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Oz

Kardan milleri motordan aldigi torku ve donme hareketini akslar iizerinden arka
tekerleklere ileten bir aktarma elemanidir. Yiiksek tork tasima gereklilikleri nedeniyle
alt parca tasarimlart bu beklentilere uygun olarak gerceKlestirilmektedir. Tasimasi
beklenen tork kapasiteleri aracin motor torku, aracin kullanim yeri, sanziman tipi gibi
bir¢ok faktore bagh olarak analitik bir yaklasimla belirlenmektedir. Kardan milinin
ger¢ek kullamim kosullarinda karsilamast gereken tork seviyeleri ise ancak test
ortaminda kardan mili iizerinden gerinim verisinin toplanmasiyla ortaya
cikabilmektedir. Ticari olarak ulasilabilen 6l¢iim sistemleri, kardan mili iizerinde
ortaya ¢tkan torku élgebilmemizi saglasa da, bu sistemlerin yiiksek maliyetleri ve saha
kosullarinda ¢alismaya ve enstriimantasyona uygun olmamalart sahada bu iiriinlerin
kullanimint ~ zorlagtirmaktadir.  Belirli test rotalarinda ve belli senaryolarin
kosturulmasinda bu sistemlerin kullamldigi goriilmektedir. Bu ¢alismada, kardan mili
tizerinden tork olciimii  gergeklestirebilecek bir sistemin tasarimi ve liretimi
gerceklestirilmistir. Boylece kardan miline entegre sekilde sahada kosabilecek ve anlik
olarak olciim gergeklestirebilecek diisiik maliyetli bir o6l¢iim sistemi gelistirilmistir.
Calisma kapsaminda sistemin 6l¢iim dogrulugu belirlemek amaciyla iiriiniin fonksiyonel
limitlerine uygun degerler igin statik torsiyon testleri gergeklestirilmistir. Test cihazi ve
Ol¢iim sistemi tekrarlayan testlerle karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar sonucunda
olgiim sisteminden okunan tork degerlerinin test cihazindan wuygulanan degerlerle
maksimum %5 lik bir hata pay: icinde uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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TARAKCI et al.

Design and production of a torque measurement system on a
driveshaft

Abstract

The driveshafts are responsible for transmitting power and rotational movement from
the engine to the rear axles. Driveshaft’s subcomponents are designed to fullfill high
torque transmission requirements. Expected torque tranmission capability is calculated
analitically regarding engine torque, transmission type and type of vehicle. However
actual torque transmission level can only be detected by data acqusition from driveshaft
in test applications. Although COTS measurement systems allow us to measure the
torque generated on the drivehshaft, these systems are expensive and instrumentation of
these system are not suitable to operate in field conditions. These systems are required
for change test routes and for running certain scenarios. In this study, the design and
the production of a system in order measuring torque on driveshaft has been realized.
Thus, a low-cost measurement system that can run on the field which is integrated with
the drivehaft and take measurements instantly has been developed. Static torsion tests
were carried out for values that are in accordance with the functional limits of the
driveshaft for the measurement accuracy. The results of verified test bench and
measuring system were compared with repeated tests. Comparisons show that the
torque values read from the measuring system appears to be compatible with the values
applied by the verified test system within a 5% margin of error.

Keywords: Driveshaft, torque measurement, static torsion test.

1. Giris

Otomotiv endiistrisinde kullanicilarin beklentileri her gegen giin artmaktadir. Cevresel
kaygilarla da birlikte otomobil {ireticileri araglarini hafifletmek icin calismakta ve
tedarikgilerini de bu yonde ¢alismaya yonlendirmektedir. Daha hafif kardan mili tasarim
ve uygulamalarinin glic aktarim organlar1t arasinda yer almasi bu dogrultuda
beklenmektedir. Bu asamada kullanilan {iriinlerin gercek calisma kosullar1 hakkinda
bilgi sahibi olmak, tasarimlarin sinir kosullarini belirlemede ve tasarimlara bu
dogrultuda yon vermede 6nem kazanmaktadir.

Kardan millerinde de 6nemli tasarim parametrelerinden olan fonksiyonel tork limitleri
genellikle aracin motor Ozellikleri, aracin kullanim amaci, sanzimani ve aktarma
oranlar1 gibi belli parametreler iizerinden analitik yaklagimlarla belirlenmektedir. Aracin
sahada karsilastigi gercek durumlarda veya ger¢ek durumlarin simule edildigi test
alanlarinda tork verisinin toplanabilmesi ise tasarimlarin dogrulanmasi ve gelistirilmesi
acisindan 6nemlidir. Ticari olarak bu ¢alismalar1 gergeklestirmekte kullanilabilen 6l¢iim
sistemleri bulunsa da, zorlu c¢evresel kosullarda c¢alismaya uygun olmamalari,
enstriimantasyonlarinin uzmanlik gerektirmesi ve yiiksek maliyetleri bu dezavantajlar
giderecek bir 6l¢iim sistemi tizerinde ¢aligma ihtiyacini dogurmustur.

Kardan mili iizerinden farkli tork Ol¢tim uygulamalari bulunmaktadir. J.D. Turner,

Development of a Rotating Shaft Torque Sensor for Automotive Applications isimli
yayminda kapasitif bir tork 6lglim sensorii yardimiyla donen bir saft lizerinden tork
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Olclimiiniin nasil yapilacagina dair gelistirilen bir teknik ve sensoriin ¢alisma prensipleri
ortaya koymustur [1]. Bir diger ¢alismada Richard A. Beth ve arkadaslar1 burulma
altindaki bir saft lizerinden alinan tork 6l¢limiine dair bir teknik tizerinde ¢alismiglardir
[2]. Marukami ve arkadaslari kablosuz bir gerinim 6l¢tim sistemi tizerinde ¢alismislardir
ve bunu arag¢ jantlari {izerinde uygulamiglardir [3]. Nagayama ve arkadaslari ise bir
gerinim 6lglim sistemi tizerinde ¢alismis ve gii¢ tasarrufu saglamak igin standart gerinim
Olgerler yerine 4.5 kQ’luk gerinim Olgerler kullanilmistir [4]. Vanieiev ve arkadaslar
temassiz bir tork 6l¢lim sistemini torsiyonel dinamometreler iizerinde uygulamislardir
ve £ 100 Nm i¢inde 6l¢iim almiglardir [5].

Wang Yi’nin c¢alismasinda bir elektrik motoru ¢ikisina alin yiizeyiyle baglanan bir saft
ve saftin lizerinden tork verisinin basit sekilde nasil alinacagi bahsedilmistir.
Uygulamanin karmasik goziikmemesi ve Ol¢iim sistemi maliyetlerinin diisiik olmasi
avantaj olarak goriinse de sistemin yol kosullarinda kullanilamayacak kadar biiyiik
olmasi ve enstriimantasyonu saha kosullarinda uygulanabilirligi zorlastirmaktadir [6].

Bu c¢aligmada, kardan mili tizerinden tork Ol¢iimii gergeklestirebilecek bir sistemin
tasarimi ve lretimi gerceklestirilmistir. Boylece kardan miline entegre sekilde sahada
kosabilecek ve anlik olarak Olglim gercgeklestirebilecek diisiik maliyetli bir 6l¢iim
sistemi gelistirilmistir.

Calisma kapsaminda sistemin Olgim dogrulugu belirlemek amaciyla iriiniin
fonksiyonel limitlerine uygun degerler igin statik torsiyon testleri gergeklestirilmistir.
Test cihazi ve dl¢lim sisteminden alinan sonugclar tekrarlayan testlerle karsilastiriimistir.
Karsilastirmalar sonucunda 6l¢tim sisteminden okunan tork degerlerinin test cihazindan
uygulanan degerlerle maksimum %5’lik bir hata payr i¢inde uyumlu oldugu
gOrilmiistir.

2. Tork ol¢iim sistemi

Ticari 0l¢lim sistemleri lireten firmalarin aks ve kardan milleri agisindan gerceklestirdigi
sistemler mevcuttur [7, 8]. Gerinim verisi kardan mili borusu iizerine yerlestirilen
gerinim Olgerler vasitasiyla toplanmistir. Kardan mili lizerinde gerinim 6l¢iimiine uygun
noktalar belirlenmistir. Ayn1 zamanda bu noktalarin tork ile iliskilendirilebilecek
seviyede gerinim degisimine ugramasi gerekmektedir. Sekil 1 ve Sekil 2’de iki farkli
noktada gergeklestirilen uygulamalar goriilmektedir.

S

Ara catal

Sekil 1. Ara catal {izeri gerinim Olcer uygulamasi.
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a
K Strain gage
Kardanmili oo 8 L. i
borusu - =

Sekil 2. Kardan mili borusu tizeri gerinim dlger uygulamasi.

Gerinim Olgerlerin  (strain gage) baglanacag1 yiizeylerin boya ve kaplamasi
kaldirildiktan sonra, zimparalanarak temizlenmistir. Yiizeyler alkolle yikandiktan sonra
gerinim Olger yapistirilmistir. Olgiimler, numune iizerinden, Sekil 3’te gosterilen
diyagrami takip ederek gergeklestirilmistir [9].

Wheatstone Yiikseltici& . . | Bluetooth
Mikrodenetleyici e
| Gpriisii }-’ ADC }-b YIS | modiilii

Sekil 3. Gerinim 6l¢iim diyagrami.

Gerinim
Olcer

Calismada 350 Q tork tipi gerinim Olgerle yarim koprii iizerinden ve 1000 Q genel
kullanim gerinim o6lgerlerle yarim koprii tizerinden veri toplanmistir. Yarim koprii
uygulamas1 Sekil 4’te gosterilmektedir. ik uygulamada ticari bir op-amp iizerinden
sinyal giiclendirilmistir [10]. Op-amp kazang¢ degeri 1000 olarak belirlenmistir. Op-
amp’n ¢ikigindaki sinyal RC tip bir algak geciren filtreden gegirilmistir. Sonrasinda bir
mikrodenetleyiciye beslenmistir. Mikrodenetleyici i¢inde analog dijital ¢evrimi
gerceklestirilmistir ve kablosuz bir iletisim modiilii tizerinden veriler okunmustur.

R1

O 0 o

Vs Vo- Vo+

Rg +AR

R2 Rg - AR

Sekil 4. Wheatstone kopriisii.

Veri toplama c¢alismalarina paralel sekilde alternatif bir tork Ol¢iim sistemi
gelistirilmistir. Wheatstone kopriisii ¢ikisinda sinyal, i¢inde analog dijital ¢evrimi de
gerceklestiren bir entegreye beslenmistir. Bu sistem i¢in op-amp kazang degeri 128
olarak belirlenmistir [11]. Sonrasinda veriler bir mikrodenetleyici iizerinden kablosuz
iletisim modiiliine goénderilmistir. Sistemin toplam gii¢ ihtiyact 60 mW seviyelerinde
olmustur. Farkli kablosuz iletisim modiillerinin devreye alinmasiyla bu ihtiyagc 40 mW
seviyelerine kadar diisiiriilmistiir. Sekil 5’te 6lgiim devresinin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 5. Tork 6l¢tim devresi karti.
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3. Statik torsiyon testi

Kardan milinin farkli tork yiiklemelerindeki gerinim seviyelerini belirlemek igin
numune kardan milleri test cihazi tizerine konumlandirilir. Test cihazinin goriiniimii
Sekil 6’da verilmistir.

1l e 1

Ll

\
1
aktuator Kerdk | | =] Avparat/ Aparatl/ \Kork
S E T Fiksti Fikstiir [T sensori

Sekil 6. Statik torsiyon test cihazi[12].

Test numunesi, statik torsiyon test cihazina her iki flangindan da civatalar ile baglanir ve
belli bir tork ile sikilir. Baglantinin kontrolleri saglanip giivenli olarak baglandigindan
emin olunduktan sonra koruma kapaklari takilir. Test cihazinda istenilen adim ve artig
hizlarryla 5000 Nm’ye kadar tork yiiklemesi yapilabilmektedir. Istenildigini takdirde
belli  bir frekansta istenilen dalga formunda periyodik yiiklemeler de
gerceklestirilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, kullanilan kardan milinin dayanim sinirlar1 g6z oniine alinarak,
500 Nm artiglarla 3000Nm’ye kadar kademeli bir tork yiiklemesi gerceklestirilmis,
sonrasinda kademeli azaliglarla ters yonde 2500Nm yiikleme yapilmistir. Son olarak
kademeli olarak yiikleme kaldirilmis ve 0 noktasinda test tamamlanmistir. Sonuglarin
giivenilirligi adina test tekrarlar1 gergeklestirilmistir.

4. Veri toplama calismalar
Gerinim Olgerler tork oOl¢iim sistemi altinda bahsedildigi gibi kardan mili iizerine

konumlandirilmistir ve kardan miline tork uygulanarak dl¢iimler alinmistir. ilk olarak
ara catal adli parga iizerinden Sl¢timler alinmistir. Sonuglar Sekil 7°de gosterilmistir.

Olgtim 1 Ol
12 ¢ Olgclim 2

-
o e
= T

08 - 0
= =
£06 F-0,1 500 1000 1500 2000 2500 3000
S04 3
=02
0,2
0 0,3
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0.4 Tork (Nm)
Tork (Nm)

Sekil 7. Ara catal iizerinden yapilan tork l¢ciim sonuclari.
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Sonuglar degerlendirildiginde, O6l¢iim sonuglarinin dogrusal bir artis gostermedigi
goriilmiistiir. Aymi zamanda goriilen yiiksek histerezis nedeniyle tekrar edilebilirlik
acisindan istenen performans elde edilememistir. Ayrica sonlu elemanlar analizlerine
gore yapilan incelemede, gerinim 6lger uygulanan bolgede gerilim degisimlerinin ¢ok
diisiik oldugu ve bu nedenle tork ve voltaj arasindaki iligkinin mevcut Olgiim
yontemimizle istenilen dogrulukla kurulamayacagi anlasilmistir [12]. Sekil 8’de ara
catal pargasi i¢in sonlu elemanlar analiz sonucu gosterilmektedir.

4.495E+02
E 4.000E+02
3.505E+02
— 3.010E+02

— 2516E+02
= 2021E+02

1.526E+02
1.031E+12
5.366E+01
4.179EHI0

Max = 2.290E+02
Grids 138892
Min = 4.179E+00
Grids 140205

Sekil 8. Ara ¢atal pargas1 sonlu elemanlar analiz sonuglari.

Burulma teorisine gore de tork altinda caligan dairesel olmayan parcalarin, dairesel
pargalara gére gerilme dagilimlarinin belirlenmesi ¢ok daha karmasiktir. Bunun nedeni
dairesel olmayan parcalarda meydana gelen garpilmadir [13]. Bu gerekgelerle ara catal
tizerinde gergeklestirilen veri toplama galismalart sonlandirilmistir.

Kardan mili borusu flizerine uygulanan gerinim Olgerle test tekrarlanmistir. Test
sonuclar1 Sekil 9’de goriilmektedir.

Olciim 3 Olgclim 4
25 25
2 2
1,5
15 s
Z 1 o
B 0,5
g0 >
0 0,5 500 10001500 2000 2500 3000
-0,5 0 500 1000 1500 2000 00 3000 A
1 Tork (Nm)

Tork [Nm)

Sekil 9. Kardan mili borusu tizerinden tork 6lgiim sonuglart.

Elastik bolgede calistigimiz igin tork ile gerinimin dogrusal bir iligki gostermesi
beklenmektedir [13]. Uygulamada ise histerezis kaynakli lineer olmayan durumlar
goriilebilmektedir. Olgiim sisteminden elde edilen voltaj degisimlerinin de gerinim
verisi ile dogrusal bir iliskisi olmasi beklenmektedir. Bununla birlikte gage faktorii
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katsayisina bagli olarak dogrusal olmayan sonuglar elde edilebilmektedir. Bunlarin
yaninda gerinim Olgerlerin montaji, op-amp’taki offset degerleri, kablolama, sicaklik
degisimi gibi faktorler dogrusalligr etkilemektedir. Bunun yaninda elektronik giiriiltiiye
de neden olmaktadir. Tiim bu faktorler géz Oniine alindiginda, kardan mili borusu
tizerinde gerceklestirilen 0l¢lim sonuglarinin dogrusal bir grafik olusturdugu ve tekrar
edilebilirlik a¢isindan uygun oldugu belirlenmistir. Bu 6lglimlerin ardindan uygulanan
tork ile voltaj degerleri arasinda bir korelasyon olusturulmustur.  Tekrarlanan
Olctimlerde kademeli olarak tork degeri artirilmis ve 2000 Nm degerine kadar
cikilmistir. Sonrasinda kademeli olarak tork degeri azaltilarak sifirlanmigtir. Sekil 10°da
verilen Ol¢iim degerleri incelendiginde giiriiltii seviyelerinin ¢ok yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Gergeklestirilen calismalarla bir algak geciren filtre uygulanmig ama
buradan istenen sonucglarin alinamadig1 gérilmiistiir.

Korelasyon Sonrasi Olciim Sonuclar

2000

1500

1000

500

Olcllen Tork Degeri

180 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
-500

Ornekleme Sayisi
Sekil 10. Korelasyon sonrasi 6lgiim sonuglari.

Test sonuglarinda goriildiigii gibi yiiksek oranda elektronik giiriiltii olusu siirmektedir.
Bu giriiltii hedeflenen oOlgiim dogrulugunun yakalanmasini engellemektedir. Bu
sonuglar dogrultusunda lgiim sisteminde degisikliklere gidilmistir. Kullanilan op-amp
entegresi degistirilerek 10 bit dstii analog dijital ¢evirici igeren bir op-amp olglim
sistemine dahil edilmistir [11]. Ayrica kullanima alinan entegre ile uyumlu 1000 Q
genel kullanim gerinim Olgerleri eksenle 45°°1ik ag1 yapacak sekilde konumlandirilarak
kullanilmistir. Sekil 11°da test uygulamasi goriilmektedir.

. - .3
—

Denetleyici& BT
modiilii

Sekil 11. Revize tork 6lgtim devresi ile test uygulamasi.

Olgiim entegresi ve veri iletim devresi iki ayr1 devre olarak iiretilmistir ve sekil 12’de
gosterilmektedir.
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Sekil 12. Yiikseltici& Analog dijital cevirici entegre devresi (solda) ve veri iletim
devresi (sagda).

Bu degisikliklerin ardindan tork verisi toplama testleri yeniden gerceklestirilmistir. Test
sonuclar1 Sekil 13’de goriilmektedir.

Revize Tork Olg¢iim Sonuclarn
3000

2500

2000

1500

1000

500

egeri

000-2500-2000-1500-10 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

-1000
-1500
-2000

-2500
Uygulanan Tork Degeri

Okutan Tork D

Sekil 13: Tork dogrulama test sonuglari

5. Sonugclar ve tartisma

Veri toplama ve kalibrasyon testleri sonucunda sistemin dogrulama testi
gerceklestirilmigtir. 0-3000 Nm arasinda 250 Nm’lik artiglarla test baglamis, sonrasinda
250 Nm azalislarla 0 Nm’ye doniilmiistiir. Sonrasinda ters yonde tork uygulanmustir.
500 Nm artiglarla 2500 Nm’ye kadar gidilmis, tekrar 500 Nm kademeli azalislarla test
tamamlanmigtir. Testlerde okunan degerlerle uygulanan degerler Sekil 14’de
goriilmektedir.

Tork Dogrulama Testi
3000
2500
2000
1500
1000
500

-500 O 100 200 300 4 5 600
-1000
-1500
-2000
-2500

Tork (Nm)

Ornekleme Sayisi
= Olcunan Tork Degeri | Jygulanan Tork Degeri

Sekil 14. Tork dogrulama testi.
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Test sonucglar1 degerlendirildiginde, ¢calismanin basinda hedeflenen dl¢lim sonuclari ile
statik torsiyon cihazindan uygulanan degerler arasindaki %5 lik sapmanin saglandigi
goriilmigtiir. Sistemin tekrar edilebilirligi testlerle dogrulanmistir. Giiriiltii seviyeleri
azaltilarak sistem hassasiyeti arttirilmistir.

Firma i¢inde miihendisligi ve imalati gerceklestirilen bu kartlar, Sekil 12°da goriilecegi
gibi, tek bir prototip pcb iizerinde toplanmis ve kompakt hale getirilmistir. Pahali ticari
test cihazlariyla yukarida yapilan karsilagtirmalarin 1s1ginda sapmalarin %5’in altinda
kalmasiyla, test merkezinde gergeklesecek bir grup testte bu sistemin kullanilabilecegi
anlagilmistir. Bunun yaninda firmalarin diisiik maliyetlerle kendi 6lgiim ihtiyaglarina
doniik Olglim sistemi gelistirmelerinin miimkiin oldugu ve direk ihtiyaca doniik
cOziimlerin gelistirilebilecegi ortaya konmustur.

Bundan sonra gerceklestirilecek ¢caligmalarda yiiksek hizlardaki periyodik yiliklemelerde
Olciim sisteminin dogrulamasi gergeklestirilecek ve dinamik durumlardaki performansi
simule edilecektir.

Tesekkiir

Kardan Ar-Ge Merkezi’ne ve Test Merkezi’'ne bu ¢alismanin gergeklestirilmesindeki
katkilarindan dolay1 sonsuz tesekkiirlerimizi sunariz.
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