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OZET

Doktora Tezi

TASITLARDA KULLANILAN ZINCIiRLI BiR SUREKLI DEGISKEN GUC
AKTARMA SISTEMININ DINAMIK DAVRANISI iILE KONTROLUNUN TEORIK
VE DENEYSEL INCELENMESI

Ahmet YILDIZ

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Osman KOPMAZ

Bu tez ¢alismasi tasitlarda kullanilan zincirli bir siirekli degisken aktarma (kisaca SDA,
Ingilizce CVT) sisteminin rejim hali ve 6zellikle gecici hal dinamiginin teorik ve
deneysel incelenmesi ile ilgilidir. Calismada 6nce rejim haline iligkin literatiirde mevcut
mukayeseli teorik ve deneysel sonuglar, deneyler hassas sekilde tekrarlanarak teyit
edilmistir. Daha sonra tezin asil amacini olusturan gegici hal dinamigi ele alinmig, bu
cercevede SDA’nin vites gegis dinamigini temsil eden birinci mertebeden diferansiyel
denklem bes sistem parametresinin farkli degerleri altinda sikistirma kuvvetinde birim
basamak degisimler uygulanarak niimerik ¢oziilmiis ve bulunan sonuglar deneylerle
dogrulanmistir.  Giivenilirligi  deneysel olarak ispatlanan bu teorik model
Matlab/Simulink ortaminda bir PI denetleyici eklenerek genisletilmis ve hiz orani
kontroliinde kullanilmistir. Deney diizenegi Labview programi kullanilarak yeni modele
gore uyarlanmis ve bu suretle elde edilen deneysel sonuglarin bu modeli de teyit ettigi
gozlenmistir. Bu genisletilmis modelde asim olmaksizin referans ¢evrim orani degerine
oturma zamaninin en kii¢lik ve vites degisim hizinin sabit olmasi kosullar1 altinda PI
denetleyicinin kazang katsayilar1 farkli giris agisal hizlar i¢in tayin edilmistir. Bu
calismalara ek olarak zincirli SDA sistemi ile donatilmis elektrikli bir aracin dinamik
modeli kurulmustur. Bu model yardimiyla aracin standart bir hiz profilini elektrik
motorunun minimum enerji tiiketim bolgesinde kalarak takip etmesini saglamak igin
SDA g¢evrim orani kontrol edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin, zincirli
SDA sisteminin gecici hal dinamigi igin Onerilen bir teorik modelin deneysel
dogrulanmasi ve kontrol uygulamasinda kullanilmasi agisindan literatiire énemli bir
katkida bulundugu diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Zincirli Siirekli Degisken Aktarma Sistemleri, SDA, Vites Gegis
Dinamigi, PI Denetleyicili Vites Kontrolii, Elektrikli Arag¢

2017, xiv + 102 sayfa



ABSTRACT
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE DYNAMIC
BEHAVIOR AND CONTROL OF A CHAIN CONTINUOUSLY VARIABLE
TRANSMISSION SYSTEM USED IN VEHICLES
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This thesis is concerned with the theoretical and experimental investigation of the
steady-state and especially the transient dynamics of a chain continuously variable
transmission system in vehicles. The comparative theoretical and experimental results
that existed in the related literature were confirmed by repeating the experiments
carefully. Then, the transient dynamics of the system that is the main concern of this
dissertation are studied and a first order differential equation that represents the shifting
dynamics of CVT are numerically solved by applying the unit step changes in the
clamping force ratio under the five different values of system parameters and the
obtained results are verified by experiments. The theoretical model the reliability of
which is verified by experiments is extended by adding a Pl controller in
Matlab/Simulink environment and used for speed ratio control. With the aid of the
Labview software, the experimental setup is modified according to the new model, and
experimental results obtained in this way validate this model, as well. In this extended
model, the PI controller's gain coefficients are determined for different input angular
velocities under the conditions that the settling time to the reference value of speed ratio
is smallest and the shifting speed is constant without overshooting. In addition, a
dynamic model of an electric vehicle equipped with a chain CVT system is developed.
With this model, the CVT speed ratio is controlled to ensure that one stays within the
minimum energy consumption zone of the electric motor as the vehicle tracks a
standard speed profile. It is considered that the results obtained from this work make a
significant contribution to the relevant literature regarding the experimental validation
of an already existing theoretical model and its implementation in the control
application, which is proposed for the transient dynamics of a chain CVT system.

Key words: Chain Continuously Variable Transmission, CVT, Shifting Dynamics,
Speed Ratio Control with PI Controller, Electrical \VVehicle

2017, xiv + 102 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklamalar

Bozucu siniis fonksiyonunun genligi [-]

Aracin karakteristik projeksiyon alani [m?]
SDA giris pistonunun kesit alani [m?]
SDA ¢ikis pistonunun kesit alani [m?]
Kasnagin dogrusal yer degistirmesi [m]

Aerodinamik siiriikklenme katsayisi [-]

QQ@I?}P}

Giris ve ¢ikis kasnaklar1 arasindaki mesafe [m]

D

Pl denetleyiciye gelen hata miktari [-]

D>

. Radyal dogrultudaki birim vektor [-]

D>
>

Tegetsel dogrultudaki birim vektor [-]

D>

N

z ekseni dogrultusunda birim vektor [-]

Aracin toplam kinetik enerjisi [J]

M m

Zincirin herhangi bir kesitindeki gergi kuvveti [N]

Zincirin birim boyuna diisen baski kuvveti [N/m]

=z

Araca etkiyen bileske direng kuvveti [N]

o)

yay SDA’nm ¢ikis kasnagindaki yayin kuvveti [N]

50 A I (R b . B

SDA’nin ¢ikis kasnagindaki yayin 6n gerilme kuvveti [N]

N

Zincirin kasnakla temasinin basladigi noktadaki gergi kuvveti [N]

ol

Zincirin kasnakla temasinin bittigi noktadaki gergi kuvveti [N]
fa Yuvarlanma katsayisi [-]

f Deney diizenegindeki motora ait doniistiiriiciiniin frekans: [Hz]
g, Hava yogunlugu [kg/m°]

[, Motor miline indirgenmis kiitle atalet momenti [kg.m?]

K P1 denetleyicinin orant1 kazanci [-]
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Servo valf ile hidrolik pistonun toplam kazang sabiti [N]
Zincirin uzunlugu [m]

Elektrikli aracin kiitlesi [kg]

Vites gegisini temsil eden denklemde dogrunun egimi [-]

Valfin birim volt girisine karsilik basincin degisiminin egimi [Bar/V]
Deney diizenegindeki motorun devir sayis1 [dev/dak]
Deney diizenegindeki motorun kutup ¢ifti sayisi [-]

Aragta kullanilan elektrik motorunun giicii [W]

Araca etkiyen direng kuvvetlerinin ¢ektigi negatif glic [W]
SDA’nm giris kismindaki basinci [Bar]

SDA’nin ¢ikis kismindaki basinci [Bar]

Lastik etkin yarigap1 [m]

Giris kasnaginda zincirin temas yarigapi [m]

Cikis kasnaginda zincirin temas yarigapi [m]

Giris kismi sikistirma kuvveti [N]

Cikis kismi sikistirma kuvveti [N]

Araca ait elektrik motorunun torku [Nm]
SDA giris kasnagimin torku [Nm]

SDA ¢ikis kasnagmin torku [Nm]

P1 denetleyicinin integral zaman sabiti [-]

PI denetleyicinin ¢ikis sinyali [-]

Aracin hiz1 [m/s]

Zincirin radyal hizi [m/s]

Zincirin tegetsel hizi [m/s]

Zincirin temas noktasinin bileske kayma hizi [m/s]
Avraca ait elektrik motorunun agisal hizi [rad/s]
Kayma agisal hiz1 [dev/dk]

Giris kasnagi agisal hiz1 [dev/dk]
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Kisaltmalar
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Cikis kasnagi agisal hizi [dev/dk]

Bozucu girisin frekansi [Hz]

Zincirin birim boya diisen kiitlesi [kg/m]

SDA hiz/vites/¢evrim orani [-]

Referans hiz orani [-]

Aragtaki sabit ¢evrim orani [-]

Yolun egim agisi [rad]

Giris kasnaginda zincirin temas ettigi yayin uzunlugu [rad]
Cikis kasnaginda zincirin temas ettigi yayin uzunlugu [rad]
Zincirin temas noktasinin referans eksen takimina gore yaptig1 ac1 [rad]
Kanalin en genig kisminin pozisyonunu temsil eden ag1 [rad]
Kasnagin koniklik agis1 [rad]

Kayma acis1 [rad]

Zincirin temas noktasi ile referans eksen arasinda kalan a¢1 [rad]
Faz agis1 [derece]

Sekil degisimi i¢in kullanilan siniis fonksiyonunun genligi [rad]

Kasnak ve zincir arasindaki siirtiinme katsayisi [-]
Giris kismindaki boyutsuz tork [-]
Cikis kismindaki boyutsuz tork [-]

Aracin gii¢ aktarma sisteminin toplam verimi,

Aciklamalar

Stirekli degisken aktarma sistemi

Continuously Variable Transmission

Normallestirilmis genlik
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1. GIRIS

Son yillarda yeryiiziiniin ekolojik dengesinin ¢esitli nedenlerle bozulmasi sebebiyle
ortaya cikan iklim degisikligi insanligin yiizlesmesi gereken en énemli sorunlardan biri
haline doniismiistiir. Iklim degisikligine sebep olan ¢evre problemlerinin ana
sebeplerinden biri de artan niifus sayisi ile orantili olarak tasit sayisindaki yiikselisin
sebep oldugu zararli CO, gazi salimimlaridir. Bu zararli gaz salinimlari uluslararasi
orgiitlerin ve kuruluslarmn siirekli giindeminde olup, bunlart belirli bir seviyede tutmak
icin siirekli farkli kisitlamalara gidilmekte ve kati standartlar uygulanmaktadir. Ote
yandan otomotiv sektorii bu kisitlamalara uygun tiretimde ciddi zorluklar ¢ekse de bu

konu tizerinde ¢alismalar hizla devam etmektedir.

Fosil yakitla gii¢ iireten tasitlarda zararli gaz salinimi azaltmanin yolu en 6nemli yolu
tagitin yakit tiilketimini azaltmak ve toplam verimini arttirmak oldugundan iiretici
firmalar bu konularda siirekli iyilestirme ¢alismalarina ciddi sekilde devam
etmektedirler. Yakit tiiketimini azaltmak motorun verimiyle ne kadar alakali ise giic
aktarma linitesinin verimini ve sistem elemanlarinin birbirleri ile ¢alismasini1 dogru bir
sekilde yonetilmesi ile de o kadar alakalidir. Dolayisiyla gii¢ aktarma {initesinin motor,
tork ¢evirici, sanziman sistemi vb. gibi tiim elamanlarinin ayri ayri verimlerinin
iyilestirilmesi ve hepsinin uyumlu ¢aligmasi yakit tasarrufu igin elzemdir. Bununla
birlikte tiretici firmalar fosil yakitla gii¢ iireten motorlarin yan1 sira, giic kaynaklari ve
giic aktarma sistemlerinde koklii degisikliklere giderek elektrikli ya da hibrit araglara

dogru bir egilim icerisindedirler.

Gii¢ aktarma {initesinin hem i¢ten yanmali motorlu, hem de elektrikli veya hibrit
araclarda ayrilmaz bir pargasi olan sanziman sistemleri gii¢ kaynagindan aldiklar torku
tekerlere ileten aktarma organlaridir. Bu sistemler mekanik yapisina gore temel olarak
manuel, tam veya yarim otomatik aktarma sistemleri olarak siniflandirilmaktadir.
Birbirlerine gore farkli istiinliikleri veya mahzurlari bulunan bu sistemler, siiriiciiler

tarafindan ¢esitli sartlar gz 6niinde bulundurularak tercih edilmektedir.

Otomatik sanzimanli araglar, gelisen teknoloji sayesinde vites gecislerini dogru bir
sekilde kontrol ederek diisiik yakit tiiketimi saglamakta ve hatta manuel vitesli araglara

gore bile daha az yakit tiikketimi saglayabilmektedirler. Ayrica bu sistemler iilkemizde



ve Avrupa’da ozellikle biiyiik sehirlerdeki yogun trafik géz Oniine alindiginda siiriis
konforu sebebiyle siiriiciiler tarafindan en ¢ok tercih edilen sistemler haline
doniismiistiir (Naunheimer ve ark., 2011). Bununla birlikte yiiksek maliyeti ve

sonrasindaki bakim zorluklari tercih edenlerin en biiyiik tereddiit kaynaklarindandir.

Otomatik sanziman sistemleri mekanik yapis1 geregi klasik otomatik, yar1 otomatik ve
stirekli degisken aktarma (SDA, CVT) sanziman sistemleri olarak tasnif edilebilirler.
Siirekli  de@isken aktarma sistemleri Ingilizcesinin (Continuously = Variable
Transmission) bas harfleri olan CVT sistemleri olarak da bilinirler. Bu sistemlerde
manuel veya klasik otomatik sanzimanlarda kullanilan disli ¢arklar yerine, gii¢ aktarimi
strtinmeye dayali kasnaklar {izerinden gerceklestirilir. SDA sistemleri sabit oranli
geleneksel hiz degistiricilere alternatif olarak iletilmek istenen torku sabit bir oranda
degil, belirli bir sinir arasinda teorik olarak sonsuz oranda iletebilmektedir. Bagka bir
ifadeyle, SDA sistemleri giris ve ¢ikis devirleri arasindaki hiz oranini belli bir sinir
degeri igerisinde siirekli olarak degistirilebilmektedir. SDA sisteminin maksimum ve
minimum degerleri arasinda ¢evrim oraninit kademesiz olarak degistirebilme esnekligi
bircok avantaji beraberinde getirmektedir. Sistemin baslica avantajlarin1 su sekilde
siralayabiliriz: Dusiik yakit tiiketimi, Sarsintisiz ve Kkesintisiz vites gegisleri, hizli
ivmelenme, kolay imalat. Bazi1 otomobil kullanicilarinin bu sistemlerde pek miimkiin
olmayan vites ge¢islerini hissetme istegi bir dezavantaj olarak goriilebilir. Ayrica
stirtinme kuvvetini saglamak i¢in gerekli hidrolik baski sistemi de manuel sistemlere

gore belki bir mahzur olarak goriilebilir.
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Sekil 1.1. Yillara gore diinya genelinde iiretilen SDA’11 arag¢ sayilar



SDA sistemleri otomotiv sektdriinde i¢ten yanmali motorlu araglarda uzun yillar
kullanildigi  gibi  gelisen teknoloji ile hibrit ve elektrikli araclarda da
uygulanabilmektedir. Sekil 1.1°de diinya ¢apinda SDA sistemine sahip ara¢ sayisi
verilmistir ve bu saymin yillara gére giderek arttig1 goriillmektedir. Nitekim SDA’l1 arag
sayist Uzak Dogu’da 6zellikle Japonya’da % 30 seviyelerindedir. SDA sistemlerinin
araglardaki kullanimimin yani sira 6zellikle atv ve motosikletlerde ve ayrica traktor ve
kamyonlarda da kullanildigi bilinmektedir. Bununla birlikte SDA sistemleri riizgar
tiirbinleri ve mekanik presler gibi ¢esitli alanlarda da glic aktarma sistemi olarak

kullanilmaktadir.

SDA sistemleri daha dnce de belirtildigi gibi manuel ve otomatik sanziman sistemlerine
kiyasla ciddi sekilde yakit tasarrufu saglamaktadir. Bunun en biiyiik sebebi ise SDA
sistemlerinin genis ¢evrim orani sayesinde motorun daima en verimli bolgesinde
caligmasina imkan saglamasidir. Sekil 1.2 Audi Multitronic SDA sisteminin sematik
gosterimi ile manuel sanzimana gére SDA’l1 aracin ¢ekis performansindaki avantajini

gostermektedir.
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Sekil 1.2. Audi Multitronic SDA sistemi (a) ve SDA ¢ekis performansi (b)

Siirekli degisken aktarma organlarmin zincirli, kayish, toroidal, hidrolik ve elektrikli
basta olmak tiizere bir¢cok ¢esidi bulunmaktadir. Bu sistemlerin tasitlardaki en yaygin

cesidi zincir veya kayis yardimi ile gii¢ aktaran kasnakli SDA’lardir. Bu tip SDA’larda



karsilikli kasnaklar sikistirilarak zincirin temas bolgesinde olusturulan siirtiinme
kuvvetleri ile tork karsi tarafa iletilir ve boylelikle giic aktarimi saglanmis olur.
Kasnaklar hidrolik pistonla sikistirilinca hareketli kasnak sabit kasnaga yaklasir ve
zincirin yukari-asagi hareketi saglanmis olur. Boylece zincirin giris ve ¢ikis kasnagi
tizerindeki temas yarigaplart degistirilerek ¢evrim orani ya da bagka bir deyisle hiz orani

degistirilir.

SDA sistemleri {izerine yapilan temel ¢alismalar rejim ve gegis hali dinamigi, mekanik
verimi etkileyen parametrelerin belirlenmesi, zincir ya da kayisin mukavemet ve dmiir
hesab ile sistemin ¢evrim orami kontrolii seklinde siniflandirilabilir. Bununla birlikte
SDA’nin kullanildig1 aracin dinamigi ile yakit tiiketimi g6z Oniine alinarak vites
oraninin kontrolii de birgok arastirmaya konu olmustur. Zira SDA sisteminin dogru
kontrol edilmesi hem mekanik verimin arttirilmast hem de tasitin yakit tasarrufu

saglamasi ile dogrudan baglantilidir.

SDA sisteminin verimi ve kontroliiniin dogru bir sekilde incelenmesi i¢in Oncelikle
rejim hali dinamiginin belirlenmesi gerekmektedir ve buradan elde edilen sonuglarla
uygun sikistirma kuvvetleri ile kontrolii saglanmalidir. Aciktir ki, gereginden az
sikigtirma kuvveti uygulanmasi durumunda kasnak ve zincir arasinda yeterince
siirtiinme kuvveti olusamayacak ve ciddi kaymalar sorunu dogacaktir. Bunun yani sira
ihtiyag fazlasi sikistirma kuvveti uygulanmasi durumunda hidrolik sikistirma pompalart
fazla gii¢ sarf edip toplam verimi ve 6mrii diisiirecektir. Dolayisiyla sistemin rejim hali
dinamiginin dogru bir sekilde analiz edilmesi elzemdir. Bununla birlikte SDA sistemleri
stk sik vites gegisleri saglamak zorunda oldugundan rejim hali dinamigi kadar vites
gecis dinamiginin de dogru belirlenmesi gerekmektedir. Nitekim tasitin dinamik
cevabini kontrol edebilmek icin sistemin vites gecis dinamigine etkiyen parametrelerin
dogru bir sekilde belirlenmesi ve buna gore kontrol stratejilerinin gelistirilmesi

elzemdir.

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarin ¢ogu rejim hali dinamigi tizerine yapilmis teorik ve
deneysel ¢aligmalar olsa da vites gecis dinamigini temsilen az sayida matematiksel
model onerilmistir. Bunlardan literatiirde en ¢ok kullanilan ve Carbone ve ark. (2007)
tarafindan 6nerilen modelin gergek ¢alisma kosullari altinda test edilmedigi ve deneysel

dogrulanmaya muhta¢ oldugu gézlenmistir.



Bu tezde vites gegislerini temsil eden matematiksel bir modelin dogrulugu deneyler ile
ispatlanmig ve bu model kullanilarak SDA’nin sabit bir referans vites orani kontrolii
teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Bununla birlikte SDA’l1 bir elektrikli aragta
elektrik motorunun en iyi verim bolgesinde ¢alismasina imkan saglayan matematiksel

bir model de gelistirilmistir.

Tezde oOncelikle SDA sisteminin rejim hali dinamigi literatiirde yazarlarinca CMM
teorisi diye adlandirilan Carbone—Mangialardi-Mantriota (Carbone ve ark., 2005)
yaklagimi ile incelenmis ve vites gegisini temsil eden birinci mertebeden diferansiyel
denklem c¢oziilerek gercek zamanda vites gegis cevabi teorik olarak elde edilmistir.
Modelin dogrulanmasi igin hem rejim hali hem de ge¢is hali dinamigi farkli kosullar
altinda deneysel olarak analiz edilmis ve elde edilen bu deneysel sonuglar teorik
sonugclarla kiyas edilmistir. Birbirleri ile uyumlu olduklar1 gézlenen bu sonuglar ile vites
gecis dinamigini temsil eden birinci mertebe diferansiyel denklemin dogrulugu farklh
kosullar altinda deneysel olarak ispatlanmistir. Gergek zamanli ve gergek yiikleme sarti
(aktarilan torkun sifirdan farkli olmasi durumu) altinda deneysel olarak dogrulugu ilk
defa ispat edilen bu matematiksel model sistemin dinamigini temsil etmek {iizere
kullanilarak geri beslemeli bir PI denetleyicili vites oram1 kontrol programi
gelistirilmistir. Bu modelin dogrulugu da yine deneysel olarak LabVIEW ortaminda
gelistirilen program yardimiyla test edilmis, teorik ve deneysel sonuglarin birbirleri ile
uyumlu olduklar1 gézlenmistir. Ayrica vites gecis dinamigini etkileyen en Onemli
parametre olan giris agisal hizina karsilik bir PI kazang katsayilar1 tablosu
olusturulmustur. Bdylelikle farkli giris agisal hizlart i¢in ayni1 dinamik cevap
yakalanmistir. Son olarak zincirli bir SDA ile donatilmis elektrikli aracin dinamik
modeli kurulmustur. Bu modelde aracin standart bir hiz profilini elektrik motorunun
maksimum verim bolgesinde calisarak takip etmesi i¢in gerekli SDA ¢evrim orani tespit
edilmis ve bu hiz orani kontrol edilmistir. Boylece elektrik motorunun en verimli
calisma bolgesinde kalarak elektrikli aracin istenilen hiz profilini takip etmesi
saglanmistir. Bu ¢alisma ozellikle iiretici firmalar i¢in zincir esasli bir SDA sisteminin
vites gecis dinamigi, kontrolii ve elektrikli aragtaki uygulamasi ile ilgili ¢ok O6nemli

sonuclar sunmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Siirekli degisken aktarma sistemleri sahip olduklar1 avantajlardan dolay1 basta otomotiv
endistrisi olmak tizere, havacilik, robotik, makine sanayi gibi bir¢ok farkli alanda
yaygin bir kullanima sahiptir. Bu sebepten SDA sistemleri ile ilgili ¢ok genis bir
literatiir mevcuttur. Burada sistemin oncelikle otomotiv sektoriinde olmak iizere ¢esitli
alanlardaki kullanimina ait arastirmalara deginilmis ve daha sonra sistemin 6z yapisina
ait hem duragan (rejim hali) hem de geg¢is dinamigi ve vites orani kontrolii ile ilgili

caligmalar sistematik sekilde aktarilmistir.

Otomotiv sektoriinde klasik digli kullanan otomatik ve manuel sanzimanlara gore ciddi
yakit tasarrufu dolayisiyla diisiik zararli gaz salimimi saglayan SDA sistemlerinin
yiiksek ivmelenme ve sessiz ¢alisma gibi ¢cok dnemli avantajlar1 da oldugu belirtilmistir,
Brace ve ark. (1997) ve (1999). Benzer bir ¢alismada Asano (2004) otomobillerde yakit
tasarrufunun arttirtlmast amaci ile SDA kullaniminin her gecen giin arttigin
vurgulamaktadir. Yazar bu makalesinde otomobillerde genelde kayish ve toroidal SDA
sistemlerinin tercih edildigini belirtmis ve bu sistemlerin karsilastirmasini yapmistir.
Ayrica sonsuz degigsken aktarma sistemlerinin klasik SDA sistemlerine gore daha fazla

giic iletimi saglayabildigini 6ne stirmiistiir.

Carbone ve ark. (2001,a) SDA sisteminin kullanildigi bir aragta yakit tiikketimini
incelemis ve ayrica li¢ farkli sanziman sisteminin kullanilmasi halindeki tiiketim ile
karsilagtirmasin1 yapmuglardir. SDA sistemi kullanilarak elde edilen sonsuz g¢evrim
oranli siirekli degisken aktarma olarak adlandirilan sistemin en iyi sonucu verdigi

gosterilmistir.

SDA sisteminin i¢ten yanmali motora sahip tasitlarin yani sira elektrikli araclarda da
kullanilmas: incelenmektedir. Bu kapsamda Bottiglione ve ark. (2014,a) elektrikli
araglarda SDA ve diger ¢evrim oranlar1 kullanilmasi durumunda yakit tiikketimi ve
toplam verimliligi karsilastirmiglardir. Cevrim oranmin stirekli degismesinin elektrik
motorunun en verimli ¢aligma bolgesinde calismaya imkan verdigini gostermislerdir.
Buna mukabil SDA sisteminin veriminin ve sikistirma kuvveti temini i¢in gerekli giiclin

diger klasik rediiksiyonlara gore toplam verimi diisilirdiigii de vurgulanmaigtir.



SDA’nin elektrikli bir aragta kullanimini inceleyen diger bir ¢alismada Ruan ve ark.
(2016) elektrikli bir aragta SDA, tek kademeli ve ¢ift kademeli klasik disli sistemlerinin
kullanimim1 ele almis ve birbirleri ile kiyas etmislerdir. Calismada elektrikli tasitin
Matlab/Simulink ortaminda matematiksel modeli kurulmus ve motorun verim haritasi
ile enerji tiiketimi belirlenmistir. Sonug olarak SDA kullanimi1 durumunda tek kademeli
giic aktarma sistemine gore hem ekonomi hem de dinamik performans agisinda daha iyi

veriler elde edildigi gosterilmistir.

SDA sistemi sadece sanziman olarak degil, kinetik enerji geri kazanimli tasitlarda giic
aktarma {initesi olarak da tasarlanabilmektedir. Bottiglione ve ark. (2014,b) SDA’ya
dayali bir kinetik enerji geri kazanim sistemi ile donatilmig bir hibrit otobiisiin enerji
tiiketim performansmni incelemistir. Onerilen yeni giic aktarma sisteminin dinamik
modeli ¢ikarilmig ve klasik dizel otobiisler ile kiyasi yapilmistir. Calismanin sonucunda
SDA’ya dayali kinetik enerji geri kazanimli otobiisiin klasiklere gore yaklasik %25

civarinda yakit tasarrufu sagladigi belirtilmistir.

SDA sisteminin kiigiik tasitlarda da kinetik enerji geri kazanim elemani olarak
kullanilmas: teorik olarak miimkiindiir. Nitekim Bottiglione ve ark. (2013) tasitlarda
kullanilmak {tizere siirekli degisken aktarma sistemine dayali bir kinetik enerji geri
kazanim sistemi tasarlamiglardir. SDA’l1 bu sistemde gili¢ aktariminin farkl tip SDA
sistemleri ve farkli tip gii¢c akis semas1 durumunda veriminin ne olacag: teorik olarak

incelenmistir.

Tagitlarda yaygin olarak kullanilan SDA sistemlerinin makine (Mangialardi ve
Mantriota, 1992) ve robotik alanlarinda da kullanilmasina yonelik incelemeler ve
arastirmalar mevcuttur. Yildiz ve Kopmaz (2015,a) mekanik preslerde SDA kullanimi
ve dinamigine dair incelemelerde bulunmuslardir. Calismada mekanik presin tahrik
motorunun ¢aligma araligini genisletmek amaciyla sisteme bir SDA eklenmesi dnerilmis
ve bu durumda krankin agisal hiz dalgalanmasi dinamik denklemlerin ¢dziilmesiyle

belirlenmistir.

Gii¢ aktarma {initesi olarak makine sektoriinde farkli mekanizmalarda kullanilmasi
planlanan SDA sistemlerinin diizgiinsiizliigii kontrol amaciyla bir dort cubuk

mekanizmasinda kullanilmast Yildiz ve ark. (2015,b) tarafindan incelenmistir.



Calismada elektrik motorunun agisal hizini degistirmek i¢in kullanilan klasik hiz
doniistiirticiilerin yerine bir SDA sisteminin kullanilmasi onerilmis ve boylece giris
acisal hizinin degisken degerler almasi amaglanmistir. Bunun ig¢in dort¢ubuk
mekanizmasiin dinamik denklemleri ile SDA’nin dinamik denklemleri birlestirilerek

yeni sistemde mekanizmanin girig kolunun agisal hiz dalgalanmasi incelenmistir.

SDA sistemlerinin motosiklet ve kiiciikk arazi araglarinda da genis kullanimi sz
konusudur. Hirajo ve ark. (2011) motosikletlerde kullanilmak {iizere tasarlanmig V
kayisli bir SDA sisteminin vites geg¢is dinamigini kurduklar1 bir teorik model ile
incelemislerdir. Calismada kayisin enine ve boyuna sekil degistirmeleri basit bir yay
modeli seklinde dikkate alinarak hesap edilmistir. Ayrica bu degerler sonlu elemanlar
analizi ve deneysel yontemlerle elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. Kurulan modelin,
tasitin ivmelenme performanst ve yakit tiikketimin belirlenmesinde kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Motosikletlerde SDA sisteminin kullanimi iizerine yapilan bir baska ¢alismada Zheng
ve ark. (2011) SDA’l1 iki tekerlekli bir tagitin dinamigini ve kontroliinii incelemislerdir.
Motorun en iyi ¢alisma bolgesini tanimlayan bir formiilasyon gelistirip toplam verimi

arttirmay1 amaglamiglardir.

SDA sisteminin rejim hali ve gec¢is hali dinamigi i¢in zincire gelen kuvvetlerin
dengesinden gerekli sikistirma kuvvetinin ve ayrica kaymalarin belirlenerek sistemin
veriminin incelendigi ¢alismalar mevcuttur. Bunlarin literatiirde en ¢ok atif alanlari
burada derlenmistir. Carbone ve ark. (2001,b) ¢ok hizli vites gegisleri durumunda metal
V kayish siirekli degisken aktarma sistemlerinin dinamik modelini kurmustur.
Calismada denge denklemleri yardim ile sistemin en 6nemli parametrelerinden biri olan

eksenel sikistirma kuvveti iletilen tork ile ¢evrim oranina bagl olarak elde edilmistir.

Pennestri ve ark. (2002) metal V kayisli bir SDA sisteminin rejim halindeki dinamik
davranigini incelemislerdir. Kayis ve kasnak arasinda olusan siirtiinme kuvvetlerinin
etkisi altinda kasnak deformasyonlarin1 da dikkate alarak denge denklemlerini
yazmiglardir. Calismada kaymalarin da dikkate alinarak SDA sisteminin mekanik
veriminin nlimerik olarak nasil hesaplanacagi detaylica aktarilmistir. Ayrica bulunan

sayisal degerler deneysel verilerle de kiyaslanmis ve yakin sonuglar elde edilmistir.



SDA sisteminde dinamik denge denklemleri yazilirken zincirin ya da kasnaklarin sekil
degisimi dikkate alinarak yazilabilir. Carbone ve ark. (2005) kayist veya zincirli bir
SDA sisteminin rejim hali durumundaki dinamigini kasnaklarin sekil degisimini dikkate
alarak incelemislerdir. Kayisin radyal kalinligi ihmal edilip tek boyutta uzamaz oldugu
kabul edilerek siirekli ortamlar teoremine gore hareketi incelenmistir. Calismada
kasnaklarin deformasyonlari siniis formunda bir fonksiyon ile dikkate alinarak kayma
hizlarindan radyal kaymanin vites gec¢isi olmadigi durumda bile olusacagi ileri siirtilerek
sistemin denge denklemleri ¢ikarilmistir. Rejim halinde basing ve gerilme dagiliminin
en ¢ok giris ve cikis kuvvetleri oranindan etkilendigi ve ayrica kasnaklarin
deformasyonunun dikkate alinmamasi durumunda kayma agisinda, nihayetinde
siirtinme kuvvetlerinin tayininde biiylik hatalarin olustugunu goéstermistir. Ayrica bu
calismada yazarlar SDA’nin vites gecisini temsil eden birinci mertebeden bir
diferansiyel denklem Onermislerdir. Bu denkleme gore vites gecis hizinin, sikistirma
kuvvetleri oraninin logaritmasina, giris acisal hizina ve kasnaklarin sekil degisimine

neredeyse oransal olarak bagli oldugu goriilmektedir.

Carbone ve ark. (2007) daha once vites gecis dinamigini temsil etmek lizere onerdikleri
birinci mertebeden diferansiyel denklemi ger¢ek zamanda ¢ozmeden ve sifir tork iletimi
durumunda deneysel olarak test etmislerdir. Fakat bu ¢aligmada sifir yiik torku olmasi
sebebiyle SDA sisteminin gercek calisma sartlari uygulanmamis ve ayrica sistemin
gercek zamandaki dinamik cevabi degil, cevrim orani degisim hizi incelenmistir.
Bununla birlikte daha 6nceden Onerilen rejim haline ait dinamik model farkli ¢evrim

oranlari1 i¢in deneyler ile test edilmistir.

Carbone ve ark. (2010) rejim hali dinamik denklemlerinde var olan kasnak sekil
degistirmelerini sonlu elemanlar metodu ile hesaplayip kayis ve kasnak arasinda olusan
kaymay1 ve c¢ekis giicii kapasitesini daha hassas hesaplamislardir. Ayrica rejim halinde
giris kisminda belirli bir sikistirma kuvvetine karsilik denge denklemleri yardimiyla
cikis kismi sikistirma kuvveti hesaplanmistir. Bu oran deneysel sonuglarla kiyaslanmis

ve sonuglar bazen farkliliklar gosterse de genel olarak yakin ¢ikmistir.

Tenberge (2004) zincir esasli SDA sistemlerinin i¢in rejim hali ve vites gecisi
esnasindaki siirtiinme kuvvetleri ile kayma hizlarini analiz etmek {izere bir matematiksel

model kurmustur. Boylece zincirin gerilmesi, tork aktarimi i¢in gerekli sikistirma



kuvvetleri, kayma ve verim hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin ¢ok hizli ve dogru

oldugu ileri siirilmiistiir.

Rothenbiihler (2009) SDA sisteminin verimini iyilestirmek i¢in kolaylastirilmis yeni bir
dinamik model kurarak sistemin kayma kontroliinii gergeklestirmistir. Diisiik enerji
tikketimi i¢in sikistirma kuvvetlerinin minimum olmasi gerektigi fakat bunun biiylik
kaymalara sebep olabilecegi vurgulanmistir. Dolayisiyla bu sorunu ¢ézmek i¢in kayis
ve kasnak arasinda olusan kayma orani aktarilan torka bagli olarak kontrol edilmistir.
Boylece sikistirma kuvvetinde %30 daha diisiik degerler elde edilerek mekanik verimde

%?2 iyilesme saglandigi ileri siirtilmiistiir.

Duan ve ark. (2016) zincirli bir SDA sisteminin matematiksel modelini detaylica ele
almis ve hiza baghh bir siirtiinme katsayist modeli ile dinamik denklemleri
cikartmislardir. Kasnak sekil degistirmelerinin de dikkate alindigi modelde sekil
degistirmelerin sistemin dinamigine etkisinin 6énemli oldugu vurgulanmistir. Ozellikle
zincirin kayma agisinin sekil degistirmez kasnaklara gore ciddi miktarda degistigini

Carbone ve ark. (2005) gibi vurgulamislardir.

De Novellis ve Carbone (2010) zincir esashi bir SDA sisteminde zincir gerilmesinin
dagilimimi deneysel olarak incelenmislerdir. Deneyler sonucu sikistirma kuvvetinin
artmasi ile zincir gerilmelerinin neredeyse dogrusal arttigi ve ayrica tork iletiminin
artmasinin gerilme dagilimimi degistirmedigi tespit edilmistir. Zincirin gergin ve gevsek

kismindaki gerilme dagilimin {iniform olmadig1 da gozlenmistir.

Zincirli veya kayislt SDA sisteminde vites gegis hizlar i¢in Onerilen iki farkli model,
Gauthier ve Micheau (2010) tarafindan yiiksek hizlarda deneysel olarak test edilmistir.
Bu calismada vites gecislerini temsil eden birinci mertebe diferansiyel denklemin
gercek zamanli ¢oziimiiyle ugrasilmamis, sadece aldigi degerleri deneylerle test
edilmistir. Giris agisal hizinin 0-7000 dev/dak araliginda olmasi halinde vites gecislerini
etkileyen parametreler tespit edilmeye c¢alisilmistir. Ozellikle giris acisal hizinin
artmasinin vites gegis hizina 0-2000 dev/dak araliginda oransal olarak etki ettigi, fakat
2000 dev/dak’dan sonra etkisinin olmadigi iddia edilmistir. Bununla birlikte iletilen

torkun vites gecis hizina bir etkisi olmadig1 da gosterilmistir.
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Sorge (2008) kayislt SDA sisteminin vites gecisi esnasindaki mekanigini teorik olarak
incelemistir. Ozellikle zincirin hareketini bir kontrol hacmindeki kiitle akisina

benzeterek siireklilik denklemlerinden faydalanan bir matematiksel model gelistirmistir.

Simons ve ark. (2008) itme kayisli SDA sistemleri i¢in literatiirde var olan ve CMM
(Carbone ve ark., 2007) ile Ide (Ide ve ark., 1996) modeli olarak adlandirilan
yaklasimlart kiyaslamis ve kayma oraninin kontrolii i¢in kullanmiglardir. Yazarlar
hidrolik sikistirma {initesinin matematiksel modelinin de dikkate alindig1 hem ¢evrim
orant hem de kayma oraninin kontrol edildigi bir teorik model kurmuslardir. Yapilan
analizler sonucunda CMM modelin gergek degerlere daha yakin sonuglar verdigi
vurgulanmistir. Ayrica istenen en uygun kaymalarin gelistirilen bu kontrol teknigi ile

elde edilebildigini gostermislerdir.

Srivastava ve Haque (2007) V-kayish ve zincirli SDA sistemlerinin vites gegisi
esnasindaki dinamigini stirekli ortamlar teoremine gore incelemislerdir. Sistemin
dinamik performansi, kasnaklarin deformasyonu ve kayis-kasnak temas bolgesinde
olusan siirtinme modeli dikkate alinarak incelenmistir. Kayisin radyal ve tegetsel
hareketi de etraflica irdelenmistir. Teorik modelde Stribeck ve Coulomb tipi siirtiinme
karakteristiklerine gore ayri ayr1 gerekli sikistirma kuvveti ile diger dinamik

parametreler tayin edilmis ve kiyaslanmistir.

Srivastava ve Haque (2008) zincirli bir SDA sisteminin rejim hali dinamigini ¢ok
cisimli sistem dinamigine gore incelemislerdir. Zincirin baglanti noktalar1 arasindaki
bosluklarin ve farkli siirtlinme yaklasimlarinin SDA’nin tork aktarma kapasitesine,

sikistirma kuvveti gereksinimine ve dinamik performansina etkisini analiz etmislerdir.

Srivastava ve Haque (2009) kayisli ve zincirli SDA sistemlerinin rejim hali dinamigi ve
kontroliine iliskin ¢aligsmalar1 derlemislerdir. Sisteme ait temel kavramlar1 6zetleyerek,
dinamik modeller ve niimerik hesaplamalar ile kontrol stratejileri {izerine yapilan
calismalar1 irdelemislerdir. Ayrica modelleme ve kontrol ile ilgili zorluklar1 ve

gelecekte ¢oziimlenmesi gereken konulari tartismiglardir.

SDA sisteminin vites orani kontrolii hakkinda da gesitli ¢alismalar mevcuttur. Adachi
ve ark. (2006) kayisli bir SDA sisteminin ve kontrol {nitesinin teorik modelini

kurmuglardir. Calismada sadece geri beslemeye dayali bir kontroliin kararli ve dayanikl

11



olmasia ragmen cevap hizinin yavas oldugu ileri stiriilmiistiir. Bunu agmak igin ileri
besleme bir denetleyici eklenmistir. SDA kontrol programinin ¢evrim oranini yeterince
hizli ve dogru sekilde degistirebildigi, bdylece motorun en uygun calisma bolgesinde

calisabildigi gozlenmistir.

Pesgens ve ark. (2006) metal itme kayisl, sikisttrma kuvvetinin hidrolik tahrikle
saglandig1 bir SDA sisteminde cevrim orani kontroliinii saglayan bir denetleyici
gelistirmislerdir. Hem ileri hem de geri beslemeli denetleyicilerin kullanildigi modelde
kaymadan kaginmak suretiyle sikistirma kuvvetleri minimize edilmistir. Bu yaklasimla

sistemin mekanik veriminin arttirabilecegi vurgulanmaistir.

Xie ve ark. (2011) PID ve bulanik mantik (fuzzy) kontroliinii birlestirerek kayislh bir
SDA sisteminin vites oranit kontroliinii incelemislerdir. Matlab/simulink ortaminda
kurulan SDA’l1 bir tasitin teorik modeli yardimiyla aracin istenilen hareket
senaryolarina verdigi dinamik cevabi irdelenmistir. Calismada, sadece PID kontrol ile
¢evrim oranin kontrol edilmesi asim ve ¢ok hizli yiikselme gibi problemler olusturdugu,
bulanik mantik kontrolde ise duragan halde kalici durum hatalar1 ve kararlilik
sorunlarmin yasandigi vurgulanmustir. Onerilen PID-fuzzy hibrit kontrolde ise bu
sorunlarin iistesinden gelen iyi bir ¢evrim orami takip performansi, iyi bir dinamik

cevabin ve kararliligin elde edildigi belirtilmistir.

Gauthier ve Micheau (2012) tarafindan yapilan ¢alismada ileri ve geri beslemeli adaptif
kontrole dayali bir vites oran1 kontrol programu gelistirilmistir. Istenilen vites oranina
erisebilmek i¢in hareketli kasnaga ait elektro-hidrolik valflerin sikigtirma basincini
ayarlamislar ve bdoylece sikistirma kuvvetlerinin degerine bagli olan kasnaklarin

deformasyonlarini da iyilestirmislerdir.

SDA sisteminin vites orani kontrolii kullanildig: tagitin dinamigi de goz oniine alinarak
yakit tiiketimini azaltacak sekilde de gergeklestirilmektedir. Pfiffner ve ark. (2003) bir
tasitta icten yanmali motorun en uygun c¢aligma bolgesini belirleyerek, SDA sistemi ile
motorun siirekli bu boélgede c¢alismasini irdelemislerdir. Calismada yazarlar yakit
tilketimini tasitin hizlanmas1 sirasinda minimize edecek bir optimizasyon problemi ele
alarak en uygun SDA oranini belirlemislerdir. Boylece onerilen bu en uygun kontrol

taktigiyle %3-5 aras1 yakit tasarrufu saglanabilecegi one siiriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Siirekli Degisken Aktarma (SDA) Sistemleri

Siirekli degisken aktarma (SDA, Ingilizcesi CVT) sistemleri, giris kismindan aldig
gicii ¢ikis kismina kesintisiz, kademesiz ve siirekli olarak ileten giic aktarma
organlaridir. Siirekli degisken aktarma sistemlerinde tork iletimi geleneksel aktarma
organlarinda kullanilan disli mekanizmalarinin aksine gesitli siirtinme mekanizmalar
araciligi ile saglanmaktadir. Bu sistemlerde ¢evrim orani ya da disli oran1 sabit bir deger
degil, belli bir aralikta teorik olarak sinirsiz sayidadir. SDA sistemi bu orani siirekli bir
sekilde kademesiz olarak degistirme kabiliyetine sahiptir. Sistemdeki bu esneklik gii¢
aktarimini, klasik sistemlerdeki sabit ¢evrim orani degerlerinin aksine ara degerlerini de

alarak daha genis bir ¢evrim oraninda ger¢eklesmesine imkan saglamaktadir.

Stirekli degisken aktarma sistemleri makine ve otomotiv sektdriinde degisken gii¢
aktarimi gereken bir¢ok yerde kullanilmaktadir. SDA sistemleri en sik otomobillerde
sanziman sistemi olarak kullanilirlar. Ayrica bu sistemler traktorlerde, bahge
araclarinda, snowboardlarda, motosikletlerde ve bazi arazi araglarinda da uygulanirlar.
Otomotiv sektorlinlin yani sira riizgar tiirbinlerinde, bazi robot uygulamalarinda ve

mekanik preslerde de SDA sistemlerine rastlamak miimkiindiir.

SDA sistemlerinin en ¢ok kullanildigr uygulama alani olan otomotiv sektoriinde, bu
sistemler manuel ve klasik otomatik sanzimana kiyasla ciddi sekilde yakit tasarrufu
saglayabilmektedirler. Bunun en biiyiik sebebi, ¢evrim oraninin ara degerleri de alarak
tahrik motorunun en verimli noktada ¢alismasina imkan vermesidir. Bu sistemler vites
degisim soklar1 ve kesintileri iiretmedigi gibi iyi kontrol edilmesi halinde yiiksek
ivmelenme saglayabilmektedirler. Ustelik disli sistemlerine gdre daha sessiz calisirlar
ve tlretimleri daha kolaydir. Bu {stiin yanlarindan 6tiiri SDA sisteminin otomotiv

sektoriiniin yani sira, makine sektoriinde de kullanim1 giderek artmaktadir.

SDA sistemin mahzurlarindan bahsedilecekse, siirtiinme kuvvetlerinin 6zellikle yiiksek
hizlarda kaymalarin artmasi ile giic aktariminda yetersiz kalmasi ve boylece verimin
nispeten diger sistemlere gore az olmasi sOylenebilir. Bundan bagka bazi otomobil

kullanicilarin bu sistemlerde mevcut olmayan vites gegislerindeki kesintileri hissetmek
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istemesi ve SDA sisteminin hidrolik kontrol tnitesinin kirlenmesi de bir mahzur olarak

goriilebilir.

Siirekli degisken aktarma sistemleri farkli kaynaklarda farkli sekillerde siniflara
ayrilmigsa da genel olarak en dogru smiflandirmanin Sekil 3.1°deki gibi oldugu

sOylenebilir.

Stirekli Degisken Aktarma (SDA)Sistemleri

Giic Aktarma Yontemi

—t—

Hidrolik Mekanik Elektrikli

— 1

Kasnakl Diskli (Toroidal)

—— ——

Zincirli Kayisl Yarim Toruslu Tam Toruslu

Sekil 3.1. Siirekli degisken aktarma sistemlerinin siniflandirilmasi

SDA sistemleri gii¢ aktarma yontemlerine gore mekanik, hidrolik ve elektrikli olarak ti¢
temel sinifa ayrilir. Mekanik sistemlerde gii¢ aktarimi siirtiinme esaslidir. Hidrolik SDA
sistemlerinde ise bir akiskanin basincini ve debisini ayarlamak sureti ile gii¢ aktarimi
gerceklestirilir.  Elektrikli SDA sistemleri ise bu tezin kapsami disinda oldugundan

burada zikredilmeyecektir.

Mekanik SDA sistemlerinde sistemin gii¢ aktaran elemanlar1 sikistirilarak siirtiinme
kuvveti olusturulup kasnaklar veya diskler iizerinden tork iletimi gergeklestirilir. Bunu
yaparken tahribati onlemek icin elemanlar arasina yaglayici bir sivi piskiirtiliir.
Ozellikle toroidal SDA sisteminde araya piiskiirtiilen bu s1v1 elastohidrodinamik teoriye
gore diskler arasinda bir film tabakasi olusturur. Boylece tork aktarimi temas

yiizeylerine niifuz eden sivi filmi tizerinden gerceklesir. Zincirli veya kayisli SDA
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sisteminde ise elemanlar arasi temas toroidal SDA’daki gibi tek noktadan olmayip

bir¢ok noktadan saglandigindan elastohidrodinamik etki burada ¢ok daha azdir.

3.1.1. Zincirli SDA Sistemleri

Zincirli SDA sistemleri V seklindeki iki kasnak arasina yerlestirilen bir zincir ve
karsilikli iki takim kasnaktan olusan gii¢ aktarma sistemleridir, Sekil 3.2. Giris
kismindaki giig, kasnaklarin birbirine dogru sikistirilmasi ile zincirin temas noktalarinda
olusan siirtinme kuvveti sayesinde ¢ikis kismina aktarilir. Zincirli SDA sistemi rejim
halinde iken hareketli kasnaklarin birinin sikistirtlma kuvveti arttirilarak zincirin temas

yarigap1 degistirilir ve bdylece ¢cevrim orani degistirilmis olur.

Zincirli SDA sistemlerinin yiiksek devirlerde ve ani yiiklenme durumlarinda kopma
mukavemeti yiiksek oldugundan Omrii yliksektir. Zincirin kalinligr arttirilarak ok

yiiksek kapasitede (yaklasik 400 Nm) tork aktarimi saglanabilir.

Sekil 3.2. Zincirli siirekli degisken aktarma sistemleri
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Baz1 zincirli SDA sistemlerinde kasnaklarin tizerlerinde zincirin igerisinde asagi yukari
hareket edebildigi kanallar mevcuttur. Eski tip zincirli SDA olarak adlandirilan bu
sistemlerde hiz orami arttirthip azaltilmasi durumunda kanal ve zincir arasinda asiri

stirtlinme olusacagindan bunlarin verimi diistiktiir ve kullanimi1 giderek azalmistir.

Baglanti
Halkasi

Sekil 3.3. Zincirli SDA sisteminde zincir yapist ve kuvvet iletimi

Sekil 3.3.’te goriilen zincir yapist GCI (Gear Chain Industry Inc.) tarafindan
tasarlanmustir. GCI zincirinde pimler ve seritler ile bunlari tutan ve birbirleri ile
iletisimini saglayan baglanti halkalar1 mevcuttur. Burada pimler ve seritler kasnaklardan
gelen eksenel sikistirma kuvvetlerini karsilamakta; baglanti halkalari ise onlar1 bir arada
tutarak zincirin boyuna katiligim1 saglamaktadir. Zincirin pimleri seritlerden daha
uzundur ve kasnaklara sadece bunlar {izerinden temas saglanir. Pim, serit ve baglanti
halkasimin yiizey profilleri mukavemet ve titresim frekans: goz Oniine alinarak o6zel
olarak tasarlanmistir. Ayrica, zincirli SDA sisteminde zincirin yapisi sistemin verimini
de dogrudan etkilemektedir. Agiktir ki, bu sistemde zincirin genisligi arttikga tork iletim
kapasitesi de artmaktadir. Nitekim uygun bir zincir traktor ve riizgar tiirbinleri gibi

yiksek gii¢c aktarimi gereken yerlerde zincirli SDA sistemi kullanilabilmektedir.

GCl tip zincirinin yani sira otomotiv sektdriinde en yaygin olarak kullanilan
zincirlerden biri de LUK tipi zincirlerdir. LUK zincirinin yapis1 da GCI tipine benzer

olup tasarimina ait detaylara burada yer verilmemistir.
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PIV tipi (Sekil 3.4) zincirler ise baglant1 plakasi ve basma pimleri olmak {izere iki ana
bilesen vardir, (Schonnenbeck ve Wagner, 2002).

Sekil 3.4. PIV tipi SDA zincirleri

Zincirli SDA sisteminde hiz orani ¢ikis agisal hizinin giris agisal hizina ya da giris
temas yarigcapinin ¢ikis temas yarigapina orani olarak tanimlanir. Bu oran en ¢ok girig ve

c¢ikis sikistirma kuvvetlerinin orani ile aktarilan torkun degerine baglidir.

Zincirli SDA sistemlerinin ¢aligma prensibi, giris ve ¢ikis kismindaki hareketli
kasnaklarin daralip genislemesi sonucu zincirin temas yarigapinin artmasi ya da
azalmasi esasma dayanir. Ornegin ¢ikis kismindaki hareketli kasnagin sikistirma basinct
arttirtlirsa, V seklindeki zincirin dinamik etkilerden dolayr yukari ¢ikip temas yarigapi
artar. Boylece g@iris kismindaki hareketli kasnak yana dogru agilarak mesafesi
genislemis nihayetinde ¢evrim orani degismis olur. Sekil 3.5’de SDA’nin tork
aktariminin olmamasi hali i¢in maksimum, esit ve minimum g¢evrim oranina ait
pozisyonlari soldan saga dogru sirali halde verilmistir.

Dar Esit Genis

Giris

Yiksek
Basing

Algak /B8 Esit Yiiksek [ff

Basing ‘ Basing Basing ‘

Hizlandirma Cikis Esit Hiz - Cikis Yavaslatma "> Cikis
<+—> <> <+>
Genis Esit Dar

Sekil 3.5. Zincirli SDA sistemlerinde farkli ¢evrim oranlari ile zincir ve kasnaklarin

pozisyonlar1 (sifir tork aktarimi durumunda)
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3.1.2. Kayish SDA Sistemleri

Kayisli SDA sistemleri zincirlilere benzer sekilde karsilikli iki V kasnak ile bunlar
arasinda calisan ¢ok sayida gelik plakadan ibaret bir metal V kayistan meydana gelir. Bu
kays, kasnaklarin birbirine hidrolik gii¢ yardimiyla yakinlastirilip uzaklagtirilmasi ile
giris ve ¢ikis caplar1 siirekli degisecek sekilde hareket ettirilir. Boylece kasnaklarin
hareketiyle ¢evrim orani siirekli olarak arttirtlip azaltilarak siirekli degisken bir aktarma

elde edilir.

Sekil 3.6. Kayisli SDA sistemlerinin en eski kullanimlarina 6rnek (DAF 55)

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi V kayishh SDA sisteminin kullanildigi ilk arag DAF
tarafindan 1958°de iiretilmistir. Burada kauguk esasl bir V kayisli iki kademeli bir SDA
sanziman kullanilmistir. Fakat kauguk esasli eski tip SDA kayislarmin kopma
mukavemeti ve ayrica sistemin toplam mekanik verimi diisiik oldugundan tasitlardaki
kullanimi yayginlasmamistir. Mamafih gelisen teknoloji ile kayisin mukavemeti
arttirllmis ve sistemin mekanik veriminde ciddi iyilesmeler saglanmistir ve bdylece

kayisli SDA’larin kullanim1 2000°1i yillardan sonra tekrar artmaya baslamistir.

Sekil 3.7’de gelik itme V kayishi bir SDA sistemi (VDT), kayisin yapisi ve iizerinde
bulunan plakalara ait baz1 ozellikler ile bunlarn yapis1 gosterilmistir. Itme esashi V
kayist ilk defa Dr. Hub Van Doorne tarafindan kesfedilmistir. Itme esasli V kayisinda
celik plakalara yerlestirilen iki takim gelik bantlar mevcuttur. Bir kayista yaklasik 400
adet celik plaka ve bunlara yerlestirilen 9-12 adet ¢elik bant mevcuttur. Yerlestirilen
celik plakalarin birbirini itmesi suretiyle tork aktarimi gerceklesir ve ayrica bantlar
sayesinde kayisin kopma mukavemeti arttirilmis olur. Fakat yine de kayisin kopmasi ve

tahribat1 géz 6niine alindiginda, bu sistemler 150 kW’dan fazla gii¢ aktarimi yapilacak
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makinelerde tercih edilmezler. Bu tip biiyiik gii¢c aktarimi gereken yerlerde zincirli veya

toroidal SDA sistemleri kullanilir.

Pim

D =
CeﬂkPla‘k:_ —~}
O
Celik Bant Sayist L
24.0mm
9 12

£ |[24mm| 85 kw 105kW s O

S |30mm| 115kw | 180 kW —y
26mm 2

Sekil 3.7. VDT itme kayisli SDA sistemi

Kayisli SDA sistemlerinde iletilebilecek gii¢ miktarlari, Sekil 3.7°de verilen tabloda da
goriildiigh tizere, kayisin genisligi arttik¢a artmaktadir. Benzer sekilde plakalar arasina
yerlestirilen ¢elik bant sayisi arttikca daha fazla gii¢ aktarimi miimkiindiir. Fakat
unutulmamalidir ki kayisin kalinlifi ve genisligini arttirmak agirligini arttiracak,
esnekligini azaltacaktir. Bu nedenle iletilen tork ile kayisin boyutu ve ozellikleri

arasinda iyi bir se¢im yapmak gereklidir.

Titresim ve ses agisindan kayislit SDA sistemleri zincirlilere gore daha iistiindiir. Bunun
sebebi ince plakalarin sagladig: yiiksek dogal frekanstir. Ayrica daha fazla temas yiizeyi
zincirlilere gore bir Ustiinliik sayilabilir. Gii¢ aktarma kapasitesi ve dmriiniin daha diigiik

olmasi zincirli ve toroidal SDA sistemlerine gére mahzurlarindandir.
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3.1.3. Toroidal SDA Sistemleri

Toroidal siirekli degisken aktarma sistemleri kayisli, zincirli ya da konik sistemlerden
farkli olarak diskler iizerinden gii¢ aktarimi saglarlar. Bu sistemlerde giris diski, ¢ikis
diski ve ara iletim diskleri bulunur, Sekil 3.8. Giris ve ¢ikis diskleri simitsi, toruslu ya
da bilinen adiyla toroidal bir geometriye sahiptir. Cevrim oraninin arttirilmasi ya da
azaltilmasi ara disklerin giris ve ¢ikis disklerine olan temas yarigaplarinin degistirilmesi

ile saglanir.

@ (b)
Déniistiiriici _
e Ara qlskler
Clkll_s‘giskle i

Motor
Girisi

Sekil 3.8. Toroidal SDA sistemi: Torotrak tam toruslu SDA (a), Nissan yarim
toruslu SDA (b), toroidal SDA’nin aragtaki yapisi (c)

Toroidal SDA sisteminde siirtinme kuvvetinin olusabilmesi i¢in giris ve ¢ikis diskleri
birbirine dogru yiiksek basingta basilmaktadir. Donen disklerin arasina 6zel bir sivi

(traction fluid) puskirtilir ve hidrodinamik etkiyle bu sivi disklerin arasina girer.
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Basing etkisiyle disklerin temas noktalarinda bir miktar elastik ezilme meydana gelir ve
dolayisiyla elastohidrodinamik bir etki olusur. Elastohidrodinamik yaglama esasli bu
sistemlerde diskler birbirlerine dogrudan temas etmezler. Zira yiizeyler arasina giren
siv1 yiiksek basing altinda camlasarak kayma gerilmesi tasiyabilen bir ped olusturur ve
bu suretle tork iletimi saglanir. Dolayisiyla disklerin yiizeyleri arasinda metal metale

temas etmeden gii¢ aktarilir.

Sisteme piiskiirtiilen sivi giris bolgesinde sivi haldeyken, temas bolgesinde yiiksek
basingtan dolay1 viskozitesi ¢ok fazla artar ve sivi bu bolgede adeta katilasir. Cikista
tekrar basincin kalkmasi ile eski viskozitesine doner. Boylesine viskozitenin artmasi
temas ylizeyinde sicakligi arttiracaktir. Dolayistyla kullanilan sivinin 6zelligi iyi
bilinmeli ve en iyi calisma sicakligi bolgesinde islem yapilmalidir. Giig iletimini
saglayan siv1 sisteme bir enjektor ile piiskiirtiiliir ve bir pompayla geri beslenir. Sivinin
toplama kabinda sicakligi olgiilerek istenilen degerde tutulmasi gerekir. Yagin verimli

oldugu sicaklikta calismasi sistemin verimi i¢in ¢ok onemlidir.

Toroidal SDA sisteminde dondiirme momentinin iletilebilmesi i¢in temas bolgesinde
ara disk ile ana diskin hizlar1 arasinda kiigiik miktarlarda bir fark olmasi yani bir kayma
olmas1 gerekir. Bir baska ifadeyle sistemde gili¢ aktariminin saglanabilmesi igin iki
ylizey arasinda her zaman bir hiz farkinin olugmasi gerekir. Bu farklar sistemin verimini

etkileyeceginden ¢ok biiyiik kaymalara miisaade edilmemelidir.

Toroidal SDA sistemlerinde disklerin temas noktalarinda yiiksek miktarda gerilmeler
olusur. Bu gerilmeler Hertz gerilmeleri teorisine gore modellenebilir. Olusan gerilmeler
sikistirma kuvvetine bagh olarak 1 ila 5 GPa arasinda degisir. Temas noktasindaki bu
gerilmeler temas alanini ve temas bolgesinde olusan film tabakasinin kalinligini etkiler.
Temas alani disklerin boyutlarina, malzemesine, sikistirma kuvvetinin biiytikliigiine ve

stvinin Ozelligine gore degiskenlik gosterir.

Toroidal SDA sistemleri sahip oldugu simitsi yapinin geometrisine bagli olarak genelde

ikiye ayrilir. Bunlar tam toroidal ve yarim toroidal SDA sistemleridir.

Tam toroidal siirekli degisken aktarma sistemleri giris diski, ara diskler ve ¢ikis

diskinden olusur. Giris diski ile ¢ikis diski arasindaki bosluk tam bir torus ya da simit
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olusturdugunda tam toroidal SDA olarak adlandirilir. Burada ara diskler olusan kiiresel

bolgenin tam merkezindedir.

Sekil 3.9’da tam toruslu SDA sisteminin yavaslatma, esit hal ve hizlandirma
durumlarina karsilik gelen ara disklerin pozisyonlar1 verilmistir. Burada ara disklerin
giris temas yari ¢api r; ve ¢ikis temas yari ¢api r3 degistirilerek ¢evrim orani ayarlanmis

olur.

I. Hal (Yavaslatma) II. Hal (Esit Hiz) II1. Hal (Hizlandirma)

Sekil 3.9. Tam toroidal SDA sisteminde hiz degiskenligi

Yarim toroidal siirekli degisken aktarma sistemlerinde tam toroidal SDA sistemlerinin
aksine giris diski ile ¢ikis diski tam bir simitsi ya da torus olusturmaz. Ortadan
boliinmiis sekilde yarim toruslu bir yapiya sahiptir. Sekil 3.10.’da yarim toroidal SDA
sisteminin yavaglatma, esit hiz ve hizlandirma durumlarina ait geometrik pozisyonlari
gosterilmistir. Burada da ara disklerin sirasiyla giris ve ¢ikis temas yarigaplari olan ry ve

I3 yarigaplart degistirilerek ¢cevrim orani arttirilip azaltilir.

I. Hal (Yavaslatma) II. Hal (Esit Hiz) II1. Hal (Hizlandirma)

Sekil 3.10. Yarim toroidal SDA sistemlerinde hiz degiskenligi
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Yarim toroidal SDA sistemlerinde yiiksek hizlarda ara disklerin temas noktalari
dogrultusunda olusan spin hareketi daha azdir. Spin etkisinin az olmasi varyatdriin
verimini arttirmaktadir. Buna karsilik yarim toroidal sistemde ara disklerin kontrolii tam
toroidal SDA’ya gore daha zordur. Bunun yaninda tam toroidal SDA sistemlerinde

¢evrim orani 0.5 ila 2 arasinda iken yarim toroidal de 0.4 ila 2.6 arasindadir.
3.1.4. Bilyali SDA Sistemleri

Bu sistemlerde bir giris diski, bir ¢ikis diski ve aralarinda gii¢ aktarimini saglayacak
kiiresel toplar mevcuttur. Giris diski doniince kiiresel toplari dondiiriir, toplar da ¢ikis

diskini dondiiriir. Aktarilmak istenen gii¢ bu kiireler {izerinden ¢ikis diskine iletilir.

Girig Diskg

Kiiresel Bilyalar

—

Tutucular .
Cikis Diski

Sekil 3.11. Bilyali SDA sistemi
(http://www.fallbrooktech.com/nuvinci-technology)
Sekilde 3.11.°de bilyal1 bir siirekli degisken aktarma sistemi ve pargalar1 goriinmektedir.
Sekilde goriilen itme g¢ubugu sagdan sola dogru otelendigi zaman, bu g¢ubuga
merkezlerinden delinerek pimlerle bagli olan kiiresel toplar hareketin tersi yoniinde
donerler. Bunun sonucunda kiiresel bilyalarin giris ve ¢ikis disklerindeki temas
noktalar1 degiserek ¢evrim orani degismis olur. Sekil 3.11°de gorildiiga gibi, r; = 1,
iken ¢evrim orani birdir. Itme sonucu r; > r oldugunda ¢evrim orani birden kiigiik olur
ve ¢ikig diski hizlanir. Tam tersi yonde itilirse r; < 1y olur ki bu durumda ¢evrim orani

birden biiylik olur ve ¢ikis diski yavaslar.

Bilyali SDA sistemlerinde de toroidal SDA’lar gibi yiizeyler arasina 6zel bir yag
pskiirtiiliir ve yilizeyler arasinda bir film tabakasi olusturulur. Boylece gii¢c aktarimi bu
metal metale temas olmadan bu yag filmi lizerinden aktarilir. Bununla birlikte, bilyali

SDA sistemlerinde ¢evrim orani araligi 0.5-1.75 arasindadir ki bu deger diger zincirli ve

23


http://www.fallbrooktech.com/nuvinci-technology

toroidal SDA’lara kiyasla kiiciiktiir. Ote yandan, bilyal1 SDA sistemleri daha az gii¢
iletimi gereken yerlerde tercih edilir (maksimum 4-5 kW). Kullanim alanlar1 genellikle,
kiiciik elektrikli aletler, bisikletler ve motosikletler olan bu sistemlerin tiretim maliyeti

diisiiktiir ve kontrolii kolaydir.
3.1.5. Diger SDA Sistemleri

Gilintimiizde en yaygin olarak kullanilan zincirli/kayish ve toroidal SDA sistemlerinin
yani sira birgok farkli mekanizmaya dayanan SDA sistemleri gelistirilmistir. Bunlardan
biri olan Warko tarafindan gelistirilen konik SDA sistemleri bir veya daha fazla konik
silindirler kullanilarak giris kismindan aldigi donme hareketini ¢ikis kismina siirekli

degisken caplarda aktaran mekanizmalardir, Sekil 3.12.

Sekil 3.12. Warko konik SDA sistemi ve hiz degiskenligi

Bu tip SDA sistemlerinde konilerin iistiine yerlestirilen bilezik ileri veya geri hareket
ettirilerek ¢ikis konisinin dar ya da genis ¢aplar1 arasinda varyasyon saglanir ve temas
yarigapt degistirilir. Boylece hizlanma ya da yavaglama belli bir oran arasinda sonsuz
vites orani ile saglanmis olur. Boyle bir SDA sisteminde 4, 6 ve 8 koniye karsilik 200,

300 ve 400 Nm gii¢ aktarim1 miimkiindiir.

Hidrolik siirekli degisken aktarma sistemleri, mekanik sistemler gibi siirtiinmeye dayali
olarak ¢evrim oranini degistirmek yerine hidrolik yagin basincini ve debisini
ayarlayarak ¢evrim oranini azaltip arttiran sistemlerdir. Hidrostatik SDA sistemleri ise
degisken stroklu bir pompa ile bir motordan meydan gelir ve strok ile sistem basinci

degistirerek hiz orani kontrol edilir.
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3.1.6. SDA Sistemlerinin Tasitlardaki Kullanim

Siirekli degisken aktarma sistemleri makine, robotik, havacilik vb. gibi ¢esitli alanlarda
kullanilmakla birlikte en yaygin olarak tasitlarda giic aktarma sistemi olarak
kullanilirlar. Igten yanmali motorlara sahip bir tasitta SDA sisteminin kullanimma ait

gosterimi Sekil 3.13’de verilmistir.

Yag Pompasi
\Tork Dénilstiiriicii

‘: Tekerlek

Diferansiyel

Sekil 3.13. SDA’l1 bir tasitin gii¢c aktarma {initesinin sematik gdsterimi

Burada igten yanmali motorun krank saft1 kavrama gorevi iistlenen tork dontistiirticliyii
besleyen yag pompasina baglidir. Tork dondstiiriicti ile SDA arasinda aracin ileri ya da
geri hareketini saglayan planet mekanizmasi mevcuttur. Aktarma sisteminin ana
eleman1 olan SDA sistemi ise hareketli kasnaklar, zincir ve sikistirma kuvvetini
saglayan hidrolik iiniteden olusur. SDA sisteminden aktarilan gii¢ son olarak sabit bir

rediiksiyon orani ile diferansiyele aktarilir.

Burada SDA sisteminin dogru bir ¢evrim orani ile baglatilmas1 ve kontrol edilmesi yakit
tiikketimi icin cok 6nemlidir. Igten yanmali motorun en iyi ¢alisma bolgesi belirlenerek
SDA sistemi ile motorun siirekli o noktalar etrafinda ¢alismasi saglanmalidir. Bunun
icin aracin hizlanma performansi ve yakit tiiketimini géz oniine alarak SDA sistemi i¢in

en iyi kontrolii saglayan bir program gelistirilmelidir.
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SDA sistemleri tasitlarda ayrica frenleme esnasinda kaybedilen momentumun bir
volan(cark) ile elektrik enerjisi olarak depolanmasina dayanan kinetik enerji geri
kazanim sistemlerinde de kullanilir (Bottiglione ve ark. 2013). ilk 6rneklerinde daha
cok trenlere ve biiyiik halk otobiislerine uygulanan bu sistemler, hibrit teknolojisiyle

giin gegtikce otomobillerde de yayginlagsmaktadir.
SDA’min Hibrit ve Elektrikli Araclarda Kullanimi

Giliniimiizde fosil yakithh motorlardan kaynaklanan zararli gaz saliimlarinin
azaltilmasma yonelik c¢alismalar {retici firmalart hibrit ve elektrikli araglara
yonlendirmektedir. Hibrit araglarin temel ¢alisma prensibi kiiciik hacimli bir icten
yanmal1 motor ile elektrik motorunun bir arada kullanilmasina dayanir. Genelde aracin
10 kW’tan az giice ihtiyact oldugu durumlar ile ilk kalkiglarda elektrik motoru
kullanilmakta ve bdylece sifir zararli gaz salinimi saglamaktadirlar. Yiiksek tork ve hiz
gereken durumlarda ise icten yanmali motor devreye girer. Esasen elektrik motoru ile
icten yanmali motorun ne zaman ayr1 ne zaman birlikte ¢alisacagi cok karmasik bir
miihendislik problemidir. Gii¢ yonetimi konusun ile ilgili olan bu konun iizerine aracin
hem dinamik cevabi hem de yakit tiiketimi dikkate alinarak ¢ok c¢esitli kontrol

algoritmalari ve optimizasyon problemleri gelistirilmektedir.

N\ Icten Yanmali Motor  Elektrik Motoru Batarya

SDA sistemi

Kavrama Sistemi

Sekil 3.14. SDA sisteminin kullanildig1 6rnek bir hibrit arag: Nissan X-trail

Hibrit araglarda kullanilan gii¢c aktarma sistemleri de tork aktarimini verimli bir sekilde
saglamasi gerekir. Bunu i¢in de miimkiin oldugu kadar genis aralikta ve siirekli bir vites

orant degisimi gereklidir. Bundan dolayr SDA sistemlerinin hibrit araglarda da
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kullanim1 diger klasik araglara benzer bir fayda saglamaktadir. Sekil 3.14’da Nissan
X-trail hibrit arac1 ve gii¢ linitesi gosterilmistir. Sekilde elektrik motoru, igten yanmali
motor, gii¢ aktarma sistemi (SDA) ve kavramalarin konstriiktif yapisi verilmistir.
Aragtaki siiriis durumuna gore yukarida da bahsedilen hangi motorun devreye alinacagi
veya elektrik motorunun tahrik ya da jenerator modunda mi ¢alisacagi ilgili

kavramalarin devreye alinmasi suretiyle kontrol edilmektedir.

Sekil 3.15°de ise benzer sekilde SDA’l1 Honca Civic, Hyundai Accent, Kia Rio gibi
hibrit araglarinin gii¢ aktarma organlar1 sematik olarak goriilmektedir. Debal ve ark.
(2010) tarafindan yapilan calismada, SDA sisteminin hibrit araglardaki konstriiktif
yapisi, dinamigi ve kontrol senaryolar1 incelenmistir. Sekilde verilen sistemin ¢alisma
prensibi su sekildedir: Uretim ya da jeneratér modunda icten yanmali motor gereginden
fazla tork tireterek hem araci tahrik eder hem de bataryanin dolumu igin gerekli enerjiyi
temin eder (Mavi ¢izgi). Elektrik modunda ara¢ sadece elektrik motorundan tahrik
edilir, igten yanmali motor ¢alismaz (Kirmizi ¢izgi). Yardim ya da destek modunda ise
hem igten yanmali motor hem de elektrik motoru birlikte ¢alisarak araca gerekli giicii

saglar (Yesil ¢izgi). Burada her durumda gii¢ aktarim1 SDA iizerinden gergeklesir.

Batarya

Icten yanmal1 motor

SDA
Elekt. Motoru
= Jenerator Modu

+— Elektrik Modu
- Destek Modu

Sekil 3.15. SDA’l1 bir hibrit aracin gii¢c aktarma semas1 (Debal ve ark., 2010)

SDA sistemleri hibrit araglarda kullanildig1 gibi elektrikli araglarda da kullanilmaya
calisilmaktadir. Ancak elektrikli bir aragta SDA kullanim1 ve bunun diger klasik tek ya
da ¢ift kademeli sistemlere gore fayda ve mahzurlar1 konusu iizerinde ¢alismaya ve

gelistirmeye muhtag bir konudur.
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3.2. Teorik Analiz

Zincirli SDA sistemlerinin aslinda teorik olarak incelenmesi gereken birgok yonii
bulunmaktadir. Fakat bunlarin en dnemlilerinden birisi; sistemin gecici haldeki dinamik
dengesinin incelenmesi ve nihayetinde siirtinme kuvvetleri ile bunlar1 saglayacak
sikistirma kuvvetlerinin belirlenmesidir. Ciinkl siirtiinme esasli bu sistemde istenilen
¢evrim oraninin hassas sekilde kontrol edilebilmesi igin sikistirma basinglarinin ¢ok 1yi
belirlenmesi gerekir. Ote yandan, sistemin vites gegislerinin dinamik davranisi da

zincirli SDA sisteminin en dnemli teorik analizleri arasinda yer almaktadir.

Bu boéliimde, tezin amacina uygun olarak zincirli bir SDA sisteminin duragan ve gecis
hali dinamigine ait denklemler verilmis veya ¢ikarilmistir. Bu denklemler kullanilarak
vites gecis hizin1 temsil eden ve literatiirde var olan birinci mertebe bir diferansiyel
denklem teorik olarak analiz edilip niimerik ¢6ziim yontemi verilmistir. Daha sonra
vites oranini kontrol etmek tizere tiim bu denklemler kullanilarak Pl denetleyicili geri
beslemeli bir kontrol gerceklestirilmistir. Bunun yani sira elektrikli bir aragta SDA
sisteminin kullanimina ait dinamik denklemler ¢ikarilmis ve motorun en verimli

bolgesinde ¢alismasina imkan saglayan bir algoritma gelistirilmistir.
3.2.1. Zincirli SDA Sisteminin Rejim Hali Dinamigi

Zincirli bir SDA sisteminin rejim haline ait dinamigini incelemek iizere zincirin vites
gecisi sirasindaki kinematik denklemleri ¢ikarilmig ve daha sonra bu durumdaki
dinamik denklemler Carbone ve ark. (2005) tarafindan ele alindigi sekilde verilmistir.
kalinligr ihmal edilen siirekli bir cisim olarak ele alinmistir. Kasnaklarin sikistirma

kuvvetleri altindaki sekil degistirmeleri ise goz oniine alinmustir.

SDA sisteminin en Onemli kinematik bagintis1 hiz, vites ya da cerim oranidir ve

denklemlerde z ile gosterilecek bu oran asagidaki formiil ile tanimlanir:

R
RZ

~
~

(3.1)

)
T= —2
2]

Burada w; ve w; sirasi ile giris ve ¢ikis kasnaklarinin agisal hizlar1 iken R; ve R zincirin

giris ve ¢ikis kasnaklarindaki temas yarigaplaridir. Denklem 3.1°de verilen yarigaplar
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orani geometrik ¢evrim oranina, agisal hizlar orani ise gercek cevrim oranina esittir.
Sistemde kaymalarin ¢ok kii¢iik oldugu goz oniine alindiginda her iki ¢evrim orani da
esit alinabilir. Sisteme ait kinematik biiytlikliikler, zincirin temas noktalarinin yer

vektorii ve hizlart Sekil 3.16 goz oniine alinarak yazilabilir.

A
a

<>
i& D v
! ogrusal
D2 D) I : Mesafe olcer
R |
_I

z I

Ql
l
e

Sekil 3.16. Zincir ve kasnaklarin sematik gosterimi ve temas noktalari

Zincirin temas ettigi yayin uzunluklar1 ya da sarim agilari a; Ve o, ve zincirin uzunlugu

L, Sekil 3.16’dan anlasilacagi tizere asagidaki formiiller ile bulunur:

sing= RZ(; R (3.2)
o, =m—2¢ (3.3)
a,=m+2¢ (3.4)
L =2d cosg+ R, +R,a, (3.5)

Burada d iki kasnak arasindaki mesafedir ki, bu SDA i¢in 155 mm’dir. o; veq, ise

sirastyla giris ve ¢ikis kisminda zincirin sarim agisidir.

p1 temas noktasinin yer vektori, €, —€,—€, birim vektorlerin temsil ettigi koordinat

sisteminde sdyledir:

r, =OP, =ré +(z+rtanp)e, (3.6)
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Burada O noktas1 koordinat sisteminin merkezidir. Denklem 3.6’nin zamana gore tiirevi
almirsa (€, 'nin tirevinin olmadigi goz Oniine alinarak) mutlak hiz asagidaki gibi

bulunur:
V,, =F, =& +ré +(2+rtanB)e, =v, =ré +roé,+(2+rtan f)e, (3.7)

Hareketli kasnaginin hiz1 asagidaki gibi oldugundan,
V, =Tk, + 18, (3.8)
zincirin temas noktasinin kayma hizi su sekilde bulunur:

o =Vp, “Vi =| 18, +108,+(2+Ttan B)8, |—(rak, +28,) (3.9)

Vi, =18 +1(0-w)é, +itan B&, =18, +rag, +itan e, (3.10)

Burada o, = (0—0)) zincirin kasnaga gore kayma agisal hizidir. Denklem 3.10°da elde
edilen zincirin kayisa gore bagil kayma hiz1 Sekil 3.17’de gosterilmistir. Bu hizlarin
belirlenmesi siirtinme kuvvetlerinin yonlerinin belirlenmesi igin elzemdir. Nitekim
sirtiinme kuvveti Vv ile gosterilen kayma hizinin tersine dogru olusacaktir. Zincirin

diger temas noktasina ait benzer denklemler de yukaridaki islemlere benzer sekilde

bulunabilir fakat bu denklemlere burada yer verilmemistir.

Sekil 3.17. Zincirin kayma hiz1 ve kinematik biiyiikliikleri
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Hizlarin ve acilarin birbirleri ile olan iliskileri Sekil 3.17°den de anlasilacagi gibi

asagidaki gibi yazilabilir:

tany = Yo _ rc.os (3.11)
v, f
tan g, = tan Scosy (3.12)

Burada y kayma agis1, f kasnagin koni agisi, V,Vve V, ise sirasiyla tegetsel ve radyal

kayma hizlaridir. Diger agisal biiyiikliikler zincirin denge denklemlerini incelemek igin
sonsuz kiiclik bir parcasinin iizerine etki eden tiim kuvvetleri belirlemek gerekir. Sekil

3.18’de zincirin sonsuz kii¢iik bir pargacigi tizerine gelen tiim kuvvetler gériilmektedir.

2Fysinfds

F(s+dst)

F(st)

2uFycospds

Sekil 3.18. Zincirin tizerine etki eden kuvvetlerin gosterimi

Sekil 3.18 dikkate alinarak zincire etki eden baski kuvvetleri ve siirtiinme kuvvetleri
altinda zincirin diferansiyel pargasinin denge denklemleri ¢ sekil degistirme agisinin
ihmal edilmesi halinde, t ile A birim vektorleri yoniinde Newton’un ikinci hareket

kanuna gore sirasi ile asagidaki gibi yazilabilir: (Carbone ve ark., 2005)

2—Z=2R#'fN cos B, siny (3.13)
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E—ZIEN sin B+ 2uF, cos 3, cosy = ca’R (3.14)
P

Bu denklemlerin ¢ikarilisinda kullanilan ara islemler burada verilmemekle birlikte
ayrintilar Carbone ve ark. (2005) tarafindan ele alinan ¢alismada goriilebilir. F,, birim
boya diisen normal kuvvet, F zincirdeki gergi kuvveti, p zincirin temas noktasinin
egrilik yaricapi, @ agisal hizi, u ise zincir ile kasnagin arasindaki siirtiinme

katsayisidir. Ayrica o ise zincirin birim boya diisen kiitlesini temsil etmektedir.
Denklemlerde tegetsel ivme, zincirin rejim halinde sabit agisal hizla dondigii kabulii ile

sifir alinmustir.

Denklem 3.13 ve Denklem 3.14 r~p~R kabuli ile tekrardan yazilirsa, birim boya

diisen sikistirma kuvveti ve zincirdeki gergi kuvvetinin degisimi sirastyla su sekilde

elde edilir:

A

- F

N . (3.15)
2R(sin 8 — pcos f, cosy)
'jf _ pcos fssiny
A A SIN 5 —uCos Hs COS
B o g0t eSS (3.16)

Burada F =F —ow’R? olarak tamimlanmistir. If0 ise zincirin baslangictaki gergi

kuvvetidir. Nihayetinde kasnagin pistonundaki olusan sikistirma kuvveti asagidaki

formiil yardimiyla bulunur:

S = | R, (usin B, +cos B)RdO (3.17)

O =R

Yapilan ¢alismalar gostermistir ki, rejim hali dinamiginde ¢evrim oranini belirleyen en
onemli 1ki parametre vardir: Birincisi giris ve ¢ikis kasnaklarinin = sikistirma

kuvvetlerinin oran1 (S,/S,), ikincisi ise boyutsuz torktur. Cikis kismina ait boyutsuz

tork su sekilde tanimlanir:

cosp T,
= 3.18
H 2 SR, ( )
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Burada T, ¢ikis kasnagiin torkudur ve zincirin kasnakla temasinin basladigi ve bittigi

noktadaki (gergin ve gevsek koldaki) gergi kuvvetleri F ve F, ile soyle iliskilidir:
T,=(R-F)R, (3.19)

SDA sisteminde kasnaklarin sekil degisiminden dolayi zincirin temas yayinda bir
bozulma meydana gelir. Zincirin temas bdlgesi bir miktar kasnak merkezine dogru
kayar. Bunun sonucunda zincirin kasnagin sekil degistirmemis durumundaki radyal
pozisyondaki, kasnagin sekil degisiminden kaynaklanan bir degisime ugrayacaktir. Bu
yeni pozisyonundaki temas yarigapr ve Kasnagin sekil degisim miktar1 dikkate alinarak

zincirin radyal hiz1 asagidaki denklemle hesaplanabilir: (Carbone ve ark. 2005)

2
v, =R+ 1% o p sin(0-0,) (3.20)
sin(243,)

Burada S, kasnagin sekil degistirmeden onceki kanal agisidir ve sekil degisiminden

sonraki kanal agis1 ile arasinda Sattler (1999) yaklagimi ile S = £, +0.5Acos(6—-6.)
seklinde bir bagmti oldugu dikkate alinarak Denklem 3.20 ¢ikarilmistir. Burada A
Kosiniis fonksiyonunun genligi (sayisal degerleri eklerde verilmistir), 6, ise kanalin en
genig merkezinin konumudur. Zincirin gerekli uygunluk sartlari dikkate alinarak, kayma

hizlart arasinda yine Carbone ve ark. (2005) tarafindan Onerilen asagidaki denklem

kullanilarak tegetsel hiz elde edilmistir.

W+%%:o (3.21)

Denklemlerde yer alan kanalin en genis kisminin pozisyonunu temsil eden 6, agisi, yine

Carbone ve ark. (2005) tarafindan ilk defa one siiriilen ve bileske normal kuvvetin agisal

pozisyonunu veren asagidaki formiil yardimiyla bulunur:

F, singdé
tan @, = (3.22)

F, cos@do

O =R |O =3

Bu kisma kadar verilen ya da ¢ikarilan denklemler sistemin rejim halindeki dinamik
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dengesi dikkate alinarak sikistirma kuvvetlerinin bulunmasi igindir. Ayrica verilen
denklemler hem giris hem de ¢ikis kismi i¢in gegerlidir. Niimerik ¢oziimde Sekil
3.16’da gosterilen gergin ve gevsek kollarin giris ve ¢ikis kisminda birbirine esit oldugu
g0z Oniline alinarak, denklemler her iki kisim icin yazilarak giris ve ¢ikis kismina ait

sikistirma kuvvetleri bulunur.

/ SDA biiyiikliiklerini gir /

4’[ Bir F; segerek Denk 3.19°dan F,’yi hesapla ]

—»[ Oc~ ve baslangic Vy degerlerini ver ]

!

[ Denge denklemlerinden y ve Fy+’yi hesapla ]

|

ec* :9(; ve FZ*:FZ

[ Fy ve Si+’i hesapla ]

Sl*=81

Hayir

Evet

[ Sz, In(S4/S2) bulunur ]

Sekil 3.19. Rejim hali dinamiginin niimerik ¢ozlimiiniin akis semasi

Denklemlerin niimerik olarak ¢oziilmesi igin Sekil 3.19°da kisaca verilen su adimlara
izlenir: SDA sisteme ait degerler ve baslangic sartlar1 (L, d, B, i, 7, w1, T1, S1) verilir. Bu
sartlar altinda temas yarigap1 ve sarim agis1 hesaplanir. Gevsek kolda herhangi bir gergi
kuvveti segilerek, gergin kolun kuvveti belirlenir. Ayrica baslangigta segilen bir tegetsel

kayma hizi degerlerine karsilik kayma acgis1 hesaplanir. Bu ag1 denge denklemlerinde
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yerine koyularak birim boya diisen basing kuvveti ve nihayetinde niimerik integral
alinarak yayili haldeki sikistirma kuvvetlerinin toplamini temsil eden esdeger bir
sikistirma kuvveti bulunur. Ayni islemler ¢ikis kismindaki kasnak i¢in de yapilir ve
cikis kismi esdeger sikistirma kuvveti bulunur. Giris ve ¢ikis kismindan elde edilen
sikistirma kuvveti oranlari, bir matrise yiiklenerek sonraki boliimde verilen vites gecis

hizina ait birinci mertebeden diferansiyel denklemin niimerik ¢6ziimiinde kullanilir.
3.2.2. Zincirli SDA Sisteminin Vites Geg¢is Dinamigi

Bu boliimde galismanin esas amacina yonelik olarak vites gegislerinin zamana gore
degisimini temsil eden, Carbone ve ark. (2007) tarafindan Onerilen birinci mertebe
diferansiyel denklemin ayrintilar1 verilmistir. Buna gore vites gecislerinin zamana gore

degisimi asagidaki denklem yardimi ile bulunur:

7 =waAg {In(%}—ln(%) } (3.23)

Bu denklemdeki a=%
sin( 28,)

icin eklere bakiniz. Bununla birlikte, In(S,/S,)_ terimi, daha 6nce rejim hali igin

ve g=rc[1-zh(r)] dir. Buradaki ¢ ve h terimleri

verilen denge denklemleri ¢oziimiinden elde edilen sikistirma Kkuvvetleri oraninin
logaritmasidir. Denklem 3.23’ilin ¢oziilmesi igin bu terimin bir matris halinde 6nceden
elde edilmesi gerekir. Denklem 3.23’ten anlasilacagi tizere vites gecis hizi; agisal hiz,
sekil degistirme genligi ve sikistirma kuvvetlerinin logaritmasi ile dogru orantilidir.

Denklem 3.23 ile verilen ifade boyutsuz olarak asagidaki gibi yazilabilir:

7 :i:mln _Si/S, (3.24)
TN (S./S,)5 '

Burada m=ag’dir. Sistemin dinamiginin daha detayli incelenmesi igin sikistirma

kuvveti oranina siniizoidal bir bozucu terim eklenmis ve buna iliskin denklem de

asagidaki gibi verilmistir:

7 =wAm {In[% + Asin(Qt)] —In [%) } (3.25)
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3.2.3. SDA’nin Vites Oraninin Geri Beslemeli PI Denetleyicili Kontrolii

Bu bolimde Denklem 3.23 kullanilarak Pl denetleyicili geri beslemeli bir vites orani
kontrol programi gelistirilmistir. Bu programda vites orani, sistemin dinamigini temsil
eden birinci mertebe diferansiyel denklemin anlik ¢6ziimiinden hesaplanarak geri
beslenir ve sikistirma kuvvetinin PI denetleyici ile ayarlanmasi sureti ile kontrol edilir.

Referans vites oran1 degeri 7, ile kontrol edilen deger arasindaki fark olan hata miktar:

e(t) ve Pl denetleyicinin ¢ikis sinyali u(t) asagidaki denklemler ile bulunur:

e(t) =Tt — T(t) (326)
u(t) = K e(t) + Tliie(t)dt (3.27)

Burada K ve T, Pl denetleyicinin orant1 kazanci ve integral zamanidir. Bu katsayilarin

belirlenmesi; sistemin dinamigi lineer olmadigindan klasik yontemler yerine su sekilde
yaptlmistir: Oturma zamanmin 0.001 hata toleransi ile asim olmaksizin en kiiciik
degerinin elde edildigi katsayilar deneme sinama yontemi ile hesaplanmigtir. Bu se¢im
yapilirken farkli giris agisal hizlar1 altinda cevap egrisinin egiminin sabit olmasi kosulu

da g6z oniinde tutulmustur.

Sekil 3.20’de vites oran1 kontrolii i¢in gelistirilen PI denetleyicili geri beslemeli kontrol
programi ve onun alt programi verilmistir. Bu programda baslangi¢c vites orani ve
yikleme torku verilerek; (Si/S;)p isimli tablodan baslangi¢ sikistirma kuvveti orani
bulunur. Vites oranina referans bir basamak giris verilmesi durumunda, denetleyiciden
¢ikan sinyal hidrolik sistemin kazang sabiti K, ile carpilarak yeni sikistirma kuvveti
hesaplanir. Bu deger baslangi¢ sikistirma kuvvetine eklenerek sistemin dinamigini
temsil eden birinci mertebeden diferansiyel denklem tekrar c¢oziilip vites orani
hesaplanir ve geri beslenerek istenilen degere erisir. Diferansiyel denklemin ¢oziimii
icin gereken egim katsayisi ve delta degerleri dnceden hesaplanip Sekil 3.20°de
goriildiigii gibi tablo seklinde programa yiiklenmistir. Burada servo basing valflerinin
cevap hizi sistemin cevap hizindan ¢ok daha yiiksek oldugundan hidrolik sistemin
dinamigi ihmal edilerek K, seklinde sabit bir kazang katsayisi seklinde modellenmistir.

Servo basing valfin volt degisimine karsilik basinc, ileride verilecek deney diizeneginde
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kullanilan valflere ait karakteristik egriden P =m\V formiili ile hesaplanmistir. Burada

my birim volt girisine karsilik basincin dogrusal degisiminin egimi olup, s6z konusu
valfler i¢in my=6,66 [Bar/V]’dir. Ayrica giristeki hidrolik pistondan elde edile sikistirma

kuvvetinin S, = BA +C, formiilii ile hesaplandig1 sonraki béliimde verilmistir. Burada
A ve P, pistonun sirasiyla alani ve basmecidir. C; ise yagin santrifiij etkisinden

kaynaklanan bir terimdir ve digerinin yaninda ¢ok kiigiiktiir, ihmal edilebilir.

Dolayisiyla servo valf-hidrolik piston kazang sabiti asagidaki ifade ile hesaplanir:
K, =mVA (3.28)

Burada deney diizeneginde kullanilan hidrolik silindirin alan1 dikkate alinarak
A =0,01979 m? secilmis ve K, yaklasik 13180 N olarak hesaplanmustir.

Cc- PID(s) >Kv
Referans *
wi J Baslangic
11k T1 | (S1/S2)D
Vites Orani s1 ‘T—Df—
S
SDA modeli
(@
D, i 1
1 > Y —— (1)
v #j—’sf Vites Orani
Delta_1
m_egim
(S1/S2)
o
N e

Sekil 3.20. Vites orani kontrolii i¢in gelistirilen PI denetleyicili geri beslemeli
Matlab/Simulink kontrol programi (a), SDA sisteminin dinamigini temsil eden

diferansiyel denklemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen alt program (b)
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3.2.4. SDA ile Donatilmus Bir Elektrikli Aracin Dinamik Analizi ve Kontrolii

Bu boliimde, zincirli bir SDA ile donatilmis elektrikli aracin dinamik modeli elde
edilmistir. Elektrik motorunun en verimli bolgede c¢alismasina imkan veren ve bu
esnada ¢evrim orani kontrolii ile aracin istenilen bir hiz profilini takip etmesini saglayan

bir program gelistirilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.21. Tasitin agirlik kuvvetleri (a) ile gii¢ aktarma {initesinin sematik gosterimi (b)

Aracin toplam kinetik enerjisi ile motor gilicii ve direng kuvvetlerinin ¢ektigi giic

arasinda asagidaki iliski mevcuttur:

dE
%%+R=§f (3.29)

Burada P, ve P, sirasiyla aracta kullanilan elektrik motorunun giicii ve araca etkiyen

direng kuvvetlerinin ¢ektigi negatif glictiir. 77, aracin gii¢ aktarma sisteminin toplam

verimi, v ise aracin hizidir. Ayrica P, =—F;v olur ki, F, araca etkiyen bileske direng

v

kuvvetidir ve agik ifadesi soyledir:

F. =( feMgcosa+Mgsina +0.59,C, AV’ (3.30)
Denklem 3.30°da verilen kuvvetler sirasiyla; yuvarlanma, yokus ve hava direnci

kuvvetidir. Burada f, yuvarlanma katsayisi, @  egim agisi, @, standart hava
yogunlugu, C, aerodinamik siiriiklenme katsayisi, A, ise aracin karakteristik alanidir.

Bu degerlere ait biiyiikliikler Cizelge 3.1'de verilmistir. E, ise aracin kinetik enerjisini

temsil etmektedir ve asagidaki gibidir:
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E, Ll |, (3.31)
2 2

Burada wn, elektrik motorunun agisal hizi, M aracin toplam kiitlesi ve I, motor mili
tizerindeki tiim donen bilesenlerin kiitle atalet momentidir. Tiim bu denklemlerden,
aracin her an i¢in ihtiya¢ duydugu gii¢ talebi asagidaki gibi elde edilir:

p - i[( f.Mgcosa + Mgsina +0.5g, G, AV Jv+ (MW + 1,i,,) | (3.32)

m np
Aracin hiz1 ve motorun agisal hiz1 Sekil 3.21 dikkate alinarak asagidaki gibi yazilir:

Vv
. = 3.33
" 7R ( )

a

Burada 7, sabit ¢evrim oranin1 R, ise lastik etkin yaricapini temsil etmektedir. Bu

degerler de yine Cizelge 3.1°de verilmistir. Denklem 3.33’lin zamana gore tilirevi
alinirsa asagidaki denklem elde edilir:
v 2%

@, = - 3.34
" R, 7t R (3:39)

a a

Denklem 3.34 ve 3.33’te verilen kinematik bagmtilar, Denklem 3.32’de yerine

koyulursa asagidaki baginti elde edilir:

T, I,ve

—(f,Mgcosa + Mgsina +0.59,C, AV?) + n2os 2

Ve R.77p | T Th (3.35)

m
2,22
R:t°rg

Denklem 3.35’den anlasilacagi tizere SDA dinamigi aracin hizlanmasin etkilemektedir
ve bu nedenle matematiksel modelinde géz 6niinde bulundurulmalidir. Verilen tim bu
denklemler kullanilarak SDA’l1 elektrikli aracin dinamik analizi ve kontrolii igin Sekil
3.22°de gosterilen Matlab/Simulink programi gelistirilmistir. Bu programda 6ncelikle
aracin referans hiz profilini takip etmesi i¢in gerekli giicli hesaplanmis ve bu giice gore
elektrik motorunun agisal hizi ile torku; motorun en iyi ¢alisma c¢izgisinde kalacak

sekilde se¢ilmistir. Daha sonra, se¢ilen bu agisal hiz ile aracin referans hiz profilini ayn1
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anda saglayabilecek SDA ¢evrim orani hesaplanmistir. Sayet bu oran SDA’nin azami ve
asgari ¢evrim orani (0.5-2) degerinin disindaysa, buna en yakin vites orani segilerek
motorun yeni bir agisal hiz1 ve torktu secilmistir. Belirlenen bu referans ¢evrim orani
yukaridaki boliimde detaylar1 kontrol programi ile kontrol edilmistir. Buradan elde
edilen SDA orani ve tiirevi, tiim tasitin dinamigini temsil eden matematiksel denklemde
yerine koyularak tasitin ger¢ek hiz profili bulunmustur. Bu modelde de denetleyiciye ait
kazang katsayilar1 yukarida verilen ydntemle belirlenmistir. Ote yandan Sekil 3.23’te

elektrikli arag icin segilen standart bir referans hizin zamana gore degisimi verilmistir.

SDA modeli
w1
L} T1 . '
Ref. Vites Or. P PID(s) . - Vites Orani
w_ool +
v_ref v_ref w_ool . wm_son — s2
=p{v_ref
- Tm (S1/S2)D
a_ref +—Pp|a_ref P
b o
NEDC Guc Hesabi, - .
EM Haritalari SDAl_\igtSe:biOranl -82
T m
L—— | Vites Orani V-Gercek ——-}E
P|v_ref
TASIT MODELI

Sekil 3.22. SDA ile donatilmis bir elektrikli bir aracin dinamik analizi ve kontrolii igin

gelistirilen Matlab/Simulink programi

50 T T

40} .

30r ]

20t ]

Aracin Referans Hizi [km/h]

0 L r
0 50 100 150 200
Zaman [s]

Sekil 3.23. Elektrikli arag i¢in seg¢ilen referans hiz profili
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Sekil 3.24’de ise maksimum giicii 14 kW’lik 6rnek bir elektrik motorunun motor ve

jenerator modunda verim haritalari ve en iyi ¢alisma bolgesi (kirmizi ¢igi) verilmistir.

3000
dev/dkK]

1000 2000

wn1[

(a)

4000

5000 6000

[Nm]

T

2000 3000

4000 5000 6000

o_ [devidak]
m

(b)

Sekil 3.24. Elektrik motorunun verim haritasi: Motor modu (a), jenerator modu (b)

Cizelge 3.1. Teorik modelde incelenen 6r

nek bir araca ait parametreler

Lastik etkin yari¢ap1 Ra= 0,29 [m]

Aracin karakteristik alani A.=1.407 [m?]
Aerodinamik siiriiklenme katsayisi Cw=0.32[]

Sabit disli oran1 7, =1:4.47 []
Yuvarlanma katsayis1 fr=0.01 [-]

Motorun kiitle atalet momenti In=0.0145 [kg.m*]

Aracin toplam kiitlesi M=870 [kg]
Toplam verim n,=09 [-]
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3.3. Deney Diizenegi

Bu boliimde zincir esasli SDA sisteminin deney diizenegi, ekipmanlari ve sensorleri ile
hiz orani kontrolii i¢cin Labview ortaminda gelistirilen programlar hakkinda bilgi
verilecektir. Deneyler Sekil 3.25°de goriilen Italyanin Politecnico Di Bari Universitesi,

Makine Miihendisligi Boliimii Laboratuvarlari’ndaki test diizeneginde yapilmistir.

Sekil 3.25. SDA test diizeneginin genel goriintiisii (a), hidrolik tinitesi(b), kontrol

panosu ve gostergeler (c)
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Sekil. 3.26’da gortildiigi gibi SDA’nin giris kasnagi A.C. bir elektrik motoru ile tahrik
edilmektedir. Cikis tarafi ise direng torku saglamak {izere elektromanyetik bir frene
baglanmistir. Metal bir kutu i¢ine yerlestirilen zincirli SDA sisteminin giris ve ¢ikis
kasnaklari, servo valflerle basimci kontrol edilen hidrolik pistonlar sayesinde
sikistirilmaktadir. Ayrica valflerin basincini ile sogutma sistemi i¢in gerekli yagi basan
ve tanka geri ¢eken iki adet hidrolik pompa mevcuttur. Bununla birlikte, deney

diizeneginde agisal hiz, tork (TS), basing ve dogrusal konum 6lgerler mevcuttur.

E. Manyetik
Fren

Servo Basing ﬂ _@

Valfleri

Dogrusal
Mesafe Olger

-] Is1 Esanjorii

(b)

Zincirli SDA

Sekil 3.26. Zincirli SDA test diizeneginin {istten goriiniisii (a) ve genel semasi (b)
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3.3.1. Tahrik Motoru ve Hiz Doniistiiriiciisii

SDA giris kasnagmin miline bagli olan ve tahrik momentini saglayan 30 kW’lik
Siemens A.C. bir elektrik motoru bulunmaktadir. Motorun agisal hizini1 kontrol etmek

icin Berges marka bir hiz doniistiiriicii mevcuttur, Sekil 3.27.

Sekil 3.27. SDA’nin tahrik motoru (a) ve hiz dontistiiriiciisii (b)

Elektrik motorunun hiz ayar1 asagida verilen formiil yardimiyla yapilir:

120f
n, =
Py

(3.36)

Burada n,, motorun devir sayisi (dev/dak), f doniistiiriiciniin frekansi, P, kutup ¢ifti

sayisidir ki bu deger kullanilan bu motor igin 4’tlir. Hiz doniistiiriiciniin maksimum
frekans1 50 Hz’dir ve bu degerde motorun agisal hizi neredeyse 1500 dev/ dak’dir.
SDA’nin analizleri farkli girig agisal hizlarda yapildiginda, motorun agisal hizi yukarida
verilen formiile gore, hiz doniistiiriiciinlin iizerindeki panelden el ile ayarlanarak

istenilen devire getirilmistir.
3.3.2. Zincirli SDA Orgam

Deneylerde kullanilan zincir esasli SDA’nin temel 6zellikleri soyledir: Zincir uzunlugu
L=649.49 mm, zincir kalinlig1 b=24 mm, kasnaklarin merkezleri arasindaki uzaklik d=
155 mm, sekil degistirmemis kasnak yiizey egim acist p=71°. Giris ve c¢ikis
kasnaklarina sikistirma kuvveti saglayan hidrolik pistonlarin yiizey alanlari sirasi ile

A; =0.01979 m?, A, = 0.009719 m* dir.
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Sekil 3.28. Deney diizeneginde kullanilan zincirli SDA Sistemi

Deney diizeneginde zincirli bir SDA metal kutu icine yerlestirilmis, giris ve ¢ikis
kasnaklar1 bunun tizerine yataklanmis ve tizeri cam bir kapakla kapatilmistir. SDA’nin
girig ve ¢ikis saftlar1 diger millere burulma titresimlerini soniimlemek amaciyla Tarsco
model elastik kaplinlerle baglanmistir. Bununla birlikte SDA’nin zinciri GCI (Gear

Chain Industry Inc.) firmasi tarafindan gelistirilmistir, Sekil 3.28.
3.3.3. Elektromanyetik Fren

SDA sisteminin ¢ikis kisminda yiikleme torkunu saglayan bir elektromanyetik fren
mevcuttur. Merobel marka, Frato 5001 model bu elektromanyetik fren su sogutmalidir
ve yaklagik 600 Nm direng torku uygulayabilmektedir, Sekil 3.29. Ayni firmanin {irlini
olan bir kontrol paneli ile akim degeri degistirilerek tork miktar1 ayarlanmistir. Direng
torkunun akim miktari ile degisimini gosteren grafik Sekil 3.30’da verilmistir. Kontrol

panelinde akim degeri bir akim 6lger ile 6l¢iiliip, tork bu grafige gore ayarlanmigtir.

Sekil 3.29. Cikis saftindaki direng torkunu saglayan elektromanyetik fren
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Tork [daNm]

% 0,5 15
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Akim [A]

Sekil 3.30. Elektromanyetik frene ait kontrol panosu ve tork-akim grafigi
3.3.4. Servo Basing Valfleri ve Hidrolik iinite

Giris ve ¢ikis kismindaki hareketli kasnaklarin hidrolik pistonlarla sikigtirilip gerekli
slirtinme kuvvetlerinin saglanmasi i¢in birbirinden bagimsiz iki adet Parker marka
VMYLO6N model oransal servo basing valfi mevcuttur. Bu valflerin fotografi ve
karakteristik basing-volt grafigi Sekil 3.31’de verilmistir. Valflerin maksimum basinci
65 Bar olmakla birlikte, kontrol sinyali 0-10 volt arasinda degismektedir.

&5

;)
|y

Basing [Bar]

Q=0 U'min
| |

15 1 T
/7 typical characteristic

curve

o 1 2 3 4 5 -1 7 B 2 10

Ayar degeri [Volt]

Sekil 3.31. Sikistirma basinglarini saglayan servo valfler ve karakteristik egrileri

Servo valfler igin gerekli yag basinci ile sogutma sistemi igin gerekli yag hidrolik bir

pompa ile basilmaktadir. Yaglama i¢in kullanilan yag§ SDA’nin kutusunda birikir ve
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sirkiilasyon pompasi ile 1s1 degistirici lizerinden hidrolik tanka g¢ekilir. Hidrolik devre

tiim bilesenleri ile dort tekerlekli bir arabasi tizerinde muhafaza edilir, Sekil 3.25.b.
3.3.5. Deney Diizeneginde Kullanilan Sensorler

Deney diizeneginde giris ve ¢ikis kasnaklarindaki sikistirma kuvvetlerini belirlemek
tizere iki adet basing sensorii, ¢ikis saftinda tork ve agisal hiz1 6lgen bir sensor ile

hareketli kasnagin konumunu 6lgmek tizere bir dogrusal mesafe 6lger mevcuttur.

Giris ve ¢ikis kasnaklarindaki basing degeri iki adet Brosa marka, 1000 bar kapasiteli
basing detektorleri ile dl¢iiliir ve analog giris ile degerler kaydedilir, Sekil 3.32a. Sekil
3.32b’de goriinen TEKKAL marka BM 4500 model bir sensor, ylikleme torku ile ¢ikis
acisal hizin1 6lgmek igin SDA’nin ¢ikis saftina yerlestirilmistir. Agisal hiz ve tork

degerleri analog giris ile programdan okunarak zamana gore kaydedilmistir.

(b)
Sekil 3.32. Basing (a) ve tork-agisal hiz (b) sensorleri

Geometrik ¢evrim oraninin belirlenmesi i¢in ¢ikis kismindaki hareketli kasnagin
pozisyonunu dlgmek iizere Heidenhain marka 0,001 mm hassasiyete sahip bir dogrusal
mesafe olger kullanilmistir, Sekil 3.33. Ayrica ona ait elektronik devre ve batarya da
sekilde gosterilmistir. Bu sensérden okunan degerler veri toplama kartina dijital giris

olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.33. Cikis kismindaki hareketli kasnagin konumunu 6lgen dogrusal mesafe 6lger
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3.3.6. Sogutma Sistemi

Kasnaklarinin sikistirma basincini temin eden ve ayrica yataklar ile SDA sistemini
sogutan yag zamanla isinarak Karakteristik o6zelligini kaybeder. Bunu onlemek igin
yagin sogutulmasi gerekir. Sekil 3.34’de goriilen 1s1 esanjorii ile sebekeden su verilerek
yag sogutulur ve belli bir sicaklikta tutulur. Bununla birlikte elektromanyetik fren de

sebekeden verilen su yardimiyla sogutulur. Isinarak geri donen pis su sebekeye atilir.

Sekil 3.34. Is1 doniistiiriicii ve sogutma sistemi
3.3.7. Veri Toplama Kart1 ve Labview Ortaminda Gelistirilen Kontrol Program

Deney diizeneginde ‘Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench,
(LabVIEW)’ programi kullanilmigtir. LabVIEW programu sistem tasarimi i¢in National
Instruments firmasi1 tarafindan gelistirilmis gorsel bir programlama dili kullanan
yazilimdir. LabVIEW, Microsoft Windows, Unix, Linux ve MacOS ¢esitli isletim
sistemleri ile kullanilmakta ve veri toplama, cihaz kontrolii ve endiistriyel otomasyon
icin kullanilmaktadir. Sekil 5.11°de gosterilen National Instruments tarafindan iiretilen

analog giris-cikis ile dijital giris-¢ikis kanallar1 olan bir veri toplama kart1 kullanilmastir.

Sekil 3.35. Veri toplama karti
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Deney diizeneginde giris ve ¢ikis kasnaklarinin sikistirma basincini kontrol etmek,
cevrim orani, yiikleme torku ve ¢ikis hiz1 degerlerini zamana gore kaydetmek ve ayrica
vites oranini kontrol etmek {izere Labview ortaminda iki adet deney diizenegi kontrol

programu gelistirilmistir. Bu gelistirilen programlara ait detaylar asagida verilmistir.

B Ahmet_Test_Bench_Full7_AlL Speed Torque.vi

Cperate Tools Window Help

File Edt View Project

DAQ enabled Save data ‘ STOP |

Saving Time

| o

Output voltage motor (V) Pressure of motor side[bar] Velocity of DN side [rpm]

G, 3.2 11.2 221
Output voltage driven (V) Pressure of driven side[bar] displacement [mm]
G, 4.4 20.9 0.89
Torque DN [N.m] Speed Ratio|
= ( .2 | 0.461846
CALIBRATE ENCODER
Pressure of Motor Side [Bar] Prezsure of Driven Side [Bar]

11,75+

216
dt 21,4
2306 21.2-|

21|

11.5-]

l
11,25 |H |
-1 m;;: |‘ Lﬂ“\!‘l"\wm M’v\lﬂ

SO
1'M‘“I'ld'tf\\M"ﬁr'w‘n‘\,I'l :j"lt"mi zg:i l J l '

13/08/2015 13/08/2015 13082015 13/08/2015
Tirne: Time:

Sekil 3.36. Labview ortaminda vites gecis dinamiginin agik dongii olarak deneysel

incelenmesi amaci ile gelistirilen program

Oncelikle SDA sistemin vites gegislerinin acik dongii halinde deneysel olarak
karakterize edilmesi amacina yonelik bir Labview programi gelistirilmistir. Sekil
3.36’da verilen bu programda, giris ile ¢ikis kasnagi basing sensorleri ile tork
sensoriinden tork ve acgisal hiz degerlerini kaydetmek {izere dort analog giris verilmistir.
Bununla birlikte giris ve c¢ikis hareketli kasnaklarin basinglarini kontrol etmek iizere

servo valflere sinyal gdnderen iki analog ¢ikisa yer verilmistir. Analog ¢ikislarin degeri
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0-10 V arasindadir. Programa bir dijital giris ise SDA’nin vites oranini belirlemek
amactyla dogrusal mesafe 6lgerden gelen hareketli kasnagin konum degerini zamana
gore kaydetmek igin eklenmistir. Gelistirilen bu programin arka planm1 EK 2’de

verilmistir.

B! Ahmet_NEW_PID.vi [BEE

Fle Edt Vew FProject Operate ook Whndow Help

»[E
~
) dt sample Rate (Hz)] Samples per Channel| _
DAQ enabled Saving data STOP 5982 “Jron.00 o “2“;“:;;1
PID gains DN
= - n proportional gain(ke) 0,100 &
Set Point Press DN [bar]| pressure of driven s|de[bar]‘ —| et [~ Wlza2e
x nesgraltime (T, mn)  0.050 & Setpoit [+ {2000
. 20 19.3 derivativa time (Td, mn) 0,000 & ouput [T ot
PressureDN Control to have a constant value |
21,5+
Set Point Ratio pressure of motor side[bar]| 2104 RN ‘
A 20.5-] ety
) 1 10.5 A g
o 20.0- e T it
1857 (TR
lQ‘D’:
= 18.5
Speed Ratio displacement [mm s
175+ )
1.00595 7.865 g s
- PID gains Ratio Control
Yoltagel
T i : .) proportional gain (Ke)  [0.9%9 %
3:2257 ERPTRTEIETo integral time (Ti, miny  |0.150 % | Process Variale [~ |/1.01
n —J derivative time (Td, min)  0.000 % Setpaint [+"+ | /1,00
! ety speed Ratio Control outpue [T |/3.23
& ] . -
o S22 Velocity of DN side [rpm] 0
|tk 512 H5
a.224 -l 3‘0,—%—/
3.223] u 2.5+
3.222 ) ] Torque DN [N.m] 2
19.31.48,995 19.31.53.998 m
26011/2015 26/11f2015 18-3 1.5 H
Time
1.0 d
5617 5977
_ Valve Voltage Min [VIDR| valve Yoltage Max[¥] DR|  Valve Voltage Min [V] DN/ _ Valve Voltage Max[v] DN/
) 2.4 . 3.8 Bl 2.4 Bl 4.7

4 start € @7° 6 7| e Experiments

Sekil 3.37. Labview ortaminda geri beslemeli bir PID denetleyicisine dayanan vites

oranin deneysel kontrolii i¢in gelistirilmis program

Vites oran1 kontrol etmek i¢in de Labview ortaminda gercek zamanl bir geri beslemeli
kontrol programi gelistirilmistir, Sekil 3.37. Bu programda dogrusal mesafe Olger
tarafindan belirlenen geometrik ¢evrim orani geri beslenerek PID kontrolcii tarafindan
kontrol edilir ve sikistirma basinglar1 ayarlanarak istenilen degere ulasir. Gelistirilen bu
programda birbirinden bagimsiz olarak hem giris hem ¢ikis kisminin sikistirma
basimncini kontrol etmek miimkiindiir. Programin arka plant ve semasi Ek 3’te

verilmistir.
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Deneylerde PI denetleyicisinin oransal kazanci ve integral zamani; cevap egrisinin agim
olmaksizin en hizli sekilde referans degere oturmasi dikkate alinarak deneme sinama
yontemiyle belirlenmistir. Ancak bunlar belirlenirken deney diizeneginde o&zellikle
servo-valflerde kalici tahribatlara yol agmamak icin ger¢ek uygulamadaki degerlerden
daha yavas cevap verecek kazang katsayilari belirlenmistir. Bu deneylerde, teorik
modelden elde edilen sonuglar ile kiyas edilmek iizere farkli baslangi¢ sartlar1 altinda
vites oranina basamak girisler verilerek sistemin zamana gore cevap egrisi elde

edilmistir.

Deneyler icra edilirken 6nce hidrolik sikistirma {initesine ait motorlar ¢alistirilir. Daha
sonra Labview programi calistirilarak servo valflerin volt degeri ayarlanarak basing
arttirilir ve zincir gergi kuvveti saglanmis olur. Daha sonra motora sabit bir giris agisal
hiz1 verilir. Ardindan elektromanyetik frenin akimi ayarlanarak belli bir ylikleme torku
uygulanir. Burada istenilen ¢evrim oranmi sikistirma basinci elle ayarlanarak bulunur.
Daha sonra c¢ikis sikistirma basinci sabit tutularak giris kismindaki kasnagin sikistirma
basincina basamak girigler verilir. Verilen bu basamak girisler volt olarak girilse de
karsihiginda sikistirma basinct ve kuvveti belirlenerek istenilen basamak degeri
ayarlanir. Basing farkindan zincirin pozisyonu degiserek vites degisimi gerceklesir ve
bu da zamana gore kaydedilir. Sonugta giris ve ¢ikis kismi basinglari, ¢ikis kismi agisal
hiz ve torku ile hareketli kasnagin yer degisiminden elde edilen vites orani olmak iizere

bes adet veri .txt dosyasi olarak kaydedilir.

Sikistirma kuvveti oranina verilen basamak girisler referans alindigindan sikistirma
basinct ile bu kuvvetlerin arasindaki iligkiyi bulmak i¢in gerekli denklemler asagida

sunulmustur.

Giris kasnag sikistirma kuvveti S; asagidaki formiil yardimi ile bulunur:
S;=PA+ a).l.z fc,l (3.37)

Burada P; giris kasnaginda olusan basing, fc ; ise sabit bir katsay1 olup asagidaki formiil

ile hesaplanir:

foo =20~ 1) (3:38)
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Burada sikistirma ig¢in kullanilan yagin yogunlugu 20°C’ de p,,;=870 kg/m3’ tiir.
Ayrica ry1=0,0825m ve ry»=0,0225m’ dir.

Cikis kisminin sikistirma kuvveti ise asagidaki formiil ile bulunur:
S,=RA+aif ,+F, (3.39)

Burada P, ¢ikis kasnaginda olusan basing, Fyay cikis kasnagindaki yay kuvvetidir.
Ayrica Denklem 3.39’daki f., katsayisi ve yay kuvveti asagidaki formiiller ile

hesaplanir:
f = 2(Prey2r2e —rt —rt) (3.40)
c,2 4 ¢l'¢3 ¢2 ¢3 .
Fyoy = Fon + 2K, (= R,) tan(53) (3.41)

ile bulunur. Burada da r.;=0,06 m, r.,=0,0225 m ve r.;=0,0321 m’dir. Ayrica deney
diizeneginde kullanilan yayin 6n gerilme kuvveti F;,=536 N, yay katilig1 k,=20 N/m,

minimum ¢evrim oranindaki zincirin ¢ikis kasnagindaki temas yarigapr T, =0,0741 m,
R» ise zincirin ¢ikis kasnagindaki temas yarigapidir. Burada Denklem 3.37 ve Denklem

3.39’da verilen giris ve cikis sikistirma kuvvetleri hesaplanirken agisal hizdan

kaynaklanan terim diger terimlerin yaninda ¢ok kii¢lik kaldigindan ihmal edilebilir.

Cikis kisminin hareketli kasnaginin dogrusal yer degistirmesi a Olciilerek, zincirin ¢ikis

kasnag1 temas yarigap1 Ry agagidaki gibi hesaplanir:

a

Ry =Ry — 2tan 3 (3.42)

Burada ¢ikis kasnagmin en st degeri R;;;=0.0741m’dir. Denklem 3.5 ile verilen
zincirin uzunlugu sabit bir deger oldugundan Denklem 3.42 ile bulunan deger burada

yerine koyularak R; ve boylelikle geometrik ¢evrim orani bulunmus olur.
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4. BULGULAR

Bu bolimde tez g¢alismasinda elde edilen teorik ve deneysel bulgular ile bunlarin
birbirleri ile kiyaslar1 verilmistir. Oncelikle deneysel sonuglar sunulmus, daha sonra
teorik sonuglara yer verilmistir. En son olarak deneysel ve teorik sonuglar birbirleri ile

karsilastirilmis ve grafikler halinde verilmistir.
4.1. Deneysel Sonuglar
4.1.1. Rejim Haline Ait Deneysel Sonuglar

Zincir esasli bir SDA sistemi i¢in Oncelikle rejim haline ait deneysel sonuglar
sunulmustur. Sekil 4.1°de rejim hali igin farkli ¢evrim oranlarinda sikigtirma kuvvetinin
boyutsuz torka gore degisimi gosterilmistir. Bu deneylerde S,=10 kN’da sabit tutularak
tork arttirllmisg ve ayni ¢evrim oranini yakalamak i¢in gerekli sikigtirma orani tespit
edilmistir. Boylece torkun ¢evrim orani lizerindeki etkisi incelenmistir. Goriildiigii gibi
¢evrim orani Ve boyutsuz tork arttik¢a sikistirma kuvveti orani artmaktadir. Fakat bu
artisin bir doyum noktasi vardir ve bu noktadan sonra boyutsuz tork artsa bile sikistirma
kuvveti orani azalir. Bunun sebebi torkun artmasi ile zincir ve kasnak arasinda olusan
kaymalarin ¢okca artmasi ve mikro kayma sinir1 denilen miisaade edilebilir kayma
bolgesinden uzaklasarak makro kayma bolgesine ge¢mesidir. Bu bolgede varyatoriin

verimi oldukga diisiik oldugundan, mikro kayma bdlgesi asilmamalidir.
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Sekil 4.1. Sikigtirma kuvveti oraninin farkli ¢evrim oranlarinda boyutsuz torka gore

degisimi



Sikistirma kuvvetinin baslangi¢ degerinin yukarida verilen sonuglar iizerinde bir
etkisinin olup olmadiginmi anlamak ic¢in ayni deneyler farkli baslangi¢ sikistirma
kuvvetleri altinda tekrarlanmistir. Buna ait sonucglar ise Sekil 4.2’de verilmistir.
Sekilden anlasilacagi iizere ¢ikis kismindaki sikistirma kuvveti degerinin farkli olmasi
torkun sikistirma kuvveti oranina olan etkisini pek fazla degistirmemektedir. Sonugta,
rejim halinde yapilan deneyler gostermistir ki, sikistirma kuvveti oran1 en ¢ok ¢evrim

orani ve aktarilan torka baghdir.
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Sekil 4.2. Sikistirma kuvveti oraninin farkli ¢ikis sikistirma kuvveti degerlerine karsilik

boyutsuz torka gore degisimi
4.1.2. Vites Geg¢is Dinamigine Ait Deneysel Sonuclar

SDA sisteminin vites gegis dinamigini incelemek igin rejim halindeki sikistirma kuvveti
oranina basamak girisler verilere vites oraninin zaman goére degisimi bir bagka ifade ile
vites gegis cevabi elde edilmistir. Vites gegis dinamiginin sistem parametrelerinden
nasil etkilendigini belirlemek i¢in sirayla, farkli birim basamak, tork, baslangi¢c ¢cevrim
orani, sikistirma kuvveti degeri ve giris acisal hizlarina karsilik gercek zamanh cevap

egrileri deneysel olarak analiz edilmistir.

Stkigtirma Kuvveti Oranina Verilen Basamak Giriglerin Genliginin Vites Degisim
Cevabina Etkisi

Bu analizlerde rejim halindeki sikistirma kuvveti oranina farkli genliklerde basamak

girigler verilerek zamana gore vites degisim cevabi karakterize edilmistir.
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Deneylerdeki basamak girislerin genligi AS=S,/S,—(S,/S,), olarak tanimlanmis ve

pozitif degerleri igin vites degisim cevabi Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Vitesin sikistirma kuvveti oranina pozitif basamak girisler verilmesi

durumundaki dinamik cevabi (w;=500 dev/dk, S;=20 kN, T,=80 Nm)
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Sekil 4.4. AS=0.1"e karsilik gelen giris kasnagi sikistirma basinci (a), ¢ikis kasnagi
sikistirma basinci (b), ¢ikis safti1 agisal hizi (c) ve yiikleme torku (d)
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Sekil 4.5. AS=0.15"¢ karsilik gelen giris kasnagi sikistirma basinci (a), ¢ikis kasnagi
sikistirma basinct (b), AS=0.05¢ igin giris kasnagi sikistirma basinci (C), ¢ikis kasnagi

sikigtirma basinei (d)

Bu kisimdaki analizlerde giris agisal hizi 500 dev/dak olarak sabit tutulmus, ¢ikis saftina
80 Nm’lik sabit bir direng¢ torku uygulanmistir. Cikis sikistirma kuvveti de 20 kN’da
sabit tutularak giris sikistirma kuvvetine farkli genlikte basamak girisler verilip SDA
sisteminin dinamik cevabi deneysel olarak elde edilmistir. Sekil 4.3’ten anlasilacag gibi
basamak girislerinin genligi biiyiidiikge, vites gecisleri i¢in gerekli siire daha kisa
olmaktadir. Dolayisiyla dinamik cevabin zaman sabiti basamak girislerin genligi
arttikga azalmaktadir. Burada sistemin dinamik cevap egrilerinin egimi (0.2, 0.4 ve 0.6
s™1) verilen basamak giris genliklerine (0.05, 0.1 ve 0.15) gore neredeyse dogrusallik
gostermistir. Bununla birlikte rejim halinde ulasilan gevrim orani verilen basamak giris
genliklerine gore orantilt degildir. Ayrica Sekil 4.3 ten goriildiigii gibi sistemin dinamik
cevabinin birinci mertebe bir dinamik sistemin cevabina ¢ok benzedigi gorilmiistiir.
Neticede, SDA’nin dinamik cevabi incelendiginde zaman sabitinin basamak girislerin

genliginden bagimsiz olmadigi anlagilmistir.
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Sekil 4.4’te vites gegisi durumunda Sekil 4.3°te verilen AS=0.1 basamak girigine
karsilik gelen zamana gore giris (Sekil 4.4.a) ve cikis (Sekil 4.4.b) kasnaginin
basincinda meydana gelen degisim verilmistir. Bu deneylerde sikistirma kuvvetleri
oraninin genligi daha 6nce verilen Denklem 3.37 ve Denklem 3.39’dan hesaplanmustir.
Bununla birlikte vites gegisi esnasinda ¢ikis agisal hizinin zamana gore degisimi de
Sekil 4.4.c’de verilmistir. SDA’nin ¢ikis diskine uygulanan yiikleme torku ise Sekil
4.4.d’de gdziikkmektedir. Ote yandan Sekil 4.3’te gdsterilen AS=0.05 basamak girisi i¢in
Sekil 4.5.a ve Sekil 4.5.b’de swrasiyla giris ve ¢ikis kasnaklarinin sikistirma
basinglarinin zamana gore degisimi verilmistir. Benzer sekilde AS=0.15 basamak
girigine ait giris ve ¢ikis sikistirma basinglarinin zamana gore degisimleri de sirastyla

Sekil 4.5.c ve Sekil 4.5.d’de verilmistir.

SDA’nin vites gecis dinamigi hizlanma ve yavaslama durumunda farklilik arz
ettiginden, farkli negatif genlikli basamak girislerine karsilik sistemin cevabi da
deneysel olarak incelenmistir. Sekil 4.6’da sikistirma kuvvetlerinin oranina -0.05, -0.1
ve -0.15 genliklerde basamak girisler verilerek vites gegislerinin zamana gore cevabi
gosterilmistir. Bu deneylerde de giris agisal hizi 500 dev/dak olarak sabit tutulmus, ¢ikis
saftina 80 Nm’lik sabit bir tork uygulanmistir.

Sekil 4.6’da gorildiigi gibi, SDA sisteminin vites gegisleri basamak girislerine kargilik

birinci mertebe dinamik bir sisteme benzer sekilde cevap vermektedir.
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Sekil 4.6. Sistemin sikistirma kuvveti oranina negatif basamak girigler verilmesi
durumundaki dinamik cevabi (w;=500 dev/dk, S,=20 kN, T,=80 Nm)
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Sekil 4.7. Sirasiyla AS=-0.05, AS=-0.1 ve AS=-0.15 karsilik gelen giris (a, C, €) ve ¢cikis
(b,d,f) kasnagi sikistirma basinglari

Sekil 4.7°de sikistirma oranlarina negatif basamak girisler verilerek elde edilen ve Sekil
4.6’da verilen vites gecislerine ait sikistirma basinglarinin zamana gore degisimleri
verilmigtir. AS=-0.05 basamak girisine karsilik gelen giris ve ¢ikis kasnaklarinin basinci
sirastyla Sekil 4.7.a ve Sekil 4.7.b’de verilmistir. Bununla birlikte AS=-0.1 basamak
girigine karsilik giris ve ¢ikis sikistirma basinglari sirastyla Sekil 4.7.c ve Sekil 4.7.d’de

verilmistir. Benzer sekilde AS =-0.15 i¢in giris ve ¢ikis kasnagi sikistirma basinglari
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sirastyla Sekil 4.7.e ve Sekil 4.7.f°de verilmistir. Sonugta, Sekil 4.6’da goriildigi gibi
negatif basamak girisler biiyiidiik¢e, hizlanmada oldugu gibi yavaslama durumunda da

vites degisimi i¢in gerekli zaman daha diisiik olmaktadir yani vites de§imi daha hizlidir.
Yiikleme Torkunun Vites Degisim Cevabina EtKisi

Bu kisimda vites degisiminin aktarilan torktan nasil etkilendigi deneysel olarak
incelenmistir. Sekil 4.8’de sabit AS=0.1 basamak girislere karsilik yiikleme torkunun
25, 50 ve 100 Nm olmas1 durumundaki vites gegislerinin zamana goére degisimleri
verilmigtir. Gortildiigii gibi cevap egrilerinin egiminin ya da vites gegis hizlarinin farkl
torklara karsin neredeyse ayni oldugu goéziikkmektedir. Dolayisiyla aktarilan tork
miktarmin vites degisim hizinda 6nemli bir etkisi olmadigi tespit edilmistir. Bununla
birlikte aktarilan tork arttik¢a rejim halindeki ¢evrim orani az bir miktar diismektedir.

Bu da ¢evrim oraninin aktarilan torka bagli oldugunu tekrardan gostermektedir.
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Sekil 4.8. Vites oraninin sabit basamak girislere karsilik (AS=0.1) farkl torklardaki
dinamik cevabi (w1 = 500 dev/dk, S,=20 kN)

Sekil 4.9°da ise ayn1 negatif basamak girislerine (AS=-0.1) karsilik farkli yiikleme torku
(25, 50 ve 100 Nm) altinda zamana gore vitesin dinamik cevab1 gosterilmistir. Buradan
da anlasilacagi gibi egrilerin baglangi¢ egimlerine bir bagka degisle vites degisim hizina
yiikleme torkunun biiyiik bir etkisi yoktur. Fakat rejim halindeki ulasilan degeri
etkilemektedir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilen analizlere ait giris ve ¢ikis sikistirma
basinglari, tork ve c¢ikis acisal hizlari grafikleri yer isgal etmemesi i¢in burada

verilmemistir. Bundan sonraki diger analizler i¢in de bu grafiklere yer verilmeyecektir.
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Sekil 4.9. Vites oraninin sabit basamak girislere karsilik (AS=-0.1) farkli torklardaki
dinamik cevabi (w;=500 dev/dk, S;=20 kN)

Vites Baslangi¢c Degerinin Dinamik Cevaba Etkisi

Bu kisimda vitesin baslangic degerinin dinamik cevaba bir etkisinin olup olmadigi
incelenmistir. Farkli baslangi¢ degerlerinden itibaren sikistirma kuvveti oranina ayni

basamak girigler (AS=0.1) verilerek vites gecis dinamigi elde edilmistir, Sekil 4.10.
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Sekil 4.10. Vites oraninin sabit basamak girislere karsilik (AS=0.1) farkli baslangi¢
sartlar1 i¢in dinamik cevabi (=500 dev/dk, S,=20 kN, T,=50 Nm)

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi vites baslangi¢ orani arttikca cevap egrisinin egimi
artmaktadir. Bu ise sistemin cevap hizinin arttigini ve vites gecislerinin daha kisa siirede

gerceklestigini  gdstermektedir. Ayrica ayni basamak girislerine karsilik  vites
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degisimleri farklidir. Buradan sistemin lineer olamayan bir yapiya sahip oldugu agik¢a

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Sabit basamak girisleri altinda (AS=0.1 ve AS=-0.1) farkl1 baslangi¢ sartlari

i¢in vites oraninin zamana gore cevap egrileri (0;=500 dev/dk, S,=20 kN, T,=50 Nm)

Vites oraninin hizlanma ve kaldig1 yerden ayni1 basamak girisle yavaslama durumu da
deneylerle analiz edilmistir. Sekil 4.11°de goriildiigii gibi ayni basamak girislerine
karsilik vites orani baslangi¢c degeri hizlanma ve yavaslama durumunda farkli cevaplar
vermektedir ki bu da sistemin lineer olmayan karakteristigini gosterir. Burada agiktir ki

hizlanma yavaslamadan daha az siirede ger¢eklesmektedir.
Sikistirma Kuvveti Degerinin Dinamik Cevaba Etkisi

SDA sisteminde gii¢ aktarimi; sikistirma kuvvetleri orani sabit kalmak sartiyla farkli
sikistrma  Kuvvetleri ile de saglanabilir. Bununla birlikte tork iletiminde makro
kaymalarin olusmamasi igin sikistirma kuvvetlerinin minimum bir degerin altina
inmemesi gerektigi unutulmamalidir. Bu bilgiler 1s18inda, sikistirma kuvvetlerinin vites
degisim hizina etkisini anlamak i¢in; uygun ve farkh ¢ikis kismi Sikistirma kuvvetleri

icin sabit genlikteki basamak girislere karsilik deneysel dinamik cevabi incelenmistir.

Sekil 4.12°de sabit basamak girigleri (AS=0.1) altinda farkli ¢ikis sikistirma kuvvetleri
(10 kN, 15 kN ve 20 kN) icin zamana gore vites degisim cevaplart gosterilmistir.
Buradan anlasilacag: iizere cevap egrilerin egimi sikistirma kuvveti arttikga artmaktadir.

Yani yiiksek sikistirma kuvvetlerinde hizli vites gecisi saglanmaktadir. Fakat burada
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unutulmamalidir ki sikistirma kuvvetinin artmasi gereginden fazla pompa giicii

harcayacak ve sistemin verimi diisiirecektir.
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Sekil 4.12. Sabit AS=0.1 basamak girisleri altinda farkl ¢ikis sikistirma kuvvetlerine

gore vites oraninin cevap egrileri (m1=500 dev/dk, T,=50 Nm)
Giris A¢isal Hizin Vites Gegis Dinamigine Etkisi

SDA sisteminin vites gegis dinamiginin baslangi¢ acisal hizina bagli olup olmadigin
incelemek i¢in farkli giris agisal hizlar1 altinda deneyler tekrar edilmistir. Sekil 4.13’te
giris kasnaginin 125, 250 ve 500 dev/dak’lik ii¢ farkli agisal hizina karsilik sabit AS=0.1

degerinde basamak girisler verilerek vites gecisleri zamana gore elde edilmistir.
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Sekil 4.13. Sabit AS=0.1 basamak girisleri altinda farkl giris agisal hizlarina (125, 250
ve 500 dev/dk) gore vites oraninin cevap egrileri (S,=20 kN, T,=25 Nm)
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Yapilan deneyler sonucunda giris agisal hizinin artmasi vites ge¢is hizinin artmasiyla
sonuclandigr tespit edilmistir. Fakat bunun belirli bir devir araliginda oldugu (0-1400
dev/dak) ve bunun iizerindeki devirlerde vites degisim hizinin degismedigi

gbzlemlenmistir, Sekil 4.14.
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Sekil 4.14. Sabit AS=0.1 basamak girisleri altinda; 500, 1000 ve 1500 dev/dk’lik farkli

giris agisal hizlarina gore vites oraninin cevap egrileri (S;=20 kN, T,=50 Nm)
4.1.3. Vites Oram Kontroliine Ait Deneysel Sonuclar

Daha onceki bdoliimlerde sistemin vites geg¢is dinami8i acgik dongii yaklagimiyla
sikistirma kuvveti oranina basamak girisler verilerek karakterize edilmistir. Bu boliimde
ise geri beslemeli bir Pl denetleyicisi yardimiyla istenilen ¢evrim oranini elde etmek

tizere kazang katsayilarinin vites gecis dinamigine etkisi tespit edilmistir.

Sekil 4.15°de PI denetleyicinin oranti kazanct K,=1 olmas: halinde ii¢ farkli integral
zaman sabiti T; igin (0.1, 0.15 ve 0.2) zamana gore vites gecis dinamigine ait egriler
verilmistir. Buradan goriildigii gibi integral zaman sabiti azaldik¢a daha az bir oturma

stiresi gerekmektedir.

Sekil 4.16°da PI denetleyicinin integral zaman: T;=0.1 sabit tutularak ti¢ farkli oransal
kazang i¢in (1, 0.8 ve 0.6) zamana gore vites gec¢is cevap egrileri sunulmustur. Sonucta
orantt1 kazancinin arttirilmasi ile vites gecis hizi artmaktadir. Bunun sebebi biiyiik

basamak giriglerde yiiksek cevap hizi elde etme prensibine dayanmaktadir.
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Sekil 4.15. Vites oran1 kontroliiniin ayni orant1 kazanc1 Kp=1’e karsilik farkli integral

zaman sabiti T;i¢in zamana gore cevap egrisi (w3;=500 dev/dk, S,=20kN, T,=50Nm)
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Sekil 4.16. Vites oran1 kontroliiniin ayn1 integral zaman sabiti T;=0.1’e karsilik farkli

orant1 kazanci K igin zamana gore cevap egrileri (01=500 dev/dk, S;=20kN, T,=50Nm)
4.2. Teorik Sonuglar
4.2.1. Rejim Haline Ait Teorik Sonuglar

Bu kisimda rejim haline ait sikistirma kuvveti oranlari ile ilgili teorik sonuglar
verilmistir. Cevrim oranini belirleyen en énemli faktor olan bu sikistirma kuvveti orani
en c¢ok aktarilan torka baglidir ve bunun farkli boyutsuz torka goére degisimi teorik

olarak elde edilmistir. Bunun nasil elde edildigi teorik analiz kisminda agiklanmistir.
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Sekil 4.17°de gosterildigi lizere ayn1 ¢evrim oraninda boyutsuz torkun arttirilmasi ile
sikistirma kuvvetinin oraninin arttigt goziikmektedir. Ayrica yine bu grafikte farkli

¢evrim oranlari i¢in de elde edilen degerler verilmistir.

Sekil 4.18’de sikistirma kuvveti oraninin farkli ¢ikis sikistirma kuvvetleri igin boyutsuz
torka gore nasil degistigi gosterilmistir. Bu grafikten sikistirma kuvvetinin baglangig

degerinin orana etki etmedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Sikistirma kuvveti oraninin farkli ¢evrim oranlari i¢in boyutsuz torka gore

teorik degisimi (S,=10 kN)
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Sekil 4.18. Sikistirma kuvveti oraninin farkl ¢ikis sikistirma kuvvetleri i¢in boyutsuz
torka gore teorik degisimi (t=1)
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4.2.2. Vites Gecis Dinamigine Ait Teorik Sonuclar:

Bu boliimde oncelikle vites gecislerinin zamana gore degisiminin belli degerlerde
olmasi i¢in sikistirma kuvveti oraninin hangi degerlerde olmasina yonelik sonuglar
verilmistir. Daha sonra vites gecislerini temsil eden diferansiyel denklem, farkli
baslangi¢c degerleri altinda niimerik olarak ¢ozdiirtilmiis ve vites gecislerinin zamana
gore degisimi grafikler halinde sunulmustur. Son olarak vites gecislerinin siniizoidal bir

bozucu etkisinde nasil gergeklestigi teorik olarak incelenmistir.

Sekil 4.19°da vites orani tlirevinin (boyutsuz) belirlenen bazi degerlerinin elde
edilebilmesi i¢in farkli boyutsuz torklar igin sikistirma kuvveti oraninin nasil degistigi
goriilmektedir. Burada egrilerin egiminin degismemesi vites degisim hizinin boyutsuz

torktan yani aktarilan torkun artmasindan etkilenmedigini gostermektedir.

24
1<
S
= Or —4,=0.01]
©
4l — 1, =0.02|
— u,=0.03
-2¢ #,=0.04
-0.2 0 0.2 0.4 0.6

In(s,/s,)

Sekil 4.19. Vites orani tiirevinin farkli boyutsuz torklara karsilik sikistirma kuvvetinin

tabii logaritmasina gore degisimi

Sekil 4.20°de boyutsuz vites orani tiirevinin farkli baslangi¢c hiz oranma gore degisimi
gorilmektedir. Burada vites orani arttik¢a egrilerin egimi artmaktadir ve sonugta vites

degisim hizinin ¢evrim orani baslangic degerine gore degistigi agikca goriilmektedir.

Vites gecislerinin sikistirma kuvvetleri oranina birim basamak girisler verilerek gercek
zamanda teorik olarak incelenmesi i¢in Denklem 3.23°tGn rejim hali dinamik
denklemleri kullanilarak elde edilen sikistirma kuvveti orani matrisi kullanilarak

nlimerik integrali alinir.
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d(z)/dt
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Sekil 4.20. Vites orani tiirevinin farkli baslangi¢ ¢evrim oranlarina karsilik sikistirma

kuvvetinin dogal logaritmasina gore degisimi (11=0.03)

Sekil 4.21°de sistemin ¢evrim orani bir iken hem negatif hem de pozitif farkli basamak
giriglerine karsilik vites gecis dinamigi teorik olarak gosterilmistir. Burada basamak
giriginin degeri arttik¢a zaman sabiti azalmakta ve daha hizli cevap vermektedir. Buna
karsilik pozitif ve negatif basamak girislerinde farkli dinamik cevap elde edilmistir.
Dolayistyla sistemin dogrusal olmayan bir dinamik karaktere sahip oldugu

anlasilmaktadir.

2 k k
——AS=0.05
—AS=0.1
1.5} ——AS=0.15 T
--~=AS=-0.05[]
o 1€ -==AS=-0.1 ||
e --=-AS=-0.15 |,
05F T
0 , , , ,
0 10 20 30 40 50

Zaman [9]

Sekil 4.21. Vites oranin farkli basamak girislerine karsilik zamana gore teorik degisimi

(01=500 dev/dk, S,=20 kN, T,=75 Nm)

67



Sekil 4.22°de sikistirma kuvveti oraninda sabit AS=0.1 basamak girislerine karsilik vites
gecislerinin  farklt vites orami baslangic degerleri i¢in zamana gore degisimi
gosterilmistir. Sekilden anlasilacag iizere cevap egrilerinin egimi vites baglangi¢ orani
bliyiidiikce artmaktadir. Yani yiiksek viteslerde sistemin ayni cevaba verdigi tekpi daha

hizli olmakta ve yeni rejim haline oturmasi daha ¢cabuk gergeklesmektedir.

1.5

N

0.5

0 10 20 30 40 50
Zaman [s]

Sekil 4.22. Vites oraninin farkli baglangi¢ degerlerine karsilik zamana gore teorik

degisimi (»1=500 dev/dk, S,=10 kN, T,=75 Nm)
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Sekil 4.23. Vites oraninin farkli genlikteki siniizoidal bozucu etkilere dinamik cevabi
(m1=500 dev/dk, S1=10 kN, T1=5 Nm, Q=5rad/s)

Sistemin dinamigini daha detayli incelemek {izere rejim halindeki sikistirma oranina

basamak girigler yerine siniizoidal bozucu girisler verilerek vites gecis dinamik
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cevaplar1 zamana gore analiz edilmistir. Sekil 4.23°de, Denklem 3.25 ¢oziilerek farkli
bozucu genlikleri (A) igin sabit 5 rad/s frekansta vites degisimi verilmistir. Buradan
anlagilacagi gibi A=0.1 i¢in vites orani baslangi¢ degeri 1 etrafinda kii¢iik salinimlar
yapmaktadir ki bu da saf yutucu sistemlerin cevabiyla aynidir. Ote yandan A=0.6 i¢in
baslangicta bir olan vites orani genlik arttitkca zamana bagli olarak azalmaktadir.
Sikistirma kuvvetinin oraninin logaritmasindan kaynaklanan bu durum, sistemin

dinamiginin dogrusal olmayan bir karaktere sahip oldugunu gdéstermektedir.

1.5 :
—Q0=1
—0=10
1
l_)
0.5t
0 r r r r
0 20 40 60 80 100
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Sekil 4.24. Vites oranin farkli frekanstaki siniizoidal bir bozucu degisime karsilik
dinamik cevab1 (m1=500 dev/dk, S;=10 kN ve T;=5 Nm)

Sekil 4.24°de ise sinlizoidal bozucunun farkli frekanslar1 () i¢in sistemin dinamik
cevabi incelenmistir. Burada sabit giris genlige karsilik (A=0.6) sistemin cevabinin
genliginin frekansin artmasiyla azaldig1 goriilmektedir. Ayrica baslangi¢ vites oraninin
etrafinda bir salinim yapmasi beklenirken ortalama hiz oraninin diistiigli gortilmiistiir.
Dolayisiyla sistemin dogrusal olmayan bir dinamik yapiya sahip oldugu bir kez daha bu

sonuglardan anlasilmistir.

Zincirli SDA sisteminin daha ileri dinamik karakterizasyonu i¢in giris siniis bozucunun
genliginin sistemin c¢ikis genligine orani olarak tanimlanan normallestirilmis cevap
genligi (Sekil 4.25) ile giris-¢ikis arasindaki faz farkinin frekansa gore degisimi (Sekil
4.26) incelenmistir. Bu analizlerden sistemin saf yutucu bir karakteristigi oldugu

anlasilmistir.

69



—A=0.2
—A=0.4
1.5¢ —A=0.6]]
<1 f
0.5r ]
O L r r L
0 2 4 6 8 10

Q [rad/s]

Sekil 4.25. Normallestirilmis genligin bozucunun frekansina gore degisimi
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Sekil 4.26. Sistemin dinamik cevap egrisi ile bozucu egrisinin arasindaki faz farkinin

bozucunun frekansina gore degisimi

4.2.3. Vites Oram Kontroliine Ait Teorik Sonuglar

Bu kisimda vites oraninin PI denetleyicisi ile geri beslenerek kontrol edilmesine yonelik
teorik sonuglar sunulmustur. Oncelikle sistemin dogrusal olmayan dinamik davranigini
ve PID denetleyicisinin kazang sabitlerinin ayarlanmasi gerektigini gdsteren sonuglar
aktarilmistir. Daha sonra sabit bir vites gecis hiz1 elde etmek tizere kazang katsayilarinin
ayarlanmasi ele alinmigtir. Bunu yaparken cevabin oturma zamaninin minimum olmasi

ve ayrica istenilen degerin lizerinde asimin olmamasi kriterleri uygulanmastir.
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Baslangigta bir olan ¢evrim oranina bir birim basamak girig verildiginde, farkli giris
baslangi¢c acisal hizlar1 ve sabit PI kazang katsayilart i¢in dinamik cevaplar Sekil
4.27°de sunulmustur. Buradan anlasilacagi ilizere giris agisal hizinin baslangic degeri
sistemin dinamik cevabini oldukca etkilemektedir. Dolayisiyla dogrusal olmayan
dinamik karakteristige sahip bu sistem i¢in PI denetleyicinin oranti kazanci K, ve

integral zaman sabiti T; uygun sekilde ayarlanmalidir.

2 ;
— 0, = 500 rpm
1.8 — », = 1000 rpm/
— o, = 1500 rpm
1.6 ! P
P
1.4
1.2
1 r r r
0 5) 10 15 20
Zaman [s]

Sekil 4.27. Farkli baslangi¢ agisal hizlari i¢in sabit PI kazang katsayilari olmasi
durumunda birim basamak girisine karsilik vites degisim cevabi (K,=1, T;=0.3,
S,=20 kN, T,=50 Nm,)

Denetleyicinin kazang katsayilarini ayarlamak iizere 6nce integral zamani sabit tutulmus
ve buna karsilik farkli orant1 kazanglarinin dinamik cevaba etkisi incelenmistir. Daha
sonra da belirli bir oranti kazancina Karsilik farkli integral zaman sabitleri segilerek
dinamik cevap belirlenmistir. Boylece denetleyicinin kazang katsayilarinin dinamik
cevaba etkisi ve ayrica yukaridaki bolimlerde agiklanan amaca uygun kazang
katsayilar1 hesaplanmistir. Bu kapsamada baslangigta bir olan vites oranina bir birim
basamak giris verildiginde, sistemin vites gegislerine ait dinamik cevabinin zamana gore
degisimleri Sekil 4.28’de verilmistir. Burada PI denetleyiciye ait sabit integral zamani
Ti’ye karsilik farkli orant1 kazanglar1 Ky’ler igin vites degisim egrileri gosterilmektedir.
Sekilden de anlasilacagi gibi orant1 kazanci arttikca zaman sabiti azalmakla birlikte

oturma siiresi de giderek artmaktadir.
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Sekil 4.28. Birim basamak girisine karsilik farkli orant1 kazanglari igin vites degisim
cevab1 (01=1500 dev/dk, Ti=2.2)

Sistemin dinamik cevabi ayn1 orant1 sabiti Ky’ye karsilik, farkli integral zamani T; i¢in
de incelenmistir. Yine baslangicta bir olan ¢evrim oranina bir birim basamak giris
verilmesi durumunda vites gecislerinin dinamik cevaplar1 Sekil 4.29°da sunulmustur.
Bu sekilden anlagilacag iizere integral zamaninin artmasi vites gegis hizini arttirmakla

birlikte asim miktarini da arttirmaktadir.

_Ti:1
2r —T=1.15
—T-13
18 T =145
o 16 — 1716
T=1.75
1.4} —T=1.9
—T=2.05
1.2+ —T=2.2
— T=2.35
1 . . 1
0 1 2 3

Zaman [s]

Sekil 4.29. Basamak girisine karsilik farkli integral zaman sabitleri i¢in vites degisim
cevab1 (01=1500 dev/dk, K,=1)

72



Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da yapilan analizler farkli baslangi¢c acgisal hizlari i¢in de
yapilarak, asim olmaksizin cevap egrilerinin oturma zamani kazang katsayisi ve integral

zaman sabitinin bir fonksiyonu olarak elde edilmis ve sonuglar Sekil 4.30’da verilmistir.

y. =500 devidk

Oturma Zamani [s]

Sekil 4.30. Farkli baslangi¢ agisal hizlari igin vitesin oturma zamani

Sekil 4.30°da goriillen yilizeylerde minimum noktalar oturma zamanmin 0.001 hata
toleransi ile en az oldugu yerleri gostermektedir. Boylece PI denetleyicinin kazang
katsayilarmmim en uygun oldugu degeri bu minimum noktalardan belirlemek
miimkiindiir. Bu yontemle sistemin muhtemel baglangi¢ agisal hizlar1 i¢in elde edilen en

iyi kazang katsayilar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Pl denetleyicinin farkli acisal hizlara karsilik uygun kazang katsayilar

500 dev/dk 4.3 2.2
750 dev/dk 3.25 2.35
1000 dev/dk 2.5 2.35
1250 dev/dk 2.075 2.35
1500 dev/dk 1.75 2.35
1750 dev/dk 1.575 2.35
2000 dev/dk 1.35 2.35
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Cizelge 4.1°de verilen kazang katsayilar1 kullanilarak birim basamak girise karsilik
sistemin dinamik cevabi Sekil 4.31°de verilmistir. Sekilden anlagilacagi {izere uygun
kazang katsayilar1 ile hedeflenen ayni hizlanma hizina ve oturma zamanina (bu siire
yaklasik 0.5 sn olarak belirlenmistir) sahip vites gegisleri elde edilebilmistir. Boylece
Cizelge 4.1°de onerilen PI denetleyiciye ait kazang katsayilari ile dogrusal olmayan
zincirli bir SDA sistemi igin farkli baslangic sartlari altinda birbirlerine ¢ok yakin vites

gecisleri saglanabilmistir.

2 L
— o, = 2000 dev/dk
1.8r —0, = 1750 dev/dk
L6l — o, = 1500 dev/dk

—o = 1250 dev/dk
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—o, = 500 dev/dk
1 :

0 0.5 1 1.5
Zaman [s]

T

1.2

Sekil 4.31. Uygun PI kazang katsayilari kullanilarak farkli giris agisal hizlari igin elde

edilen vites gecisleri
4.2.4. SDA ile Donatilmis Elektrikli Aracin Analizlerine Ait Sonuglar

Bu kisimda elektrikli aragta minimum enerji sarfiyati i¢in ayarlanmis zamanla degisen
bir referans olan SDA vites orani kontroliine ait teorik sonuglar verilmistir. Sekil
4.32°de elektrikli aracin dinamigi goz Oniine alinarak ve de Sekil 3.23’de verilen
referans hiz profilini takip etmesi suretiyle hesaplanan gerekli gii¢ ihtiyacinin zamana

gore degisimi verilmistir.

Aracin zamanla ihtiya¢ duyacagi gii¢ talebi belirlendikten sonra Sekil 3.24’te verilen
motor haritasinin optimum ¢aligma bolgesinde kalarak agisal hiz ve torku segilir. Ancak
SDA’nin hiz orami limit bolgesinin (0.5-2) disina c¢ikabileceginden, bu smirlamay1
dikkate alarak motorun agisal hiz1 ve dolayisiyla torku tekrar se¢ilmelidir. Motorun

giincel agisal hiz1 ve torku ile SDA'nin gerekli hiz oran1 hesaplanmis ve Sekil 4.33’de
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referans ¢evrim orani olarak verilmistir. Bu hiz orani, geri beslemeli PI denetleyici ile
giris kismi sikistirma kuvveti ayarlanarak kontrol edilmis ve bunun sonuglar1 da yine
Sekil 4.33’de verilmistir. Bu iki sonug karsilastirildiginda yapilan kontroliin baz1 hatalar
ve gecikmelere ragmen referans deger ile oOrtiistiigli goriilmektedir. SDA’nin ¢evrim
oranini kontrol edebilmek i¢in ayarlanan sikistirma kuvvetinin degisimi ise Sekil 4.34°te
verilmistir. Bu modelde PI denetleyicinin kazang katsayilar1 daha once belirlenen

sartlara gore deneme sinama yontemi ile sirasiyla K,=2.7 , Ti=0.8 olarak se¢ilmistir.

X 104

0.5¢

Aracin Gug ihtiyaci [W]
o

0 50 100 150 200
Zaman [s]

Sekil 4.32. Elektrikli aracin gii¢ ihtiyacinin zamanla degisimi

1.3 : \
— Referans

1.1t — Simdilasyon Sonucu||
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Sekil 4.33. SDAnin referans ve kontrol edilen ¢evrim orani degerleri
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Sekil 4.34. SDA’nin ¢evrim oranini kontrolii i¢in gerekli sikistirma kuvvetinin zamana

gore degisimi
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Sekil 4.35. Simiilasyon sonucu elde edilen ara¢ hiz profili ile referans degerin

karsilastirilmasi

Sekil 4.35’te elektrikli aracin gii¢ aktarim organinin tiim dinamikleri gz oniine alarak
gercek arac hizi simiilasyon sonucu zamanin bir fonksiyonu olarak verilmistir.
Simiilasyon sonuglar1 ile aracin istenilen referans hizi karsilastirilmis ve ikisinin
birbirine yakin oldugunu goriilmiistiir. Baz1 durumlarda aracin gergek hizinda referans
hiza gore gecikmeler oldugu goriilebilir. Bunun sebebi SDA’nin ivmelenmesinin ve
kontroliiniin nispeten yavas olusudur. Bununla birlikte, bu gecikme bazi kontrol
teknikleri ve algoritmalarla en aza indirilebilir, ancak bu konular ileride g¢alisilmaya

birakilmustir.
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4.3. Teorik ve Deneysel Sonu¢larin Karsilastirilmasi

Bu kisimda rejim halindeki, acik dongii vites gegislerine ait ve geri beslemeli vites
kontroliine iliskin teorik sonuglar ile deneysel sonuclar karsilastirilmis ve sonuglar

grafikler halinde sunulmustur.
4.3.1. Rejim Haline Ait Teorik ve Deneysel Sonuglarin Karsilastirilmasi

Rejim halinde vites oran1 1=0.5, 1=1, 1=1.5 i¢in giris ve ¢ikis sikistirma kuvvetlerinin
orani degisiminin teorik ve deneysel sonuglarina ait degerlerinin karsilastirilmasi Sekil
4.36’de sunulmustur. Sekilden de anlasilacagi gibi teorik ve deneysel sonuglar
birbirlerine ¢ok yakindir. Burada en iyi uyum t=1 i¢in s6z konusu olmakla birlikte

azami hata oran1 yaklagik %15 ile 1=0.5 degerinde goriilmiistiir.

1,8 +
1,4 -

2

)

6 1

~ —1=0.5
0,6 —1=1

—1=1.5

0,2

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
)

Sekil 4.36. Sikistirma kuvveti oranin farkli ¢evrim oranlari i¢in boyutsuz torka gore

degisimine ait teorik (kesikli ¢izgi) ve deneysel (diiz ¢izgi) sonuglarinin karsilastirilmasi

Sikistirma kuvvetinin farkli baslangic degeri ic¢in yukarida yapilan analizler tekrar
edilmis ve buna ait teorik sonuglar ile deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi Sekil
4.37°de verilmistir. Bu sekilden de goriildiigii lizere teorik ve deneysel sonuglar iyi bir
uyum igerisindedir (maksimum hata oran1 %10). Ayrica Onceki boliimlerde
vurgulandig1 iizere, sikistirma kuvveti degerinin farkli olmasi ayni ¢evrim orani igin

gerekli sikistirma kuvveti oranini etkilememektedir.
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Sekil 4.37. Sikistirma kuvveti oranin farkli giris sikistirma kuvvetleri i¢in boyutsuz
torka gore degisimine ait teorik (kesikli ¢izgi) ve deneysel (diiz ¢izgi) sonuglarin

karsilastirilmasi (1=1)

4.3.2. Vites Gegis Dinamigine Ait Teorik ve Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu kistmda SDA sisteminin vites gegislerinin dinamik cevabini incelemek iizere rejim
halindeki sikistirma kuvveti oranina basamak girisler verilerek elde edilen teorik ve
deneysel sonuclar karsilagtinnlmigtir. Vites gegis dinamigini etkileyen farkli basamak
girisler, yiikleme torku, baslangi¢ ¢evrim orani, sikistirma kuvveti degeri ve giris agisal

hizlarma gibi parametrelerin test edildigi teorik ve deneysel sonuglar kiyasi verilmistir.

Farkh Sikistirma Orami Basamak Girisleri Icin Vites Degisim Cevabinin Teorik ve

Deneysel Sonuclarinin Karsilastirilmast

Sikistirma kuvveti oranina pozitif 0.15 degerinde basamak girisler verilmesi durumunda
elde edilen vites gegislerine ait teorik ve deneysel sonuglar Sekil 4.38’de verilmistir.
Ayrica negatif 0.15 basamak girislerine karsilik vites gecisinin teorik ve deneysel
sonucu da Sekil 4.39’da verilmistir. Teorik ve deneysel sonuglar, hem cevabin baslangig
egimi hem de varilan rejim halindeki vites orami1 karsilagtirildiginda birbirine ¢ok
yakindir. Dolayisiyla SDA’nin vites gegislerini temsil etmek iizere Denklem 3.23 ile
onerilen birinci mertebeden diferansiyel denklem ilk kez ger¢ek zamanda deneylerle test
edilmis ve dogrulugu ispat edilmistir. ilerleyen béliimlerde sistemin diger parametreleri

i¢in de test edilecektir.
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Sekil 4.38. Sistemin sikistirma kuvveti oranina AS=0.15 basamak girisler verilmesi
durumundaki teorik ve deneysel dinamik cevabinin karsilastirilmasi (w;=500 dev/dk,
S,=20 kN, T,=80 Nm)
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Sekil 4.39. Sistemin sikistirma kuvveti oranina AS=-0.15 basamak girigler verilmesi
durumundaki teorik ve deneysel dinamik cevabinin karsilastirilmasi (w;=500 dev/dk,

S,=20 kN, T,=80 Nm)

Farkly Yiikleme Torku Altinda Vites Degisim Cevabinin Teorik ve Deneysel

Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Bu kisimda farkl yiikleme torklar1 altinda (25 Nm, 50 Nm, 100 Nm) vitesin degisiminin
teorik ve deneysel karsilastirilmasi yapilmistir. Sekil 4.40°ta giris acisal hizi ve ¢ikis
sikistirma kuvvetlerinin sabit tutularak, SDA’nin ¢ikis kismina T,=25 Nm’lik bir direng
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torku uygulanmasi durumunda vitesin AS=0.1 basamak girisine karsilik teorik ve
deneysel sonuglar1 karsilastirilmistir. Sekilden anlasilacag iizere, hem vites degisim hizi
hem de varilan rejim hali vites oran1 dikkate alindiginda teorik ve deneysel sonuglar tam
bir uyum igerisindedir. Dolayisiyla farkli giris torklari i¢cin de Denklem 3.23°de 6nerilen
denklemin gegerli oldugu ispat edilmistir.

1,6

15 +

14 -
L 13 +
——Deneysel

1.2 1 ——Teorik

1,1 +

1 T T T
0 10 20 30 40
Zaman [s]

Sekil 4.40. Sistemin T,=25 Nm yiikleme torku altinda vites gegislerine ait teorik ve
deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi (01;=500 dev/dk, S,=20 kN, AS=0.1)

1,6

1,5 +

14 -

e 1,3

12 - ——Deneysel

——Teorik
1,1 -

1 T T T
0 10 20 30 40
Zaman [s]

Sekil 4.41. Sistemin T,=50 Nm yiikleme torku altinda vites gegislerine ait teorik ve
deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi (0;=500 dev/dk, S,=20 kN, AS=0.1)

Benzer sekilde, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de sabit giris agisal hizi ile ¢ikis sikistirma

kuvvetine karsilik sirastyla T2,=50 Nm ve T,=100Nm’lik diren¢ torku uygulanmasi
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durumunda vites gecislerinin teorik ve deneysel sonuglart karsilastirilmistir. Bu
sonuglarda da vitesin hizlanma hiz1 ile rejim halindeki degerinin teorik ve deneysel

olarak uyum ic¢inde oldugu anlagilmaktadir.

1,6

——Deneysel
15 -
—Teorik
1,4 -

e 1,3 -
1,2 -

1,1 +

1 T T T
0 10 20 30 40
Zaman [s]

Sekil 4.42. Sistemin T,=100 Nm yiikleme torku altinda vites gegislerine ait teorik ve
deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi (0;=500 dev/dk, S,=20 kN, AS=0.1)

Farklh Vites Baslangic Degerleri Icin Dinamik Cevabin Teorik ve Deneysel

Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Bu kisimda vitesin baslangi¢ degerinin farkli olmasi durumunda hizlanma hizina ait
teorik ve deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 4.43’de SDA sisteminin sabit giris
acisal hizi, ¢ikis sikistirma kuvveti ve torku altinda farkli vites baslangi¢ sartlart (1=0.5,
=1, 1=1.5) i¢in ayn1 basamak girisine verdigi vites degisimlerinin teorik ve deneysel
sonuglar1 karsilagtirilmistir. Sonuglarin vitesin degisim hizi ve nihai degeri dikkate

alindiginda gayet uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.44’de ise daha ileri karsilastirmalar yapmak icin vitesin azami ve asgari
degerleri baslangic degeri se¢ilmis ve AS=+/-0.4 basamak girislerine ait teorik ve
deneysel sonuglar karsilagtirilmistir. Burada da vitesin hizlanma hizi ve nihai degeri
bakimindan yukaridaki sonuglar kadar olmasa da teorik sonuglarin deneylerle uyumiu

oldugu gozlemlenmistir.
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17 f
1,4 -
e ——Deneysel
1,1
—Teorik

0,5 T T T
0 10 20 30 40
Zaman [s]

Sekil 4.43. Sistemin farkli baglangi¢ sartlari i¢in sikistirma kuvveti oranina AS=0.1

basamak girigler verilmesi durumundaki teorik ve deneysel dinamik cevabinin

karsilastirilmasi (0,=500 dev/dk, S,=20 kN, T,=50 Nm)

2,4

2 a
1,6 -
——Deneysel

1,2 4 )
—Teorik

0,8 ~

0,4 -

O T T T
0 10 20 30 40
Zaman [s]

Sekil 4.44. Azami ve asgari vites orani baslangig sartlar1 altinda, sistemin sikistirma

kuvveti oranina AS=+/-0.4 basamak girisler verilmesi durumundaki teorik ve deneysel

dinamik cevabinin karsilastirilmasi (0;=500 dev/dk, S,=20 kN, T,=50 Nm)

Farkli Sikistirma Kuvveti Baglangic Degerleri I¢in Dinamik Cevabin Teorik ve

Sonuclarinin Deneysel Karsilagtirilmasi

Bu kisimda farkli sikistirma kuvveti baglangic degerleri icin vites degisim cevabinin

teorik ve deneysel sonuglari karsilastirllmigtir. Sekil 4.45, Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de

sirasiyla ¢ikis sikistirma kuvvetinin S;=20 kN, S,=15 kN, S,=10 kN olmasi durumda
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vitesin sikistirma kuvveti oranina AS=0.1 basamak girisler verilmesi halindeki teorik ve
deneysel cevabinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Bu sonucglarda da teorik ve deneysel

verilerin iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

1,6
1,5 +

1,4 +

e 1,3

——Deneysel
1,2 - y

——Teorik
1,1 -

1 T T T
0 10 20 30 40
Zaman [s]

Sekil 4.45. Sistemin S,=20 kN ¢ikis kasnagi sikistirma kuvveti etkisindeki vites
gegislerinin teorik ve deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi (w1=500 dev/dk, T,=50
Nm, AS=0.1)

1,6

1,5 ~

1,4 -

v 13

12 ——Deneysel

—Teorik

1 T T T
0 10 20 30 40
Zaman [s]

Sekil 4.46. Sistemin S,=15 kN ¢ikis kasnagi sikistirma kuvveti etkisindeki vites

gegislerinin teorik ve deneysel sonuglarinin karsilagtiritlmasi (w1=500 dev/dk, T,=50
Nm, AS=0.1)

83



1,6

1,5 -
14 -
e 1,3
12 | ——Deneysel
11 - —Teorik
1 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40

Zaman [s]

Sekil 4.47. Sistemin S,=10 kN ¢ikis kasnagi sikistirma kuvveti etkisindeki vites

gecislerinin teorik ve deneysel sonuglarinin karsilagtiritlmasi (01=500 dev/dk, T,=50
Nm, AS=0.1)

Farkli Baslangi¢ Giris Acisal Hizlart I¢in Dinamik Cevabin Teorik ve Deneysel

Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Bu kisimda da farkli baslangi¢ acisal hizlar i¢in vites geg¢is dinamigine ait teorik ve
deneysel sonuglar sunulmustur. Sekil 4.48°de ti¢ farkli baslangic agisal hizi durumunda

vites gecislerine ait teorik ve deneysel sonuglar karsilastirilmis ve cok uyumlu olduklari

gbzlemlenmistir.
1,6
151 o= ======c=4
4+ 4777 " ~~°°
e 1.3 +
15 ®1=125 dev/dk
' 01=250 dev/dk
1,1 —»;=500 dev/dk
1 T T T T
0 20 40 60 80
Zaman [s]

Sekil 4.48. Vites gecislerinin farkli baslangic agisal hizlar altinda teorik (kesikli ¢izgi)
ve deneysel (diiz ¢izgi) olarak karsilastirilmasi (S,=20 kKN, T,=50 Nm, AS=0.1)
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4.3.3. Vites Oram Kontroliine Ait Teorik ve Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu kisimda PID tabanli kontrol programimin dogrulugunu test etmek i¢in teorik ve
deneysel sonuglar karsilastirilmigtir. Sekil 4.49°da vites oranina farkli baslangig sartlari
altinda 0.5 basamak girisler verilmesi durumundaki teorik ve deneysel dinamik
cevabinin karsilastirilmasina ait sonuglar verilmistir. Burada goriildiigi tizere teorik ve
deneysel sonuglar birbirleri ile fevkalade uyumludur. Dolaysistyla onerilen kontrol
programinin dogrulugu deneylerle ispat edilmistir. Boylece dogrulugu deneylerle ilk
kez kanitlanmig bu program, kontrol miihendisleri tarafindan daha karmasik modellerde

SDA’nin dinamigini yansitan ornek bir model olarak kullanilabilir.

——Deneysel

——Teorik

14 -

1,1 4

0,5 T T T T T
0 40 80 120 160 200 240
Zaman [s]

Sekil 4.49. Vites oranina farkli baglangi¢ sartlari altinda 0.5 basamak girigler verilmesi
durumundaki teorik ve deneysel dinamik cevabinin karsilastirilmasi (w1=500 dev/dk,
$,=20 kN, T,=50 Nm, K,=1, T;=0.1)

Sekil 4.49°da vitesin bazi noktalarda istenilen degerin {izerinde asim yaptigi
goriilmektedir. Bu hatalarin sistemi hareket ettiren hidrolik kismin dinamiginin ve
stirtlinmelerin ithmal edilmesinden kaynaklandig sdylenebilir. Fakat teorik ve deneysel
sonuglarin genel olarak uyumu dikkate alindiginda, bu hatalarin olduk¢a kiiciik kaldig:

ve ihmal edilebilecegi anlasilmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tezde zincirli bir siirekli degisken aktarma sisteminin vites gegislerinin dinamik
davranigi ile vites oraninin geri beslemeli bir PID denetleyici tarafindan kontrolii teorik

ve deneysel olarak incelenmistir.

Zincirli bir SDA sisteminin rejim hali igin giris ve ¢ikis sikistirma kuvvetleri teorik ve
deneysel olarak tespit edilmis ve Carbone ve ark. (2010) tarafindan bulunanlarla kiyas
edildiginde fevkalade uyumlu oldugu ve hatta bazi deney sonuglarinin teorik sonuglarla

daha iyi Ortiistiigli gozlenmistir.

Daha sonra SDA’nin vites degisimlerine karsilik gelen gegici hal dinamigini incelemek
icin sikistirma kuvvetleri oranina basamak girisler verilerek sistemin cevabi hem teorik
hem de deneysel olarak tayin edilmistir. Bu analizlerde sistem parametrelerinden
yiikkleme torku, sikistirma kuvveti, vites baslangic degeri ve giris agisal hizina ait farkli
baslangi¢ degerleri igin vites gegisleri karakterize edilmistir. Teorik ve deneysel

sonuglarin bu asamada da fevkalade uyumlu olduklar1 gozlenmistir.

Bu incelemeler neticesinde SDA’nin vites gegis dinamigiyle ilgili olarak asagidaki

hususlar tespit edilmistir:

e Dogrusal olmayan SDA sisteminin zaman domeninde basamak giris cevabinin
birinci mertebeden bir sistemin dinamik cevabina benzedigi deneysel olarak
gozlemlenmis ve Carbone ve ark. (2007) tarafindan 6nerilen teorik model gercek
yikkleme kosullar1 altinda (aktarilan torkun sifirdan farkli olmasi hali igin)
niimerik ¢6ziilerek deneylerle karsilagtirilmistir. Elde edilen teorik ve deneysel
sonuglarin fevkalade uyumlu olmasi 6nerilen teorik modelin dogrulugunu agikca
gostermistir.

e Vites gecis dinamigini en ¢cok basamak girislerinin genligi, giris agisal hizi, vites
baslangi¢ degeri ve sikistirma kuvveti degerlerinin etkiledigi tespit edilmistir.
Ote yandan direng torkunun vites gecis hizina bir baska ifadeyle vites cevap
egrisinin egimine bir etkisi yoktur.

e Deney sonuglarindan giris agisal hizinin belli bir degerinden sonra (yaklasik
1500 dev/dk) baslangi¢ sartlarinin vites gecis dinamigi lizerinde bariz bir etkisi

olmadig1 anlasilmistir. Buna gére Denklem 3.23’iin giris a¢isal hizinin kiigiik
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degerleri i¢in (<1500 dev/dk) gecerli oldugu, biiyiik agisal hizlar i¢in daha
detayl1 bir modele ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir.

Ayrica deneylerle giivenilirligi ispat edilen dinamik model kullanilarak, Pl tabanli bir
geri beslemeli vites oran1 kontrol programi gelistirilmistir. Bu modelin dogrulugunu test
etmek i¢in de deneyler yapilmis ve benzer sekilde uyumlu sonuglar elde edilmistir. Bu
genisletilmis modelde asim olmaksizin referans c¢evrim orant degerine oturma
zamanmin en kiicik ve vites degisim hizinin sabit olmast kosullar1 altinda PI

denetleyicinin kazang katsayilar1 farkli giris agisal hizlar1 i¢in tayin edilmistir.

Son olarak zincirli bir SDA ile donatilmis elektrikli bir aracin dinamik modeli
kurulmustur. Bu modelde aracin istenilen bir hiz profilini elektrik motorunun
maksimum verim bolgesinde kalarak izlemesi i¢in gerekli SDA ¢evrim oranlari tespit
edilmis ve bu hiz oran1 kontrol edilmistir. Neticede aracin minimum enerji sarfiyatiyla

seyri hareket etmesi kontrol edilebilmektedir.

Bu calismadan elde edilen sonuglarin, zincirli SDA sisteminin gegici hal dinamigi i¢in
Onerilen bir teorik modelin deneysel dogrulanmasi ve kontrol uygulamasinda

kullanilmas1 acisindan literatiire nemli bir katkida bulundugu diisiiniilmektedir.
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EKLER
EK 1. Vites Ge¢is Dinamigini Temsil Eden Diferansiyel Denklemin Cikarilisi

Vites gecis hiz1 geometrik vites orani sirasiyla giris ve ¢ikis temas yarigaplari orani

7 =R, /R, ’nin zamana gore tiirevinden agagidaki gibi bulunur:

f;g & =—R1R2—2R2R1=&_&T 1)
dt| R, R; R, R,

f:&r(l—irj 2)
R, R

Ayrica zincirin boyu asagidaki sekilde de yazilabilir:

RZ_Rl

L:ﬂ(R1+R2)+2(R2—Rl)arcsin( j+2\/d2—(R2—Rl)2 3)

Zincirin boyunun uzamasiz oldugu kabulii ile yukaridaki ifadenin tiirevi sifir olacaktir:

dL_,

o @

Denklem 4 ile Denklem 3 dikkate alinarak asagidaki baginti elde edilir:

]

1 =h(7) ()

R, {ﬂ_zamgn&ﬁ?lfiﬁ

Burada p =R, /d ’dir. Denklem 5, Denklem 2’de yerine koyulup su ifade bulunur:

. R R, 7
=L7[1-zh(7)|m>2=——— 6
‘ er[ wh(©)] R z[1-7h(7)] ©
Daha once Carbone ve ark. (2005) yaptiklar1 calismada Sekil E-1’teki gibi sikistirma

kuvvetleri oranina karsilik vites degisim hizim1 temsil eden A’nin nasil degistigini

incelemislerdir.
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A J
=1
- S1/57:1
| 51/5,20.8
=| S,/5,=0.6 Cok Hizh Kayma
S./5,=0.4
00 SUE A Y oy W A . iy
2 -1.5 -1 0.5 0.5 | 1.5 2
Cok Hizli Kayma 31 | Normal Kayma In(S,/5,)
=

o

Sekil E.1 Vites degisim hizini temsil eden A’nin sikistirma kuvvetinin dogal

logaritmasi ile degisimi (Carbone ve ark., 2005)

Yukaridaki grafikte A asagidaki gibidir:

Al R isin(ZéB’o) @)
@R, Al+cos® S,

Burada @, giris kasnaginin agisal hizidir. Denklem 6 ile Denklem 7 birlestirilirse,

asagidaki ifade elde edilir:

_ 11 sin(24) T
A_Aa)11+coszﬂ0 z[1-7h(7)] ®)

Daha once yapilan ¢alismalar (Sekil E.1’teki gibi) gostermistir ki, A ifadesi sikistirma
kuvvetleri orani ile nerdeyse dogrusal bir iligkiye sahiptir. Boylece asagidaki gibi bir

ifade elde edilir:

gl

Burada (S,/S,), rejim halinde giris ve ¢ikis sikistirma kuvvetlerinin oranidir. ¢

katsayisi ise yaklasik 0.8’e esittir. Denklem 8 ile Denklem 9 birlestirilirse;
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. 1 ’ 0 Sy Sy
T:Aa{%zsﬁoﬂ) TCI:l—Th(‘[):I l:ln[s—zJ—ln[s—sz:l (10)

Denklem 3.23’deki ifade elde dilmis olur.
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EK 2. Deney diizeneginde Labview ortaminda agik ve kapali dongii vites gegislerinin

analizleri igin gelistirilen programlarinin arka planlarinin bir kismi1 asagidaki gibidir:

orque. vi Block Diagram

Eie Edt View Project Operate Tools Window Help

@E @]t Lot spplcation Fart -+ | [§5-] €55
[e.tigh & High *—— b

[ ndex value

index enabl

Jecunter
e et

o]
TH,
[eounter]

hannel name:
sition

[CALIERATE ENCODER.

g

[the value of decreast
HOBL]|

[BAGmz Creste Virtual Channel.vi

65 (1
]
[Counisr 10 DBL _]
HSarmp

scale_displacement

o D

feustom scale name]

|dist ance: per pulse

i

AQ A

default name.

Ay Speediatio G, dat

[»open or create 7]

[ varite-orly ~]
prompt
elect 3 data il bo write,
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Time .dat] )

Elapsed TimeZ Saving Time
Time has Elspsed ¥ "

Auto Reset Elapsed Time:
Elapsed Time (<) 1 Time has Elapsed |

Ele Edt Yew Project Operate Tooks

en[E]

window  Help

AelocityDH. dat

[-open or create <}
oo
eloct o deta file to write.
default name

VP ressureDR. dat]

3

finput terminal configuration
configur ation| [Differential ]

= ] C:\Documents
& [ tonming] orfigaration
iFrerential ] i 2 i
ffererts
i
0.00E+ [Gelect a data file to write.
- default name. e

E A TorqueDH.dat

Eamples per Channel 2

o] bocssessnsssssss
voltagez| i

[Continuous Sampies ~] [N

Al Voktage 7] [l Ualtage Sample Clock ~]

o

[o]——
! [oukput terminal

lninirrum value

OO+

=

samples per charnel

physical chanel gz
Bhysical chanel o [Eample mode
Devijzon Devifaol rae [Ferdware Timed Single Point 7]

fchannel name.

voltageOu:_0

volkageou:_|

[eustom scale name




b Ahmet_Test_Bench_Full7_AILL
File Edt View Project Operate Tools Window Help

(BT o [ 1 5 ol [ [ ]e] ]
= -~
Time has Elapsed ] " ! 1
Ao Reset Elzpsed Time
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W Truz_~P] |
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. ]

S
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rrrrr - 5L
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@E Dﬂ [ 130t Application Fert |~ | [3o~ | [ar | [0~ o]
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B’ Ahmet_NEW_PID.vi Block Diagram

File Edit VYiew Project ©Operate Took ‘Window Help

E OE E Euw [ 13pt applcation Fort |~

jinput terminal configuration
Differential |
|Pressureni. dat|
[minirniom value |
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DBLH—
physical charne! Loss
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_E Voltage 1:
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[«» write-only ]

Belect a data File ko write.
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B Ahmet_NEW_PID.vi Block Diagram
File Edit View Project Operste Tools Window Help E

o g] @)@ uﬂ [ 130 Application Font

Ta[True ~bf fa[True <P
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aveform dataff™ " p
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EK 3. Kontrol programini ¢alistirmak i¢in gerekli baslangig sartlarini igeren program:

$SDA'ya ait veriler ve baslangig¢ sartlari

d=0.155; %$kasnaklar arasi mesafe [m]
betal0=11*pi/180; $kasnak edim acisi [rad]

wl=1500*pi/30; $giris kasnak acisal hizi [rad/s]
T1=50*1.7; %giris kismi torku [Nm]

Kv=13180; %$Valf katsayisi [N]

51=28500; $Tau=1.5 T2=50*1.7 %Giris kismi sikistirma kuvveti
Tau0=1.5; $SDA baslangic cevrim orani [-]

B <L L L L L L L L L L L L L L LS

$giris kasnaginin yaricgapi deferinin farkli cevrim oranlarina godre
degeri (0.5 ,1,1.5,2)

Mv=870; $Aracin klutlesi

I m=0.016; gmotor kiitle atalet
TauR=0.22; %sabit cevrim orani
alfa road=0*pi/180; $yol egimi
fv=0.014; Syuvarlanma
Cx=0.32; $Areodinamik
A=1.407; Sylizey alani
R=0.29; %$lastik yaricapi
g=1.24; %$hava yogunlugu

R1 data=[0.0352;0.0541;0.0643;0.0704];

S1 s2d=[0.83 0.8692 0.9082 0.9403 0.9758 1.0104 1.0544 1.
1.0831 1.0872;

0.9975 1.0483 1.104 1.1608 1.2118 1.2636 1.3096¢ 1.3596 1.
1.386;

1.1151 1.1741 1.2395 1.3113 1.3868 1.46 1.5244 1.575 1.
1.5655;

1.1981 1.2693 1.3385 1.4204 1.5075 1.5943 1.6706 1.719 1.
1.71821];

$kosiniis fonksiyonunun genligi

DELTA=[1.59489E-4 3.07992E-4 4.56496E-4 6.04999E-4 7.53503E-4

9.02007E-4 0.00105051 0.001199014 0.001347517 0.001496021
0.001644525 0.001793028 0.001941532 0.002090035 0.002238539
0.002387043 0.002535546 0.00268405 0.002832554 0.002981057
0.003129561 0.003278064 0.003426568 0.003575072 0.003723575
0.003872079 0.004020582 0.004169086 0.00431759 0.004466093
0.004614597 0.0047631 0.004911604 0.005060108 0.005208611
0.005357115 0.005505618 0.005654122 0.005802626 0.005951129;
9.64334E-5 1.92575E-4 2.88717E-4 3.84859E-4 4.81E-4 5.77142E-4
6.73284E-4 7.69426E-4 8.65567E-4 9.61709E-4 0.001057851
0.001153993 0.001250134 0.001346276 0.001442418 0.00153856
0.001634701 0.001730843 0.001826985 0.001923127 0.002019268 0.0021
0.002211552 0.002307694 0.002403835 0.002499977 0.002596119
0.002692261 0.002788402 0.002884544 0.002980686 0.003076827
0.003172969 0.003269111 0.003365253 0.003461394 0.003557536
0.003653678 0.00374982 0.003845961;
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0756

3823

5971

7418
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.03071E-4
.11857E-4
.001219179
.001726501
.002233823
.002741145
.003248466
.003755788
.1706E-4
.03778E-4
.001376044
.001948309
.002520574
.003092839
.003665104
.004237369

OO OO OO UVWUNODOOOO O N

Rl=interpl ([0

.04535E-4

.13322E-4

.001320643
.001827965
.002335287
.002842609
.003349931
.003857253
.31513E-4

.18231E-4

.001490497
.002062762
.002635027
.003207292
.003779557
.004351822

OO OO OO ODWOOOOOOoWwWW

.06E-4 4.07464E-4
.14786E-4
.001422108
.00192943
.002436751
.002944073
.003451395
.003958717
.45966E-4
.001032684
.00160495
.002177215
.00274948
.003321745
.00389401
.004466275

0.

0
0
0
0
0
0
4
0.
0
0
0
0
0
0

00101625

.5;1;1.5;2],R1 _data,Taul);

%$SDA baslangic boyutsuz tork hesabi
a=T1/ (S1*d);
gl=R1/d;

Mu= (cos (betal) /2) * (a/gl);
bas=bas2([0:0.005:0.045], [0.5:0.5:2],51_s2d,Mu, Taul) ;
S2=81/bas;
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5.08929E-4
0.
.001523572 0.
.002030894 0.
.002538216 0.
.003045538 0.
.003552859 0.
.004060181;
.60419E-4

001147138 O.
.001719403 0.
.002291668 0.
.002863933 0.
.003436198 0.
.004008463 0.
.004580728]

5.

’

001117715
001625037
002132358
00263968

003147002
003654324

74872E-4

001261591
001833856
002406121
002978386
003550651
004122916

6.10393E-4

6.89325E-4
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