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OZET

Elektrik motorlariin diizenli tork-hiz karakteristiginden dolay: arag iireticileri
heniiz piyasada sayillar1 oldukca az olan elektrikli binek ara¢ modellerini
sanzimansiz tahrik sistemleri ile iiretmektedir. Bu tez ¢alismasinda elektrik
motorlarimin ¢aliyma yapis1 iizerinde durulmus ve sanziman kullanilarak
elektrikli araclarin  menzil ve performansimin nasil artirilabilecegi
arastirilmistir. Elektrik motorlarinin genellikle nominal calisma boélgelerinde
hiza karsi sabit tork karakteristigine sahip olmalarina ragmen, ¢calisma devri ve
yiikleme miktarina gore farkh verimlerde ¢ahisiyor olmalar1 nedeniyle sanziman
sayesinde motorun siirekli olarak en verimli ¢calisma bolgelerinde ¢ahstirilmasi,
aracta talep edilecek olan hiz degisimlerinin ise yine sanziman ile saglanmasi
diisiincesi iiretilmistir. Buradan yola ¢ikilarak, motoru istenen devirde tutma
islevini hassas bir sekilde yerine getirebilen kompakt ve hafif bir siirekli
degisken oranh sanzimana sahip elektrikli bir go-kart araci iiretilmistir. Aracin
tahrik sistemi bilesenlerinin teknik verileri kullanilarak tahrik sisteminin
matematiksel modeli olusturulmustur. Hesaplamalar sonucunda hareket
aktarma elemanlarimin tasarimi, iiretimi ve araca montaji1 gerceklestirilmistir.
Yol testlerinin birinci boliimiinde sanziman aktarma oraninin sabit tutuldugu
testler yapilmis ve menzil ile performans bakimindan en iyi sonuglar1 veren
aktarma oram tespit edilmistir. Kullanilan sanzimanin ara¢ hizina gore
aktarma oranmm istenen olciide degistirebilecek sekilde programlanabilir
nitelikte olmasi sayesinde, yol testlerinin ikinci béliimiinde birinci béliimde
edinilen bilgiler 151831nda otomatik vites degistirme programlar1 hazirlanmis ve
uygulanmistir. Siirekli degisken oranh olarak programlanan sanzimanin arag
menzil ve performansinin her ikisinde birden iyilesme sagladig goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Hafif elektrikli araclar, siirekli degisken oranh sanziman,
menzil, go-kart.
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IMPROVEMENTS ON THE RANGE AND THE PERFORMANCE OF A
LIGHT ELECTRIC VEHICLE BY MAKING USE OF A CONTINUOUSLY
VARIABLE TRANSMISSION

ABSTRACT

Due to the regular torque-speed characteristics of electric motors, most vehicle
manufacturers are producing their electric vehicle models with powertrains
without transmissions. In this thesis work, the operating characteristics of
electric motors were studied to find out how the range and performance of
electric vehicles can be extended. Although most electric motors produce
constant torque output versus speed in nominal operating regions and since
their efficiency depends on their speed and loading conditions, it was intended
to operate the motor in its most efficient regions and broaden the vehicle’s
speed range by making use of a transmission. Based on this motivation, it was
concluded that the continuously variable transmission was the most suitable
type for this kind of a light vehicle application, instead of manual and automatic
gearboxes. An electric go-kart with a continuously variable transmission in its
powertrain was built. Using the technical data of the powertrain components, a
mathematical powertrain model was developed. Following the calculations, the
interconnecting machine parts were designed, manufactured, and assembled
onto the vehicle. In each of the road tests at the first section, the transmission
ratio was set to different constant values. An optimum transmission ratio
providing the highest range and performance results was found. At the second
section of road tests, since the transmission unit is programmable in order to
provide the desired transmission ratio for the predefined vehicle speeds, shifting
schedules were prepared in the light of the experience gained at the first section
of road tests. Running the vehicle with the prepared automatic shifting
schedules, improvements in both the range and the performance were obtained.

Key words: Light electric vehicles, continuously variable transmission, range,
go-kart.
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1. GIRIS

Modern zamanda teknoloji alaninda diinyada elde edilmis en biiyilik basarilardan biri
icten yanmali motorlarin ve bu motorlar ile ¢alisan araglarin gelistirilmesi olmustur.
Araglar, giindelik hayattaki ulasim ihtiyaglarinin biiyiik bir boliimiinii kargilayarak
modern toplumun ilerlemesine biiyiik katkida bulunmustur. Otomotiv sanayiinin
hizl1 gelisimi, insanlarin yasam seklinde diger tiim sanayi alanlarindaki gelismelere
kiyasla cok daha kokten degisimler saglamis, insan hayatini basitlikten gelismislige
dogru hizli bir ilerleme siireci igerisine sokmustur. Otomotiv sektorii ve otomotiv
sektoriinii besleyen ilgili sektorler, diinya ekonomisinin bel kemigini olusturmakta ve
diger tiim sektorlere gore diinya genelinde daha fazla sayida insana is imkani

saglamaktadir [1].

Fakat, diinyada kullanimda olan araglarin biiylik bir boliimii ¢evre ve insan hayati
icin pek ¢ok probleme neden olmus ve olmaya devam etmektedir. Hava kirliligi,
kiiresel 1sinma ve Diinya’nin petrol kaynaklarinin hizli bir sekilde tiiketilmesi

giiniimiiziin diinyasinin en biiylik problemleri arasindadir.

Geride kalan birka¢ onyilda ulasim konusundaki arastirma ve gelistirme faaliyetleri
yiiksek verimli, temiz ve gilivenli ulagim {izerinde yogunlagmistir. Batarya giiglii
elektrikli araglar, hibrit elektrikli araclar ve yakit pilli elektrikli araglarin yakin
gelecekte konvansiyonel igten yanmali motora sahip araglarin yerini almasi

Onerilmistir.

Elektrikli araglar tahrik i¢in bir elektrikli motor kullanirken, elektrik enerjisini
saglayan kaynak olarak kimyasal bataryalar, yakit pilleri, ultrakapasitorler veya
volanlar1 kullanabilmektedirler. Elektrikli araglar i¢ten yanmali motora sahip araglara
gore emisyon olusturmama, yiliksek verim, enerji yenilenebilir kaynaklardan
saglandig1 siirece petrolden bagimsiz olma ve sessiz ve titresimsiz c¢aligma gibi
onemli avantajlara sahiptir. Bu iki tip ara¢ arasinda yakit tanki yerine batarya, icten
yanmal1 motor yerine elektrik motoru ve bunun sonucunda tahrik sisteminde farkl

yap1 ve Ozellikte aktarma elemanlarinin kullanimi1 s6z konusu olmaktadir.
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Bu araglarin karsilastirilmas: esnasinda enerji tiiketim miktarlart ve maliyetleri en
onemli karsilastirma konusu olmaktadir. Bu nedenle enerji tiiketim Olgiitleri ve
kullanilan birimlerin agik bir sekilde tanimlanmasi1 gerekmektedir. Ulagimda enerji
kavrami genellikle J veya kJ yerine kWh biriminde ifade edilir. Bir aracin enerji
tiketim miktarin1 hesaplamak icin genellikle, kWh/km birimindeki, alinan birim
yoldaki enerji tiiketim degeri kullanilir. igten yanmali motorlu araglarda ise enerji
tiiketim miktar1 genellikle, //700 km gibi, alinan birim yolda tiiketilen yakit hacmi ile
Olciilmektedir. Buna karsin elektrikli araglarda kullanilan en temel enerji birimi,
batarya uglarindan dlgiilen kWh’tir. Alinan birim yolda tiiketilen enerji miktar1 tespit
edildikten sonra, her batarya sarj ¢evriminde elde edilecek olan menzil kolaylikla
hesaplanabilir. Hidrojen gibi sivi veya gaz halde yakit kullanan araglarda ise, petrol
kullanan konvansiyonel araglarda oldugu gibi, yakit tliketiminin /100 km veya

kg/100 km birimleri ile dl¢lilmesi uygundur.

Elektrik makinalarinin jeneratér seklinde de ¢alisma kabiliyeti sayesinde,
konvansiyonel araclarda 1siya doniismesi nedeniyle kullanilamayan fren enerjisi
elektrikli araglarda enerji kaynaklarina tekrar aktarilabilir ve motorda tork iiretmek

icin tekrar kullanilabilir.

Fiziksel olarak gii¢, agisal hiz ve torkun carpimidir. Degisken hizli elektrik
motorlarinin hiz-tork karakteristigi incelendiginde, hizin sifirdan anma giicii degerine
kadar artmasi sirasinda torkun sabit kaldig1 goriiliir. Anma giiciinden sonra ise hiz
artarken gii¢ sabit kalacak sekilde tork azalir. Fakat motorun ¢aligma verimi hiza
kars1 sabit kalmaz. Bu nedenle belirli hiz-tork bolgelerinde belirli verimler ortaya
cikar. Aracin ve tahrik sisteminin tasariminda enerji verimliligi adina dikkate
alinmas1 gereken en 6nemli nokta, aracin motorunun hiz-tork egrisi iizerindeki en
yogun calisma bdlgelerinden en fazla miktarda faydalanilmasi olmalidir. Bunun igin,
tasarlanan aracin siirlis ¢evrimlerinin iyi belirlenmesinin ardindan tahrik sistemi
elemanlarinin ¢aligma karakteristiklerinin ayrintili bir sekilde hesaplanarak ve analiz
edilerek en verimli sekilde kullanilabilecek tahrik sistemi elemanlariin tasarlanmasi

gerekir.



Bu tez ¢alismasinda iizerinde durulmus olan hafif elektrikli araglar kategorisindeki
golf araclari, motosikletler ve hafif binek aracglar lizerinde dogru akim makinalari
yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogru akim makinalari, kolay kontrol edilebilme ve
yiiksek performansa sahip olma gibi 6nemli istiinliiklerinin yaninda, kollektor ve
fircalarindan kaynaklanan mekanik ariza ve periyodik bakim gibi bazi istenmeyen
zay1f yonlere de sahiptirler. Mikroislemci ve gii¢ elektronigindeki hizli gelismeler,
artik kontrolii karmasik olan firgasiz tip makinalarin kontroliinii miimkiin hale
getirmis ve bunun sonucunda dogru akim makinalar1 alternatif akim makinalarina

kars1 ciddi bir alternatif teskil etmeye baslamistir.

Son zamanlarda kalict miknatis malzemelerde saglanan ilerlemeler kiiciik gii¢
uygulamalarinda kalict miknatisin  dogru akim makinalarinda kullanimin
yayginlastirmaktadir. Klasik dogru akim makinalarinda kutuplarin uyartimi, kutuplar
iizerine sarilan sargilarin bir dogru akim kaynagi tarafindan beslenmesi ile
saglanmaktadir. Sargi yerine kalict miknatis kullanilarak motor hacmi kiigiiltiilmekte
ve uyartim kaynagina gerek kalmamaktadir. Bu calisma kapsaminda kullanilan

motor da kalict miknatish bir dogru akim motorudur.

Istardi, ¢aligmasinda [2] elektrikli bir go-kart aracinin matematiksel bir simiilasyon
modelini olusturmus ve bu modelde bir disli kutusuna da yer vermistir. Fakat disli
kutusunun simiilasyon modelindeki ayrmtilarii aciklamamis ve disli kutusu
kullanimmin elektrikli ara¢ tahrik sisteminde meydana getirdigi etkileri
incelememistir. Ayrica olusturdugu matematiksel modeli bir ara¢ {izerinde yol

testleri ile dogrulamamustir.

Istardi, bir baska calismasinda [3] elektrikli go-kart simiilasyonunda bir disli
kutusuna yer vermis ve motoru verimli bdlgelerinde calistirmak icin disli kutusunun
kullanilmas1 gerektigini savunmustur. Fakat bu tezini destekleyecek karsilastirmali

simiilasyon veya test sonuglari vermemistir.

Grunditz ve Jansson, calismalarinda [4] sonradan iiretilecek elektrikli bir go-kart

aract i¢in bilesenlerin secilmesine yardimci olacak bir matematiksel simiilasyon
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modeli gelistirmis, fakat modellerinde sanziman kullanimina yer vermemis ve
simiilasyon sonuc¢larii mevcut bir gergek sistem iizerinde test ederek

dogrulamamislardir.

Neudorfer, calismasinda [5] farkli verim karakteristiklerine sahip ii¢ farkli tipte
yiiksek giiclii elektrik motoru ile liretilmis ayn1 modeldeki ii¢ farkli go-kart aracinin
matematiksel modellerini gelistirmis yol testleri ger¢eklestirerek modellerde
kullandig1 yaklagimlarin dogrulugunu da smamistir. Farkli motor tiplerinin
performansa etkisini arastiran Neudorfer, tiim araglarda ayni tip disli kutusunu

kullanmis ve disli kutusunun performansa olan etkisini arastirmamaistir.

Holmes, calismasinda [6] jeneratdr gorevi de gorerek geri kazanimli fren yapma
ozelligine sahip bir tiir siirekli degisken sanziman olan elektrikli degisken sanzimani
konvansiyonel bir aracta modellemis ve bu modeli paralel hibrit bir ara¢ ile
konvansiyonel igten yanmali motorlu ara¢ modelleri ile karsilastirarak yakit

tiiketiminde 6nemli avantajlar ngormiistiir. Fakat deneysel ¢alisma yapmamustir.

Bowles ve arkadaglari, calismalarinda [7] paralel hibrit bir elektrikli aragta CVT
(Continuously Variable Transmission, Siirekli Degisken Oranli Sanziman) kullanimi1
sonucunda meydana gelen yakit tiiketimini modellemis, bu modeli konvansiyonel
ara¢ modeli ile karsilastirmis ve CVT kullanimi ile yakit tiiketiminde saglanan
kazanc1  ortaya koymuslardir. Fakat modelleme caligmasini  testlerle

dogrulamamislardir.

Lee ve arkadaslari, ¢calismalarinda [8] CVT sanzimanli paralel hibrit bir aragta tahrik
sistemi cevabini tahmin ederek cevap siiresindeki gecikmeyi bertaraf etmeye calisan
bir sanziman kontrol sistemi gelistirmisler ve gelistirdikleri kontrol sisteminin yakit

ekonomisine olan katkisini bir test diizenegi lizerinde dogrulamislardir.

Chau ve arkadaslari, ¢alismalarinda [9] hibrit elektrikli araglar i¢in yayginlasmakta
olan {li¢ anahtar teknolojiden biri olarak siirekli degisken oranli sanzimanlari

gostermislerdir.



Zhang ve arkadaslari, [10] ¢alismalarinda CVT kullanarak tasarlayacaklar1 yeni
elektrikli araclarin, ticarilesmis mevcut binek tiirlinde bir aracin performans
kriterlerini saglamasi i¢in yaptiklart ¢alismada, CVT sanzimanin performans

testlerinden gectigini model {izerinde ve test dlizeneginde gostermislerdir.

Konishi, ¢aligmasinda [11] bir hafif binek aracta aktarma verimini yiikseltmek
amaciyla paralel saftli ve helisel disli ana rediiksiyon mekanizmali yeni tip bir CVT
sanziman gelistirmistir. Bu yolla sanziman veriminde artis saglarken sistemin
kapladigi alan1 da kiiciiltmiistiir. Calisma icten yanmali motorlu bir aracta

yapilmustir.

Pentzer ve arkadaslari, calismalarinda [12] otomobillerde ve motosikletlerde
avantajlarinda dolay1 yayginlagmakta olan CVT sistemini bir yer robotunun tahrik
sisteminde uygulamiglardir. Robotun kiitlesinin  artirilmasinin  istenmedigi
uygulamada batarya kiitlesi eklenen CVT kiitlesi kadar azaltilmistir. Bu uygulamada
menzil sonuclarinda iyilesme olmamistir. Fakat kiitlenin sabit tutulmadigi, CVT nin
dogrudan sisteme eklendigi senaryoda diisiik ¢alisma hizlarinda robot menzilinde

artis saglanmistir.

Xiang ve arkadaglari, ¢aligmalarinda [13] yeni tip bir elektrikli aragta 2 kademeli bir
otomatiklestirilmis manuel sanziman kullanarak enerji tiiketim ekonomisini %5,5

artirdiklarini belirtmistlerdir.

Literatiirde CVT sanzimanlarla ilgili yapilmis olan ¢aligmalarin biiyiik cogunlugunun
hibrit elektrikli araclar lizerine oldugu goriilmiistiir. Bu calismalarin da énemli bir
kism1 deneysel olmayan model ¢alismalaridir. Bu tez ¢aligmast kapsaminda, batarya
giiclii tam elektrikli bir aracin menzil ve performans 6zelliklerinin siirekli degisken
oranli bir sanziman kullanimi ile artirilabilecegi tezi ortaya atilmis ve bir hafif

elektrikli arag tiretilerek yol testlerinde bu tezin dogrulugu sinanmastir.



2. ARAC TAHRIK SISTEMI TASARIMI

Bir aracin tahrik sistemi, aracin enerji kaynagindan tekerleklerine kadar olan tiim
bilesenlerin olusturdugu sistem olarak tanimlanabilir. I¢ten yanmali motora sahip
onden ¢ekisli bir binek aracin tahrik sistemini olusturan temel bilesenler Sekil 2.1°de
gortildiigii gibi yakit deposu, i¢ten yanmali motor, sanziman, diferansiyel, aks ve

tekerlekler olarak siralanabilir.

DT D I 1D I
posu motor

Sekil 2.1. Igten yanmali motora sahip olan bir aracin tahrik sisteminin temel bilesenleri.

Tahrik sistemi bilesenleri Sekil 2.2°de gdsterilen batarya giiglii elektrikli bir aracta
mekanik hareketi lireten i¢ten yanmali motorun yerini elektrik motoru alirken, enerji

kaynag1 olan fosil yakitin yerini bataryalar alir.
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Sekil 2.2. Batarya giiglii elektrikli bir aracin tahrik sisteminin temel bilesenleri.

Yakit pilli elektrikli araglarda tahrik yine elektrik motoru ile saglanirken, motorun
caligmasi i¢in gereken elektrik enerjisi hidrojen veya metil alkol gibi yakitlarin yakat
pili hiicrelerinde oksijen ile ylikseltgenme-indirgenme tepkimesine girmesi
sonucunda iiretilir. Yakat pilli elektrikli bir aracin tahrik sistemi semast Sekil 2.3’te

verilmistir.
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Sekil 2.3. Yakat pilli elektrikli bir aracin tahrik sisteminin temel bilesenleri.




Bu tez calismasi icin iiretilen batarya giiglii hafif elektrikli aracin tahrik sistemi
bilesenleri, aktarma organlarmin tasarimi ve olusturulan matematiksel model

ilerleyen basliklar altinda ayrintili olarak ele alinmustir.

2.1. TAHRIK SISTEMI BILESENLERI

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda bataryalardan gii¢ alan elektrik motoru ile tahrik edilen
elektrikli bir go-kart araci liretilmistir. Agirligina ve bilesenlerinin boyut ve kapasite
degerlerine bakildiginda hafif elektrikli araglar kategorisine dahil edilebilecek olan
aracin sasisi, bataryalari, motoru, motor siiriicisi ve sanziman sistemi farkl
firmalardan tedarik edilmis ve gerekli baglanti pargalarinin tasarim ve imalati
yapildiktan sonra bilesenlerin sasi ilizerine montaji yapilmistir. Go-kart araglarinda,
yanlama tarzinda siiriisii kolaylastirmak amaciyla diferansiyel kullanilmamakta, her
iki arka tahrik tekerlegi ayni aksa baglanmaktadir. Uretilen aracin tamamlanmis hali

Sekil 2.4’te goriilmektedir.

Sekil 2.4. Uretilen aracin 6nden goriiniimii.

Aracin bir baska agidan goriinimii Sekil 2.5’te verilmistir. Sekil 2.4’te gorlinmeyen

arag bilesenleri bu sekil lizerinde goriilebilir.



Sekil 2.5. Uretilen aracin arkadan goriiniimii.

Aracin tahrik sistemi bilesenlerinin montaji Sekil 2.6’da goriilmektedir. Elektriksel
olarak motor siiriiciisii, potansiyometre pedali ve elektrik motorundan olusan devre
ile sanziman kontrolorii birbirlerine paralel sekilde, seri bagl iki bataryadan olusan

batarya setine baglanmistir.

Siirekli degisken
oranli sanziman
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Sekil 2.6. Tahrik sisteminin 6nden gorinimi.



Tahrik sistemi bilesenlerinin montaji bir baska acidan Sekil 2.7°de goriilmektedir.
Motor siiriiciisii siyah sac kutunun i¢indedir. Motorun tirettigi tork birinci disli-zincir
seti ile sanziman giris miline aktarilmaktadir. Sanzimanin degistirerek veya dogrudan
aktardigi tork sanziman c¢ikis tekerleginden aksa ikinci disli-zincir seti ile

aktarilmakta ve tekerlekler donmektedir. Arag¢ hidrolik disk fren sistemine sahiptir.

@
o, ~>e‘ /
Gy . fren diski
: y Sl

Sekil 2.7. Tahrik sistemi bilesenlerinin arkadan goriinimii.

Aracin caligmasi esnasinda sanziman kontrolorii, sanziman ¢ikis tekerlegi iizerinde
montaj yapilmig olan manyetik civatalar iizerinden devir hiz1 6l¢en hiz sensoriinden
aldig1 bilgiye gore aktarma oranina karar vermekte ve vites degistiriciye gereken
vites konumu ile ilgili mesaj gondermektedir. Vites degistirici bilinyesindeki servo

motor, sanziman kontroloriinden gelen bilgiye gore sanzimanin vites ¢ubugunu



dondiirerek aktarma oranini degistirmektedir. Aracin tahrik sisteminin g¢alisma

yapisini gosteren sema Sekil 2.8’de verilmistir.

Batarya

i Elektrik motoru ‘ ‘Otomatik sanzmman

stirtictisii kontrolorti

A\
B VN

Potansiyvometre , | | | ]
pedali

.-

L,
— - S

Otomatik
vites
degistirici

sensoru

' Kalic1 miknatish dogru ‘

akimm motoru

1. digli-
zincir seti

Stirekli degisken oranh :
sanzmman

2. digli-
zincir seti

Aks ' || Tekerlekler
Sekil 2.8. Arag tahrik sistemi bilesenlerinin ayrintili sema gosterimi.

Sanziman kontrolorii hiz sensoriinden gelen bilgiyi 20 ms zaman araliklariyla
isleyerek vites degistiriciye gerekli komutlart vermektedir. Sanziman sisteminin

ayrintili caligma yapist Yol Testleri boliimiinde aciklanacaktir.
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2.1.1. Batarya

Aragcta enerji kaynagi olarak, her biri 12 V gerilime ve 44 Ah kapasiteye sahip 2 adet
jel akii seri baglanarak kullanilmistir. Bu uygulama i¢in, standart kursun akiilere
kiyasla bakim gerektirmeyen ve yiiksek enerji yogunluguna sahip yapisi ile lityum
akiilere kiyasla oldukga diisiik maliyetli olmasi nedeniyle [14] Sekil 2.9’da gosterilen
tipte jel akiiler tercih edilmistir. Jel akiiler hafif elektrikli araglarda ve elektrikli
bisiklet ile motosikletlerde de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 2.9. 12 V voltaj ve 44 Ah kapasite degerine sahip jel akii [14].

Kullanilan akiiler %15-20 doluluk oraninda iken 12 V gerilime ve 10 A akim
degerine sahip bir sarj redresorii ile 220 V gerilim altinda mono faze hat iizerinden,
iki akiinlin birbirine paralel baglandigr durumda 8-9 saat arasi bir siirede tam dolu

seviyeye sarj edilmektedir.

2.1.2. Elektrik Motoru

Aracin tahrik sisteminin merkezinde tip olarak yliksek ¢aligma verimleri ve kompakt
boyutlar1 nedeniyle hafif elektrikli ara¢ uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
[16] firgal1 tip kalict miknatishi dogru akim motoru kullanilmistir. Dogru akim
motorlar1 ayrica alternatif akim motorlarina gore daha kolay kontrol edilebilmeleri

bakimindan avantajlidir [17]. Motor giicii, benzinle ¢alisan i¢ten yanmali motora
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sahip go-kart araglarinda kullanilan en yaygin motor giicii olan 4 kW (5,5 HP) olarak
belirlenmistir. Buna gore tedarik edilen motorun teknik ozellikleri Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2.1. Kullanilan elektrik motorunun teknik 6zellikleri

Anma giicii (kW) 4
Pik gii¢c (kW) 12,8
Anma voltaji (V) 24-48
Anma akimi (A) 98
Anma torku (N.m) 9
Devir hizi (rpm) 2150-4250
Birim voltajdaki devir hizi (rpm/V) 93,45
Birim akimdaki tork (N.m/A) 0,102

Resmi Sekil 2.10’da verilen motor 24 V ile 48 V arasinda bir voltaj kaynagi ile
caligmaya miisait yapidadir. Bu calismada motor 24 V voltaj degerindeki batarya
setinden gili¢ almistir. Boylece calisma giicliniin anma degeri 2 kW, en yliksek devir

hiz1 degeri ise 2150 rpm olarak gerceklesmistir.

Sekil 2.10. Kullanilan 4 kW giiciindeki fir¢ali tip kalict miknatisli dogru akim motoru.
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Resmi Sekil 2.11°de verilen motor siirliciisti yliksek gii¢lii metal oksit yariiletkenli
alan etkili transistor (MOSFET), senkron rektifikasyon ve hizli darbe genislik
modiilasyonu (PWM) kullanan yiiksek verimli bir siirliciidiir. Siirlicii hizi, bir

potansiyometre ile 0-5 V voltaj araliginda dogrusal olarak kontrol edilmektedir.

Sekil 2.11. Motor stiriictisii [18].

Motorun {iretici firmadan alinan teknik verileri Sekil 12 ile Sekil 15 araligindaki

diyagramlarda verilmistir.

3000
2500
= 2000
1500
1000

500

rpm)

Motor hizi

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tork (N m)

Sekil 2.12. Motorun torka karsi hiz diyagami.

o

Sekil 2.12°de motorun hizinin tork ile ¢ok az miktarda degistigi goriilmektedir. Bir
bagka deyisle motor, altinda oldugu farkl: yiiklere ragmen anma hizina yakin hizlarda

caligsabilmektedir. Bu tip motorlar sabit hiz motoru olarak da adlandirilirlar [19].
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Sekil 2.13. Motorun torka karst akim diyagrami.

Kullanilan kalict miknatishi dogru akim motorunda, cekilen akim ve iiretilen tork

Sekil 2.13’te goriildiigii gibi dogru orantili degisen biiyiikliiklerdir.

5000

4000
3000 =]

Gii¢ (W)

2000 R
1000 —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tork (N m)

Sekil 2.14. Motorun nominal ¢alisma noktasi 6ncesindeki torka karsi giic diyagrami.

Sekil 2.14’te verilen diyagramda motorun normal c¢alisma bdlgesindeki torka karsi

gii¢c degisimi verilmistir. Tork ile gii¢ orantil1 degismektedir.
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Sekil 2.15. Motorun torka kars1 verim diyagrami.

Motorun torka karsi verim diyagrami Sekil 2.15°te verilmistir. Test sonuglar
degerlendirilirken lizerinde en ¢ok durulacak olan motor diyagrami bu diyagramdir.
Motorun, iizerindeki yiik ile birlikte veriminin once hizlica arttigi, en yiiksek

degerine ulastig1 ve ardindan yavas bir sekilde diismeye basladig1 goriilmektedir.

2.1.3. Siirekli Degisken Oranh Sanziman

Stirekli degisken oranli CVT sanzimanlar varyator kasnak adi ile de bilinir. Temelde
iki konik kasnak ve bunlar arasinda hareket aktarimi saglayan bir kayistan olusan bir
kayis-kasnak mekanizmas1 olan CVT sisteminde, iki parcali konik kasnaklarin
parcalarinin birbirine yakinlagmasi ve uzaklagsmasi yoluyla kasnak c¢aplar1 degisir.
Degisen kasnak caplart sanzimanin aktarma oraninin da de8ismesini saglar.
Genellikle motosikletlerde yaygin olarak kullanilan ve giinlimiizde binek araglarda
da kullanim1 yayginlagsmakta olan CVT sanzimanin bir o6rnegi Sekil 2.16’da

verilmistir.
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Sekil 2.16. Bir binek araca ait bir CVT sanziman [20]

Bu tez ¢alismasinin odak noktasinda yer alan ve Fallbrook Technologies firmasinin
bir {irlinii olan NuVinci CVP (Continuously Variable Planetary, Siirekli Degisken
Oranl1 Gezegensel) tlinitesi, CVT ile ayni islevi yerine getiren fakat mekanizmasi ile
CVT’lerden farklilagan elektronik kontrollii siirekli degisken oranli bir sanzimandir.
CVP bisikletlerde, hafif elektrikli araglarda, hafif icten yanmali motorlu araglarda ve
buna benzer pek ¢ok uygulamada gii¢ aktarimi i¢in kullanilabilmektedir. CVP {initesi
Sekil 2.17°de goriildiigii gibi iki halka arasina oturtulmus, dénen ve eksen

dogrultusunda 6n ve arka tarafa dogru egilebilen bir set bilya icermektedir.

CVP girisindeki disk bir giic kaynagi tarafindan siiriilmektedir. CVP ¢ikisinda
hareketi alan bir ¢ikis diski bulunmaktadir. Giris ve ¢ikis diskleri arasinda merkezi
bir avare kasnak {izerinde konumlanmis, hareketi aktaran ve her biri kendi ekseni

etrafinda donen bilyalar mevcuttur. Avare kasnagin islevi bilyalara destek olmaktir.

Avare kasnak, kendi donme ekseni iizerinde yer alan ve disaridan dondiiriilebilen
vites degistirme ¢ubugunun dénmesi sonucunda eksen dogrultusunda ileri ve geri
hareket etmektedir. Avare kasnak iizerinde desteklenen bilyalarin merkezlerinden

gecen miller, her iki taraftan birer kol ile avare kasnagin komsulugundaki sabit

16



disklere, bu diskler tizerindeki diiz kanallarda hareket edebilecek sekilde baglidir.
Boylece avare kasnagin ileri ve geri hareketi sonucunda milleri tutan kollar hareket
ederek millerin eksen ile yaptigi agiyr degistirmektedir. Millerin hareket etmesi
sonucunda bilyalar giris veya c¢ikis tarafina dogru farkli agilarda konumlanarak

aktarma oranini degistirmektedir.

Input Disc Output Disc

Sekil 2.17. CVP sanzimanin i¢ yapist [21].

Bir motor veya tahrik sistemi elemanindan sanziman girisine iletilen tork, Sekil
2.17°de goriildigii gibi giris diskinden, ince bir sivi tabakasi iizerinden bilyalara
aktarilmaktadir. Ardindan tork, yine ince bir siv1 tabakasi iizerinden bilyalardan ¢ikis
diskine aktarilmaktadir. Diskler bilyalara, yeterli tork aktarimini saglamak iizere siki
bir sekilde kelepcgelenmistir. Fakat tork, zararli sonucglar1 olacak olan metal-metal

temasinin engellenmesi adina itme sivisi vasitasi ile aktarilmaktadir.

Giris diski devir hizinin ¢ikis diski devir hizina orami olarak tanimlanan aktarma
orani, Sekil 2.18’de goriilen bicimde bilyalar ile sanziman ekseni arasindaki aginin
sagladig1 kuvvet kollarinin uzunluguna bagh olarak degismektedir. Bu calismada
kullanilan CVP sanzimanin iginde hareket aktarimi 6 bilya ile saglanmaktadir.
Uygulamanin gerektirdigi hiz ve tork kosullarina gore bilya sayisi farkli sanzimanlar

uretilebilmektedir.
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Sekil 2.18. CVP sanzimanin aktarma oranini degistirme mekanizmasi [22].

CVP sistemi stirekli degisken oranli sanziman, elektronik vites degistirici ve
sanziman kontroldriinden meydana gelmektedir. Uriine ait bir arayiiz yazilimi
araciligiyla sanziman kontrolorii ile bilgisayar arasinda haberlesme ve dosya

aligverisi gerceklestirilmektedir.

Sanziman, ara¢ hizina gore aktarma oranini otomatik olarak degistirme prensibi ile
caligmaktadir. Sanziman kontroldrii bir hiz sensorii vasitasiyla anlik olarak arag¢ hizi
bilgisini almakta ve biinyesindeki vites degistirme programi dogrultusunda mevcut
ara¢ hizinin gerektirdigi aktarma oranina karar vermektedir. Ardindan bu aktarma
oranin1 saglamak tiizere vites degistiriciye mesaj gondererek vites pozisyonunu

degistirmekte ve gerekli vites pozisyonunu saglamaktadir.

Bir sanzimanin bir araca sagladigi yiiksek ivme, yiiksek son hiz, yiiksek tirmanma

kabiliyeti gibi faydalar, siirekli degisken oranli sanziman ile de elde edilmektedir.

CVP {initesinin programlanma asamalar1 Sekil 2.19°da sematik olarak gosterilmistir.
Once sanziman, ara¢ uygulamasina gére hedeflenen performans kriterlerini saglamak
iizere tahrik sisteminin uygun bir noktasina yerlestirilir. Sanzimanin tahrik
sistemindeki giris ve ¢ikis baglantilar1 disli, kayis veya kaplin elemanlar ile

yapilarak arag konfigiirasyonu ortaya ¢ikarilir.
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Konfiglirasyon Bilgisayar

Ayarlari Uygulamasi

Tahrik sisteminde
sanzimanin yerinin
belirlenmesi

! !

Sanziman ve tahrik
sistemi konfiglirasyon—*

Vites gegis cizelgesinin
olusturulmasive analizi

bilgileri
! '
o $anziman
Konfigirasyon kontroldrinin
ayarlarinin bilgisayara
hazirlanmasi baglanmasi

Tahrik sistemindeki
disli-zincir setlerinin l l

acdetihsbhiedice Konfigirasyonve Konfiglirasyon ve vites
vites gecig | seciscizelgesinin
cizelgelerinindiga kontrolore
aktarilmasi yuklenmesi
$anziman kontrolora |
montaji -
Sanzimanin
caligtinimasi

Sekil 2.19. Siirekli degisken oranli sanziman sisteminin programlanma asamalari.

Arag konfigiirasyon bilgileri kullanilarak, hedeflenen ¢alisma karakteristiklerine gore
vites gecis cizelgeleri hazirlanir. Vites gecis cizelgeleri aracin hangi hizda hangi
sanziman aktarma oram ile c¢alisacagini belirler. Bir vites gecis cizelgesi .CSV

formatinda bir metin dosyasidir. Bu dosya ile sanzimana diizenli artan 64 adet hiz
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degeri, ardisik iki hiz degerleri arasindaki artis miktar1 ve o hiz degerlerine karsilik
gelen aktarma oranlart tanitilir.  Kontroloriin - vites degistirme ¢izelgesini
uygulayabilmesi i¢in aracin hiz degerini hesaplayabilmesi gerekir. Tekerlek eksenine
yerlestirilen manyetik civatalardan devir hizint okuyan hiz sensoriinden devir
bilgisini alan kontrolore, aracin tekerlek yaricapr ve gerekli bazi diger mekanik ve
elektronik bilgiler 6nceden konfigilirasyon c¢izelgesi ile verilir. Konfigiirasyon
cizelgesi de vites degistirme ¢izelgesi gibi .CSV formatinda bir metin dosyasi olarak
hazirlanir. Hazirlanan konfigiirasyon dosyasinin ayrintilart Yol Testleri baglig

altinda verilmistir.

Sekil 2.20. Aracin ¢aligmasi esnasinda sanziman kontroldrii bilgisayara baglandiginda 20 ms’lik
periyotlarla okunan parametreler.
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Kontroloriin hedeflenen vites degistirme programina gore ¢alismasi i¢in gereken iki
dosya olan konfigiirasyon ¢izelgesi ve vites gecis cizelgesi, USB kablosu ile seri
bilgisayara baglanarak seri baglant1 noktasindan haberlesilen sanziman kontroloriine

iretici firmanin sagladig1 arayiiz yazilimi vasitasiyla yiiklenir.

Aracin ¢aligmasi esnasinda sanziman kontrolorii bilgisayara baglanarak vites
pozisyonlari, ara¢ hizi ve baska c¢esitli bilgiler 20 ms’lik periyotlar ile
okunabilmektedir. Sekil 2.20’de verilen ekran ¢iktisinda Virgiille ayrilmis her deger
ayr1 bir parametreyi ifade etmektedir. Cerceve icine alinmis {i¢ siitun sirasi ile
mevcut vites pozisyonu, vites gecis ¢izelgesine ve anlik arag hizina gore hedeflenen

vites pozisyonu ve mph biriminde anlik ara¢ hiz1 degerlerini gostermektedir.

2.2. TAHRIK SISTEMi HESAPLAMALARI

Edinilmis olan elektrik motoru ve sanzimanin teknik 6zellikleri ve sinirlamalar1 goz
Ontine alinarak motor, sanziman ve aksi arasinda hareket aktarimini saglayacak olan,
Sekil 6’da belirtilen 1. ve 2. disli-zincir setlerinin tasarimi i¢in (2.1)’den (2.15)’e
kadar numaralandirilan denklemler kullanilarak bir tahrik sistemi matematiksel
modeli gelistirilmistir.

o rad/s biriminde agisal hiz ve n rpm biriminde devir hiz1 olmak {izere,

2xmT*n 2.1
w=—"-" .
60
Wcyp,giris $anzZiman giris milinin agisal hizi, w40 motorun agisal hizi, Ny, ozor

motor mili Uzerindeki diglinin dis sayisi ve N¢yp giris $anziman giris mili

lizerindeki dislinin dis sayis1 olmak tizere,

_ Nmotor 29
(‘)CVP,giris = Wmotor * N ( ' )
CVP,giris
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Bir disli ¢iftinde veya aktarma organinda i aktarma orani, ng;s giris devir hizi ve

Nekas ¢1K1s devir hizi olmak tizere,

n P
j =2 (2.3)
n(;lkls

Weypaias $anziman ¢ikis tekerleginin agisal hizi ve icyp sanziman aktarma orani

olmak tizere,

wCVP,giri§

(2.4)

wCVP,(,‘lkl$ = i
CVP

Wqks aksin agisal hizi ve N, aks lizerindeki dislinin dis sayisi olmak tlizere,

_ NCVP,(,‘lkl$
Waks = wCVP,czkls * N (25)
aks

9 m/s biriminde arag¢ hizi, 7 m biriminde tahrik tekerlegi yarigap: olmak iizere,

Y= wWgps *7 (2.6)

Teyp,giris N-m biriminde sanziman giris mili torku ve T, N.m biriminde
motor torku olmak iizere,

Nevp giri
. ,giris
TCVP,giris = Tmotor * N (27)
motor
Teyp,aks N.m biriminde sanziman gikis tekerlegi torku olmak tizere,
TCVP,(;lkls = TCVP,giris * leyp (28)

Taks N.m biriminde aks torku olmak iizere,
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Naks

Taks = TCVP,(;lkl$ * N (29)
CVP,1kis

Arag seyir halinde iken, Fj;,. N biriminde, motordan tekerleklere aktarilan tork
sonucunda tekerleklerin yere uyguladigi kuvvetten dolay1 arag¢ lizerinde olusan ve
aract ileri iten tepki kuvveti, F,; N biriminde, hava tarafindan araca uygulanan
direng kuvveti, F,,4 N biriminde, aracin tekerleklerinin hareket esnasinda yerde bir
miktar kaymasina neden olan, yerin araca uyguladigi siirtiinme kuvveti, Fry N
biriminde, ara¢ a degerinde tirmanma acisina sahip bir rampada tirmanirken kendi
agirhiginin, ilerleme yoniine zit yondeki bileseni, F,,,; ise ara¢ iizerindeki net kuvvet
olmak tizere,

Fnet:Fitme_Fad_F

yd — Fta (2.10)

Motor torkundan kaynaklanan ve araci ileri iten kuvvet olan Fj;,,, asagidaki esitlik

ile hesaplanur.

T
= ks (2.11)

Fitme r

Hava tarafindan araca uygulanan aerodinamik diren¢ kuvveti olan F,;, Cy4
aerodinamik siiriikleme katsayisi, S, m* biriminde aracin ilerleme yoniine dik olan
diizlemdeki kesit alani, ppgpq ise kg/m’ biriminde havanin yogunlugu olmak iizere

asagidaki esitlik ile hesaplanir.

1
Fad = Ecdskphavaﬁ2 (212)

Yer tarafindan araca uygulanan yuvarlanma direnci kuvveti olan F,q, fyq

yuvarlanma direnci katsayisi ve R, N biriminde yer tarafindan araca yer diizlemine

dik dogrultuda uygulanan tepki kuvveti olmak iizere asagidaki esitlik ile hesaplanir.

23



Fya = fyaRn (2.13)

Elektrik motorunun {irettigi tork, yol almasindan ¢ok kisa bir siire sonra sabitlendigi
icin aracin ivmesinin motorun nominal devir hizina dek sabit kalacagi kabul

edilebilir. ivme a ile m/s* biriminde, kiitle m ile kg biriminde ifade edilirse,

S

net

(2.14)

3

Aracin ulasabilecegi son hiz m/s biriminde U, is€, aracin son hizina ulasma

stiresi t s biriminden asagidaki esitlik ile hesaplanir.

19maks
t= 2.15
- (2.15)

Gelistirilen matematiksel model tizerinde, ayrintilar1 Yol Testleri basligi altinda
verilecek ve testlerde kullanilacak olan sabit aktarma oranlari ile aracin dinamik ve
kinematik hesaplamalar1 yapilarak Cizelge 2.2 olusturulmustur. Aracin 6n ylizey
alaniin oldukga kii¢lik olmasindan ve oldukca diigiik hizlarda seyretmesinden dolay1

aerodinamik siiriikleme kuvveti hesaplarda ihmal edilmistir.

Cizelge 2.2. Sabit sanziman oranlar1 kullanilarak yapilacak yol testlerinde ortaya ¢ikacak olan arag
hiz1 ve tahrik sistemi elemanlari devir hizlariin hesaplanmis degerleri

Sanziman aktarma orani 0,7 1] 1,25 1,5 1,75
Motor dislisi dis sayist 13 13 13 13 13
Sanziman giris diglisi dis sayist 40 40 40 40 40
Sanziman giris hiz1 (rpm) 699 | 699 | 699 | 699 | 699
Motor devir hizi (rpm) 2150 | 2150 | 2150 | 2150 | 2150
Sanziman ¢ikis hizi (rpm) 998 | 699 | 559 | 466 | 399
Sanziman ¢ikis dislisi dis sayisi 50 50 50 50 50
Aks dislisi dis sayis1 32 32 32 32 32
Aks hizi (rpm) 1560 | 1092 | 873 | 728 | 624
Tekerlek yarigapi (m) 0,14 0,14| 0,14 | 0,14 | 0,14
Arag son hizi (m/s) 2291 16,0 | 12,8 | 10,7 | 9,15
Arag son hiz1 (km/h) 82,3 | 57,6 | 46,1 | 384 | 32,9
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Motor ¢ikis diglisi, aktarmada yiiksek rediiksiyon orani elde etmek amaciyla motor
miline uygun miimkiin olan en kiiciik disli olmast bakimindan 13 digli olarak
secilmistir. 1. ve 2. disli-zincir setleri tasarlanirken, 6nce elde mevcut olan 32 disli ve
50 disli disliler degerlendirilmeye calisilmigtir. Bu dislilerden, ¢ap1 sanziman ¢ikis
tekerlegine montaj yapilmaya uygun olan 50 disli olan1 sanziman c¢ikisinda
degerlendirilmistir. 32 digli olan1 ise aks iizerine montajlanmistir. Baslangigta sabit
sanziman aktarma oranli testlerin 0,7 ile 1,75 aktarma orani arasinda yapilmasi
ongoriilmiistiir. Fakat veri toplama amaciyla yapila yol testlerinden 6nce deneme
amacli yapilan yol testlerinde 0,7 aktarma oraninin uygun olmadigt goriilmiis ve bu
oran yol testlerinde kullanilmamistir. Bu durumun nedeni Yol Testleri baslig: altinda

aciklanacaktir.

Cizelge 1’de elde edilen degerlerden, sanziman giris ve ¢ikis hiz1 i¢in {iretici firma
tarafindan belirlenmis olan 1000 rpm’lik sinir degerini agmadan miimkiin olan en
biiylik ara¢ ivmesini elde etmek amaciyla sanziman giris dislisinin 40 disli olmasina
karar verilmistir. Boylece en yliksek sanziman ¢ikis hizi 998 rpm ile 0,7 aktarma
oraninda elde edilmis ve 1000 rpm sinir sartt saglanmistir. Aracin yol testlerinde
hesaplanan son hizlara ulagsmayacagi tasarim asamasinda 6ngoriilmiis olmasinin yani
sira, aracin arka tekerlekleri havaya kaldirilarak yapilan duragan haldeki testlerde
motorun en yliksek devir hizina kolaylikla ulasacagi da ongoriildiigii icin glivenlik

amactyla sanziman sinir sartlarinin saglanmasina dikkat edilmistir.

Cizelge 2.3’te yine sabit sanziman aktarma oranlar1 kullanilarak yapilacak yol
testlerinde ortaya cikacak olan ara¢ ivmesi ve tahrik sistemi elemanlar1 torklarinin
hesaplanmis degerleri verilmistir. Burada da tasarim kriteri olarak g6z oniine alinan,
sanziman girig torkunun tretici tarafindan belirlenmis iist sinir degeri olan 65 N.m

degerinin iistiinde olmamasi sartinin saglandigi goriilmektedir.
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Cizelge 2.3. Sabit sanziman aktarma oranlar1 kullanilarak yapilacak yol testlerinde ortaya ¢ikacak olan
arag¢ ivmesi ve tahrik sistemi elemanlar: torklarinin hesaplanmis degerleri

Sanziman aktarma orani 1| 1,25 1,5 1,75
Motor torku (N.m) 9 9 9 9
Sanziman giris torku (N.m) 274 | 274 274 | 274
Sanziman ¢ikis torku (N.m) 26,6 | 33,2 39,9 | 46,5
Aks torku (N.m) 16,8 | 21,1 | 253 | 29,5
Itme kuvveti (N) 120 150 181 211
Arag kiitlesi (kg) 2201 220 | 220| 220
Arag ivmesi (m/sz) 0,547 | 0,684 | 0,821 | 0,957
Arag son hizi (m/s) 16,0 12,8 | 10,7 9,15
Arag son hiz1 (km/h) 57,6 | 46,1 | 38,4 | 329
Sifirdan son hiza ulasma siiresi (s) | 29,3 | 18,7 13,0| 9,55

Dinamik ve kinematik hesaplamalar sonucunda aracin tahrik sistemi bilesenlerinin
tasarimi tamamlanmistir. Tasarlanan disliler ve motor ile sanzimani sasi iizerinde
tastyan braketlerin teknik resimleri EK-1’de verilmistir. Pargalar {iretilmis ve tahrik

sistemi bilesenlerinin montajlar1 tamamlanarak arag teste hazir hale getirilmistir.
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3. YOL TESTLERI, SONUCLAR VE TARTISMA

Uygulanan yol testlerinde aracin iki farkli 6zelligi birlikte sinanmistir. Sinanan
ozelliklerin ilki, aracin, batarya voltaj degerinin belirli bir iist degerden belirli bir alt
degere diismesine kadar siiriildiigiinde kat ettigi yol olan menzildir. Menzil testi,
bataryalarin depoladig1 enerjinin tamamen tiikenmesi sonucunda aracin ilerleyemez
hale gelmesine kadar degil, batarya voltajinin aracin itki kuvvetinde hissedilir bir
diisiisiin  oldugu belirli bir degere diismesine kadar siirdiiriilmiistiir. Sinanan
ozelliklerin ikincisi ise aracin test boyunca durakladigi anlar disinda sahip oldugu

ortalama hizin dikkate alinmastyla belirlenen ara¢ performansidir.

Bu testlerde, elektrikli bir aragta siiriis esnasinda tahrik sisteminin aktarma oraninin
degisken olmasinin menzil ve performansa etkisi gdzlenmeye calisilmistir. Bu etkiyi
gozleyebilmek icin arag Once sabit aktarma oranlarinda siiriilerek test edilmistir.
Kullanilan CVP sanzimanin aktarma orani elle ayarlanabilmektedir. Otomatik vites
degistiricinin kullanilmadigr durumda, sanziman siirekli olarak elle ayarlanmis olan
aktarma oraninda hareket aktarimi saglamaktadir. Arag ile toplam alt1 adet yol testi

gerceklestirilmistir.

Ilk dort testte arac, otomatik vites degistirici kullanilmaksizin sabit aktarma
oranlarinda siiriilmiistiir. Bu dort testin sonucunda menzil ve performans 6zellikleri

en {listiin olan aktarma orani belirlenmistir.

Sonraki asamada, sabit aktarma orani ile yapilan ilk dort testte elde edilen sonuglar
1s18inda iki farkli vites degistirme ¢izelgesi hazirlanmis ve sanziman siiriiciisii bu
cizelgeler ile programlanmistir. Bu cizelgelerin ilki, {i¢ kademe aktarma oranina
sahiptir. Bu kademeler diisiik hizda, orta hizda ve yiiksek hizda sirastyla 1,75, 1,50
ve 1,25 aktarma oranina sahip olacak sekilde ayarlanmistir. Bu ¢izelge ile aragc,
manuel sanzimanli bir arag¢ gibi ¢alismistir. Besinci test bu kademeli vites degistirme
cizelgesine gore gerceklestirilmis olup, altinci test i¢in hazirlanan ¢izelge igerisinde

hem siirekli degisken bolgeler, hem de sabit oranli bolgeler olusturulmustur.
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Sabit sanziman aktarma oranlariyla gerceklestirilen ilk dort testte kullanilan yontem

asagida acgiklanmistir.

1.

Bataryalar tam dolu seviyeye kadar sarj edilmistir. Tam dolu bir batarya
13,05 Vile 13,10 V arasinda bir voltaj degerine sahip olmaktadir.

Elde edilmek istenen sanziman aktarma oraninin saglayacagi tekerlek devir
hizi hesaplanmigtir. Aracin arka tekerlekleri havaya kaldirilmistir.
Potansiyometreye tam basilarak motorun 2150 rpm hizinda doénmesi
saglanmistir. Bu konumda Sekil 3.1°de goriildiigli gibi el takometresi
yardimiyla sanziman ¢ikis tekerleginin devir hiz1 dl¢lilmiistiir. Sanziman ayar

vidasi, takometrede okunan deger hesaplanan tekerlek hizina esit olana dek

elle gevrilerek ayarlanmigtir.

Sekil 3.1. Sabit sanziman aktarma oranlarini ayarlamak igin potansiyometreye tam basilarak sanziman
¢ikis tekerleginin devir hiz1 6l¢iilmiis, devir hizinin olmasi gereken hiza esitlenmesi i¢in vites ¢cubugu

3.

elle ayarlanmustir.

Sanziman aktarma oranmnin ayarlanmasi ve aracin test pistine gotiiriilmesi
sirasinda bataryadaki enerjinin bir kismu tiiketilmistir. Bu nedenle testlerin

baslangicinda her bir bataryanin voltaj degeri 12,90 V ile 13,00 V arasinda
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yer almistir. Testler, her bir bataryanin voltajinin 11,95 V ile 12,10 V
arasinda bir degere kadar diismesi sonucunda aracin itki kuvvetinin belirgin
bir sekilde diismesine kadar stirdiirtilmiistiir.

4. Test i¢cin Sekil 3.2’de goriilmekte olan, asfalt zemin {izerinde trafik
kukalarimin dizilmesi ile slalom ve diizliikler i¢ceren 75 m uzunlugunda bir
pist olusturulmustur. GPS verilerine gore pistin yaklasik olarak %3 egime
sahip oldugu belirlenmistir. Her 5 tur sonunda ara¢ yaklagik 4 dakika
bekletilerek batarya voltajinin denge degerine ulagmasi beklenmistir.
Ardindan batarya voltaj degerleri kaydedilerek teste devam edilmistir. Enerji
sarfiyatin1 ~ azaltmak adina test siiriisleri fren  kullanilmadan
gergeklestirilmistir.

5. Aracin tur zamanit ve hiz degerleri, Android isletim sistemli bir akilli
telefonda GPS fonksiyonunu kullanan bir uygulama ile Olgiilmiis ve
kaydedilmistir. Uygulamanin hiz 06lgiimlerinin dogrulugunu arastirmak
amaciyla bir binek ara¢ ile ayr1 bir yol testine ¢ikilmistir. Uygulamanin
oletiigli hiz degerleri ile aracin hiz gostergesinde okunan degerlerin tutarl

oldugu gozlenmis olup, bdylece dlgiimlerin dogrulugu teyit edilmistir.

Sekil 3.2. Yol testlerinin yapildigi pist. Kirmizi nokta ile gdsterilen konumlara trafik kukalar
dizilmistir. Arag ¢izgi ile gosterilen 75 m uzunlugundaki yoriinge boyunca, biiyiik bélmeye goére saat
yOniiniin tersinde turlamistir.
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Yol testlerinde, kalkista diisiikk ivmeden dolay1 performans bakimindan sorun teskil
etmeyecek en kiigiik aktarma oranini tespit etmek amaciyla, sahada on testler
gerceklestirilmistir. Bu testlerde, elektrikli bir aragta motorun agir yiik altinda
kalmasimin, performanstan yetersizliginden ziyade, dnemli bir giivenlik sorunu
ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir. Ara¢ 0,7 aktarma oramn ile siirlilmiistiir. Ara¢ egimsiz
zeminde sabit dogrultuda yol almasina ragmen, motor hizlanmay1
gerceklestirememistir. Ara¢ 25 metre boyunca siiriilmiis ve hiz1 3,5 km/h degerini
asamamistir. Ara¢ bu sekilde hizlanamadan siiriildiiglinde, 25 metre yol alindiktan
sonra motor siiriiclisiinden duman ¢ikmistir. Ara¢ derhal durdurulmus ve devre agik
duruma getirilmistir. Motor siiriiciisiiniin koruyucu tabakasi acilarak devre karti
incelendiginde, kart iizerindeki epoksi tabakanin kismen eridigi gézlenmistir. Bunun
nedeni motorun, aktarma oraninin diisiik olmasi nedeniyle fazla yiik altinda kalarak
hizlanamamis olmasi ve mevcut diisiikk tork ¢ikis degerinden yiiksek tork ¢ikis
degerine ulagsma egilimi ile siiriicliden siirekli olarak anma degerinin iistiinde akim
talep etmesi ve ¢ekmesidir. Bu durumda siiriictiden siirekli olarak gecen yiiksek akim
nedeniyle siiriicli i¢indeki direncin 1s1 liretme hizi, siiriiciiniin ve bagl oldugu fin
yapili sogutucunun 1s1 terk etme hizindan ¢ok daha fazla olmustur. Boylece siiriicii
hizli bir sekilde 1sinmistir. Karsilagilan bu durum neticesinde testlerde en diisiik

sanziman aktarma orani olarak 1,00 kullanilmigtir.

3.1. SABIT SANZIMAN AKTARMA ORANLARI iLE YAPILAN YOL
TESTLERI

Bu boliimde, ara¢ {iizerindeki sanzimanin pasif durumda oldugu yol testleri
gerceklestirilmistir. Sanziman elle 0,60 ile 2,00 arasinda herhangi bir aktarma
oranina sahip olabilecek sekilde ayarlanabilmektedir. Bu boéliimdeki testlerde
sanziman aktarma oram sirastyla 1,00, 1,25, 1,50 ve 1,75 aktarma oranlarina sahip
olacak sekilde ayarlanarak siirlis yapilmistir. Bu testler ile, ara¢ iizerinde bir
sanziman olmasa idi ve motordan aksa dogrudan bir disli ¢ifti ve zincir ile aktarma
yapilsa idi, farki disli oranlarinda ortaya ¢ikacak olan ara¢ menzil degerlerinin ve

performansinin 6l¢iilmesi amaglanmaistir.
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3.1.1. Birinci Yol Testi: 1,00 Sabit Sanziman Aktarma Orani

Sanziman aktarma oraninin elle 1,00’a ayarlanmasi sonucunda yapilan birinci yol
testinin menzil, ortalama hiz ve en yiiksek anlik hiz sonuclar1 Cizelge 3.1°de
verilmistir. Yapilan yol testleri icerisinde en diisiik aktarma orani ile yapilmis olan
birinci testin sonucunda, tiim testlerdeki menzil degerlerinin en diisiigii elde
edilmigtir. Bu testte aracin kalkislarda zorlandigi gozlenmistir. Aktarma oraninin
diisitk olmasi nedeniyle aracin hizlanmasi gecikmis, bunun nedeni olan motorun
hizlanmas: da gecikmistir. Diisiik devir degerlerinde bataryadan yiiksek degerde
akimi, hizlanmaya kadar gegen uzun siireler boyunca ¢ekmek zorunda kalan motor,
yiiksek miktarda enerji tiiketimine ve 1s1 olusumuna neden olmustur. Bu nedenle bu
ara¢ tasariminda, kalkiglarda 1,00 aktarma oranindan daha yiiksek bir oranin

kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmaistir.

Cizelge 3.1. Birinci yol testi i¢in menzil ve performans verileri.

Menzil (km) 2,956
Ortalama arag¢ hizi (km/h) 7,6
En yiiksek anlik hiz (km/h) | 16,8

Testlerde her bes turda bir ara¢ durdurulmus ve 12 V anma voltaj degerine sahip her
iki bataryanin voltaj degerleri oOl¢iilmiistir. Her durusta, oOlgiilen iki degerin
ortalamasi kaydedilmis olup, ortalama voltaj degerlerinin turlara gore degisimi Sekil
3.3’te gosterilmistir. Birinci testin genelinde batarya voltaji diizenli bir diisiis
gostermis olup, son bes turda batarya voltaji daha hizli ve fazla miktarda bir diisiis
gostermistir. Bunun nedeni, otuz besinci turdan sonra batarya kapasitesinin aracin
cekis kuvvetinde hissedilir 6l¢giide bir diisiise neden olacak kadar azalmis olmasidir.
Son 5 turda arag, yavaslamis olmasina ragmen siiriilmeye devam edilmis ve bunun
sonucunda motorun, bataryalardan anma akimindan daha yiiksek miktarda akim

cekmesi nedeniyle batarya voltajinda ani bir diislis gozlenmistir.
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Sekil 3.3. Birinci yol testinde iki bataryanin voltaj degerlerinin ortalamasinin turlara gére degisimi.

Sekil 3.4’te aracin zamana karst GPS uygulamasi {izerinden 6lgiilen hiz1 verilmistir.

Aracin en yiiksek hiz1 16,8 km/h Slgiilmiis olup, bu hiz ¢ok kisa siireli olarak elde

edilmigtir. Ortalama arag¢ hizi ise 7,6 km/h olarak ger¢eklesmistir. Arag pist lizerinde

toplam 40 tur atarak testi tamamlamistir.
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Sekil 3.4. Birinci yol testinde arag¢ hizinin zamana gore degisimi. Sifirdan farkli hiz degerlerinden
olusan her veri seti 5 turluk siiriisleri ifade etmektedir. 5 turluk siiriigler arasinda ara verilmistir.

Testlerden elde edilen hiz-zaman diyagramlari, ortalama hizin 6lgiilen ortalama hiz

degerinden daha fazla olmas1 gerektigini diisiindiirebilir. Olgiilen ortalama hizin hiz-
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zaman diyagraminda goriilen degerlerin tahmini ortalamasinin altinda olmasinin
nedeni, bes turluk bdliimler arasinda aracin voltaj 6l¢iim noktasina giderken yavasca
yaptig1 manevralar esnasinda sahip oldugu hiz degerlerinin diyagramdan ¢ikarilmas,

fakat 6l¢iilen hiz ortalamasinda hesaba katilmis olmasidir.

Aracin sabit aktarma orani ile ¢alismasi sonucunda hiz-zaman diyagramindan elde
edilebilen 6nemli bir sonug, motorun hiz-zaman diyagramidir. Testlerde meydana
gelen motorun hiz degisimlerinin ve menzil sonuglarinin birlikte incelenmesi
motorun verimli c¢alisma bolgesini tespit etmek agisindan faydali bir inceleme
olacaktir. Her testte kosulan ikinci bes turluk boliimiin ara¢ hiz degerlerinden yola
cikilarak motor hiz degerleri hesaplanmistir. 1,00 sanziman aktarma orani ile yapilan
birinci yol testinde, bes turluk bir siirede motorun hiz degisimi Sekil 3.5°te

verilmistir. Motor bu testte ortalama olarak dakikada 500 devir hiz ile calismistir.
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Sekil 3.5. Ikinci yol testinde 5 turluk bir veri araliginda motor hizinin zamana gére degisimi.

3.1.2. ikinci Yol Testi: 1,25 Sabit Sanziman Aktarma Oram

Sanziman aktarma oraninin elle 1,25’e ayarlanmasi sonucunda yapilan ikinci yol
testinin menzil, ortalama hiz ve en yiiksek anlik hiz sonuclari Cizelge 3.2°de
verilmistir. Ikinci testte aracin kalkislari ve hizlanmasi birinci teste kiyasla daha

cabuk bir sekilde gerceklesmis olup, bu testin sonucunda birinci teste kiyasla %18,2
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oraninda 6nemli miktarda bir menzil artis1 elde edilmistir. Duragan halden yol almasi
ve hizlanmasi kolaylasan motor, birinci teste gore daha diisiik ylikte calistigi icin
daha ¢abuk hizlanarak verimli ¢alisma bdlgelerine daha yakin hizlarda ¢aligmistir.
Birinci teste gore testin genelinde motorun daha az akim c¢ekerek caligsmasi

sonucunda motor siiriiciisiiniin de daha az 1sindig1 gézlenmistir.

Cizelge 3.2. ikinci yol testi igin menzil ve performans verileri.

Menzil (km) 3,494
Ortalama arag¢ hizi (km/h) 8,2
En yiiksek anlik hiz (km/h) | 17,7

Birinci yol testinde uygulanan prosediir ikinci testte de tekrarlanmistir. Bataryalarin
ortalama voltaj degerlerinin turlara gére degisimi Sekil 3.6’da gosterilmistir. Ikinci
testin tamaminda batarya voltaji diizenli bir diisiis gostermis olup, birinci testte
oldugu gibi son bes turda batarya voltaji daha hizli ve fazla miktarda bir diisiis
gostermemistir. Yine son 5 turda arag, yavaslamis olmasina ragmen siiriilmeye
devam edilmistir. Buna ragmen testin son turlarinda, 6nceki testte ortaya ¢ikan hizli
voltaj diismesi ger¢eklesmemistir. Bunun nedeni, motorun birinci teste kiyasla daha
az yuk altinda calismast sonucunda daha c¢abuk hizlanmasi sayesinde motor

stiriiclislinilin bataryadan daha az miktarda akim ¢ekerek ¢aligmasidir.
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Sekil 3.6. Ikinci yol testinde iki bataryanin voltaj degerlerinin ortalamasinin turlara gére degisimi.
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Sekil 3.7°de aracin zamana karsi GPS uygulamas iizerinden dlgiilen hiz1 verilmistir.
Aracin en yiiksek anlik hiz1 17,7 km/h olarak ol¢lilmiistiir. Birinci yol testine gore
iyilesen menzile ragmen ortalama ara¢ hizinda kayda deger bir degisim
gergeklesmemistir. Ortalama ara¢ hizi 8,2 km/h olarak gerceklesmistir. Arag pist

iizerinde toplam 47 tur atarak testi tamamlamistir.
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Sekil 3.7. Ikinci yol testinde arag hizinin zamana gore degisimi. Sifirdan farkli hiz degerlerinden
olusan her veri seti 5 turluk siiriisleri ifade etmektedir. 5 turluk siiriigler arasinda ara verilmistir.

1,25 sanziman aktarma orani ile yapilan ikinci yol testinde, bes turluk bir siirede

motorun hiz degisimi Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. kinci yol testinde 5 turluk bir veri araliginda motor hizinin zamana gore degisimi.
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Motor bu testte ortalama olarak dakikada 600 devir hiz ile ¢alismistir. Motor hizinin
hesaplanmasi i¢in referans alinan test verisi, birinci testte oldugu gibi ikinci 5 turluk
veri setidir. Test baglangicindaki 5 turluk ilk setlerde birinci teste gore ortalama %20
oraninda daha yliksek olan ara¢ hiz degerleri, testin ilerleyen kisimlarinda diigsmiis ve

ortalama ara¢ hizindaki farklilik %7,9 gibi daha diisiik bir degere karsilik gelmistir.

3.1.3 Uciincii Yol Testi: 1,50 Sabit Sanziman Aktarma Orani

Sanziman aktarma oraninin elle 1,50’ye ayarlanmasi sonucunda yapilan {igiincii yol
testinin menzil, ortalama hiz ve en yliksek anlik hiz sonuclari Cizelge 3.3’te
verilmistir. Ugiincii yol testinde tiim sabit oranli testlerin en yiiksek menzil degeri
elde edilmistir. Testte aracin kalkislar1 ve hizlanmasi birinci ve ikinci teste kiyasla
cok daha g¢abuk bir sekilde gerceklesmis olup, aracin performansindaki artig test
esnasinda kolayca goézlenebilmistir. Yiiksek aktarma orani sayesinde iizerindeki
yiikiin azalmasiyla birlikte duragan halde iken yol almasi ve ardindan hizlanmasi
daha da kolaylasan motor, en verimli ¢alisma bdlgelerindeki hizlarda caligmistir.
Bunun nedeni, bu yol testinde, tiim testler arasinda motor iizerindeki en uygun
yiikleme durumunun elde edilmis olmasidir. Motor siiriiciislinlin sicaklig1 birinci ve

ikinci testlere kiyasla daha az miktarda yiikselmistir.

Cizelge 3.3. Ugiincii yol testi igin menzil ve performans verileri.

Menzil (km) 4,349
Ortalama ara¢ hiz1 (km/h) | 10,1
En yiiksek anlik hiz (km/h) | 19,9

Onceki testlerde uygulanan prosediir iigiincii testte de tekrarlanmistir. Bataryalarin
ortalama voltaj degerlerinin turlara gére degisimi Sekil 3.9°da gosterilmistir. Ikinci
testte oldugu gibi, bu testte de batarya voltaji test boyunca diizenli araliklarla
olciildiigiinde diizenli bir diisiis gdstermis olup, birinci testte oldugu gibi son bes
turda batarya voltaji daha hizli ve fazla miktarda bir diisiis gostermemistir. Motor
onceki testlere kiyasla daha yiliksek olan aktarma oranindan dolay1 daha az yiik

altinda calismis, bunun sonucunda daha cabuk hizlanmis ve bu sayede motor
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stiriiclisi bataryadan, alinan birim yolda daha az miktarda akim ¢ekerek daha az

1Isinmigtir.

Tiim yol testleri arasinda en yiiksek menzilin elde edildigi 1,50 sanziman aktarma
orani ile yapilan bu testte, menzilde 1,00 sanziman aktarma oraninin kullanildig:
birinci teste gore %47,1 artis, 1,25 sanziman aktarma oraninin kullanildigr ikinci
teste gore %?24,5 artig, 1,75 sanziman aktarma oraninin kullanildigi dordiincii teste
gore ise %28,7 artis saglanmigtir. Motorun Sekil 2.15’te verilen verimin tork ile
degisimi diyagramina gore, motor veriminin en yiikksek oldugu tork araliginin 2-6
N.m oldugu goriilmektedir. Kullanilan aracta, tasarlanan ara¢ tahrik sistemi ile ve
uygulanan test kosullarinda sabit aktarma oranina sahip tahrik sisteminde menzil i¢in
optimizasyonun miimkiin oldugu gorilmistiir. 1,50 sanziman aktarma orani
kullanildiginda elektrik motoru en verimli yiiklenme kosullar1 altinda ¢alismis ve
bdylece motor siiriiciisiinden, alinan birim yolda en az miktarda akimi talep ederek

en yiiksek verimde ¢alismistir.
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Sekil 3.9. Ugiincii yol testinde iki bataryanin voltaj degerlerinin ortalamasinin turlara gore degisimi.

Sekil 3.10’da aracin zamana karsi GPS uygulamasi lzerinden Olgiilen hizi
verilmigtir. Aracin en yliksek anlik hizi 19,9 km/h olarak Slgiilmiistiir. Birinci ve
ikinci yol testlerine gore onemli miktarda iyilesen menzille birlikte, ortalama arag

hiz1 da artmustir.
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Sekil 3.10. Ugiincii yol testinde arag hizinin zamana gore degisimi. Sifirdan farkli hiz degerlerinden
olusan her veri seti 5 turluk siiriisleri ifade etmektedir. 5 turluk siiriisler arasinda ara verilmistir.

1,50 sanziman aktarma orani ile yapilan ikinci yol testinde, bes turluk ikinci boliimde
gergeklesen motor hiz degisimi Sekil 3.11°de verilmistir. Motor bu testte, diizenli
bolgede ortalama olarak dakikada 900 devir hiz ile ¢alismistir. Ortalama arag¢ hizi
birinci teste kiyasla %32,5, ikinci teste kiyasla %23,2 oraninda artis gostererek 10,1
km/h olarak gerceklesmistir.

1200

—_
S
=
o

800
600
400
200

O T T T T T 1
290 310 330 350 370 390 410

Zaman (s)

Motor hizi (rpm)

Sekil 3.11. Ugiincii yol testinde 5 turluk bir veri araliginda motor hizinin zamana gore degisimi.
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Arag pist lizerinde Onceki testlerdeki gibi ¢ekis kuvveti siiriicii tarafindan hissedilir
miktarda diisene dek siiriilmiis ve toplam 58 tur atarak testi tamamlamistir. Testin
basindan sonuna dogru, azalan batarya kapasitesinin beklenen bir sonucu olarak 5
turluk boliimlerde gerceklesen ortalama arac hizi az miktarda diislis gdstermistir. Bir
desarj ¢evrimi boyunca ara¢ performansinda ortaya c¢ikan bu disiis, elektrikli
araglarin kullanici nezdinde olumsuz karsilanabilecek olan bir durumdur. Bu
olumsuz durum, performans diisiisiinii engelleyen veya siirlayan gelismis motor
kontrol ve batarya yonetim sistemlerinin kullanimu ile birlikte biiytik dl¢iide bertaraf

edilebilmektedir.

3.1.4. Dordiincii Yol Testi: 1,75 Sabit Sanziman Aktarma Orani

Sanziman aktarma oraninin elle 1,75’e ayarlanmasi sonucunda yapilan doérdiincii yol
testinin menzil, ortalama hiz ve en yliksek anlik hiz sonuclari Cizelge 3.4’te
verilmistir. Bu testte, sabit sanziman aktarma orani ile yapilan ilk dort test arasinda

en yiiksek performans elde edilmistir.

Testte aracin kalkislart ve hizlanmasi dnceki ii¢ teste kiyasla ¢ok daha ¢abuk bir
sekilde gerceklesmis olup, aracin performansindaki goézle goriiliir sekilde
yiikselmistir. Elektrik motorunun nominal devir hizina kadar hizlandik¢a torkunu
yiiksek seviyede tutma kabiliyeti sayesinde, yiiksek aktarma orani sonucunda diger
testlere gére en az ylik altinda kalan motor, ara¢ performansini tiim testler arasinda
en iyi seviyeye ¢ikarmustir. Ugiincii testte oldugu gibi yiiksek aktarma orani
sayesinde motorun, iizerindeki ylikiin azalmasiyla birlikte duragan halde iken yol
almas1 ve ardindan hizlanmasi daha da kolaylagmistir. Buna ragmen motor,
iizerindeki yiiklemenin bir sonucu olarak ii¢lincii teste gore daha az verimli bir
caligma bolgesinde calismistir. Motor siiriiciisiiniin sicakliginda kritik bir yiikselme
olmamistir. Diisiik yiikleme ve c¢abuk hizlanma sayesinde motor siiriiciisii
bataryadan, alinan birim yolda daha az miktarda akim ¢ekerek onceki testlere gore

daha az 1sinmistir.
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Cizelge 3.4. Dordiincii yol testi i¢in menzil ve performans verileri.

Menzil (km) 3,378
Ortalama ara¢ hiz1 (km/h) | 10,4
En yiiksek anlik hiz (km/h) | 17,1

Onceki testlerde uygulanan test prosediirii dordiincii testte de tekrarlanmistir.
Bataryalarin ortalama voltaj degerlerinin turlara gore degisimi Sekil 3.12°de
gosterilmistir. Tkinci ve iiciincii testte oldugu gibi, bu testte de batarya voltaji test
boyunca diizenli araliklarla 6lgiildiigiinde diizenli bir diislis gdstermis olup, birinci
testte oldugu gibi son bes turda batarya voltaji daha hizli ve fazla miktarda bir diisiis
gostermemistir. Motor onceki testlere kiyasla en yiiksek olan aktarma oranindan

dolay1 en az yiik altinda ¢alismis, bunun sonucunda daha ¢abuk hizlanmstir.

Ortalama hiza bakilarak Olgiilen performans bakimindan ikinci sirada bulunan
ticiincii testin sonuglarina gore ortalama hizda %3,0 artis saglanmistir. Ayrica birinci
ve ikinci teste kiyasla ortalama hizda sirasiyla %26,8 ve %36,8 artig saglanmistir. En
iyi performansin elde edilmis olmasina ragmen menzil bakimindan en iyi sonucun
gerceklesmedigi bu testte, menzilde birinci teste kiyasla %14,3 artis, ikinci teste
kiyasla %3,3 diisiis ve iigiincii teste kiyasla %223 diisiis gerceklesmistir. Uciincii
teste gore menzilde onemli bir diisiisle birlikte performansta ihmal edilebilecek

oOl¢iide diisiik bir artis gerceklesmistir.

Motorun Sekil 2.15’te verilen verimin tork ile degisimi diyagramina gore, motor
veriminin en yiiksek oldugu tork araliginin 2-6 Nm oldugu, bu tork aralifindan 6nce
ve sonra motor veriminin diistiigli goriilmektedir. 1,75 sabit sanziman aktarma orani
motorun iizerindeki yiikiin azalmasini ve kisa mesafelerde yiiksek hizlara ¢ikmasini
miimkiin kilmigtir. Fakat bu durum, motorun siiriiciiden talep ettigi ve ¢ektigi akimi
daha verimli kullandig1 anlamina gelmemektedir. Yapilan faydali is endiivi iizerinde
elektrik enerjisinden mekanik enerjiye doniistiiriilen enerji miktarina baglhidir. Test
sonuglari, motorun yiikleme kosullarinin Sekil 2.15’te goriilen, en yiliksek verim

saglayan tork bdlgesinin gerisinde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.12. Dérdiincii yol testinde iki bataryanin voltaj degerlerinin ortalamasinin turlara gore
degisimi.
Sekil 3.13’te aracin zamana kars1 GPS uygulamasi iizerinden dl¢iilen hiz1 verilmistir.
Aracin en yliksek anlik hizi 17,1 km/h olarak Ol¢iilmiistiir. Test boyunca motor,
nominal devrine ulagsmamistir. Motor nominal devrine ulasana dek neredeyse sabit
tork iirettiginden ve bu testte yiiksek aktarma orami sayesinde en az yiik altinda
kalarak daha ¢abuk hizlandigindan, en yiiksek anlik ortalama ve anlik hizin bu testte

ortaya ¢ikmis olmasi beklenebilir.
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Sekil 3.13. Dérdiincii yol testinde arag hizinin zamana gore degisimi. Sifirdan farkli hiz degerlerinden
olusan her veri seti 5 turluk siiriisleri ifade etmektedir. 5 turluk siiriigler arasinda ara verilmistir.
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En yiiksek ortalama hiz elde edilmis, fakat en yiiksek anlik hiz elde edilmemistir.
Bunun nedeni, pistin yapisi1 ve arag siiriiclisiiniin performans odakli bir siirlis yerine
enerji verimliligi odakli bir siiriis yapmasidir. Her testte bu siirlis yontemi
uygulandigindan, performans kriteri olarak en yliksek anlik ara¢ hizi yerine ortalama

ara¢ hiz1 dikkate alinmstir.

1,75 sanziman aktarma orani ile yapilan ikinci yol testinde, bes turluk ikinci boliimde
gerceklesen motor hiz degisimi Sekil 3.14°de verilmistir. Motor bu testte, diizenli
bolgede ortalama olarak dakikada 950 devir hiz ile ¢alismis, baz1 noktalarda motor

hiz1 dakikada 1100 devre kadar yilikselmistir.
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Sekil 3.14. Dérdiincii yol testinde 5 turluk bir veri araliginda motor hizinin zamana gore degisimi.

Tiim testlerde her turda ve her bes turluk boliimde ayni motor hiz profili elde
edilememistir. Bunun nedeni, degisen ara¢ hizi ile birlikte arag siiriiciisiiniin enerji
verimliligi odakl1 bir siiriis yapmaya ¢alismasidir. Ugiincii testte Sekil 3.11 ile verilen
motor hizi degisim diyagraminda goriilen turlardaki hiz profilinin baslangicta
diizensiz olmasinin nedeni budur. Testlerin tiimiinde, ilerleyen turlarda hiz profilleri
daha diizenli hale gelmistir. Dordiincii testte motor hizi degisimini gdsteren Sekil
3.14’te ise oldukca diizenli bir siiriis sonucunda turlarda gergeklesen diizenli hiz

profili gortilmektedir.
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1,00 ile 1,75 arasinda degisen sabit sanziman aktarma oranlari ile gerceklestirilen yol
testlerinde elde edilen menzil ve ortalama ara¢ hizi degerleri Cizelge 3.5°te

karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 3.5. Sabit sanziman aktarma oranlari ile gergeklestirilen testlerde elde edilen menzil ve
ortalama arag hiz1 degerleri

Sanziman aktarma orani | Menzil (km) | Ortalama hiz (km/h)
1,00 2,956 7,6
1,25 3,494 8,2
1,50 4,349 10,1
1,75 3,378 10,4

Cizelge 3.5’te verilen, ilk dort yol testine ait menzil ve ortalama hiz degerlerinin

sanziman aktarma oranina gore degisim diyagrami Sekil 3.15’te gosterilmistir.
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Sekil 3.15. 1k dért yol testine ait menzil ve ortalama hiz degerlerinin sanziman aktarma oranina gore
degisimi

Sekil 3.15’te aracin yol testlerindeki ortalama hiz degerlerinin aktarma orani ile

birlikte arttig1 goriilmektedir. Sanziman aktarma orani 1,00 ile 1,75 arasinda 0,25°lik
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diizenli araliklarla artirllmistir. Bununla birlikte 1,00 ile 1,25 aktarma oranlari
arasinda ortalama hiz sonuglarinda 0,6 km/s kadar kii¢iik bir fark oldugu, 1,50
oranina gegildiginde ise 1,25 aktarma oranmna gore 1,9 km/s kadar gorece daha
biiyiik bir artis oldugu goriilmiistiir. 1,75 aktarma oranma geg¢ildiginde ise 1,50
aktarma oranina gore ortalama hizda 0,3 km/h degerinde yine kiigiik bir artig
meydana gelmistir. ilk iki diisiik aktarma oraninda elde edilen birbirine yakin
ortalama hiz degerlerinden sonra, son iki yliksek aktarma oraninda elde edilen yine
birbirine yakin ortalama hiz degerleri arasindaki goérece biiyiik farkin nedeni, ilk iki
testte motor {lizerindeki gorece fazla yiikiin, motorun nominal akim degerine
ulagsmasina miisaade etmemesi sonucunda motorun yeterince hizlanamamasi, son iki
testte ise motor tizerindeki gorece az yiik nedeniyle motorun nominal akim degerine

ulasabilmesi veya daha fazla yaklasabilmesi sonucunda hizlanabilmesidir.

Sekil 3.5’teki diyagramda goriilen menzil degerlerinin sanziman aktarma oranina
gore dagilimi ise 1,00 aktarma oranindan 1,50 aktarma oranina kadar artan hizda bir
artis gostermis, 1,75 aktarma oraninda ise menzil tekrar 1,25 aktarma oraninda elde
edilen seviyelere diigmiistiir. Aragta kullanilan kalict miknatisli dogru akim
motorunun Sekil 2.15°te verilen ¢alisma verimi karakteristigi géz oniine alindiginda,
motorun, Urettigi tork ile degisen calisma verimlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Verim, tork ile birlikte dnce hizlica yiikselmektedir. Bu evre motorun yol alma
evresidir. Motor yol aldiktan ve trettigi tork belli bir miktara kadar yiikseldikten
sonra ¢alisma verimi zirveye ulasmakta ve torkun artmaya devam etmesiyle birlikte
verim diisiise ge¢mektedir. Elde edilen menzil sonuglari, sanziman 1,50 aktarma
oranina sahip oldugunda motorun en verimli oldugu tork degerlerinde c¢alistigini
gostermektedir. Boylece kullanilan aracin, kullanilan pistte en iyi menzili ortaya
koymasi i¢in sahip olmasi gereken aktarma orani 1,50 olarak tespit edilmistir. Bu
sonug, sanzimana sahip olmayan ve bdylece tahrik sistemindeki aktarma orani
degismeyen bir aracin zamana karsi hiz ile tanimlanabilecek olan belli bir ¢aligma
karakteristiginde, sahip olacagi menzil lizerinde aracin tahrik sisteminin sahip oldugu
aktarma oraninin  degistirilmesiyle  birlikte bir optimizasyon ¢aligmasi
yapilabilecegini gdsteren Onemli bir sonugtur. Bu calismanin sonuglar1 dikkate

alindiginda, 1,50 aktarma oraninda sahip olunan ortalama arag hizi ile 1,75 aktarma
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oraninda sahip olunan ortalama ara¢ hiz1 arasindaki yalnizca 0,3 km/s degerindeki
fark ihmal edilirse, 1,50 aktarma oraninin hem menzil hem de performans
bakimindan en iyi sonuglar1 verdigi ve bu arag¢ ile bu calisma kosullarindaki ideal

sanziman aktarma orani oldugu sdylenebilir.

Sabit sanziman aktarma orani ile yapilan testlerde ara¢ performanst kavrami
yalnizca, bu calisma kapsaminda Olgiilebilmis olan ortalama hiz ile
iligkilendirilmistir. Bununla birlikte performansin bir diger 6nemli 6l¢iitii tirmanma
acisidir. Sanziman aktarma oraninin artmast sonucunda tahrik sisteminin araca
uyguladigi itme kuvveti artar. Bu durumda bu testlerdeki en yiliksek tirmanma
acisinin 1,75 aktarma oranina sahip olan aracta elde edilmesi beklenir. Boylece
tahrik sistemi aktarma orani sabit olan bir aracta performans konusunda, aracin
ulagabilecegi en yliksek hiz ve tirmanabilecegi en yiiksek ac1 arasinda her zaman bir
taviz s6z konusu olur. Sanzimanin aktif olarak kullanildigi durumda ise aktarma
orani degisken olacagindan, tirmanma agisindan taviz vermeksizin en yiiksek arag
hiz1 degerleri elde edilebilir. Boylece performansi belirleyen kriterlerin tiimii birlikte

eniyilestirilebilir.

3.2. DEGISKEN SANZIMAN ORANLARI iLE YAPILAN YOL TESTLERI

Bu boliimde sanziman, otomatik sanziman islevi gorerek siirlis esnasinda arag¢ hizina
gore degisken aktarma orani saglamistir. Kademeli ve siirekli degisken sanziman
kullaniminin menzil ve performans iizerindeki sonuglart bu boliimde incelenmistir.
Bu boliimde gergeklestirilen iki testtin ilkinde sanziman, manuel bir sanziman gibi
kademeli oranlarla calistirilmistir. ikinci testte ise sanziman, hem siirekli degisken
araliklara, hem de kademeli araliklara sahip olacak sekilde calistirilmistir. Sabit
sanziman aktarma orani ile yapilan testlerden farkli olarak, bu testlerde tahrik
sistemine ilave olarak hiz sensorli, sanziman kontrolorii ve vites degistirici

parcalarinin montaj1 yapilmstir.

Sanziman c¢ikis tekerleginde 60° ag1 araliklariyla dizilmis olan 6 adet manyetik

civatadan acisal hiz bilgisini alan hiz sensorii bu bilgiyi sanziman kontroldriine

45



gondermektedir. Sanziman kontroldrii, 20 ms’lik periyotlarla bu bilgiyi isleyerek
ara¢ hizin1 hesaplamakta ve sanzimani hesaplanan hiza karsilik olarak biinyesindeki
vites ge¢is programinda belirtilen vites pozisyonuna getirmek iizere vites
degistiriciye mesaj gondermektedir. Vites degistirici bilinyesindeki servo motor,
kontroldrden aldig1 mesaj ile sanziman ekseninden gegen vites cubugunu ¢evirmekte

ve sanzimanin aktarma oranini degistirerek gereken orani saglamaktadir.

Sabit sanziman aktarma orani ile yapilan testlerden menzil ve performans hakkinda
onemli bilgiler edinilmistir. Mevcut arag¢ tasariminda ve mevcut test pistinde en ideal
menzil ve performans sonuglarinin 1,50 sanziman aktarma oraninda elde edildigi
bilgisine dayanilarak bir kademeli ve bir degisken oranl iki farkli vites degistirme

cizelgesi hazirlanmistir.
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Sekil 3.16. Uygulanan sanziman programlart sonucunda motor hizinin ara¢ hizina gére karsilastirmali
degisimi.

Sekil 3.16’da goriildiigi lizere, birinci ¢izelgede 0 km/h ile 8,78 km/h hiz araliginda

1,75 aktarma orani, 8,78 km/h ile 27,81 km/h hiz aralifinda 1,50 aktarma orani ve

27,81 km/h ile 46,10 km/h hiz araliginda 1,25 aktarma oram olusturulmustur. Ikinci
cizelgede ise 0 km/h ile 8,78 km/h hiz araliginda 1,75’ten 1,50’ye dogru dogrusal
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olarak azalan aktarma oranlari, 8,78 km/h ile 27,81 km/h hiz araliginda 1,50 aktarma
orani ve 8,78 km/h ile 27,81 km/h hiz araliginda 1,50’den 1,25’e¢ dogru dogrusal
olarak azalan aktarma oranlari olusturulmustur. Aktarma oraninin dogrusal olarak

azalmasi vites pozisyonunun dogrusal olarak artmasi anlamina gelmektedir.

Sekil 3.17°de, kademeli ve siirekli degisken program uygulandiginda ara¢ hizina
karsilik meydana gelen motor devir hizi degerleri gosterilmistir. Kademeli oranlarin
kullanildig1 programda motor tipik bir manuel sanzimanli ara¢ motoru gibi
davranmakta, belirli bir devre yiikseldikten sonra yiiksek aktarma oranina sahip olan
vitesten diisiik aktarma oranina sahip olan vitese gecis ile birlikte aracin eylemsizligi
nedeniyle aniden yavaslamakta ve tekrar hizlanmaya baslamaktadir. Siirekli degisken
oranlarin  kullanildigi programda ise motor vites gecisleri ile birlikte
yavaglamamakta, ancak yiiksek aktarma oranma gecis noktalarinda motorun agisal

ivmesi azalmaktadir. Fakat motor hizi, artan ara¢ hizi ile birlikte siirekli olarak

artmaktadir.
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Sekil 3.17. Uygulanan sanziman programlari sonucunda sanziman vites pozisyonunun arag hizi ile
kargilagtirmali degisimi. Sanziman kontrolorii arag hiz bilgisini hiz sensériinden alarak vites
degistirmektedir.
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Sanzimanin vites degistirme mekanizmasi, donme ekseninden gegen vites
cubugunun dondiiriilmesine dayanmaktadir. Daha onceki sabit aktarma oranli
testlerin baslangicinda, aks devir hiz1 el takometresi ile 6lgiilmekte iken, kullanilmak
istenen aktarma oranmin tahrik sistemi hesaplamalarina gére motor iist hizinda
saglamas1 gereken aks devir hiz1 elde edilene dek, vites ¢ubugu elle dondiiriilmekte
idi. Bu boliimde ise vites cubugu vites degistirici tarafindan kontroldr biinyesindeki
programa gore otomatik olarak dondiiriilmektedir. Dondiiriilen vites g¢ubugu
tizerindeki sonsuz dislinin, sanzimanin doénme ekseni boyunca dogrusal olarak
hareket ettirdigi sanziman mekanizmasinin pozisyonu, veya daha sade bir ifade ile
vites ¢ubugunun pozisyonu, 23 ile 977 arasinda degisen bir deger ile ifade
edilmektedir. Cubugun pozisyonu 23 iken sanzimanin aktarma orani 2,00, ¢ubugun

pozisyonu 977 iken sanzimanin aktarma orani 0,54 olmaktadir.

Cizelge 3.6. Arag i¢in hazirlanan ve sanziman kontroloriine yiiklenen konfigiirasyon ¢izelgesi.

Ayiklama ¢iktisi periyodu (ms) 20
Bir devirdeki hiz 6l¢iim nokta sayisi 6
Tekerlek cevresi (mili ing) 54100

Devre kesme en diisiik voltaj degeri (mV) | 19200
Varsayilan batarya voltaj degeri (mV) 24000
Vites degistirici kontrol modu 0
Vites degistirici sifirlama siiresi (ms) 12000

Cubugun pozisyonu ile sanziman aktarma orani dogrusal olarak degigsmektedir. Buna
gore hazirlanan vites degistirme ¢izelgeleri, virgiille ayrilmis metin dosyasi
bicimindeki .CSV formatinda hazirlanarak bilgisayardaki sanziman uygulamasi
vasitas1 ile seri baglanti noktasina baglanan USB kablosu {iizerinden sanziman
kontroldriine gonderilmektedir. Laboratuvar ortaminda aracin arka tekerlekleri
havaya kaldirilmis durumda iken yapilan testlerde, ara¢ calisir durumda iken
sanziman kontrolorii seri baglanti noktasindan bilgisayara baglanabilmekte ve anlik
olarak mevcut vites pozisyonu, hedef vites pozisyonu ve ara¢ hiz1 gibi degerler 20
ms’lik periyotlarla okunabilmektedir. Sanziman kontroldriine kademeli sanziman
programi yiklii oldugu ve aracin tekerleklerinin havaya kaldirilmis oldugu durumda

iken, yapilan hizlanma testinde ara¢ 3 saniye icinde en yliksek hizi olan 49 km/h hiza
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ulagmistir. 3 saniye boyunca 20 ms periyotlarla kaydedilen ara¢ hizi ve vites

pozisyonu degerleri EK-2’de verilmistir.

Vites degistirme ¢izelgelerinin  kontroldr tarafindan uygulanabilmesi i¢in,
kontroldriin arag hizim1 hesaplayabilmesi gerekmektedir. Sensorden tekerlekteki
acisal hiz degerini alan kontroldriin ara¢ hizini hesaplayabilmesi i¢in tekerlegin ¢evre
veya ¢ap degerine ihtiyaci vardir. Tekerlek ¢evresinin degeri bilgisi, kontrolore vites
degistirme c¢izelgelerinin yani sira yiiklenmesi gereken bir diger dosya olan
konfigiirasyon cizelgesi ile aktarilmaktadir. Konfiglirasyon ¢izelgesi de vites
degistirme ¢izelgeleri gibi virgiille ayrilmis metin dosyasi bi¢imindeki .CSV
formatinda kontrolore yiiklenmektedir. Ara¢ i¢in hazirlanan konfigiirasyon

cizelgesindeki bazi 6nemli bilgiler Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6’da belirtilen ayiklama ¢iktis1 periyodu, kontrolor seri baglanti
noktasindan bilgisayara baglandiginda ara¢ hizi, mevcut vites pozisyonu, hedef vites
pozisyonu ve batarya voltaji gibi degerlerin okundugu veri satirinin yenilenme

periyodunu ifade etmektedir.

Sekil 3.18. Hiz sensorii ve manyetik civatalar aks yerine sanziman ¢ikis tekerlegi eksenine iizerine
yerlestirilmistir.
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Bu c¢izelgeyi hazirlayan sanziman {ireticisi, hiz sensoriiniin, montaji tekerlek
eksenine yapilan manyetik civatalardan hiz okuyacagini varsaymistir. Fakat bu tez
caligmas1 kapsaminda iiretilen aracta manyetik civatalar aks {izerine degil, Sekil
3.18’de goriildiigli gibi sanziman c¢ikis tekerlegi eksenine yerlestirilmistir. Bu
durumda kontroloriin ara¢ hizin1 dogru hesaplayabilmesi icin, konfigiirasyon
cizelgesindeki tekerlek cevresi degeri i¢in, gercek tekerlek gevresi yazilmamalidir.
Bunun yerine, tekerlegin alacagi yolu, sensoriin agisal hizini dl¢tiigli doner elemanin
eksenine takildig1 diisiiniilen hayali bir tekerlegin aldigi varsayillmis ve bu hayali
tekerlegin cevresi hesaplanmistir. Tahrik sisteminde hareket sanziman ¢ikis
tekerleginden 0,64 aktarma orani ile aksa aktarilmaktadir. Bu durumda sanziman
cikis tekerlegi eksenine takildigi diisliniilen hayali tekerlek gergek tekerlegin 0,64
katina esit olan bir agisal hiz ile doner. Alinan yollar esit olduguna gore, tekerleklerin
ylizeydeki cizgisel hiz degerleri de esit olur. Hayali tekerlegin ylizeyindeki ¢izgisel
hiz 9y, gergek tekerlegin ylizeyindeki ¢izgisel hiz 9, ile verilirse Denklem 3.1°deki

esitlik saglanmalidir.

Uy =9, (3.1)

Buradan, w;, ve w, sirasiyla gercek ve hayali tekerlegin agisal hizi, Ry ve Ry ise

sirastyla gercek ve hayali tekerlegin yarigap1 olmak iizere Denklem 3.2°ye gecilir.

wp * Ry = wg * Ry (3.2)

Hayali tekerlek ile gercek tekerlegin agisal hiz orani 0,64 olduguna gore,

Ry, = R, /0,64

Elde edilir. Cevre yarigcap ile orantili oldugundan, hayali tekerlek g¢evresi Py’ nin

degeri gercek tekerlek ¢evresi olan 879,6 mm degerinden bulunur.

P, = 1374 mm
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Konfigiirasyon cizelgesine tekerlek cevre degerinin mili in¢ biriminde girilmesi
gerektigi i¢in, bu alana gergek tekerlek ¢evresi olan 34600 mili in¢ yerine 54100 mili
in¢ degeri girilmistir. Boylece ara¢ hizi kontrolore tekerlek ekseni yerine sanziman

cikis tekerlegi ekseni iizerinden tanitilmistir.

Cizelge 3.6’da devre kesme en diigiik voltaji olarak ifade edilen biiyiikliik, batarya
voltajinin  belirtilen 19200 mV degerinin altina diismesi durumunda sanziman
sisteminin pasif duruma gececegini ve vites degistirme islevini yerine
getirmeyecegini ifade etmektedir. Vites degistirici kontrol modu igin 0 girildiginde
sanziman, bilinyesindeki vites degistirme cizelgesine gore ¢alismakta olup, 1

girildiginde ise manuel olarak bir vites kolu ile calistirilmasi gerekmektedir.

Sanziman kontroldriine bataryadan enerji verildigi anda mevcut vites pozisyonundan
bagimsiz olarak vites degistirici belli bir siire boyunca vites ¢ubugunu baglangic
pozisyonu olan 23 pozisyonuna dogru dondiirmektedir. Vites degistirici sifirlama
siiresi, bu siireyi belirlemektedir. Bu siire igerisinde ¢ubuk baslangi¢c konumu olan
23’e ulagsmali ve ardindan kontroldrde yiiklii olan vites degistirme c¢izelgesindeki
baslangi¢ konumuna gelmelidir. Vites ¢ubugu 6nce 23 pozisyonuna gelmez ise,
cizelgedeki baslangic konumuna ayarlanamamakta ve ¢aligmamaktadir. Bu yiizden

bu sifirlama siiresinin yeterince uzun olmasi gerekmektedir.

3.2.1. Besinci Yol Testi: Kademeli Otomatik Sanziman Programi

Bu yol testinde araca kademeli bir otomatik vites degistirme programi yiiklenmistir.
Sekil 3.19°da verilen bu programa gore kalkista 1,75 olan sanziman aktarma orani
8,78 km/h ara¢ hiz1 elde edildikten sonra 1,50’ye diismektedir. Testin bu iki aktarma
orani ile gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Buna ragmen 27,81 km/h ara¢ hizindan
sonra motor hizim1 diislirmek maksadiyla aktarma oram1 1,25 olacak sekilde
ayarlanmigtir. Fakat ara¢ test boyunca 27,81 km/h hiza ulasmadigi i¢in sanziman

1,25 aktarma oranini kullanmamustir.
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Sekil 3.19. Kademeli programda sanziman vites pozisyonunun arag hizi ile degisimi. Sanziman
kontrolorii arag hiz bilgisini hiz sensoriinden alarak vites degistirmektedir.

Arag¢ hizina goére motorun devir hizindaki degisim Sekil 27°de verilmistir. Egri,

manuel sanzimanl araglardan bilinen motor hizlanma egrileri gibidir.
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Sekil 3.20. Kademeli sanziman programi sonucunda motor hizinin ara¢ hizina gore degisimi.

Kademeli otomatik sanziman programinin sanziman kontroldriine yiliklenmesi
sonucunda yapilan besinci yol testinin menzil, ortalama hiz ve en yiiksek anlik hiz
sonuclar1 Cizelge 3.7°de verilmistir. Besinci yol testinde tiim sabit oranli testlerden
daha yiiksek bir menzil elde edilmistir. Ara¢ kalkiglarda 1,75 aktarma orami ile
calistig1 icin dordiincii testte oldugu gibi hizli kalkiglar gergeklestirmis ve yiiksek
ivme ile hizlanmigtir. Kalkista 1,75 aktarma oraninin avantajini kullanan motor, 8,78
km/k ara¢ hizindan sonra sanzimanin 1,50 aktarma oranina ge¢mesi ile birlikte en

verimli c¢alisma bolgelerindeki hizlarda ¢alismaya devam etmistir. Motor
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stirticiisiiniin sicaklig: tiglincli ve dordiincii testlerde gozlemlenen sicakliga yakin bir

diizeye yiikselmistir. Kritik bir 1sinma ger¢eklesmemistir.

Onceki testlerde uygulanan prosediir besinci testte de tekrarlanmistir. Bataryalarin
ortalama voltaj degerlerinin turlara gore degisimi Sekil 3.21°de gosterilmistir.
Testlerin genelinde oldugu gibi batarya voltaji test boyunca diizenli araliklarla
Olciildiigiinde diizenli bir diisiis gostermistir. Yine birinci ve ikinci testlere gore
motor, yiikksek sanziman aktarma oranlarindan dolay1 az yiik altinda ¢alismis, ¢cabuk
hizlanmig ve bdylece motor siiriiclisii bataryadan, aliman birim yolda daha az

miktarda akim ¢ekerek daha az 1sinmistir.

Cizelge 3.7. Besinci yol testi i¢in menzil ve performans verileri.

Menzil (km) 4,842
Ortalama ara¢ hiz1 (km/h) | 11,9
En yiiksek anlik hiz (km/h) | 20,9

Tiim sabit sanziman aktarma oranli yol testlerinden daha yiiksek bir menzilin elde
edildigi bu testte, menzilde 1,00 sanziman aktarma oraninin kullanildig1 birinci teste
gore %63,8 artig, 1,25 aktarma oranmin kullanildig: ikinci teste gore %38,6 artis,
1,50 aktarma oraninin kullanildig1 {igiincii teste gore %11,3 artig, 1,75 aktarma
oraninin kullanildigr doérdiincii teste gore ise %43,3 artis saglanmistir. Kullanilan
aragta, tasarlanan arag tahrik sistemi ile ve uygulanan test kosullarinda sabit aktarma
oranina sahip tahrik sisteminde menzil i¢in optimizasyonun miimkiin oldugu
goriildiikten ve en iyi menzil ve performans sonuglarini ortaya koyan aktarma
oranlar1 tespit edildikten sonra bu oranlar ile hazirlanan kademeli otomatik vites
degistirme programinin menzil ve performans Ozelliklerinin her ikisinde birden

iyilesme sagladig1 goriilmiistir.
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Sekil 3.21. Besinci yol testinde iki bataryanin voltaj degerlerinin ortalamasinin turlara gore degisimi.

Sekil 3.22’de aracin zamana karsi GPS uygulamasi lzerinden Olgiilen hizi
verilmistir. Aracin en yliksek anlik hizi 20,9 km/h olarak Ol¢lilmiistiir. Tiim sabit
oranli testlere gore iyilesen menzille birlikte, ortalama ara¢ hiz1 da artmustir.

Ortalama ara¢ hiz1 birinci teste kiyasla %56,6, ikinci teste kiyasla %45,1, {iciincii
teste kiyasla %17,8 ve dordiincii teste kiyasla %14,4 oraninda artis gostererek 11,9
km/h olarak gerceklesmistir. Arag pist lizerinde onceki testlerdeki gibi ¢ekis kuvveti
stirticii tarafindan hissedilir miktarda diisene dek siiriilmiis ve toplamda 60 tur atarak
testi tamamlamistir. Yine dnceki testlerde oldugu gibi, testin bagindan sonuna dogru,
azalan batarya kapasitesinin beklenen bir sonucu olarak 5 turluk bolimlerde

gergeklesen ortalama arag¢ hizi bir miktar diislis gostermistir.
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Sekil 3.22. Besinci yol testinde ara¢ hizinin zamana gore degisimi. Sifirdan farkli hiz degerlerinden
olusan her veri seti 5 turluk siiriisleri ifade etmektedir. 5 turluk siiriigler arasinda ara verilmistir.

54



3.2.2. Altina Yol Testi: Sirekli Degisken Oranli Otomatik Sanziman

Programi

Bu yol testinde araca siirekli degisken oranli ve kademeli bolgelere sahip bir
otomatik vites degistirme programi yliklenmistir. Sekil 3.23’te verilen bu programa
gore kalkista 1,75 olan sanziman aktarma orani 8,78 km/h ara¢ hiz1 elde edilene dek
dogrusal olarak azalarak 1,50’ye diismektedir. Besinci testte oldugu gibi, testte
sanzimanin bu iki aktarma orani araligindaki degerlere sahip olmasi hedeflenmistir.
Buna ragmen, yine besinci testte yapilana benzer sekilde motor hizimi diisiirmek
amaciyla, 27,81 km/h ara¢ hizindan 35,86 km/h ara¢ hizina kadar sanziman aktarma
orani 1,50’den 1,25’e kadar dogrusal olarak azalacak, ardindan 1,25 olarak devam
edecek sekilde programlanmistir. Fakat beklendigi gibi ara¢ yine test boyunca 27,81

km/h hiza ulasmadigi i¢in sanziman 1,25 aktarma oranini kullanmamustir.

500 -
400 //
300 7

200 /

100

0 !
0 10 20 30 40 50

Vites pozisyonu (0-1000)

Ara¢ hiz1 (km/h)

Sekil 3.23. Siirekli degisken programda sanziman vites pozisyonunun arag hizi ile degigimi. Sanziman
kontrolorii arag hiz bilgisini hiz sensoriinden alarak vites degistirmektedir.

Ara¢ hizina gére motorun devir hizindaki degisim Sekil 3.24°te verilmistir. Egri,
stirekli degisken oranli sanzimanli araglardan bilinen motor hizlanma egrileri gibidir.
Vites degistirme noktalar1 arasinda motor devir hizi manuel sanzimanl araglarda
oldugu gibi azalmamis, bunun yerine azalan bir acisal ivme ile artmaya devam

etmistir.
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Sekil 3.24. Kademeli sanziman programi sonucunda motor hizinin ara¢ hizina gore degisimi.

Stirekli degisken otomatik sanziman programinin sanziman kontroloriine yiiklenmesi
sonucunda yapilan besinci yol testinin menzil, ortalama hiz ve en yiiksek anlik hiz
sonuclar1 Cizelge 3.8’de verilmistir. Altinci yol testinde tiim sabit oranli ve kademeli
otomatik programli testlerden daha yiiksek bir menzil elde edilmistir. Arag
kalkiglarda 1,75 aktarma orani ile g¢alistig1 icin dordiincii testte oldugu gibi hizh
kalkiglar gergeklestirmis ve yiiksek ivme ile hizlanmistir. Kalkista 1,75 aktarma
oraninin avantajini1 kullanan motor, 8,78 km/k ara¢ hizindan sonra sanzimanin 1,50
aktarma oranina siirekli degisken bir rejim ile, asamali olarak gegmesi ile birlikte en
verimli ¢aligma bolgelerindeki hizlarda ¢alismaya devam etmistir. Stirekli degisken
vites degistirme ile birlikte motorun hizi ani bir sekilde azalmak yerine azalan bir
ivmeyle artmaya devam ettigi icin vites gecisinden hemen sonra bataryadan talep
ettigi akimda ani bir yiikselme olmamasi beklenir. Siirekli degisken oranin
kullanildig1 bu aralik sayesinde, bu program menzil bakimindan besinci testteki
kademeli programdan daha iyi bir sonug¢ vermistir. Motor {izerindeki yiik tim testler
arasinda en uygun aralikta tutulmus ve bunun sonucunda motor en verimli ¢aligma
karakteristigini gdstermistir. Motor siirliciisiiniin sicaklig1 besinci testte gdzlemlenen

sicakliga yakin bir diizeye yiikselmistir. Kritik bir 1sinma gergeklesmemistir.
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Cizelge 3.8. Altinci yol testi i¢in menzil ve performans verileri.

Menzil (km) 5,047
Ortalama ara¢ hiz1 (km/h) | 11,2
En yiiksek anlik hiz (km/h) | 19,2

Onceki testlerde uygulanan prosediir altinci testte de tekrarlanmistir. Bataryalarin
ortalama voltaj degerlerinin turlara goére degisimi Sekil 3.25’te gosterilmistir.
Testlerin genelinde oldugu gibi batarya voltaji test boyunca diizenli araliklarla
oOlciildiigiinde diizenli bir diisiis gostermistir. Bu testte de birinci ve ikinci testlere
gore motor, yliksek sanziman aktarma oranlarindan dolayr az yiik altinda c¢aligmais,
cabuk hizlanmis ve bdylece motor siiriiciisii bataryadan, alinan birim yolda daha az

miktarda akim ¢ekerek daha az isinmistir.

Tiim sabit sanziman aktarma oranli ve kademeli aktarma oranli yol testlerine gore
daha yiiksek bir menzilin elde edildigi bu testte, menzilde 1,00 sanziman aktarma
oraninin kullanildig1 birinci teste gore %70,7 artis, 1,25 aktarma oraninin kullanildigi
ikinci teste gore %44,4 artig, 1,50 aktarma oraninin kullanildig1 {i¢iincii teste gore
%16,0 artig, 1,75 aktarma oranmnin kullanildig1 dordiincii teste gore %49,4 artis ve

kademeli otomatik programin kullanildig1 besinci teste gore %4,2 artis saglanmistir.
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0 10 20 30 40 50 60
Tur

Sekil 3.25. Besinci yol testinde iki bataryanin voltaj degerlerinin ortalamasinin turlara gore degisimi.

Kademeli otomatik vites degistirme programindan farkli olarak, kademeli gegis

bolgesi yerine siirekli degisken ve belli bir arag hiz araligina yayilmis bir gegis
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bolgesine sahip olan bu programda, motorun verimli ¢alistig1 tork araliginin daha iyi
kullanilmas: neticesinde menzilde kademeli programa kiyasla saglanan artisa
ragmen, performans konusunda diisiis gozlenmistir. Bu durum, binek araglardan
bilinen bir bilgi ile tutarlidir. Binek araglarda manuel sanzimanli modeller genellikle
kalkis, ivme ve tirmanma konularinda siirekli degisken oranli otomatik sanzimana
sahip araclardan istiindiir. Bununla birlikte yakit tiiketimi konusunda stirekli

degisken oranli otomatik sanzimanlar baz1 modellerde daha avantajli olabilmektedir.

Sekil 3.26’da aracin zamana karsi GPS uygulamasi lzerinden Olgiilen hizt
verilmistir. Aracin en yiiksek anlik hiz1 19,2 km/h olarak 6l¢iilmiistiir. Tiim testlere
gore iyilesen menzille birlikte, ortalama arag¢ hiz1 besinci teste gére daha diisiik, diger

testlere gore daha yiiksek bir seviyede ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.26. Besinci yol testinde arag¢ hizinin zamana gore degisimi. Sifirdan farkli hiz degerlerinden
olusan her veri seti 5 turluk siiriisleri ifade etmektedir. 5 turluk siiriigler arasinda ara verilmistir.

Ortalama ara¢ hizi birinci teste kiyasla %47.,4, ikinci teste kiyasla %36,6, iciincii
teste kiyasla %10,9, dordiincii teste kiyasla %7,7 oraninda artis ve besinci teste
kiyasla %6,3 azalis gostererek 11,2 km/h olarak gerceklesmistir. Arag pist tizerinde
onceki testlerdeki gibi ¢ekis kuvveti siiriicii tarafindan hissedilir miktarda diisene dek
stiriilmiis ve toplamda 62 tur atarak testi tamamlamistir. Yine beklendigi iizere, testin

basindan sonuna dogru, azalan batarya kapasitesinin beklenen bir sonucu olarak 5
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turluk boliimlerde gergeklesen ortalama ara¢ hizi diisiis gostermistir. Bu diisiis ise

kademeli programin kullanildig1 besinci teste gore daha az miktarda gerceklesmistir.

Son olarak, tiim testlerde elde edilen menzil ve ortalama hiz sonuglar1 birlikte

Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9 Tiim yol testlerinde elde edilen menzil ve ortalama hiz degerleri.

Sanziman aktarma orani | Menzil (km) | Ortalama hiz (km/h)
1 2,956 7,6
1,25 3,494 8,2
1,5 4,349 10,1
1,75 3,378 10,4
Kademeli degisken 4,842 11,9
Siirekli degisken 5,047 11,2
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4. DEGERLENDIRME

Bu tez calismasi kapsaminda, genellikle sanziman kullaniminin olmadigi hafif
elektrikli araglarda menzil ve performans oOzelliklerinin sanziman kullanimi ile
artirllabilecegi fikrinden yola ¢ikilarak siirekli degisken oranli bir sanzimana sahip,

batarya giiclii ve dogru akim motorlu bir hafif elektrikli arag iiretilmistir.

Uretilen go-kart tipindeki arag igin piyasada en yaygin kullanilan igten yanmali
motorlu go-kart araglarinin maksimum motor giicli olan 4 kW degerinde maksimum
giice sahip bir elektrik motoru tedarik edilmis, fakat motor giivenlik amaciyla yol
testlerinde 2 kW maksimum gii¢ degerinde ¢alistirllmigtir. Aracin tahrik sisteminde
motor, sanziman ve aks arasinda hareket aktarimini saglayan disli-zincir
sistemlerinin tasarimi, kullanilan sanzimanin sahip oldugu hiz ve tork smir

degerlerine gore yapilmistir.

Yol testlerine baglamadan dnce arag ile, sanzimanin pasif oldugu ve aktarma oranin
degistirmedigi durumda deneme siiriigleri yapilmistir. 0,6 ile 2,00 arasinda aktarma
oranina sahip olan sanzimanin yiiksek aktarma oranlarina ayarlandigi durumda
stiriisler sorunsuz olarak gerceklestirilmis, fakat diisiik aktarma oranlarinda yapilan
stiriislerde ciddi bir sorun ile karsilagilmistir. Arag 0,7 aktarma orani ile stirlilmiistiir.
Ara¢ egimsiz zeminde sabit dogrultuda yol almasina ragmen, motor hizlanmay1
gerceklestirememis, 3,5 km/h hiz ile 25 m boyunca siiriildiikten sonra motor
siirliciisiinden duman c¢ikmustir. Ara¢ derhal durdurulmus ve devre acgik duruma
getirilmistir. Motor siiriiclisii yanmamus, fakat zarar gérmiistiir. Bu olayin nedeni Yol
Testleri bolimiinde agiklanmistir. Edinilen bu tecriibe, 6zellikle binek araglar kadar
kisitlayic1  standartlar altinda {retilmeyen hafif elektrikli araglarin tasarim
stireclerinde  giivenlik hususunun ihmal edilmemesinin gereklili§ini ortaya

koymustur.

Yol testleri dncesinde edinilen deneyimlerin ardindan aracin tahrik sisteminde bir
sanziman olmadan saglayacagi menzil ve performans degerlerinin belirlenmesi

amaciyla birinci boliimde dort farkli sabit sanziman aktarma orani ile yol testleri
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gerceklestirilmistir. Menzilin Olciitii GPS {initesi ile takip edilen konum degisimi,
performans olgiitii ise test boyunca aracin hareket halinde iken sahip oldugu ortalama
hiz olarak kabul edilmistir. Bu boliimde motorun verim-tork diyagraminda gosterilen
en verimli bolgelerinde ¢alismasi i¢in sanzimanin sahip olmasi gereken aktarma

oranlari tespit edilmistir.

Bu béliimde o6lgiilen menzil ve performans sonuglarindan yola ¢ikilarak otomatik
vites degistirme programlari hazirlanmis ve sanziman kontroldriine yiliklenmistir.
Biri kademeli, digeri siirekli degisken oranli olan sanziman programlarinin her
ikisinde de birinci boliimdeki sabit aktarma orani ile yapilan testlere kiyasla dnemli
miktarda menzil ve performans artiglar1 kaydedilmistir. Siirekli degisken oranl
program ile yapilan testte en yiiksek menzil elde edilmistir. Testlerde dl¢iilmedigi
halde, sanziman kullanimi1 araca ayrica tirmanma agisinin artmasi avantajini
saglamistir. Siiriictisii ile birlikte kiitlesi 220 kg olan aracta, yalnizca 8 kg’lik kiitle
artistna neden olan silirekli degisken oranli sanzimanin, buna karsin sagladigi

faydalar deneysel olarak kanitlanmistir.

Gelecek ¢aligmalar, kalict miknatisli dogru akim motorundan farkli tip dogru akim
veya alternatif akim motorlar1 ile silirekli degisken oranli sanzimanin birlikte
kullanildig1 araglar iizerine yapilabilir. Farkli ¢calisma karakteristigine sahip elektrik
motorlari ile daha iyi sonuglar elde edilebilir. Daha yiiksek biitcelere sahip olundugu
takdirde, siirekli degisken oranli sanzimanin elektrikli binek bir aragta kullanilarak
menzilin ve performansin artirilmasina yonelik calismalar gerceklestirilebilir. Ayrica
bu tip bir sanzimanin Omiir ve bakim ihtiyact Ozelliklerinin de uzun siireli

dayaniklilik testleri sonucunda belirlenmesi faydali olacaktir.
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EKLER

EK-1: Tasarlanan motor ile sanziman braketleri ve dislilerin teknik resimleri

Vike

245

Fillet the sharp edges and broken.

Dimensions are in millimeters.

Name Surname Ppgqri:

T ™ support Bracket of CVP

A4
Scale 1:2
PAGE 1/1

Sekil 1.A. Birinci ganziman braketi
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20

10

Fillet the sharp edges and broken.

40

Dimensions are in millimeters.

Name Surname pqrt:
Drawn By Abdulkadir  ERSOY

Scale 1:1

Sekil 1.B. Ikinci sanziman braketi
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55

40

Fillet the sharp edges and broken.

Dimensions are in millimeters.
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Name Surname pqrt:
Drawn By Abdulkadir ERSOY
Scale 1:2

Sekil 1.C. Motor tablast
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Fillet the sharp edges and broken.
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102

Dimensions are in millimeters.

Name Surname  pqrt:

Drawn By Abdulkadir  ERSOY

Scale 1:2

Support Plate of Engine

Sekil 1.D. Motor braketi
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50 7,214,

6,251

Fillet the sharp edges and broken.

Dimensions are in millimeters.

Name Surname pqrt:
Drawn By Abdulkadir  ERSOY

32 Sprocket

A4
Scale 1:2

PAGE 1/1

Sekil 1.E. Aks dislisi
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R78,144

D (1D [DIBTID

ui s O

Fillet the sharp edges and broken.

Dimensions are in millimeters.

Name Surname pqrt:
Drawn By Abdulkadir ERSOY

40 Sprocket

Scale 1:2
PAGE 1/1

Sekil 1.F. Sanziman giris dislisi
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Fillet the sharp edges and broken.

Dimensions are in millimeters.

Name Sumame Ppqri:
Drawn By Abdulkadir ERSOY

50 Sprocket

Scale 1:2
PAGE 1/1

Sekil 1.G. Sanziman ¢ikis dislisi
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EK-2: Aracin otomatik vites degistirme programm ile calismasi esnasinda
toplanan veri seti 6rnegi

Cizelge 2.A. Aracin arka tekerlekleri havaya kaldirilmis iken kademeli vites degistirme programi ile
aracin 3 saniye i¢inde duragan halden en yiiksek hiza ¢ikana dek okunan mevcut vites pozisyonu,
hedef vites pozisyonu ve ¢izgisel hizinin zamanla degisimi.

Zaman (s) | Mevcut vites pozisyonu | Hedef vites pozisyonu | Arag¢ hizi (km/h)

0 77 72 0
0,02 77 72 0,830
0,04 77 72 0,830
0,06 77 72 1,660
0,08 77 72 1,660
0,1 77 72 2,490
0,12 77 72 2,490
0,14 77 72 2,490
0,16 77 72 2,490
0,18 77 72 3,320
0,2 77 72 4,150
0,22 77 72 4,150
0,24 77 72 4,150
0,26 77 72 4,980
0,28 77 72 5,810
0,3 77 72 5,810
0,32 77 72 5,810
0,34 77 72 6,640
0,36 77 72 7,470
0,38 77 72 8,300
0,4 77 72 9,129
0,42 77 72 9,129
0,44 77 252 9,959
0,46 77 252 10,789
0,48 77 252 11,619
0,5 79 252 13,279
0,52 81 252 13,279
0,54 82 252 14,109
0,56 84 252 14,109
0,58 87 252 15,769
0,6 91 252 15,769
0,62 94 252 15,769
0,64 98 252 17,429
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0,66 101 252 18,259
0,68 105 252 19,089
0,7 109 252 19,089
0,72 113 252 19,089
0,74 116 252 20,749
0,76 120 252 20,749
0,78 124 252 21,579
0,8 128 252 21,579
0,82 131 252 21,579
0,84 135 252 22,409
0,86 139 252 22,409
0,88 143 252 23,239
0,9 147 252 23,239
0,92 151 252 23,239
0,94 155 252 24,069
0,96 159 252 24,899
0,98 163 252 24,899
1 167 252 24,899
1,02 171 252 24,899
1,04 175 252 25,729
1,06 179 252 25,729
1,08 183 252 25,729
1,1 186 252 26,558
1,12 191 252 26,558
1,14 195 252 25,729
1,16 199 252 26,558
1,18 203 252 26,558
12 207 252 27,388
1,22 211 252 27,388
1,24 214 252 27,388
1,26 219 252 27,388
1,28 223 252 27,388
13 226 252 28,218
1,32 230 252 28,218
1,34 234 252 28,218
1,36 237 252 29,048
1,38 240 252 29,048
14 242 431 29,878
1,42 243 431 29,878
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1,44 244 431 29,878
1,46 245 431 29,878
1,48 246 431 30,708
1,5 247 431 30,708
1,52 248 431 30,708
1,54 251 431 30,708
1,56 253 431 31,538
1,58 257 431 31,538
1,6 260 431 31,538
1,62 263 431 31,538
1,64 268 431 32,368
1,66 271 431 32,368
1,68 275 431 32,368
1,7 280 431 33,198
1,72 283 431 33,198
1,74 287 431 33,198
1,76 291 431 34,028
1,78 295 431 34,858
1,8 299 431 34,858
1,82 302 431 34,858
1,84 307 431 35,688
1,86 311 431 35,688
1,88 315 431 35,688
1,9 319 431 36,518
1,92 324 431 36,518
1,94 328 431 36,518
1,96 331 431 37,348
1,98 335 431 37,348
2 340 431 38,178
2,02 344 431 38,178
2,04 348 431 39,008
2,06 352 431 39,008
2,08 357 431 39,838
2,1 361 431 40,668
2,12 365 431 40,668
2,14 369 431 40,668
2,16 373 431 41,498
2,18 378 431 42,328
22 382 431 41,498
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2,22 385 431 41,498
2,24 390 431 42,328
2,26 394 431 43,158
2,28 398 431 43,158

23 402 431 43,158
2,32 406 431 43,987
2,34 411 431 43,158
2,36 414 431 43,987
2,38 417 431 44,817

24 420 431 44,817
2,42 422 431 44,817
2,44 423 431 45,647
2,46 423 431 44,817
2,48 424 431 45,647

2,5 424 431 45,647
2,52 424 431 45,647
2,54 424 431 45,647
2,56 424 431 46,477
2,58 424 431 46,477

2,6 424 431 46,477
2,62 424 431 46,477
2,64 424 431 47307
2,66 424 431 47,307
2,68 424 431 47307

2,7 424 431 48,137
2,72 424 431 48,137
2,74 424 431 48,137
2,76 424 431 48,137
2,78 424 431 47,307

2,8 424 431 48,137
2,82 424 431 48,137
2,84 424 431 48,137
2,86 424 431 48,137
2,88 424 431 48,137

2,9 424 431 48,137
2,92 424 431 48,137
2,94 424 431 48,137
2,96 424 419 48,967
2,98 424 419 48,967
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