVAmerica, JEVS ve KS’in
farkli standartlar1 mevcuttur [4]. Bu standartlardaki
ana hedef dinamometrede arag¢ hizina ve zamana bagl
stiris cevrimlerinin direng kuvvetlerini simiile ederek
aracin enerji tilketimine, batarya durumuna ve
performansina yonelik verilerin elde edilmesine
dayanmaktadir.

Sogutma Fami

Yiik Hiicresi Motorlu Tahrik Unitesi

Tekerlek Tahrik Unitesi

Sekil 1: Sasi Dinamometresi Ornegi [3]

Bu calismada Yildiz Teknik Universitesi
Alternatif Enerjili Sistemler Kuliibii’niin yurti¢i ve
yurtdisindaki verimlilik yariglar1 igin trettigi Sekil
2’de gosterilen elektrikli prototip arag, gelistirilen sasi
dinamometresi i¢in test aracit olarak kullanilmistir.
Aracin yaristig1 pist kosullarmin simiilasyonu yapilip
buradan c¢ikan enerji tiketimi ve performans
sonuglarma gore enerji optimizasyonu igin yaris
stratejisi belirlenmistir.
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Sekil 2: YTU AESK tarafindan tasarlanan ve testlerde
kullanilan elektrikli arag

2. LITERATOR TARAMASI

Giiniimiizde araglarin yakit tiiketimi, verimliligi
ve performansi iireticiler arasinda en énemli tasarim
Olgiitleri haline gelmistir. Araglarin tasarim yasam
gevriminde ilk asama olan kavramsal tasarim
sirecinden baglayip {retime kadar olan tim
asamalarinda uygulanan testler ile istenilen basarim ve
yakit  tiiketimi  degerlerine  ulagilmasi  sasi
dinamometreleri ile saglanmaktadir. Sasi
dinamometrelerinin tasariminda birgok Vvaryasyon
vardir fakat hepsi ortak bazi temel 6zelliklere sahiptir
[5]. En kolay o6l¢me yontemi tambur iizerinde
dondiiriilen tekerleklerden iletilen giic ile yapilandir.
Bu sistem en yaygmn kullanilmaktadir ve tasmabilir
Ozelliktedir. Hafif tip arag testleri gogunlukla bir sasi
dinamometresi tlizerinde 6nceden tanimlanmuis bir test
¢evrimine gore yapilir. Bu test aym1 zamanda gergek
stiriis kosullarinin da bir benzetimidir [6].

Literatiirde 6zellikle elektrikli ve hibrit elektrikli
araclarin  benzetim modellerinin  dogrulanmasinda
dinamometre yogun bir sekilde kullanmaktadir.
Benzetim modellerinde kullanilan parametrelerin
dogru bir gekilde tahmin edilmesi oldukg¢a kritiktir.
Omegin batarya modelindeki kapasite ve tiiketim
parametrelerinin  yiiksek dogrulukla tahmini sasi
dinamometresi tizerinde farkl: test senaryolari ile elde
edilir [7]. Hibrit giic aktarma sisteminin performansi
ara¢ donanimi dongiisii (VHIL) igerisinde olan sasi
dinamometresi ile model tabanli testler ile
bulunmugtur [8]. Bu yaklasim ile araglarin tasarim
siirecleri ile  eszamanli  olarak testleri de
gerceklesmektedir. Elektrikli araglarin model tabanli
tasarim Ve test siireglerinde sasi dinamometreleri
olduk¢a Onemli bir yere sahiptir. Model déngiisii
(MIL), yazilim doéngiisii (SIL), donanim dongiisi
(HIL) karmasgik bir sistemin gelistirme siiresini 6nemli
Olciide azaltmak i¢in etkili bir tasarim araclar
olduklarin1 kanitlamistir ve bu nedenle vaz gecilmez
kabul  edilmektedir  [9-11]. Literatirde  son
zamanlardaki Ar-Ge yaklasimi ¢ok sayida optimal
enerji yonetimi stratejisini icermektedir [12,13]. Enerji
yonetimi  stratejisinin kontrol yontemleri arasinda
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genetik algoritma [14] ve model 6ngoriilii kontrol [15]
bulunmaktadir. Bu teknikler, bir benzetim ortaminda
degerlendirildiginde bazi 6nemli enerji verimliligi
iyilestirmelerini kanitlasa da, sasi dinamometresindeki
gibi yol bilgilerini iceren ger¢cek zamanl bir ¢6ziim
sunamamaktadir [16,17].

Sasi dinamometresi hizlanma direnci, yol
direncleri, aerodinamik siirtinme ve atalet kayiplar
dahil olmak tizere gercek ortamda aracin yasadigi
kayiplarin tamaminin benzetimini yapar [18]. Arag
yola ¢ikmadan 6nce, “test yatagi” olarak adlandirilan
sasi dinamometresi ile ara¢ gelistirme siirecinde kritik
bir adim olarak testlerin kontrollii bir ortamda tekrar

tekrar yapilmasini saglar.

Sasi  dinamometresi  testleri su  sekilde
yapilmaktadir: Araca hareket veren tekerler cihazin
tamburlari tizerine bindirilir. Aracin motoru galistirilir
ve yavas yavas hizlandirilir. Tekerlekler yerde sabit
tamburlar tizerinde doéner. Cihazin tamburlara bagh
fren tertibat1 yardimiyla aracin tekerlerini dondiirmesi
programlandig: seviyede zorlastirilir. Bu sekilde arag
motorunun istenilen devirlerde ve yiiklerle zorlanmasi
saglanir. Sasi dinamometresi testlerinde 6nemli bir
diger konu ise siiriis ¢evrimleridir. Bu ¢evrimler genel
olarak araglarin bir programa gore hiz ve ivmelerde
caligtirilmasimi temsil eder. Yakit tiiketimi ve gevre
kirliliginin kontrol altinda tutmak amagl yapilir ve
farkl araglarin kiyaslanmasina imkan tanir.

Sektorde yapilan arastirmalar sonucunda sasi
dinamometrelerinin  genellikle yurtdisindan ithal
edildikleri gozlemlenmistir. Tiirkiye’de dinamometre
test diizenegini yapan ve bunu i¢ piyasaya satisini
yapan ¢ok az firma bulunmaktadir. Cogu kiigiik 6l¢ekli
bu firmalar ithal sistemlerle rekabet
edememektedirler.

3. SISTEM TASARIMI

Sasi dinamometresi sistemi ii¢ temel bilesenden
olugsmaktadir. Bunlardan ilki aracin siiriisiiniin
gergeklesecegi ortam olan siiriis ¢evrimleri, ikincisi
aracin kendisi ve tlgiinciisli ise dinamometredir. Bu
sistemin mimarisi Sekil 3’te gosterilmektedir.

Sasi dinamometresi igin sistem mimarisi ve
calisma prensibi su sekilde tanimlanmaktadir: Aracin
yarigsacagl Korfez ve Londra pistleri igin siiriis
senaryolar1 pistlerin verilerine gore hazirlanmalidir.
Bu senaryolarin icra edilmesi igin aragta ve
dinamometrede gerekli diizenlemeler yapilmalidir.
Aracla test senaryolari giivenli bir sekilde icra
edilmelidir. Test sirasinda dinamometre, araca etkiyen
pistten kaynakli yiikleri dogru bir sekilde saglamalidir.
Test boyunca ¢iktilar ve test kosullar1 kaydedilmelidir.
Bu siirecin ¢iktilar1 olan enerji tiiketimi ve arag
performansi, siiriis  ¢evrimlerinde daha etkin
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senaryolar iretebilmek i¢in bir geri beslemeli
olmalidir. Bu ¢alisma yontemi ile ara¢ i¢in enerji
eniyilemesi ve arag performansinin en iist seviyeye
¢ikartilmasi miimkiin olmaktadir.

Siirt Cevrimeri Test Araci Sasi Dinamometresi

Araca Etkiyen Kuvvetlerin

Korfez Pisti SUrls Senaryolan Veriimesi

Suris Cevrimlerini icra Edecek
Kontrollerin Saglanmasi

Test Verilerinin Elde Edilmesi
Londra Pisti Strtig Senaryolart

Enerji Taketimi
Arag Performansi

Sekil 3: Sasi Dinamometresi Sistem Mimarisi

4. MEKANIK TASARIM

Sasi dinamometresi i¢in gelistirilen platform; ana
tasiyict olan karkas, araci lizerinde hareket ettiren
tambur ¢ifti, tamburlar aras1 aktarimi saglayan kaplin,
tamburlarin karkasa konumlandirmasi i¢in gereken
fikstiir, tamburlarin donmesini saglayan rulmanli
yataklar, araca gereken yiiklemeyi yapmak i¢in girdap
(Eddy) akimi esash elektrikli fren (dinamometre),
dinamometrenin yiikiinii 6l¢mek icin kullanilan yiik
hiicresi ve dinamometre ile yiik hiicresi arasinda
baglantiyr saglayan tork kolunu igermektedir.
Elektrikli araglar igin gelistirilen sasi
dinamometresinin {i¢ boyutlu yapisal tasarimi Sekil
4‘te  gosterilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda
gergeklestirilen sasi dinamometresinin her bir alt
par¢asmin tasarimi ve analizleri alt basliklarda
anlatilmaktadir.

Eddy Current
Dinamometre
~ 1 = Kutu Profil
Tork Kolu e
Loadcel [~ Arag Lastigi
Gergi 7T
Tamburu
Disk - —
Kaplin l Filestir
® Avare
Tambur
Yataldi
Rulman

Sekil 4: Sasi Dinamometresi 3-B Tasarimi
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4.1. Yapi

Sasi dinamometresinin ana tastyicisi olan karkas
yapi, elektrikli aracin {izerinde giivenilir bir sekilde
test yapilabilmesi ve istenildiginde tasmabilmesi
diistiniilerek tasarlanmistir. Yap1 2,7 m uzunlugunda
ve 1 m genisliginde 60*60 mm kare c¢elik kutu
profillerden  olusmaktadir. Yapmin laboratuvar
zemininde rahatlikla hareket ettirilebilmesi i¢in alt
kisma 6 adet teker takilmistir. Ayrica sistemin ¢alisma
esnasinda titresime karst hareketsiz kalmasim
saglayan sabitleme elemanlar1 kullanilmistir.

4.2. Tambur

Sasi dinamometresi iizerinde donen tekerleri
mesnetlemek ve yiiklemek icin tasarlanan tamburlar
dikigsiz ¢elik borudan imal edilmistir. Tamburlarin
rulmanli yataklara yerlestirilip donmesini saglayan
CK45 (~SAE 1045) geliginden millerinin tasarimi ise
yapilan kontrol analizleri ile giivenli bulunmustur.
Sistemde sagda ve solda ikiserli takim halinde toplam
dort adet tambur bulunmaktadir. Bunlardan ikisi
tahrikli ve frenli iken diger ikisi avare mesnet
tamburlardir.

Tamburlarin ¢ap1 aracin hizi ve teker capi ile
iligkilidir. Bu iligki;
Vv _ 3333

W=7 =220 = 139,45(Hz) = 876,19 (rad/s) (1)

Denklem-1’de V' aracin tambur tizerinde
yapilacak testlerde ulasacagi maksimum hizini, r arag
tekerinin yari¢apini, w agisal hiz1 ifade etmektedir.
Tekerlerin tamburlar iizerinde senkronize donebilmesi
i¢in tamburlarin agisal hizi ile ara¢ tekerlerinin agisal
hiz1 esit olmalidir. Yukaridaki hesaplamaya gore en
uygun tambur capt 0,28 m olarak bulunmustur.
Tasarimi yapilan tamburlarin diger dlgiileri Sekil 5‘te
gosterilmektedir. Tamburun statik gerilme ve sehim
analizleri sonlu elemanlar yontemi ile ANSYS® v.16
programinda dogrulanmig ve Ornek esdeger Von
Mises gerilme dagilimi Sekil 6°‘da gosterilmistir.
Analizlerin  sonucuna goére tasarimi  yapilan
tamburlarin  iizerine binecegi azami yiiklere
dayanabilecegi goriilmiistiir.

1018.50

205.75 27.25

050

— g 218
! : g r
) e ———
A7
19.50 38
KESIT a-a
f-—
OLGEK 1:2 A

Sekil 5: Tamburun 2-B goériinlsu
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“Type: Equivalent fvonMiser) Sress
Unit: MPa.

Time: 1
240020170734

50253 Max
A6

Sekil 6: Tambur Kuvvet Analizi

Tamburlarin ¢aligma esnasinda yanal kuvvetlere
kargt rulmanli yataklarda etkin calisabilmesi igin
tambur  millerine  segmanlar  yerlestirilmistir.
Tamburlarin montaji Sekil 7°de gosterilmektedir.

Sekil 7: Tambur Montaji

4.3. Dinamometre

Motorlarin farkli devirlerde iirettigi torku ve
efektif giicii ise ve elektrik enerjisine doniistiirerek
yutan makinelere elektrikli dinamometre denmektedir.
Test diizeneginde 100 N-m reaktif anma torku
iiretebilen TJ-POD-10 girdap akimi dinamometresi
modeli se¢ilmistir.

4.4, Tork Kolu

Dinamometre ile yilik hiicresi arasindaki
baglantiy1 saglayan parcadir. Tork kolunun uzunlugu
asagidaki matematiksel baginti ile bulunmaktadir.

x=1=2-018m @)
F~ 550

Denklem-2’de x tork kolunun uzunlugunu, T
dinamometrenin sahip oldugu azami torkunu ve F yiik
hiicresinin kuvvet degerini ifade etmektedir.

CK45 ¢eliginden kullanilan tork kolunun statik
kuvvet altindaki gerilme analizi yine SEY ile kontrol
edilmis ve esdeger gerilme dagilimiSekil 8’de
gosterilmigtir. Buna goére tasarimi yapilan tork
kolunun dinamometreden gelen anlik ve azami
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kuvvetlere dayanabildigi goriilmektedir. Ayrica
analizlerde emniyet katsayisi literatiirde Onerildigi
sekilde 3 ila 6 arasinda alinmuistir.

14314
0.02293 Min

Sekil 8: Tork kolu gerilme analizi sonuglari
4.5. Rulmanh Yataklar

Rulmanlar yiiklerin biiytikligi, kagiklig tolere
edebilmesi, hassasiyet, hiz, siirtlinme, rijitlik, eksenel
hareket serbestligi gibi  Ozelliklere bakilarak
secilmistir. Sasi dinamometresindeki farkli tasarimlara
gore SKF marka UCP 207 serisi 20, 30 ve 50 mm
capinda rulmanlar kullanilmigtir. Rulmanli yatak
yuvasi i¢in yapilan statik gerilme analizi sonuglari
Sekil 9’da  gosterilmektedir.  Secilen rulmanl
yataklarin tamburlardan gelen anlik ve azami
kuvvetlere dayanabilecegi hesaplanmistir.

EqreneSrers
Type Equnalent ton-Mites) s
Unit: MPy
Time: 1
7122016 22:84
0,069237 Max
0061544

Sekil 9: Rulmanl yatak Kuvvet Analizi
4.6. Fikstur

Profiller ve tamburlarin hizalamasi igin bir
aliminyum sac fikstiir tasarlanmistir. Bu tasarimda
rulmanli yataklarin hizalanmasina gore delik ¢ap1 ve
yerleri belirlenmigtir. Fikstiirin ii¢c boyutlu tasarimi
Sekil 10°‘da gosterilmektedir. Fikstlir tasariminda
tamburlar, tamburlar arasinda tahrik aktarimi yapan
kaplin konumlar1 i¢in hizalama g6z Oniinde
bulundurulmustur.

[

Sekil 10: Fiksturin 2-B gizimi
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4.7. Disk Kaplin

Gii¢ aktarma elemant olan kaplinlerin 6zellikle
bu calismada disk tiiriinde segilmesinin yiiksek
derecede saptirma ayarlama, yiiksek burulma katiligi,
doniis agisinin iletim dogrulugu, yanlis ayarlamalarda
meydana gelecek kuvvetleri sdomiirmesi ve geri
tepmenin neredeyse sifira yakin olmasi gibi bazi
sebepleri bulunmaktadir. Tambur millerinin ¢ap1 ve
maksimum devir sayilarma gore Ozgiile¢ marka CD76
modeli se¢ilmistir [1].

4.8. Yiik Hiicresi

Yiik hiicresi (load cell), fiziksel bir kuvveti
elektrik sinyaline doniistiiren bir algilayicidir. Yiik
hiicresinde doniisiim dolayli ve iki asamada olur.
Mekanik bir diizenleme ile algilanan kuvvet bir
genleme-olgerin  (strain  gage) seklini  degistirir.
Genleme-olgerde kuvvet sonucu ortaya g¢ikan birim
sekil degisimi (genleme) ile ince telin etkin elektriksel
direnci degisir ve bu direng degisimi bir voltaj
degisimi olarak Olgiiliir. Bu calismada
dinamometreden tork koluyla iletilen kuvvetin dikey
dolusu diisiiniilerek S tipi yiik hiicresi kullanilmasina
karar verilmistir.

Bu c¢alismada tasarimi ve analizi yapilan
pargalarin tasarlanmig, imal edilmis ve montaji
yapilmig hali Sekil 11°de, detayli teknik 6zellikleri ise
Tablo 1°de gosterilmistir.

Sekil 11: Sasi Dinamometresi Montaiji

Tablo 1: Sasi Dinamometresinin Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler Aciklama
Dinamometre Boyutlari (mm) 2700*%1000*195
Tambur Genisligi (mm) 600

Tamburlar Aras1 Mesafe (mm) 600

Tambur Cap1 (mm) 280

Agirlik (kg) 550

Maksimum Tork (N-m) 100

Maksimum Hiz (rpm) 1800

Sogutma akigkani Hava
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5. ELEKTRONIK TASARIM

5.1. Kontrolci

Elektronik alt-sistem ile ilgili olarak iki farkl
calisma yapilmistir. Bunlardan ilki dinamometrenin
kontrolciisiiniin revize edilmesi, ikincisi yiik hiicresi
kalibrasyonu ve verilerin okunmasidir. Dinamometre
kontrolciisit dogru frenleme kuvveti saglayabilmek
i¢cin kritik 6nemdedir. Dinamometre kontrolciisiine
girig olarak 220 V dogru akim verilmektedir. Cikisinda
ise istege bagli olarak akim, gerilim, doluluk oraninda
degerler verebilmektedir. Gerilim kontrolii yapmak
daha saglikli ve 6l¢iim konusunda kolay oldugundan
gerilim kontrolii yontemi tercih edilmistir. Gerilim
cikisi 0-24 V araligindadir. Kontrolciide gerilim (V)
frenleme etkisi (N-m) kalibrasyonu Kkritiktir. Bu
sebeple cok sayida Ol¢lim denemesi gerceklestirildi.
Dinamometrenin gerilim kontrolciisiiniin ¢alisma
egrileri Sekil 12°de gosterilmektedir. Sistemde aracin
stirlis senaryolar1 6l¢iimler sonunda ¢ikan bu iligkiye
gore icra edilmekte, siirlisiin gerceklesecegi pistte
araca etkimesi beklenen direng yiikleri dinamometre
tarafindan arag tekerlerine uygulanmistir.

Test sirasinda araca etkimesi istenen yiikleri
uygulayabilmek i¢in hem potansiyometre hem de
buton ile voltaj kontroli gergeklestirilmistir.
Gelecekteki caligmalarda buton kontroliiniin iptal
edilmesi ve bir mikroislemciyle bilgisayar tizerinden
gercek zamanli kontrol hedeflenmektedir.

5.2. Yiik Hiicresinin Kalibrasyonu ve Veri Okuma

Yik hiicresinin ¢aligmast direngler tizerindeki
gerilim farkina dayanan Wheatstone kopriisii esasina
dayanir. Bu sistemin yiik hiicrelerinde tercih edilme
sebebi yiiksek hassasiyetli direng degisimi (birim sekil
degistirme) Ol¢limii yapabilmesidir. Yiik hiicresi
kalibrasyonu Sekil 13‘te gosterilen ESIT marka TR-3
transmiter cihazinda yapilmaktadir.

Aocel. Buttan
OFF -
1 >

5
1
r

Control output

A Acceiemticn
»

1
I
1
i

P
i i
[ 1
Speed |
i i
i
>

time

Sekil 12: Dinamometre Kontrolclistii Calisma Egrileri
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Sekil 13: TR-3 Transmiter Cihazi

Transmiter cihazi  yik  hiicresinin  mV
seviyelerindeki ¢ikisini yiikseltir ve ayni zamanda
filtreleme yaparak dogru bir sekilde okuma
saglamaktadir. Dogru kalibrasyon 0Olcek katsayisi
(scale factor) ve sapma (bias) gibi degerlerin
bulunmasini1 igeren zor bir konudur. Yiik hiicresi
kalibrasyonu i¢in TR-3 transmiter cihazinda izlenen
yol asagidaki gibidir. Yik hiicresine kalibrasyon
yapilirken agirlig1 bilinen cisimler (kontrollii kuvvet
ve gerilme degerleri) ile birim sekil degisimi
saglanmustir.

e  Adim mV se¢imi i¢in transmiter {izerinden 1-

2 nolu anahtardan yiik hiicresi mV segilir.

o Svigler “offset” konumuna alinir. Kantarin
isti  bosaltllir  (herhangi  bir  yik
olmamalidir).

e  “Fine” tusuna 3 saniye basili tutulur. “Run”
ledinin daha yiiksek frekansta yandigi
goriilir. Uygun klemenslere 6l¢ii  aleti
baglanir.

e Sistem 4-20 mA ¢alisacaksa + ve — tuglariyla
4 mA ayarlanir. 0-10 volt ¢alisacaksa 0 volta
ayarlanir.

e “Gain” (kazang) konumuna alinir. (3 on - 4
off olmalidir.)

e Kantara kapasitesi kadar ya da kapasitesine
yakin agirhiklar konur. Olmast gereken
gerilim (V) veya akim (mA) degeri
hesaplanir. Art1 (+) ve eksi (-) tuslarinm
kullanarak uygun degerlere ayarlanir.

e Transmiter besleme voltaj1 5 saniyeligine
kesilir, sonra tekrar agilir. “Dip switch”lerin
en son kaldig1 konum 6nemli degildir.

Yiik hiicresinin degerlerini anlamli hale getirmek
icin iglemciye ADC {izerinde veri okuma yaptirmak
gerekir. Bu calisma kapsaminda Arduino Pro Mini
kullanilarak yiik hiicresinin kalibre edilmis degerleri
doniisim kodu tizerinden kuvvete cevrilmistir.Sekil
14’te LCD ekran iizerine yiik hiicresine uygulanan
kuvvet gosterilmektedir.
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Sekil 14: YUk Hucresinden Veri Okuma
6. ELEKTRIKLI ARACIN MATEMATIKSEL MODELI

Sasi dinamometresi testleri i¢in kullanilan Yildiz
Teknik Universitesi Alternatif Enerjili Sistemler
Kuliibii'niin (YTU AESK) tasarlaylp imal ettigi
prototip  elektrikli arag MATLAB/SIMULINK
programinda modellenmistir. Literatiirde arag fiziksel
modelleriyle ilgili ¢ok daha ayrintili ve karmasik
ornekler olsa da bu sistemde tiim model bilesenleri
olabildigince basitlestirilmistir. Seyir esnasinda arag
iizerine etkiyen kuvvetler Sekil 15°te gosterilmistir ve
asagidaki matematiksel baginti ile ifade edilir.

Aerodinamik

ivmelenme
Kuvvet (AK)

Kuvveti
(ivk) itme Kuvveti
(1K)

Yuvarlanma . Frenleme
Kuvveti Kuvveti (FK)
(YK)

Yergekimi
Kuvveti (YCK)

Sekil 15 16: Arag Uzerine Etkiyen Kuvvetler

Frpet = ma
= Fxf +F;cr - Faero _Rxf - er - mgsin(a) (3)

Denklem-3’te F,¢ 6n lastiklerdeki boylamsal itici
lastik kuvvetini, F,, arka lastiklerdeki tegetsel (araca
gore eksenel) itici lastik kuvvetini, F,.., aerodinamik
stirikleme kuvvetini, Ry¢ 0n lastiklerdeki yuvarlanma
direncini, R,, arka lastiklerdeki yuvarlanma direncini,
m aracin kiitlesini, g yergekimi ivmesini ve a aracin
seyahat ettigi yolun egim agisimi ifade etmektedir.
Aracin tizerine etkiyen kuvvetlerin modeliSekil 16°da
gosterilmektedir. Sasi dinamometresinde frenleme
kuvveti olarak verilen aracin {iizerine etkiyen
yuvarlanma, aerodinamik, ivmelenme ve yokus
direnci modellenmistir. Aracin hiz1 ve egimi bloklar
icin girdi olurken bloklarin ¢iktist olarak kuvvet
tanimlanmuistir.
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Sekil 16: Aracin Uzerine Etkiyen Kuvvet Modeli
6.1. Yuvarlanma Direng¢ Kuvveti

Arag tekerlerinin hareket halinde yuvarlanirken
sekil degistirmesinden kaynaklanan diren¢ kuvvetidir.
Sekil 17°de ara¢ hareket ederken yoldan kaynakli
sirtinme  ile  olusan  yuvarlanma  kuvveti
gosterilmektedir.  Literatiirde radyal X  arag
lastiklerinde f; biiyiikligii aym1 zamanda asagidaki
matematiksel bagnti ile ifade edilmektedir.

fo=0,0136 + 4+ 1078 » 12 ()

Denklem-4’te v aracin hizini, f; yuvarlanma direnci
katsayisini ifade etmektedir.

Sekil 17: Tekerlek yuvarlanma Direng Kuvvetinin
Gosterimi

Bu matematiksel bagint1 ara¢ hizinin azami 150
km/h olmasi durumunda gegerlidir. Bu c¢alismada
kullanilan aracin azami hizt 120 km/h olarak
belirlendiginden bu bagint1 gecerli olmaktadir. Ornek

olarak aracin 60 km/h sabit hizda ilerledigi
diigtiniiliirse:
G =mxg = 270 * 9,81 = 2648,7 [N] (5)
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v=60km/h=16,66m/sn, fr = 0.013611 (6)
Fr=fr+*G =0,013611 % 2648,7 = 36,051 [N] @)

olarak hesaplanmigtir. Yukaridaki denklemlerde G
aracin agirligini, m aracin kiitlesini ve g yergekimi
ivmesini, v ara¢ hizini, fr Yyuvarlanma direnci
katsayisint ve Fp yuvarlanma diren¢ kuvvetini ifade
etmektedir.

6.2. Aerodinamik Direng Kuvveti

Aerodinamik diren¢ kuvveti aracin goévde
tasarimindan kaynaklanan ve seyir esnasinda hava ile
temasindan olusan siirikleme direng kuvvetidir. Sekil
18‘de gosterilen kesit alam1 YTU-AESK verilerine
gore 1,205 m? olarak alinnustir.

Projeksiyon Duvari

Projeksiyon Alani, A

/
/
Paralel Isik //"

Huzmesi

Sekil 18: Arag Kesit Alaninin Gosterimi

Siirtikleme katsayist C; ise 0,18 olarak alinmustir.

Aracin  aerodinamik direng kuvveti asagidaki
matematiksel bagintida belirtilmektedir.
1
Frero =§><pL><v2 X A X Cyq
1
=3 x 1,226 X 16,66% x 1,205 x 0,18
= 49,24 [N] ®)

Denklem-8’de p, havanin yogunlugunu, v aracin
hizini, A aracin izdiisim alanin1 ve C; aracin hava
direnci katsayisini ifade etmektedir.

6.3. Yokus Direnci

Yokus direnci aracin siiriis esnasinda yolun
egiminden kaynaklanan direngtir (Sekil 19). Aracmn
siirlis cevrimlerinden olan Shell Eco Marathon Londra
pisti verilerine bakarak azami egimin 5°oldugu
goriilmektedir. Diger siiriis ¢evirimi olan TUBITAK
Efficiency Challange Korfez Pisti verilerine gore
herhangi bir egim bulunmamaktadir. Bu verilere gore
araca etkiyen yokus direnci asagidaki matematiksel
bagmt1 ile hesaplanmaktadir.

G = Gxsina = 2648,7 x sin5 = 230,85 [N] 9)
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Denklem-9°da G, yokus direnci kuvvetini, G aracin
agirligini, @ yolun egim acisini ifade etmektedir.

Sekil 19: Arag Yokus Direnci Gosterimi
6.4. ivmelenme Direng Kuvveti

Bir aracin  ataletsel bilesenlerinden  dolay1
ivmelenmesi sirasinda asilmasi gereken bir direngtir.

F,=m=a=270%055 = 148,5 [N] (10)

Bu denklemde F, aracin ivmelenme diren¢ kuvvetini,
m aracin kiitlesini ve a aracin ivmesini ifade
etmektedir.

7. TEST VE DOGRULAMA

Sasi dinamometresinde aracin test kosullarini
belirleyen siirlis ¢evrimlerinin aracin kullanilacagi
yolu tam temsil etmesi kritik derecede Onemlidir.
Siirlis ¢evrimleri genel olarak araglarin zamana ve
pistteki direng yiiklerine gore degisen hiz ve ivmelerde
calistirllmasim1 temsil eder. Farkli araglarin veya
tasarimlarin enerji tiikketimi ve ara¢ performansi
acilarindan kiyaslanmasina imkan tanir. Bu ¢alismada
arag ic¢in iki farkli siirlis ¢evrimi (senaryosu)
tasarlanmigtir. Bunlar aracin yaristigi  Shell Eco
Marathon Londra pisti ve TUBITAK Efficiency
Challange Korfez pisti verilerine gore hazirlanmistir.
Ornek olarak Koérfez pisti verileri Sekil 20°‘de
gosterilmektedir ve bu pistte aracin verileri 34 farkl
noktada okunmaktadir.

Sekil 21°de gosterildigi gibi siiriis ¢evrimleri
modeli ve araca etkiyen kuvvetlerin modeli
olusturularak  yapilacak olan test sonuglari
izlenilmektedir. Korfez pisti verilerine gore siiriis
cevrimi yapildiginda senaryolar arasinda optimum
hizin 60-65 km/h oldugu goriilmiistiir. Arag burada 60
km/h saat hiza ulagincaya kadar ivmelenmektedir ve
daha sonra yarig kurallar1 geregi minimum enerji
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harcama prensibiyle optimum hiza ulastiktan sonra
sabit 60 km/h hizla gitmektedir. Siiriis senaryolarinin
MATLAB/SIMULINK ortamindaki benzetim modeli
Sekil 22°de gosterilmektedir.

Siirlis senaryolari incelendiginde,

e Korfez Senaryo-1’de ara¢ 60 km/h hiza 32,5
sn’de ulagmaktadir. Daha sonra ise 60 km/h
hizin etrafinda artis azalig gosteren bir cevrim
test edilmistir.

e Korfez Senaryo-2’de ara¢ 56 km/h hiza 104
sn’de ulagmaktadir. Daha sonra ise 56 km/h
hizla devam edip toplam 3483 saniyede hiz
45 km/h hiza dogru azalmaya baslar ve
boylece tamamlanir.

o Korfez Senaryo-3’te ara¢ 60 km/h hiza 62
sn’de ulagsmaktadir. Daha sonra ise 60 km/h
hizin etrafinda artis azalig gosteren bir ¢evrim
test edilmistir.

e  Shell Eco Marathon yarislari i¢in Londra pisti
diisiiniilerek hazirlanan Londra Senaryo’da
30 km/h hiza 30 sn’de ulasan ara¢ daha sonra
sabit hizla yarisa devam etmektedir.

Sasi dinamometresi montaji gergeklestirildikten
sonra elektrikli prototip aracin siiriis ¢evrimlerindeki
senaryolarini test etmek igin platforma gilivenli bir
sekilde yerlestirilmigtir. Sistemin arkadan itigli
prototip elektrikli araci ile birlikte testleri Sekil 23°te
gosterilmektedir.

Sekil 20: Korfez Pisti Surts Cevrimi
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Sekil 22: Suris Senaryolari Modeli

Calismada sonu¢ veri olarak lastiklerden
aktarilan hiz ve tork degerleri dl¢lilmiis, tiiketilen gii¢
hesaplanmistir. Aracin performans grafigi Sekil 24’te
gosterilmektedir. Buna gore arag diisiik hizlarda %55
civarinda bir verime sahip iken 60 km/h hiza ¢ikip
sabit hiz ile devam ettiginde %95 civarinda bir
verimlilige sahiptir. Bu performans grafiginden yola
cikarak  pist  Tlzerinde suiriis senaryolari
glincellenmistir.

Ek olarak c¢alisma sonucunda araca etkiyen
direng yiikleri belirlenmistir ve boylece siiriis boyunca
gerceklesmesi beklenen enerji tiiketimi bulunmustur.
Uzun siiren test ve siiriis senaryolar1 sonucunda pist
iizerinde yol boyunca ortaya ¢ikan gii¢ tiikketimi Sekil
25’te gosterilmektedir. Bu egrinin zamana gore
integrasyonu ile elde edilen enerji tiiketimi
sonuglarna gore ara¢ kalkistan 60 km/h hiza
ulasincaya kadar harcanan toplam enerjinin sabit hizla
giderken harcanan enerjiye gore oldukga fazla oldugu
goriilmiistiir. Korfez pisti enerji tiikketimi verilerine
gore elektrikli arag pistte bir turda ortalama 22 W-h
enerji tilketmektedir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

7. SONUGLAR

Bu calismada, elektrikli arag testlerinde performansin
ve enerji tilketiminin belirlenebilmesi i¢in hazirlanmisg
olan bir elektro-mekanik sistem, bir matematiksel
model ve bu modelin verilerinin {izerinde c¢alistig1
donanim ile dinamometre kontrolii saglanip iki ayr1
pist i¢in tasarlanmis birkag farkli siiriis senaryosu
basar ile gergeklestirilmistir. Sonug¢ verileri olarak
ara¢ performansi ve enerji tiiketimi elde edilmistir.
Sistem testleri sonucunda arag¢ kalkistan 30 km/h hiza
kadar ivmelenirken yaklasik %55 verime sahip iken 60
km/h sabit hiz ile devam ettiginde verimliligin %95°e
kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak aracin
yaklasik 2 km’lik Korfez pistinde bir tur boyunca 22
W-h enerji tiikettigi elde edilmistir. Elde edile bu
sonuglar ile ara¢ tasariminda ve siiriis senaryolarinda
eniyileme ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Yapilmis olan test diizenegi piyasada mevcut
iinitelere gore kiyaslanamayacak kadar ucuza mal
edilmistir ve gelistirilmeye de olduk¢a miisaittir. Bu
calismanin, elektrikli araglar icin gelistirilecek sasi
dinamometrelerinin mekanik tasarimi, elektronik ve
yazilimlarinin  yerli iretim caligmalarina katki
saglayacagi 6ngoriilmektedir.
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Sekil 25: Kérfez pisti boyunca yola gdre gug degisimi
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8. GELECEKTEKI GALISMALAR

Bu calismanin devaminda, test sirasinda araca
etkimesi hesaplanan toplam diren¢ kuvvetinin
dinamometrenin kontrolciisii ile biitiinlesik haberlesen
anlik bir sekilde tiim pist simiilasyonunu gergekleyen
bir diizenegin yapilmasi planlanmaktadir. Bu sayede
aracin tim pist simiilasyonuna karsilik aracin
kontrolciisii ile enerji optimizasyonu daha dogru bir
sekilde yapilmasi hedeflenmektedir.

A CHASSIS DYNAMOMETER DESIGN FOR
ELECTRIC VEHICLES

The design of a chassis dynamometer developed
to measure the performance and energy consumption
of light-weight electric vehicles is presented. Chassis
dynamometer was designed on a mobile mechanical
platform and it was analyzed and optimized in system
and component levels. Subsequently, a mathematical
model was developed for a prototype electric vehicle
to be tested in the dynamometer. Driving scenarios to
be conducted on the chassis dynamometer were
planned. Realistic driving simulations were conducted
and the output data was obtained using the chassis
dynamometer. By means of this system, the speed and
torque values produced by the motor and transmitted
to the system were obtained using the measurement
data. The energy consumed and vehicle performance
in the specified driving scenarios were found. Using
the developed system, electric vehicles with a
maximum mass of 800 kg and a torque of 100 N-m can
be road-tested up to 150 km/hr speed.

Keywords: Chassis Dynamometer, Electric Vehicle
Performance Analysis, Vehicle Mathematical Model,
Driving Scenario, Track Data.
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