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ONSOZ VE TESEKKUR

Insanligin artan konfor beklentilerinin karsilanmas1 maksadiyla; gelisen teknolojinin
kullanilmas1 giiniimiiz gergeklerindendir. Insan hayatinin 6nemli parcalarindan biri
olan ulagim ve ulasimin en yaygin bi¢imi olan karayolu tagimaciligi da bu baglamda
giinden giine elektroniklesme ve akilli sistemleri kullanma egilimindedir.

Karayolu ve demir yolu tasimaciliginda kullanilan bir frenleme sistemi olan
elektromanyetik yavaslaticilarin giivenligi arttirma ve bakim maliyetlerini diisiirme
konusundaki katkilar1 bilinmektedir. Bu ¢alismada elektromanyetik yavaslaticilarin
performansinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Gliniimiizde elle kontrol edilen ve
kademeli olarak kullanilan bu sistemlerin, yapilan ¢caligma kapsaminda bulanik mantik
algoritmalar ile kademesiz olarak kullanimi saglanmistir.

Bu ¢aligmanin ger¢eklesmesindeki sonsuz emek ve desteklerinden otiiri degerli tez
danigman1 hocam Sayin, Dr. Ogr. Uyesi Riza Emre ERGUN’e tesekkiirti borg bilirim.

Basta kiymetli bolim baskani hocam Sayin, Prof. Dr. Mehmet UCAR olmak iizere
deneysel caligmalarda kullanilan laboratuvar ortami ve gerekli techizati saglayan
Otomotiv Miihendisligi Boliimiine tesekkiirlerimi sunarim. Bu siireg igerisinde katki ve
desteklerini esirgemeyen degerli hocam Sayin Prof. Dr. Hiiseyin Metin ERTUNC a
siikranlarimi sunarim.

Ayrica her zaman oldugu gibi bu siiregte de yanimda duran ve gordiigiim en
saygideger insan olan babama, en fedakar insan olan anneme, tiim aileme ve dostlarima
sonsuz minnet duygularimi sunarim.

Haziran — 2019 Aysegiil GOLEN ALTUNTAS
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Z : Zero (sifir)



ELEKTROMANYETIK RETARDERLERIN BULANIK MANTIK
ALGORITMALARI iLE KONTROLU

OZET

Elektromanyetik retarderler yiiksek hizli trenler, lunaparklardaki eglence maksatl
sistemler ve Ozellikle agir yiik tasitlarinda kullanilan frenleme donanimlardir.
Giiniimiizde, elektromanyetik retarder kullanan agir yiik tasitlarinda, bir kol yardimi
ile frenleme torku kademeli olarak tayin edilir. Retarder, bobinlerine uygulanan
elektrik akimi sayesinde bir manyetik alan meydana getirerek frenleme torku
olusturur. Elde edilen frenleme torku bobinlere uygulanan akim siddeti ile orantilidir.

Elektromanyetik retarderin matematik modelinin ¢ikarilmasi zordur. Bunun baslica
sebebi bobinler iizerinden gegen yiiksek akimlarin sistemde kaydadeger 1s1 artigina
sebep olmasidir. Is1 artis1 ise retarder bobinlerinin direncini degistirerek matematik
modeli {izerinde degisikliklere yol agar. Bu sebeplerden dolayi, bu calismada
retarderin kontrol uygulamasi i¢in matematik modele ihtiya¢ duymayan bir yontem
olan bulanik mantik algoritmalari kullanilmistir. Olusturulan bulanik mantik
algoritmalar1 sayesinde LabVIEW programlama dili kullanilarak gelistirilen arayiiz
yazilimi iizerinden sistemin ger¢ek zamanli kontrolii saglanmistir. Optimum kontrol
parametrelerinin belirlenmesi, gorsel ve grafiksel geri bildirimlerin alinmasinin
yaninda frenleme ile hiz sabitleme uygulamasi gelistirilen bu arayliz yazilimi
tizerinden gerceklestirilmistir.

Sistemin  kontrol  yazilimlarmin  bir  kismi  kullanmilan  STM32F407VG
mikrodenetleyicisi araciligi ile diger kismi ise bilgisayar yazilimi iizerinden
yuriitilmistir. Elektromanyetik retarderin hiz sabitleyici olarak kullanilmasina olanak
saglayan bu uygulamada PWM sinyali sayesinde yiiksek ¢oziiniirliikkte frenleme
yapilmistir. Olciimler sonucunda elde edilen sonuclara gore 2500, 2250, 2750, devir
ayar noktalar1 i¢in sirasiyla £50, £30, +£25 devirlik kalict durum hatalar1 ile kontrol
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik Kontrolor, Elektromanyetik Retarder, Hiz
Sabitleyici Uygulamasi, STM32F407VG.
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CONTROL OF ELECTROMAGNETIC RETARDERS WITH FUZZY LOGIC
ALGORITHMS

ABSTRACT

Electromagnetic retarders are braking devices used in high-speed trains, amusement
systems in amusement parks and especially in heavy-duty vehicles. Today, in heavy-
duty vehicles using an electromagnetic retarder, the braking torque is gradually
determined by means of a hand lever. The retarder generates a magnetic field by means
of the electric current applied to the coils, creating braking torque. The resulting
braking torque is proportional to the current intensity applied to the coils.

The mathematical model of the electromagnetic retarder is difficult to draw. The main
reason for this is that the high currents passing through the coils cause a significant heat
increase in the system. The increase in heat leads to changes in the mathematical model
by changing the resistance of the retarder coils. For this reason, fuzzy logic algorithms,
which do not require a mathematical model for the application of retarder control, are
used in this study. Thanks to the fuzzy logic algorithms, real-time control of the system
is provided through the interface software developed using LabVIEW program.
Determination of optimum control parameters, visual and graphical feedback, as well
as braking and speed stabilization application was developed through this interface
software.

Some of the control software of the system was carried out by means of the
STM32F407VG microcontroller used and the other part was carried out via computer
software. In this application thanks to PWM signal which enables the use of
electromagnetic retarder as a speed stabilizer, high resolution braking has been made.
According to the results obtained from the measurements, control was performed with
+50, +30, £25 steady state errors for 2500, 2250, 2750 and speed setpoints respectively.

Keywords: Fuzzy Logic Controller, Electromagnetic Retarder, Speed Stabilisation,
STM32F407VG
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GIRIS

Modern tasit tasariminda siiriis giivenligi, konforu ve gevrecilik dncelikli 6nem verilen
konulardir [1]. Stirtis giivenligi tasitlarda aktif ve pasif emniyet sistemleri tarafindan
saglanir. Aktif emniyet sistemleri kazanin meydana gelmesini engellemeyi
hedeflerken pasif emniyet sistemleri yaralanma ve Oliim risklerini azaltmay1
hedeflemektedir. Aktif giivenlik sistemlerinin temel gorevlerinden bazilar1 giivenli

frenleme ve tasit hizinin diizenlenmesidir [2].

Aktif emniyet sistemlerinden biri olan fren, tasit emniyetinden sorumlu en 6nemli ve
en eski donanimlardan biridir. Hareket halindeki aracin hizin1 azaltmak, durdurmak ve
duran bir araci sabitlemek frenlerin gorevleridir [3]. Tasit hizlarinin ve yiiklerinin
artmasi ile birlikte frenleme i¢in daha gelismis sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ozellikle otobiis, kamyon gibi agir vasitalarda yiiksek frenleme torku ve yiiksek
giivenilirlik gerekmektedir. Kisith bir fiziksel alanda calismalart ve halihazirda
gelismis tasarimlara sahip olmalar1 sebebiyle ana fren sisteminin performansin
tyilestirmek zordur. Ayrica uzun siireli yokus inislerinde fren kampanalar1 ve pabuglari
stirtinmeden kaynaklanan yiiksek sicakliklarla deforme olur, hizla aginir ve fren
zayiflamalari meydana gelir. Bu durum asir1 derece gergeklesirse fren bosalmasi denen
olay meydana gelerek kazalara sebebiyet verebilir. Uzun siireli frenlemelerdeki
muhtemel aksakliklarin  Online ge¢mek i¢in yardimci frenleme sistemleri
kullanilmaktadir. Bir¢ok iilkede, belirli araglara yardimci frenleme cihazlarinin
takilmasin1 gerektiren yasalar mevcuttur. Egzoz frenleri, elektromanyetik retarderler

(EMR), hidrolik retarderler yardimei frenleme sistemlerinden bazilaridir [1].

Bu c¢alismada tasit giivenligi i¢in Onemli rol oynayan yardimci frenleme
donanimlarindan biri olan elektromanyetik retarderlerin bir kontrol uygulamasi
gerceklestirilmistir. Yapilan bu uygulama sayesinde tasitlarin hizinin, yol ve tasitiytikii
durumundan bagimsiz olarak sabitlenmesi amaclanmistir. Giris boliimiinde,
calismanin genel tanitimi, kullanilan yontemin tercih edilme sebepleri, tezin igerigi
hakkinda genel bilgiler ve bu calismay1 yiiriitmekle gilidiilen maksat agiklanmigtir.

Elektromanyetik retarderlerin tarihsel gelisimi, yapis1 ve 6zellikleri, darbe genislik



modiilasyonu, dogru akim motorlarinin darbe genislik modiilasyonu ile kontrolii ve
bulanik mantik ile ilgili ihtiya¢ duyulan temel bilgilere birinci bolimdeki genel bilgiler
bashigr altinda deginilmistir. Tezin malzeme ve yontem baslikli ikinci boliimiinde
oncelikle retarder, igten yanmali motor ve kontrol panosundan olusan elektronik
tasarimi Ve ayrica sistemin yoOnetimini saglayan yazilim gelistirme uygulamalari
tanitilmistir.  Bilgisayar ve mikro denetleyici igerisinde kurulan algortimalar ve
tasarlanan bulanik mantik kontroloriin ozellikleri de malzeme ve yontem basligi
altinda yer almaktadir. Deneysel c¢alismalarin gergeklestrilimesi ile elde edilen
bulgular, retardere ait akim ve tork verilerinin grafikleri ile bu grafiklerin
yorumlanmasi tezin tiglincii boliimii olan deneysel ¢alisma sonuglar1 bashigr altinda
sunulmustur. Tez; bu ¢aligmadaki olumsuzluklarin iyilestirilebilmesine, ¢alismanin
endiistriyel olarak kullanilabilmesine ve gelistirilebilmesine dair ileride yapilacak

calismalar i¢in Onerilerin yer aldig1 sonuglar ve dneriler boliimii ile tamamlanmustir.

Calismada bulanik mantik algoritmalarimin tercih edilme sebebi elektromanyetik
retarderlerin karekteristik Ozellikleridir. Elektromanyetik retarderin matematik
modelinin ¢ikarilmasi zordur. Bunun baslica sebebi retarder bobinleri lizerinden gegen
yiiksek miktardaki akimlarin sistemde sebep oldugu kayda deger 1s1 artisidir. Is1 artigi
retarderin elektriksel direncini degistirerek matematik modeli tizerinde degisikliklere
yol acar [5]. Bulanik mantik algoritmalar1 ise kontrolii yapilacak sistemin
matematiksel modelinin bilinmemesi veya karmasik olmasi durumlari i¢in ¢dziim

getiren bir yontem olarak 6nerilmistir [6].

Gliniimiizde, agir yiik tasitlarinda elektromanyatik retarder tarafindan {iretilecek
frenleme torku, fren pedalinin bagli oldugu elektrik kontrol kutusu ve/veya bir kol
yardimi ile kademeli olarak tayin edilmektedir. Elektromanyetik retarder (EMR) fren
pedalina bagli oldugunda panik freni durumda devreye girerek risk olusturmaktadir.
Ote yandan sofor tarafindan fren cubugu yardimiyla kademeli olarak kullanildiginda
keskin gecisler sebebiyle siiriis konforunu azaltmaktadir. Yapilan ¢aligma kapsaminda
kontrol algoritmalariyla frenlemede saglanan siireklilik sayesinde bu olumsuzlugu

ortadan kaldirmak amaglanmaktadir.

Calismada, olusturulan bulanik mantik algoritmalari sayesinde LabVIEW programi

tizerinden sistemin gercek zamanli kontrolii saglanmistir. Optimum kontrol



parametrelerine ulagilabilmesi ve hizin sabitlenecegi degerin kullanici tarafindan
belirlenebilmesi i¢in LabVIEW kullanic1 ara yiizii tasarlanmistir. Sistemin kontrol
yazilimlarinin bir kismi kullanilan STM32F407VG mikrodenetleyicisi aracilig: ile
diger kismu ise bilgisayar yazilimi {lizerinden yiiriitiilmiistiir. Bilgisayar ve mikro
deneteyici arasinda USB-TTL doniistiiriicii birimi yardimiyla anlik iletisim saglanarak

veri iletimi gergeklestirilmistir.

Elektromanyetik retarderin giiniimiiz teknolojilerine daha uygun hale gelmesine ve
kullanict tarafindan belirlenen deger dogrultusunda hiz sabitleyici olarak
kullanilmasina olanak saglayan bu uygulamada darbe genislik sinyali yardimiyla

yiiksek ¢oziiniirliikte frenleme yapilmustir.



1. GENEL BILGILER

1.1. Elektromanyetik Retarder

Giliniimiizde, otomotiv endiistrisinde yapilan ¢alismalar ¢cogunlukla tasit giivenligini
ve siiriis konforunu arttirmaya yogunlasmis durumdadir. Karayolu tasitlar: igin fren,
siiris emniyetinden sorumlu temel unsurdur. Bu c¢alismanin konusu olan
elektromanyetik retarderler yiiksek hizli trenler, lunaparklardaki eglence maksath

sistemler ve ozellikle agir yiik tasitlarinda kullanilan frenleme donanimlaridir [1].

Elekromanyetik retarderin ¢alismasinin temeli Jean Bearnard Leon Foucault
tarafindan 19. yiizyilda kesfedilen ve o tarihten bu yana kendi ismi ile anilan manyetik
akim teorisine dayanmaktadir. Foucault akimlar1 prensibi ile ¢alisan ilk yavaslatici
sistemin patenti 1903 yilinda Abram Steckel tarafindan alinmistir. Retarderin tasitlarda
kullanimu ise ilk kez Raoul Roland Raymond Sarazin’in 1936 yilindaki tasarimiyla
uygulanmistir. Sarazin’in patantlerinin kullanimina izin vermeyi kabul etmesi ile
birlikte 1950 yilindan bu yana Telma firmas: tarafindan elektromanyetik retarderlar

uretilmektedir.

EMR, tasitlarda, tasitin tipine gore farkli sekillerde monte edilebilmektedir. Sekil
1.1’de EMR’nin focal (odaksal) montaj1 gosterilmistir.

Sekil 1.1. EMR'nin odaksal montaji; EMR’nin vites kutusuna montaji (a), EMR’nin
tasit sasinine montaji (b) [7]



EMR, kisa govdeli traktorler veya motoru arkada olan otobiis ve midibiislerde vites
kutusuna veya sabit kisim (stator) dogrudan arag tasiyici sasisine, rotor ise tahrik

miline monte edilmektedir. Bu tip montaj, odaksal (focal) olarak anilmaktadir.

EMR, orta ve uzun boyutlara sahip araglar i¢in Sekil 1.2’de gosterildigi gibi tahrik

mili tizerine, aks ve vites kutusu arasina eksenel (axial) olarak takilmaktadir [7].

Sekil 1.2. EMR'nin eksenel montaji [7]

Degisen manyetik alana maruz kalan manyetik malzeme igerisinde akim olusmasi
elektromanyetik retardelerin ¢aligma prensibidir. Fren pedali veya bir frenleme kolu
yardimiyla Stator bobinlerinden akim gegirilerek olusturulan manyetik alan nedeniyle
rotorda fuko akimlar1 sebep olusmaktadir. Tasitin tahrik mili ile irtibatlandirilmis
rotor, saftin donmesi esnasinda stator bobinlerinin olusturdugu manyetik alan nedeni

ile bir yavaglamaya sebep olur.

Donen tahrik milini yavaglatan bu moment etkisi, stator bobinlerine uygulanan akim

siddeti arttik¢a artmaktadir [8].

Elektromanyetik retarderler, motorun sahip oldugu kinetik enerjiyi manyetik alan
prensiplerine uygun olarak termal enerjiye doniistiiren sistemlerdir. Retarderlar bu
ozellikleri sebebiyle yiiksek sicakliklara cikarlar, ancak rotorlarindaki 6zel olarak

tasarlanmis riizgar tiinelleri araciligryla termal enerjilerini atmosfere ulastirlar [1].

Elektromanyetik retarder yapisal olarak stator, stator bobinleri, hava araligi, rotor,

cekirdek ve kutup baslarindan meydana gelmektedir. Dr. Ogr. Uyesi Riza Emre



ERGUN’iin 2014 yilinda tamamladig1 doktora calismas1 kapsaminda iiretilen ve bu tez

caligmasinda kullanilan elektromanyetik retarderin yapisi Sekil 1.3’te gdsterilmistir.

Hava Aralde

Cekirdek  «

Kutupbag: «- °J > Bob:

*  Stator

Sekil 1.3. EMRnin yapisi [9]

EMR, bobinlerine uygulanan elektrik akimi sayesinde bir manyetik alan meydana
getirerek frenleme torku olusturur. Elde edilen frenleme torku bobinlere uygulanan
akim ile orantili olarak degismektedir [10]. Sekil 1.4’te EMR’ye ait tork-akim egrisi

gosterilmektedir.
Retarder Torque Characteristics for the Front Wheels
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Sekil 1.4. EMR Tork- Akim Egrisi [11]

Girig akimlarindaki artisa bagh olarak ¢ikis momentlerinin yilikselmesi bakimindan

elektromanyetik yavaslaticilar, dogru akim motorlarina benzetilebilirler. Sekil 1.5.te



bir dogru akim motoruna ait tork- akim grafigi goriilmektedir.
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Sekil 1.5. DC Motor Tork-Akim Egrisi [12]
1.2. Darbe Genislik Modiilasyonu

Darbe genislik modiilasyonu; bir referans sinyalini, kare dalgalardan olusan dalga
katarlar1 ile ifade etme yontemidir. Elde edilen dalga katarinda, kare dalgalarin
genisligi, sinyalin degerine gore degismektedir. Modiilasyon islemi igin c¢esitli
yontemler bulunmasi ile beraber en yaygin olarak kullanilan teknik; modiile edilen
sinyal olarak da adlandirilan orijinal sinyal ile bir testere disi veya liggen dalga sinyali
olabilen tasiyict sinyalin karsilastirilmasidir. Sekilde 1.6’te modiilasyon sonucunda
elde edilen dalga katari, diger bir deyisle modiile edilmis sinyal olarak da adlandirilan

PWM sinyali goriilmektedir.

Modilasyon Sinyali

~ Tagiyicr Sinyal

PWM Sinyali

Sekil 1.6. Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM)



Sekil 1.7.’de Darbe genislik modiilasyonu ile elde edilmis bir sinyalin goriintiisii
goriilmektedir. Burada periyot T, gorev ¢evrimi D, sinyalin en yiiksek degeri Vmax, €n
diisiik degeri Vmin ile ifade edilmektedir [13].

Vmax ——————

Vool - -

tOH T tOﬂ +T 2T
Sekil 1.7. Gorev Periyodu D Olan PWM Sinyali

Bu caligmada kullanilan PWM sinyali bir mikro denetleyici iiretilmis ve EMR’nin
kontrol uygulamasinda 6nemli bir rol oynamistir. PWM sinyalinin mikro denetleyici

araciligr ile iiretilmesine boliim 2.5’te deginilecektir.

Bir kare dalga sinyalinin analog karsiligi o sinyalin ortalama degeri hesaplanarak

bulunur [14]. Elde edilen PWM sinyalinin analog karsiligini bulmak igin;
1 /T
Vor=7 fo f(t)dt (1.2)

denkleminin kullanilmasi1 gerekmektedir. Denklem, Sekil 1.2° de verilen grafik i¢in

¢oziildigiinde;

Vort: % ( foton Vmaxdt+ J;:n Vmindt)

— ton'Vmax—l_T'Vmin'ton~Vmin — ton~Vmax+(T'ton)~Vmin
T T

(1.2)

bulunmaktadir. Pwm sinyalini en diisik degeri olan Vmin’in sifira esit oldugu

durumlarda ise;

VortztoTn-Vmax (1.3)



olmaktadir.

PWM sinyali i¢in gorev periyodu (D);
D= 1.4
= (14

ifadesi ile elde edilmektedir. Denklem 1.4, denklem 1.3 te yerine yazildiginda;
Vort=D.Vmax (1.5)

esitligine ulasilmaktadir. Buradan da anlasilacagi gibi bir PWM sinyalini dogru akim
karsiligi, sinyalin gorev c¢evrimi ile direkt iliskilidir. Bu o6zelligi, darbe genislik
modiilasyonunu motor kontrolii, anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 ve kodlama gibi

alanlarda kullamigh hale getirmektedir [15].

1.3. Dogru Akim Motorunun Darbe Genislik Modiilasyonu ile Kontrolii

Dogru akim motorlari, oyuncaklar, endiistriyel uygulamalar, mobil robotlar ve
otomotiv endiistrisi gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Piyasada farkli
giiclerde ve biiyiikliiklerde bulunabilen, hiz1 kolaylikla ayarlanabilen diisiik maliyetli
makinelerdir [16]. Bir dogru akim motorunun hizin1 kontrol etmek igin ¢esitli
yontemler bulunmaktadir. Ancak siklikla kullanilan yOntem, armatiir gerilimini
degistirerek yapilan kontroldiir. Armatiir gerilimini kontrol etmek i¢in motora seri
baglanan ayarl bir diren¢ kullanilabilir. Fakat bu yontemde enerjinin bir kismi1 direng
tizerinde harcandigindan verimsizdir ve genellikle tercih edilmemektedir. Dolayisiyla
bir DC motorun kontrolii i¢in uygun metot; PWM sinyali kullanmaktir. Boliim 1.2°de
deginildigi gibi; analog karsilig1 gorev periyodu ile belirlenen PWM sinyali, hem daha

verimli hem de daha hizli cevap veren bir uygulamadir [17].

Literatlirde dogru akim motorunun hizinin PWM yardimu ile kontrol edildigi pek ¢ok

caligma bulunmaktir.

Kose ve arkadaglart sabit miknatish bir dogru akim motorunun hizini PID ve bulanik
mantik algoritmalar ile kontrol etmislerdir. STM32F407 Discovery gelistirme kitinin
kullanildig1 bu ¢alismada kontrol algoritmalarindan elde edilen sonuca gére motorun

hizinin belirlenmesinde PWM sinyalinden faydalanilmistir. Bu ger¢ek zamanli kontrol



uygulamasindan elde edilen sonuclar iki farkli kontrol yonteminin basarisi deney

verileri tizerinden karsilastirilmistir [18].

Prakosa ve digerleri kuadkopter dronun zemin testi i¢in hizinin kontrol edildigi bir
uygulama gelistirmiglerdir. Dronlarda enerji pillerden karsilandigi i¢in verimli motor
se¢imi uzun siireli ugus saglamakta dnemlidir. Hafif bir motor se¢imi ise dronun hizli
ucmasina yardimci olur. Fir¢asiz DC motorlar hafif ve verimli motorlar olduklari i¢in
dron aktiiatorii olarak segilmistir. iki mikro denetleyicinin kullamldig1 bu uygulamada
bir mikro denetleyici motor hizin1 sensorler yardimiyla dlcerek bilgisayara iletirken
diger mikro denetleyici gorev periyodu ile motor hizi arasindaki iliskiyi kullanarak

PWM yardimi ile motorlarin hizi kontrol etmetktir [19].

Dewangan ve arkadaslari ATmega8 mikrodenetleyicisi kullanarak geri beslemeli bir
motor kontrol sitemi tasarlamiglardir. Bu sistemde motor, bir kiyict devre iizerinden
PWM sinyali yardimi ile kontrol edilmektedir. Motor hizin1 6lgen takogeneratordeki
gerilim degeri bir ayarh direng iizerinden ATmega8’e ulastirilmis ve yiik durumunda

motor hizinin istenilen degerde kalmasi gorev periyodu degeri ile saglanmistir [20].

Aziz ve digerleri DC motorun akim, hiz ve tork verilerinin gosterilmesi i¢in yapisal bir
model tasarlamislardir. Tasarlanan sistemde PWM sinyali ile siiriilen motorun geri
beslemesiz ve ¢ift PID geri beslemeli durumda ytikselme zamani, oturma zamani gibi
parametreleri kiyaslanmistir. Deneyden elde edilen sonuglarda sisteme cift PID geri

beslemesi eklenmesi ile sistem ¢ikisindaki iyilesmeler agik¢a gézlemlenmistir [21].
1.4. Bulamik Mantik

[k olarak Azeri asilli matematik¢i Zadeh tarafindan ortaya atilan bulanik mantik
yaklasimi bir sistemin analizi i¢in sayisal degerler yerine (¢ok kisa, kisa, uzun, ¢ok uzun
gibi) dilsel degiskenleri kullanmayr 6nermektedir. Insan diisiincesinin temelindeki
Ogelerin sayisal degil bulanik ifadeler olmasina dayanan bu yontemde, degiskenler
arasindaki basit ya da karmasik iliskiler bulanik kiimelerle tanimlanir. Bu yontem
degiskenleri arasindaki iliskiler ¢ok karmasik veya tanimlanmamis olan sistemlerde
yaklasik ve etkili bir sonu¢ sunmaktadir [6]. Endiistriyel bir tesiste yapilan dlglimlerde
tesisin farkli noktalarindaki giris degerlerinin dogrusal olmadigin1 gézlemleyen

Mamdani ve Assilian tarafindan ilk bulanik mantik kontrol uygulamasini
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gerceklestirilmistir. Bir buhar kazaninin 1s1 girigi ve buhar motorunun gaz kelebeginin
acikliginin ayarlandigi bu uygulamada bulanik mantigin sabit ayarli kontrole gére her

durumda tistiinliigii ortaya koyulmustur [22].

Bulanik mantik temelde; bulaniklastirma, kural tabani, bulanik ¢ikarim ve durulama

olmak tizere dort adimda gerceklestirilmektedir [23].

Yontem uygulanirken oncelikle bir sistemin sayisal olan giris degiskenleri dilsel
belirteclerle ifade edilmektedir. Bu dilsel degiskenlere bulanik kiimeler de denir. Boole
cebrine gore bir elemanin bir kiimeye mensupluk (iiyelik) derecesi sifir ya da bir
olabilir. Bulanik mantikta ise tiyelik dereceleri sifir ile bir aralifindadir. Giris
degiskenlerinin dilsel niteleyicilerle belirtilen bu kiimelere mensupluk derecelerinin
belirlenmesi  ile bulaniklastirilmis  ifadeler elde edilmektedir [24, 25].
Bulaniklastirilmis nitelemelerden elde edilen fonksiyonlara ise iiyelik fonksiyonlari
denmektedir. Bulanik mantik iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 1.8’de goriindiigii gibi tiggen,
yamuk, gauss (¢an), s-bi¢imli olabilir [23].

1 11 h N
[11) ff lL'I. ;Ir Il,k ff'r
_.f"! Hxh | A N
Gauss (Can) Yamuk S bigimli Ucgen Tip

Sekil 1.8. Bulanik Mantik Uyelik Fonksiyonlari

Sonraki adim olan kural tabani olusturma isleminde, iizerinde calisilan sistemi
uzmanlik seviyesinde tanimak gerekmektedir. Kurallar genellikle kullanilan sistemin
ozellikleri gozetilerek giris verileri lizerinden eger-ise (IF-THEN) yapisina gore

sekillendirilir [26].

Cikarim mekanizmasi kural tabanininda olusturulmus olan kurallar1 bulanik giris

kiimlerine uygulayarak bulanik sonuglara ulasir [27].

Bulaniklastirma isleminin tam tersine ise durulama denir. Durulama isleminde dilsel
degiskenler  sayisal degiskenlere doniistiiriliir. Durulama  igleminin
gerceklestirilmesinde; maksimum ve ortalama tiyelik yontemleri, merkezi ve ortalama

agirlik yontemleri kullanilabilir [28].
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Deney Diizenegi Genel Yapisi

Bulanik mantik kontrollii elektromanyetik retarder diizenegi sematik gdsterimi Sekil

2.1” de verildigi gibidir.

Grafikder

Set Point

Sekil 2. 1. Bulanik Mantik Kontrollii EMR Diizenegi Sematik Gosterimi
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Icten yanmali bir motorun hizi, motora kaplin aracilig1 ile bagli EMR ile frenlenerek
diizenlenmektedir. Hizin kullanici tarafindan belirlenen degerde tutulmasi igin geri
beslemeli olarak kontrol yapilmaktadir. Motora ait devir bilgisi, motor miline bagh
enkoderdan mikrodenetleyici araciligi ile okunarak bilgisayar {izerinde tasarlanmig
olan kontrol algoritmalarina gonderilmistir. Bilgisayar programi iizerinde yiiriitiilen
kontrol algoritmalart sonucunda elde edilen veri dogrultusunda mikrodenetleyici
tarafindan iretilen darbe genislik modiilasyonlu sinyal ile EMR’nin frenleme torku
ayarlanmigtir. Bir akim sensorii ve bir yiik hiicresi {lizerinden veri toplama karti
yardimiyla alinan EMR’ye ait akim ve tork verileri, bilgisayarda tasarlanan arayiiz

sayesinde depolanmig ve grafikler elde edilmistir.

2.2. Mekanik Tasarim

Bir elektromanyetik retarderin biitiin sektorlerdeki elektroniklesme ve otomatiklesme
egilimlerine uygun olarak gelistirilmesi amaclanan bu uygulamada kullanilan sistem
temel olarak bir reterder-igten yanmali motor-kontrol initesi diizeneginden meydana
getirilmistir. Caligmada kullanilan alti bobinli elektromanyetik retarderin rotor diski,
mili, kutup baglart ve niivesi St42 celiginden iiretilmigtir. Deneysel caligmalarin

gerceklestirildigi deney diizeneginin genel goriiniimii Sekil 2.2°de gosterilmistir.

!

I-Enkoder
II-EMR

III- Dizel Motor
IV- Yiik Hiicrest
V-Kontrol Unitesi

Sekil 2.2. Deney Diizenegi Genel Goriiniimii
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Sekilde “II” numara ile gosterilen elektromanyetik retarder, bir karkas {izerine
konumlandirilmis ve retarderin mili kaplin yardimiyla motora baglanmistir. Motor,
“II” numara ile isaretlenmistir. Sistemde kullanilan motor 15 HP giiciinde igten
yanmal1 bir dizel motordur. Sistemde kullanilan motora iliskin baz1 teknik detaylar

tablo 2.1°de verildigi gibidir.

Tablo 2. 1. Motorun Teknik Ozellikleri

Silindir 1 Adet
CapxStork 95x85 mm
Silindir Hacmi 603 cc

Devir 3000 RPM
Maksimum Tork 35/2000 Nm/RPM
Depo Hacmi 6 Litre
Yag Karter Hacmi 2,1 Litre
Agirlik 57 kg

Elektromanyetik retarderin bir ucu ¢ten yanmali motora bagli iken milinin diger ucu ise
motorun devir bilgisini algilamak igin sekilde “I” ile isaretlenmis enkodere
baglanmistir. Elektromanyetik retarderin motor iizerinde meydana getirdigi frenleme
torkunu 6lgmek icin ise “S tipi” bir yiik hiicresi kullanilmistir. Yiik hiicresi Sekil 2.1°
de “IV” ile gosterilmektedir.

2.3. Elektronik Tasarim

Sistemde bulunan elektronik donanimlar enerji dagitimi, veri toplama ve isleme
maksatli olarak yerlestirilmistir. Elektronik donimlarin pek ¢ogu Sekil 2.2’de verilen

kontrol paneli i¢inde yer almaktadir.
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Sekil 2.3. Kontrol Paneli i¢ Goriiniimii

Sekil 2.3’ de sistemin kontrol panosu goriilmektedir. Mikrodenetleyiciden gelen PWM
sinyali Oncelikle “1” ile isaretli karta ulagtirilmaktadir. Bu kart, lizerinde optokuplor
devresi bulunmaktadir. Optokuplorler bir devreden diger devreye sinyal gonderiminde
optik yontem kullandiklarindan bir ¢esit izolasyon elemanidir [29]. Bu sistemde
optokiiplorler mikrodenetleyiciyi yiiksek akim tarafinda olusabilecek enerji
dalgalanmalarindan korumak maksadiyla kullanilmistir. Retader bobinleri i¢in ihtiyag
duyulan gerilim mikrodenetleyiciden gelen TTL seviyeli PWM sinyalinin “2”” numara
ile gosterilen MOSFET yardimiyla 0-24 V4. seviyesine kuvvetlendirilmesi ile elde
edilir. Bu kart ayrica retarderin ihtiya¢ duyabilecegi 75 ampere kadar olan dogru
akimlar tedarik etmeye muktedirdir. Pano tizerinde “3” numara ile gosterilen yerde
bunulan DC gii¢ kaynagi, devrede ihtiyag duyulan elektrik enerjisini ve Ozellikle
retarder bobinlerinin frenleme yaparken kullandig1 yiiksek akimlar1 karsilamaktadir.
Sekilde “4” ile gosterilen yerde retarder bobinlerine seri olarak bagli Hall Effect bir

akim sensori bulunmaktadir.
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Deney diizeneginde ayrica karkas iizerine bagli olan yiik hiicresinden alinan milivoltlar
mertebesindenki sinyali kuvvetlendirmek icin, ESIT marka TR-3 Yiik Hiicresi Analog
Sinyal Transmitteri kullanilmigtir. Transmitter 1-2-5-160 mV seviyesinde girisler i¢in

ayarlanabilmekte ve ¢ikisinda 0-10V araliginda sinyal tiretebilmektedir [30].

Kontrol panosu haricinde sistem tizerinde bulunan donanimlardan biri de enkoderdir.
Deney diizeneginde kullanilan Autonics firmasina ait enkoderin teknik ozellikleri

Tablo 2.2°de gosterilmistir [31].

Tablo 2. 2. Enkoder Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler
Azami Tepki 300kHz
Frekansi
Coziiniirlik 360 puls
5V
Besleme :ES‘I’ZC
dalgalanma
Saft Cap1 8 mm

Motorun devir bilgisini 6lgmek i¢in her bir devirde 360 pulse TTL ¢ikis iireten bir
enkoder tercih edilmistir. Enkoderin TTL ¢ikish olmasinin bir avantaji olarak herhangi
bir sinyal doniistiirlicliye ihtiyag duymadan dogrudan mikro denetleyiciye

baglanabilmistir.

Akim ve tork verilerinin toplanmasi i¢in National Instrument firmansina ait USB 6009
seri numarali bir veri toplama kartt kullanilmistir. Kullanilan kart tork ve akim
sensorlerinden alan verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasina yardimci olmustur.
USB port iizerinden bilgsayara baglanan kartin teknik ozellikleri tablo 2.3’de
gosterilmektedir [32].
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Tablo 2. 3. NI USB 6009 Kart Ozellikleri

Analog Diferansiyel Giris Sayisi

4

Analog Tek Uglu Giris Sayisi

8, yazilimla segilebilir

Diferansiyel Giris Coziintirligi

14 bit

Tek Uglu Girig Coziiniirligl

13 bit

Zamanlama Coziiniirligi

41.67 ns (24 MHz zamana dayali)

Giris Calisma Voltaji +10V
Max Analog Giris Ornekleme Orani 48 kS/s
Analog Cikis Sayisi 2

Cikig Coziiniirligi 12 bit

Cikis Aralig 0 V’tan +5 V’a
Maksimum Giincelleme Orant1 150 Hz, yazilima dayali
Dijital Giris/Cikis Hatt1 P0.<0...7> 8 hat

Dijital Giris/Cikis Hatt1 P1.<0...3> 4 hat

Lojik Uygunluk

TTL, LVTTL, CMOS

Mutlak Maksimum Voltaj Araligi

GND’ye gore -0.5 V’tan 5.8 V’a

2.4, Yazihm Gelistirme

LabVIEW,; donanim yapilandirmasi, 6l¢lim verileri ve hata ayiklama dahil cesitli
uygulamalar1 gorsellestirmeye yardimet olan bir grafik programlama arayiiziidiir. Bu
gorsellestirme, Ol¢ciim donanimlarini entegre etmeyi, diyagram iizerinde karmasik
mantig1 temsil etmeyi, veri analizi algoritmalarini gelistirmeyi ve 6zel miihendislik

kullanici arayiizleri tasarlamay1 kolaylagtirmaktadir [33].

Bu calisma kapsaminda kapsaminda bulanik mantik algoritmalariin gelistirilmesi ve
uygulanmasinin yaninda akim, tork, devir verilerinin toplanmasi1 LabVIEW gorsel
programlama dili aracilig1 ile gergeklestirilmistir. Programda kullanim kolayligi

saglamasi agisindan tasarlanan arayiiz Sekil 2.3” te gosterilmektedir.
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Sekil 2. 4.LabVIEW Arayiiz Goriintiisii

Sistemin goémiilii sistem ayaginda kullanilan ST Microelectronics firmasinin
STM32F407VG seri numarali mikro denetleyicisi i¢in yazilim C programlama dili
kullanilarak kodlanmistir. Gelistirilen yazilim Keil pvision derleyicisi kullanilarak
derlenmis ve denetleyiciye yliklenmistir. Enkoderden alman verilerin yorumlanip
devir bilgisine ¢evirilmesi ve bilgisayar yazilimina gonderilmesi olusturulan kodla
saglanmistir. Ayrica bulanik mantik kontroliiniin sonuglari da mikrodenetleyici

aracilig1 ile PWM sinyaline doniistiiriilerek sinyal kuvvetlendiriciye iletilmistir.

2.5. Bilgisayar icerisinde Yiiriitiilen Algoritmalar

Deney diizeneginin yonetimi LabVIEWprogramlama dili ile gelistirilen arayiiz
yazilimi sayesinde yapilmis ve istenilen motor devri degerleri deneyler esnasinda ayar
noktalar1 olarak bu arayiiz ilizerinden adim adim degistirilmistir. Bulanik mantik
kontroloriiniin aktif ve pasif duruma gegirilmesi bir buton yardimiyla saglanmstir.
Tasarlanan arayiiz sayesinde bulanik mantik kontrolor aktif edildiginde her an i¢in
yiirtiilmekte olan bulanik mantik kurali etkinlik durumlar1 Fuzzy Rule Table sutiinlar1

aracilifiyla gozlemlenebilmektedir. Frenleme esnasinda veri toplama kart1 yardimiyla
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retarder lizerinden frenleme torku, yilik hiicresi iizerinde olusan kuvvet ve bobinler

tizerinden gecen toplam akim miktart verileri gercek zamanli olarak izlenmis ve

bilgisayarda bir metin dosyasina anlik olarak kaydedilmistir.

2.6. Mikrodenetleyici icerisinde Yiiriitiilen Algoritmalar

C dili kullanilarak programlanan STM32F407VG denetleyicisi, enkoderden gelen

sinyal yardimi ile motorun devrini hesaplamaktadir.

STM32F407 denetleyicisi 14 adet timer a sahiptir. Bu timerlar ve 6zellikleri Tablo

2.4’te gosterilmektedir [34].

Tablo 2. 4. Mikro Denetleyici Timer Ozellikleri

Sayici On Yakala/ Max Max
. | N Sayict | .. DMA Tamamlayict | Arabirim Timer
Timer Tipi | Timer [Coziiniirlig] 2l Olgekleme . Karsilagtir
i Tipi e istegi Kanalt Cikis Zamani Zamani
P (MHz) (MHz)
Yikselen| 1’den
- TiM1 i ,Diisen, | 65536’ya
Ileri Kontrol TIM8 16-bit Viikselen| kadar tam Var 4 Var 84 168
/Diigen sayilar
Yiikselen| 1’den
TIM2 . ,Diigen, | 65536’ya
TIMs | 32D Nikselen| kadar tam | V2 4 Yok g2 84
/Diisen sayilar
Yiikselen| 1’den
TIM3 . ,Diisen, | 65536’ya
TIMa | 18P Wriieselen| kadar tam | VA" 4 Yok 42 8
/Diisen sayilar
1’den
TIMY | 16-bit  [Yitkselen| $2336Y2 | vk 2 Yok 84 168
kadar tam
Genel sayilar
Amagh 1’den
TIM10 . .. 65536’ya
TIM11 16-bit  |Yiikselen kadar tam Yok 1 Yok 84 168
sayilar
1’den
TIM12| 16-bit |Yikselen| 0220 ¥ | vok 2 Yok 42 84
kadar tam
sayilar
1’den
TIM13 . .. 65536’ya
TIM14 16-bit  |Yiikselen Kadar tam Yok 1 Yok 42 84
sayilar
1’den
TIM6 . . 65536’ya
Temel TIM7 16-bit  |Yiikselen Kadar tam Var 0 Yok 42 84
sayilar

Devir dl¢timii STM32F407 mikrodenetleyicisinin 32 bitlik Timer2 birimi kullanilarak

gerceklestirilmektedir.

Timer2,

84

MHz

frekansinda

sayacak

sekilde

programlanmistir. Temelde Timer2 birimi Input Capture modunda ¢aligtirilmaktadir.
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Enkoderden gelen iki darbenin yiikselen kenarlar1 arasinda gegen siirenin dl¢iilmesi
suretiyle devir bilgisi hesaplanmaktadir. Ilk yiikselen kenar ile birlikte bir kesme
tetiklenmekte ve boylece Timer2 saymaya baslamaktadir. Ikinci yiikselen kenar ile
olusan kesme ile Timer2 ‘nin saymasi durdurulmakta ve Timer2 ‘nin saydigi deger
yardimiyla iki yiikselen kenar arasindaki siire(Tpuis) hesaplanmaktadir. Bu siire
yardimiyla o anki devir i¢in enkoder darbe frekansi elde edilmektedir. Enkoder bir
turda 360 puls iirettigi icin bu deger, 360 ile ¢arpilarak motorun bir devrinin saniye

cinsinden siiresi hesaplanmaktadir.

Motor devrinin dev/dk cinsinden degerini hesaplamak i¢in denklem 2.1°deki;

60

N Tpuls x Enc.Res

(2.1)

esitliginden faydalanilir.

STM32F407 denetleyicisi 6 adet USART birimine sahiptir. Bu birimler ve 6zellikleri
Tablo 2.5’te gosterilmektedir [34].

Tablo 2. 5. Mikrodenetleyici USART Birimi Ozelikleri

Max. Max.

USART
Ad1

Standart
Ozellikler

Modem
(RTS/CTS)

LIN

SPI
master

irDA

Smartcard

iletisim
hiz1 Mbit/s

(16 asin
ornekleme)

iletisim
hiz1 Mbit/s

(8 asm
ornekleme)

APB
esleme

USART1

5.25

10.5

APB2
(max.

MHz)

USART2

2.62

5.25

APB1
(max.

MHz)

USART3

2.62

5.25

APB1
(max.

MHz)

UART4

2.62

5.25

APB1
(max.
42
MHz)

UART5

2.62

5.25

APB1
(max.

MHz)

UART6

5.25

10.5

APB2
(max.

MHz)
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Motorun devir bilgisi verisi mikrodenetleyicinin B portunun PB6 pininin alternatif bir
fonksiyonu olan USART1_Tx gonderici birimi kullanilarak RS232 haberlesme birimi
ile bilgisayara gonderilmistir. Bilgisayar lizerinden yiiriitiilen kontrol algoritmalari
sonucunda elde edilen PWM’in gérev ¢evrimi bilgisi ise yine mikrodenetleyicinin B
portunun PB7 pininin alternatif bir fonksiyonu olan USARTI1 Rx alict birimi
kullanilarak RS232 haberlesmesiyle alinmistir.

Bilgisayardan alinan PWM gorev ¢evrimi bilgisi dogrultusunda mikrodenetleyicideki
Timer4 biriminin 1 numarali kanalinin bagh oldugu PD12 pini PWM Generation
modunda kullanilarak PWM sinyali {iretilmistir. Timer4 birimi igin frekans 84MHz’
dir. Bu frekans degeri segilen araliklara boliinerek elde edilecek kare dalga sinyalinin
frekansi bulunur. Mikrodenetleyicini kare dalga iiretmesi islemi, segilen porta lojik O
ve lojik 1 degerlerinin ihtiya¢ duyulan siirelerde uygulanmasi ile gerceklestirilir. Bu
calisma kapsaminda sinyalin lojik 1 degerini aldig1 siire kontrol algoritmasi
sonuclarma gore belirlenmistir. Uretilen lojik seviyeli PWM sinyali sinyal

kuvvetlendirici elektronik devrelerden gegirilerek retardere ulastirilmistir.

2.7. Bulanik Mantik Kontrolor Tasarimi

Calisma kapsaminda ihtiya¢ duyulan bulanik mantik denetleyicisi LabVIEW programi
tizerinden bloklar aracilig: ile tasarlanmistir [35]. Tasarlanan sistemde motorun hizi
secilen ayar noktasi1 degerine getirilmeye ¢alisilmistir. Bu islem i¢in mikrodenetleyici,
enkoderden aldigi darbe bilgisine gore anlik devir hesaplar. Hesaplanan bu deger
RS232 haberlesmesi ile bilgisayara gonderilir. Alinan devir degeri ayar noktasi ile
karsilastirilir. Fark, e(hata sinyali) olarak kaydedilir. Bir sonraki ¢evrimde kaydedilen
hata sinyali ile bir 6nceki c¢evrimdeki hata sinyalinin farki alimarak de (hatanin
degisimi) degeri bulunur. Bu sistemde hata ve hatanin degisimi degerleri giris
degiskenleri olarak kullanilmistir. Giris degiskenleri LabVIEW programi iizerinde
ticgen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak bulaniklastirilmistir. Giris degiskenlerinin

degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlart Sekil 2.5’te gosterilmektedir.
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Input variable membership functions

1

=] =1 =]
e =1 =]
| | |

Membership {u)

=
[25]
1

-
-A4000

1
-3000

|
-2000

1
-1000

|
0
Range

1
1000

1
2000

1
3000

1
4000

MEB
MK

PK
PB

DI

Sekil 2.5. Giris Degiskenleri Uyelik Fonksiyonlart

Bulaniklastirma isleminden sonra giris degerlerinin dilsel degiskenlerinin birbirlerine

gore durumuna bakilarak ¢ikis degiskeninin dilsel degerleri belirlenir. Sisteme etki

etmesi istenilen frenleme miktarlarlarina gore kural tablosuna karar verilir.

Elektromanyetik retarderin frenleme Kkarakteristigi g6z o©niinde bulundurularak

olusturulmus bulanik mantik kural tablosu Tablo 2.6” de goriilmektedir.

Tablo 2. 6. Bulanik Mantik Kural Tablosu

e NB NS Z PS PB

de
NB PB PB PB PS Z
NS PB PB PS Z NS
Z PB PS Z NS NB
PS PS Z NS NB NB
PB Z NS NB NB NB

Tablo 2.6’ de goriilen kural tablosu bulanik mantik giris- ¢ikis degiskenleri arasindaki

iligkiyi de belirlemektedir. Kural tablosuna gore elde edilene sistemde giris-¢ikis

degerlerinin iligkisini gosteren grafik ise Sekil 2.6’ te verilmistir.
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Input/Output relationship

Sekil 2. 6. Bulanik Mantik Giris Cikis Degerleri liskisi

Bulanik ¢ikarim isleminden sonra elde edilen ifade dilsel bir degiskendir. Bu dilsel
degisken yine licgen iiyelik fonksiyonlari ve agirlik merkezi yontemi kullanilarak
niimerik degerlere doniistiiriilmistiir. Durulama isleminden elde edilen niimerik
degerler PWM  sinyalinin gorev ¢evrimi degerinde kullanilmak tizere

mikrodenetleyiciye gonderilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Kurulan deney diizenegi ile mikro denetleyici ve bilgisayar ortaminda olusturulan
yazilimlar bir araya getirilerek bir EMR’nin gercek zamanli kontrol uygulamasi

gerceklestirilmistir.

Deney baslagicinda motor, tam gaz kelebek acikliginda calistirilmis daha sonra ayar
noktast degeri girilmistir. Kontrol algoritmalari arayiiz {izerinde bulunan buton
araciligiyla devreye alinmistir. Sitem bir kalict durum hatasi ile birlikte kararlt duruma
ulastiktan sonra yeni ayar noktasi degeri belirlenerek bu adim farkli degerler i¢in
tekrarlanmistir. Siire¢ boyunca elde edilen denyesel sonuglar bilgisayar ortaminda

biriktirilip analiz edilerek akim verileri ve tork verileri basliklarinda sunulmustur.

3.1. Akim Verileri

Elektromanyetik retarderlere uygulanan akim ile frenleme torku da orantilidir [36].
EMR’nin bobinlerindeki akimin degismesi, frenleme torkunu ve dolayisiyla icten
yanmal1 motorun devrini degistirmektedir. Sekil 3.1° de deney siiresinde elde edilen

akim verileri, motorun ayn1 andaki devir verileri ile birlikte goriilmektedir.

3500

3000 DEVIR[RPM]
| wpar _‘-d-""
2500
2000
1500 | Set Point
| [RPM]
1000 | Speed [RPM]
500 |
(s} — T T I T
0,00 | 50,00 100,00 150,00 200,00 Zaman [s]
500
AKIM[A] Akim[A]
3500 | | 16
3000 14

2500

2000

1500

1000

500

Zaman [s]
0,00, 50,00 100,00 150,00 200,00

Sekil 3. 1. Retarder Devir-Akim Grafigi
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Ayar noktasi (set point) degerinin, igten yanmali motor devrinden diisiikk oldugu
durumlar tasitin istenilenden daha yiiksek hizda seyrettigi anlamina gelmektedir. Bu
durumlarda retarder bobin akimlar: artarak yiiksek bir frenlenme torku tiretmektedir.
Boylelikle ayar noktasi degerinden daha yiiksek olan motor devri diiserek ayar noktasi
degerine yaklagsmaktadir. Kontrol algoritmasi, ayar noktasinin motor devrinden
yiiksek oldugu durumlarda, retarder akimini diisiirerek motorun ayar noktasi degerine

kadar hizlanmasina musaade etmektedir.

3.2. Tork Verileri

Kurulan sistemde elektromanyetik retarder motor devrini diisiirmek icin bir tork
uygulamaktadir. Deney esnasinda retarderden yiik hiicresi yardimiyla 6lgiilen kuvvet
bilgisinin, kuvvet kolu mesafesiyle (retarder mil ekseni ile yiik hiicresi arasindaki
mesafe) ¢arpilmasi ile tork verileri elde edilmistir. Elde edilen tork verileri motorun

ayn1 andaki devir verileri ile birlikte Sekil 3.2°te gosterilmistir.

3500

3000 __u“"_‘k
g n0 - i i, W
& 2000 T
= 1500 ]
H —__set Point [RPM]
g w00 —=speed [RPM]

=00

o
0,00 20,00 40,00 60,00 BO 0D 100,00 120,00 140,00 150,00 1E0, 00 200, 00
Zaman [s]
a0
= —TOR O E [Mm]
£ @
2
x e T T —
= 20 R
E
2
c
z o
0,00 20,00 40,00 &0,00 0,00 10D, DO 120,00 140,00 150,00 120,00 o000
Zaman [s]
SP: 2500 SP - 2750 SF - 2250 SP: 2500

Sekil 3. 2. Retarder Devir-Tork Grafigi

Tork grafigi incelendiginde akim grafigi ile benzer o6zelliklerde oldugu
goriilebilmektedir. Bu bulgu literatiir verileri ile ortiismektedir [5,36]. Devir-Zaman
grafiginde kirmizi ile gosterilen motor devrinin ayni grafikte mavi ile gosterilen ayar
noktasi olarak segilen degerden yliksek olmas1 durumunda tork degeri yiikselmektedir.
Retarderin torkunun artmasi ile birlikte motor devri diigmektedir. Kisa bir osilasyon

siiresinden sonra ise motorun devir degeri ayar noktasini1 yakalamaktadir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismanin konusu olan elektromanyetik retarderler tasit giivenliginin
saglanmasinda en 6nemli unsurlandan biri olan frenlerin bir tiiriidiir. Agir vasitalar,
hizli trenler, otobiisler gibi giinden giine dnemi artan ulagim araglarinda bir kol yardimi
ile manuel olarak kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte biitin sektorlerde
manuel kontrol yerini otomotik ve elektronik sistemlere birakmaktadir. Calisma
kapsaminda retarderlerin bulanik mantik yontemleri kullanilarak kontrol edilmesi

saglanmstir.

Deneysel caligmalarda kullanilan igten yanmali motorun tek silindirli dizel bir motor
olmasi nedeniyle frenleme ile kontrol edilebilme olanagi siirli olup deneysel
calismalar belirli bir devir aralifinda gerceklestirilmistir. Bu baglamda frenleme ve
hizlanma durumlart igin farkli tepki siireleri ortaya c¢ikmaktadir Siiriis konforu
acisindan, frenleme veya hizlanma siiresinin, kisa siireli hizlanma ve yavaslama
ivmelerinden kacinabilmek igin, siirlicii ve yolcularin konforunu olumsuz olarak
etkilemeyecek bir aralikta olmasi gerekmektedir. Tasitin hizlanma siiresinin gorece
kisa tutulmasi siiriis konforunu olumsuz etkilemezken yavaslama stiresinin kisa olmasi
ani frenleme anlamina geleceginden istenmeyen bir durumdur. Elde edilen deney
sonuglarinda motor yavaslatilmaya ¢alisildiginda oturma siiresi, hizlanma durumuna
oranla nispeten daha uzundur. Motorun hizlanma siiresi 25s (70- 95. saniyeler ve 150
— 175. saniyeler arasi) yavaslama siiresi 45s (15-60. saniyeler arasi ve 95-140.
saniyeler arasi) dir. Ayrica bu noktada gercek bir sistem iizerinde bulanik mantik
denetleyicisinin kural tablolar1 diizenlenerek bu tepkilerin daha da iyilestirilebilecegi

ongoriilmektedir.

Deneysel caligmanin ileriki asamalarinda, kurulan deney setinde farkli durulama
yontemleri kullanilip elde edilen sonuglar kiyaslanarak yeni bir ¢alisma iiretilebilir.
Ayrica bilgisayar iizerinden yiiriitiilen kodlarin tamamen gomiilii sisteme aktarilmasi

ile caligmanin gergek sistemlere uygulanabilirligi arttirilabilir.
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Deney kapsaminda bilgisayar ile mikrodenetleyici haberlesmesi RS232 haberlesme
ara birimi ile saglanmistir. Otomotiv sektoriindeki elektronik donanimlarin
haberlesmesi  giivenlik  gereklilikleri nedeniyle CAN BUS protokoli ile
gerceklestirilmektedir. Bu baglamda, yontem gercek bir sistem {izerine
uygulandiginda haberlesmenin CAN BUS protokolii ile gergeklestirilmesi daha uygun

olacaktir.
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Ek-A

MIKRODENETLEYIiCi KAYNAK KODU

#include "main.h"
#include "stm32f4xx_hal.h" //CubeMX derleyicisi HAL siiriiciilerini projeye dahil
edilmesi

//Programda kullanilacak degiskenlerin tanimlanmasi
char buffrec[8];
char bufftr[10]={'2",9','7",'6",'3",'8",'9'};

__10 long IC_value;
int32_t counter;

__10 float freq,devir;
__10 uint16_t xx,duty=0;
uint8 t data_send=0;

//Kullanilacak arabirimlerin belirlenmesi
TIM_HandleTypeDef htim2;
TIM_HandleTypeDef htim4;
UART_HandleTypeDef huartl;

//Fonksiyon prototipleri

void SystemClock_Config(void);

static void MX_GPIO_Init(void);

static void MX_TIM2_ Init(void);

static void MX_TIM4_Init(void);

static void MX_USART1 _UART _Init(void);

void HAL_TIM_MspPostInit(TIM_HandleTypeDef *htim);
void HAL_TIM_IC_CaptureCallback(TIM_HandleTypeDef *htim);

int main(void)

{
duty = 00;

HAL_Init();
SystemClock_Config();

MX_GPIO_Init();
MX_TIM2_Init();
MX_TIM4_Init();
MX_USARTL_UART_Init();
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HAL_TIM_PWM_Start(&htim4, TIM_CHANNEL_1);
HAL_TIM_IC_ Start_IT(&htim2, TIM_CHANNEL_1);

__HAL_UART ENABLE_IT(&huartl, UART_IT_RXNE);

while (1)// sonsuz dongii

{

counter = HAL_ TIM_GetCounter(&htim2);
devir=freq*60/360; // okunan siire bilgisinin RPM tiiriine ¢evirilmesi
printf ("%5.2f\n", devir); // devir bilgisinin standart forma getirilmesi

HAL_Delay(10);

if (data_send == 1)

{
duty = atol(buffrec); // Usart iizerinden string olarak
alian degiskenin say1 tipine doniistiiriilmesi
htim4.Instance->CCR1 = duty;
data_send = 0;

¥
¥

/* Sistem saatinin 6zelliklerinin ayarlanmasi*/
void SystemClock_Config(void)

{

RCC_OsclInitTypeDef RCC_OsclnitStruct;
RCC_CIkInitTypeDef RCC_ClIKklInitStruct;

__HAL_RCC_PWR_CLK_ENABLE():

__HAL_PWR_VOLTAGESCALING _CONFIG(PWR_REGULATOR VOLTAGE
_SCALEL);

RCC_OsclnitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSE;
RCC_OsclnitStruct. HSEState = RCC_HSE_ON,;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSE;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLM = 4;

RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLN = 168;
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RCC_OsclInitStruct.PLL.PLLP = RCC_PLLP_DIV2;
RCC_OsclInitStruct.PLL.PLLQ = 4;
if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OsclInitStruct) '= HAL_OK)

_Error_Handler(_FILE _, LINE_ );
¥

RCC_CIkInitStruct.ClockType =
RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK
|IRCC_CLOCKTYPE_PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_PCLKZ2;
RCC_CIklInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;
RCC_ClIkInitStruct. AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;
RCC_ClklInitStruct. APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV4;
RCC_ClIkInitStruct. APB2CLKDivider = RCC_HCLK DIV?Z;

if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClklInitStruct, FLASH_LATENCY _5) I=
HAL_OK)
{
_Error_Handler(_FILE _, LINE );

}

HAL_SYSTICK_Config(HAL_RCC_GetHCLKFreq()/1000);
HAL_SYSTICK_CLKSourceConfig(SYSTICK_CLKSOURCE_HCLK);

HAL_NVIC_SetPriority(SysTick_IRQn, 0, 0);
}

/* Input Capture modunda kullanilmak iizere segilen TIM2 ile ilgili yapilandirmalar
*/

static void MX_TIM2_Init(void)
{

TIM_ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig;
TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig;
TIM_IC_InitTypeDef sConfigIC;

htim2.Instance = TIMZ2;
htim2.Init.Prescaler = 83;
htim2.1Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;
htim2.Init.Period = 50000;
htim2.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;
if (HAL_TIM_Base_Init(&htim2) '= HAL_OK)
{
_Error_Handler(_FILE_, LINE_);

¥

sClockSourceConfig.ClockSource = TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL,;
if (HAL_TIM_ConfigClockSource(&htim2, &sClockSourceConfig) 1= HAL_OK)
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{
_Error_Handler(__FILE__, LINE_);

}
if (HAL_TIM_IC_Init(&htim2) '= HAL_OK)
{
_Error_Handler(_FILE__, LINE_);
¥

sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;

sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;

if (HAL_TIMEXx_MasterConfigSynchronization(&htim2, &sMasterConfig) !=
HAL_OK)

_Error_Handler(_FILE _, LINE_ );
¥

sConfigIC.ICPolarity = TIM_INPUTCHANNELPOLARITY_RISING;

sConfiglC.ICSelection = TIM_ICSELECTION_DIRECTTI;

sConfiglC.ICPrescaler = TIM_ICPSC_DIV1;

sConfiglC.ICFilter = 15;

if (HAL_TIM_IC_ConfigChannel(&htim2, &sConfigiC, TIM_CHANNEL_1) !=
HAL_OK)

{

_Error_Handler(_FILE_, LINE );

¥
¥

[* PWM diretimi i¢in kullanilan TIM4 ile ilgili yapilandirmalar */
static void MX_TIM4_Init(void)

{

TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig;
TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC;

htim4.Instance = TIM4;
htim4.Init.Prescaler = 39;
htim4.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;
htim4.Init.Period = 41999;
htim4.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION DIV1;
if (HAL_TIM_PWM _Init(&htim4) 1= HAL_OK)
{
_Error_Handler(__ FILE_, LINE_ );

}

sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;
if (HAL_TIMEX_MasterConfigSynchronization(&htim4, &sMasterConfig) !=
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HAL_OK)

_Error_Handler(_FILE _, LINE_ );
¥

sConfigOC.OCMode = TIM_OCMODE_PWM1,;

sConfigOC.Pulse = 21000;

sConfigOC.OCPolarity = TIM_OCPOLARITY_HIGH,;

sConfigOC.OCFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE;

if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim4, &sConfigOC, TIM_CHANNEL 1)
I= HAL_OK)

{
_Error_Handler(_FILE_, LINE_);
¥
HAL_TIM_MspPostInit(&htim4);
¥

/* Bilgisayar pdenetleyici haberlesmesinde kullanilan B portunun USART1 birimi ile
ilgili yapilandirmalar */

static void MX_USART1 _UART _Init(void)
{

huartl.Instance = USART1;

huartl.Init.BaudRate = 9600;

huartl.Init. WordLength = UART_WORDLENGTH_8B;
huartl.Init.StopBits = UART_STOPBITS _1;
huartl.Init.Parity = UART_PARITY_NONE;

huartl.Init. Mode = UART_MODE_TX RX;

huartl.Init. HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE;
huartl.Init.OverSampling = UART_OVERSAMPLING_16;
if (HAL_UART _Init(&huartl) = HAL_OK)

_Error_Handler(_FILE _, LINE_ );
¥

}

static void MX_GPIO_Init(void)
{

/* GPIO Portlar1 igin zaman algisini aktiflestirme */
__HAL_RCC_GPIOH_CLK_ENABLE();
__HAL _RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOD_CLK_ENABLE();
__HAL RCC_GPIOB_CLK_ENABLE();

37



// Enkoderin okunmasinda kulllanilan TIM?2 kesmesi
void HAL_TIM_IC_CaptureCallback(TIM_HandleTypeDef *htim)

if(htim->Instance == TIM2)

{
/lInput Capture degerinin alinmast
IC value=__HAL_TIM_GetCompare(&htim2, TIM_CHANNEL_1);
//denetleyici frekansi gozetilerek enkoder frekansinin hesaplanmasi
freq = 1000000/ (float)IC_value;
__HAL_TIM_SetCounter(&htim2,0);
¥
¥
void _Error_Handler(char * file, int line)
{
[* HAL hatalari i¢in kodlar yazilabilecek alan */
while(1)
{
¥
¥

#ifdef USE_FULL_ASSERT
void assert_failed(uint8_t* file, uint32_t line)

{

[* Yanlis degerlerin bulundugu dosya adi ve satir1 ile islem yapilabilecek alan */

}

#endif
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