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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRIKLI BIR ARACIN GENEL PERFORMANS
SIMULASYONU VE GERCEKLEMESI
Ali OZEK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim YAVUZ

Ulasim insanlarin en temel ihtiyaglarmin basinda gelmektedir. Bu temel ihtiyacin
karsilanmasia yonelik yapilan ¢aligmalar teknolojinin de gelismesine paralel olarak
giin gectikce hizla artmaktadir. Son yillarda elektrikli araglara olan ilgilin artmasiyla da
otomotiv teknolojisi bu alanda yogunlasmaktadir. Elektrikli araglar son yillarda
giindeme gelse de 1800’1l yillarda ilk orneklerine rastlanmaktadir. Ancak o yillarda
batarya teknolojisindeki yetersizlik gibi nedenler elektrikli araglara olan ilgiyi
azaltmigtir. Giinlimiizde ise petrol rezervlerinin azalmasi, ¢evre Kkirliligi, batarya
teknolojisinin gelismesiyle asilan menzil sorunu gibi nedenlerden dolayr elektrikli

araclar tekrar giindeme gelmistir.

Bu tez caligmasinda tasitlarda kullanilan tahrik sistemleri incelenmis ve simiilasyonu
yapilmistir. Simiilasyona gore belirlenen tagit mimarisine uygun olarak elektrikli bir
aracin matematiksel olarak modellemesi yapilmis, tasit parametreleri belirlenmis ve
belirli yol sartlarina uygun olarak simiilasyonu tamamlanmistir. Tasitin simiilasyonu
MATLAB/SIMULINK ortaminda modellenmistir. Belirlenen tasit parametrelerine
uygun olarak tasitin tasartmi SOLIDWORKS programinda yapilmistir. Son olarak

simiilasyonun dogrulanabilmesi i¢in tasarimi yapilan tagitin imalati gergeklestirilmistir.
Imalat: yapilan tasit ii¢ elektrik motoruyla tahrik edilmektedir. On tekerleklerin her

birinde 1.2 kW tekerlek i¢i BLDC motor, arka tekerleklerin tahriki i¢in ise diferansiyele
bagl olarak 2.5 kW BLDC motor kullanilmistir. Motorlarin ihtiyact olan enerji 6 adet
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12V 40 Ah kursun jel akiiden saglanmaktadir. Tasarimi ve imalati yapilan tasit
parametrelerine uygun olarak modellenen tasit {i¢ farkli tahrik sistemine gére NEDC
cevrimin sartlarina uygun olarak simiilasyonu tamamlanmistir. 4WD tahrik sistemi daha
verimli oldugu goriilmiistiir. Bu tahrik sisteminde 6n tekerleklerde bulunan motorlar
maksimum 17 Nm tork ve 0.7 kW gilic gereksinimlerine ihtiyag¢ duymaktadir.
Gergeklemesi yapilan tagit 4WD olarak simiilasyonu tamamlamis ancak RWD ve FWD
tahrik sistemlerinde istenilen hiza ulasamamistir. RWD tahrik sisteminde NEDC
cevrimine gore elektrik motoru maksimum 33.17 Nm tork ve 3.17 kW giice ihtiyag
duyarken, FWD tahrik sisteminde ise motorlarin her biri 45.14 Nm tork ve 1.9 kW’lik
bir giice ihtiya¢ duyulmaktadir. Imalati yapilan tasitta kullanilan motorlar da bu

degerlere ulasilamamuistir.
2020, xii + 85 sayfa

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araclar, Tasit dinamigi, Elektronik diferansiyel,
Matlab/Simulink, Solidworks
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

GENERAL PERFORMANCE SIMULATION AND
IMPLEMENTATION OF AN ELECTRICVEHICLE

Ali OZEK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Asst. Prof. ibrahim YAVUZ

Transportation is one of the most basic needs of people. Efforts to meet this basic need
are increasing day by day in parallel with the development of technology. With the
increasing interest in electric vehicles in recent years, automotive technology is focusing
on this area. Although electric vehicles have been on the agenda in recent years, the first
examples can be found in the 1800s. However, in those years, reasons such as the
inadequacy of battery technology decreased the interest in electric vehicles. Today,
electric vehicles have come to the fore again due to reasons such as the decrease in oil
reserves, environmental pollution, and the range problem that has been overcome by the

development of battery technology.

In this thesis, propulsion systems used in vehicles were examined and simulated.
Mathematical modeling of an electric vehicle was made in accordance with the vehicle
architecture determined according to the simulation, vehicle parameters were
determined and the simulation was completed in accordance with certain road
conditions. The simulation of the vehicle is modeled in MATLAB / SIMULINK
environment. The design of the vehicle was made in the SOLIDWORKS program in
accordance with the specified vehicle parameters. Finally, the designed vehicle was

manufactured so that the simulation could be verified.



The vehicle manufactured is driven by three electric motors. A 1.2 kW in-wheel BLDC
motor is used on each of the front wheels, and a 2.5 kW BLDC motor is used for the
drive of the rear wheels, depending on the differential. The energy needed by the motors
is provided by 6 12V 40 Ah lead gel batteries. The vehicle, which is modeled in
accordance with the vehicle parameters designed and manufactured, has been simulated
in accordance with the conditions of the NEDC cycle according to three different drive
systems. The 4WD drive system has been found to be more efficient. In this drive
system, the motors on the front wheels need a maximum of 17 Nm of torque and 0.7
kW of power. The vehicle implemented has completed the simulation as 4WD, but
could not reach the desired speed in RWD and FWD drive systems. According to the
NEDC cycle, the electric motor needs a maximum torque of 33.17 Nm and a power of
3.17 kW in the RWD drive system, while the FWD drive requires 45.14 Nm of torque
and a power of 1.9 kW each of the motors. These engines used in the manufactured

vehicle could not reach these values.

2020, xii + 85 pages

Keywords:  Electric vehicles, Vehicle dynamics, Electronic differential, Matlab /
Simulink, Solidworks
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler
kg Agirlik
kj Enerji
kWh KiloWatt saat
km Kilometre
Km/h Kilometre/saat
kW KiloWatt
Pb/A Kursun/Asit
H2S04 Siilfiirik Asit
PbO2 Kursun Dioksit
Wh/ kg Ozgiil enerji
W/ kg Ozgiil giic
Ni-Fe Nikel demir
Ni-Zn Nikel ¢inko
Ni-MH Nikel metal hidrit
LiCoO Lityum kobalt oksit
LiMn204 Lityum manganez dioksit
LiFePO4 Lityum demir fosfat
7 (eta) Verim
w Devir
Ah Amper-Saat
m Kiitle
g(m/s?) Yergekimi ivmesi
Kisaltmalar
4WD Dort tekerlekten c¢ekis (Four-wheel drive)
AC Alternating current (Alternatif Akim)
AJP Ackermann — Jeantand prensibi
DC Direct current (Dogru akim)
EA Elektrikli araglar
ECE-15 Sehir igi siiriis ¢evrimi
FDAM Firgasiz dogru akim motoru
FWD Onden c¢ekis (Front-wheel drive)
HEA Hibrit elektirkli arag
M Induction motor (Asekron motor)
IYm Icten yanmali motorlu araglar
NDEC Yeni avrupa siiriis cevrimi
OPEC Organization of the petroleum exporting countries
PHEA Plug-in hibrit elektrikli araglar
PID Proportional-integral-derivative (Oransal-integral-tiirev)
Permanent magnet synchronous motor (Sabit miknatish
PMSM
senkron motor)
RWD Arkadan itis (Rear-wheel drive)
SOC Satate of charge (Sarj durumu)
SRM Switched reluctance motor (Anahtarlamali reliiktans motor)
TEHAD Tiirkiye elektrikli ve hibrid araglar dernegi
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1. GIRIS

Elektrikli araglar teknolojisi ilk olarak 1835 yilinda Profesér Straitingh tarafindan
gelistirilmistir.  Ancak o donemlerde batarya teknolojisinin yetersiz olmasindan
kaynaklanan menzil problemleri gibi nedenlerden dolay1 ayrica Charles Kettering’in
mars motorunu bulmasi ve Henry Ford’un igten yanmali motorlu araglari seri iiretimine
baslamasiyla ara¢ maliyeti diistiiglinden dolay1 Elektrikli Araglar (EA) olan ilgiyi
azalmistir (Kerem 2014).

Son yillarda artan tasit sayisinin ¢evreye ve insan sagligina olumsuz bir¢ok etkisi s6z
konusudur. Ornegin bir tasitin {iretimi, kullanmim1 ve imhas1 sirasinda ¢evreye olumsuz
etkileri vardir. Tasitin {iretiminde kullanilacak malzemelerin hammadde olarak
cikarilmasiyla baglayan iiretim siirecinin tamaminda goriinen ¢evre etkilerinin yani sira,
otomobilin kullanilmaya baglamasiyla ¢evreye ve toplum sagligina verdigi zarar daha
fazla artmaktadir. Tiim bunlarin yaninda I¢ten Yanmali Motorlu (IYM) araglarin enerji
ihtiyaclar fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin yakilmasi sonucunda
olusan karbondioksit (CO,), karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOX) metan (CHy),
kiikiirt dioksit (SO,) gibi sera gazlarmin gevreye ve insan sagligina olumsuz etkilerinin
yani sira iilke ekonomisi ve kiiresel giic dengelerini de bozmaktadir (Vaidyanathan vd.

2011).

Yasanilan tiim bu ¢evre sorunlar1 ve {ilke planlamalar1 dogrultusunda EA tekrar diinya
giindemine gelmistir. 1980 yilinda ABD enerji bakanlig tarafindan desteklenen ETX-1
araci tasarlanmis ve daha sonra 1988 yilinda ise aragta kullanilan alternatif akim siiriicii
sistemi gelistirilerek modern temeli olarak goriilebilecek ETX-2 6rnek model olarak
prototip Tlretilmistir. Batarya teknolojisi hizla gelismeye devam ederken Hibrit
Elektrikli Araglara (HEA) gecis olarak kullanilmaya baglamistir. Bu dogrultuda yakit
tikketimi fazla olan bliyiik araglar yerine daha kii¢ilk HEA tasarlanmistir. 1997 yilinda
ilk olarak seri iiretim HEA Toyota firmasinin Prius modeli olmustur. Disardan sarj
sistemine ihtiya¢ duymayan bu arag¢ yenilik¢i teknolojisiyle otomotiv sektoriinde devrim

niteligi tasimaktadir (Larmine vd. 2003, Chau vd. 2002).



Glintimiizdeki elektrikli araglarin temel problemlerinin basinda menzil gelmektedir. Bu
sorunun ¢ézliimii i¢in batarya kapasitesinin artirilmasi ve batarya sistemlerindeki degisik
yeni teknolojiler bir ¢6ziim olustursa da motorlar: tahrik etmek i¢in kullanilan enerjinin
dogru kullanilmas1 gerekmektedir. Piyasadaki elektrikli araclar incelendiginde,
konvansiyonel araclarda kullanilan vites kutusu ve diferansiyel mekanizmasinin da bu
araclarda kullanildigr gortilmektedir. Kullanilan bu gili¢ aktarma sistemlerindeki
kaybedilen enerjinin yaninda tasitin agirligi arttii igin tasit tarafindan ekstra enerjiye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica gii¢ aktarma sistemlerin boyutu biiyiik ve agir oldugu i¢in
tasit da fazladan yer isgal etmekte ve tagitin aerodinamik yapisim1 da etkilemektedir.
elektrikli araclar da kullanilan elektrik motorlarinin kullanim alanlarina gore bir¢ok
cesit de ve boyut da bulundugundan ve ayrica IYM’lere oranla daha iyi kontrol
edildiklerinden dolay1 elektrikli araglar tasarim olarak bir¢cok esneklik tasimaktadirlar.
Olusan bu kolaylikla elektrikli aracglarda giic aktarma sistemlerinin higbirine gerek
duyulmadan HUB motor teknolojisiyle direk olarak tekerleklere yerlestirilebilmektedir.
Dort tekerlege dort ayr1 motor yerlesilebildigi gibi iki tekerlege iki motor ile de kontrol
saglanabilmektedir. Bu da menzil artirimin1 6nemli oranda etkilemektedir (Aggarwal

2013).

1.1 Tezin Amaci

Literatiir calismalar1 incelendiginde elektrikli araglar iizerine yapilan g¢aligmalarin
bircogunda gii¢ elektronigi yonetimi ve elektronik kontrol konular1 ele alinmaktadir.
Bununla birlikte elektrikli araclarin tasit dinamigi acisindan matematiksel tasarimi
lizerine ¢alismalarin yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢alismada
dort tekerlekten tahrikli elektrikli bir tasitin tasit dinamigi matematiksel olarak
tasarlanmas1 ve gerceklemesinin yapilmasi amaglanmigtir. MATLAB/SIMULINK de
matematiksel olarak modellenen elektrikli bir tagitin ger¢eklemesinin yapilmasi iizerine
durulmustur. Ayrica modellenen tasitta farkli tahrik sistemleri ve tasit direng
parametrelerinin simiilasyonu yapilarak elektrikli araglarinin motor parametreleri

incelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Yapilan Calismalar

Son donemlerde elektrikli araclara olan ilginin artmasiyla yapilan c¢aligmalar da
artmistir. Bu calismalarda genel olarak elektrikli araclar farkli farkli alt sistemlere
ayrilmistir. Yapilan bu ayristirma ¢esitli bilgisayar programlari vasitasiyla simiilasyonu,
elektronik diferansiyel ve motor kontroliiniin farkli yontemlerle saglanmasi ve
optimizasyonu, elektrikli araglarin ¢evresel, ekonomik vb. etkilerinin siniflandirilmasi
ve elektrikli araglarda kullanilan farkli motor ve batarya tiirlerinin incelenmesi olarak

siralanabilmektedir.

Mahmoudi vd.(2015) yaptiklar1 ¢alismada elektrikli araglarin ge¢misten giliniimiize
kadar kullanilan tahrik sistemleri agiklanmaktadir. Anlatilan her bir elektrikli aracin alt
kategori konseptlerinin son teknolojisi gézden gecirilmistir. Tahrik sistemlerindeki ana
problemleri ve ¢oziimlerini vurgulayan giic yonetimi stratejilerini ve sarj tekniklerini
detaylandirmaktadir. Ayrica elektrikli araglarin kontrol yontemlerini incelemis ve kural
tabanli kontrolorlerin uygulamasinin kolay oldugunu ancak gergek enerji tiiketimi
optimizasyon tabanli yontemler kullanilarak saglanabilecegini vurgulamistir. Shareef
vd. (2016) tarafindan yapilan calismada elektrikli araglarin c¢evreye ve iilke
ekonomilerine olan etkilerinden bahsedilmektedir. Ayrica elektrikli araglarin sarj
sistemleri ve sarj istasyonlari hakkinda kapsamli bir inceleme sunulmustur. Gelisen
teknolojiyle birlikte elektrikli ara¢ pazarmin giiniimiiz ve gelecekteki beklentileri

tizerine genel bir yaklagim sunulmaktadir.

Hofer vd. (2012) tarafindan yapilan calismada hafifletilmis malzemeler kullanilarak
yapilan agirhik azaltmanin IYM ve Tiim Elektrikli Araglarda (TEA) enerji kullanimi ve
tiretim maliyetleri iizerindeki etkileri karsilagtirilmistir. Genel kullannm modellerine
bagl olarak IYM ve TEA’lar benzer sonuglar gdstermis olup %22 ile %39 arasinda bir
enerji tasarrufunun saglandig tespit edilmistir. Elektrikli araglarda ayrica gili¢ aktarma
sistemleri yeniden boyutlandirilir veya ortadan kaldirilirsa agirlik 6nemli oranda

azalmis olacagindan ayni menzil ve performans i¢in kullanilan batarya kapasitesi



azalacak ve motor kiiclileceginden dolayr Elektrikli araclarin satis maliyetlerinin de
Oonemli oranda azalacagini vurgulanmistir. Bull (2017), tarafindan yapilan bu ¢alismada
Elektrikli araglarin aliiminyum saseden yapilmasiyla agirligin 6nemli oranda
azalmasindan dolayr daha az pil giicii ihtiyac1 olacagi ve satin alma maliyetinin

diisecegi vurgulanmistir.

Mutoh (2009), yaptig1 calismada baslangictan maksimum hiza kadar etkili tork tiretimi,
kullanilan sistemle beraber tasit menzilinin artmasi ve ¢alisma performanslarinin
yiikseltilmesi i¢in yeni bir tahrik sisteminin gelistirilmesini amaglamistir. Calismasinda
birden fazla ve farkli tiirlerdeki motorlar ile tasit tahrik ettirilmistir. Ayrica kullanim
alanlarmma gore secgilecek motor tlrleri ve belirlenen motor tiirlerinin tasit
parametrelerine uygun olarak 6rnegin diisiik hizda veya yiliksek hizlarda ¢aligmalarinin

kontrolii sayesinde enerji verimlili§inin sonucuna varmigtir.

Hartani vd. (2015) yapmis olduklar1 c¢alismada dort tekerlekten dort adet Sabit
Miknatisli Sekron Motor (SMSM) kullanilmasiyla tahrik edilen bir tasit mimarisi
gelistirmislerdir. Bu ¢alismada tiim motorlar tek invertor kullanilarak kontrol edilmis ve
bu kontrol i¢in elektronik diferansiyel sisteminin olusturulmasi i¢cin master-slave tabanli
DTC stratejisi gelistirilmistir. Tiim bu sistem MATLAB/SIMULINK’ de modellenmis
ve EA’lar da kullanim i¢in yeni bir kontrol sistemi gelistirilmistir. Jiang vd. (2008), ise
dort tekerlekten tahrikli EA’larin bagimsiz siiriis kabiliyeti ve enerji verimligini
artirdigin1 disiinmektedirler. Yaptiklar1 ¢aligma ile {ist seviye bir kontrol algoritmasi
tasarlamiglar ve prototip olarak bir tasit gelistirmislerdir. Gelistirilen aracin
dinamometre testleri yapilarak motorlarin verimlilikleri 6l¢lilmiistiir. Ayrica yapilan
caligmada tasitlarin aks tahriklerine gore enerji kullanimlari, siiriis dongiilerindeki enerji
verimliligi simiilasyonu optimize edilerek tasitin kontrol algoritmasi diizenlenerek
toplam enerji kullanimiin kilometre bagina 0,117-0,426 kJ’e kadar azaltilabilecegini

gostermektedirler.

Park vd. (2015), ise yine HUB motor teknolojisinin 6nemini vurgulamis ve
MATLAB/SIMULINK ve CARSIM gibi programlarda yol sartlart ve tasit

parametrelerine uygun olarak kontrol algoritmasi gelistirmeye ¢alismislardir. Belirledigi



parametrelere gore bulanik mantik teoremini kullanarak optimizasyonu saglamaya
calismislardir. Kahveci (2013), yaptigr calismada Firgasiz Dogru Akim Motoru
(FDAM) kullanarak bulanik mantik tabanli Elektronik diferansiyel sistemini degisik
caligma kosullar1 altinda kontroliinii saglamaya c¢alismistir. Ayrica motorlarin hiz
denetimi icin PI, histerezis bant ve bulanik mantik denetleyicilerin birlikte kullanildig:
bir model gelistirmistir. Elde ettigi denetim modellerini aracin diiz ve virajli yollarda
veya yokus durumundaki istenilen performans degerlerine gore olusturmaya calismistir.
Kose vd. (2013) yaptiklar calismada sabit miknatishi fir¢ali bir Dogru Akim (Direct
Current (DC)) motorunun hiz kontrolii, PID ve Bulanik Mantik kontrol yontemleri
kullanilarak ger¢ek zamanli uygulamasini gergeklestirmislerdir. Sistem girisine farkli ve
stirekli degisen referans sinyalleri uygulanarak motor hizinin her iki kontrol yonteminde
de istenilen referans degerde tutulmasini amaglamiglar ve PID ve Bulanik mantik
kontrol yontemleriyle elde edilen deneysel sonuglar1 karsilagtirilmislardir. Aktas vd.
(2020) yaptiklar1 calismada, elektrikli araglarda kullanmak amaciyla 20 hiicreli batarya
paketi icin pasif hiicre dengeleme metodu temel alinarak Batarya Yonetim Sistemi
(BYS) tasarlanmiglar ve ii¢ hiicreli BYS uygulamasi gergeklestirmislerdir. Li-ion
bataryalar kullanilarak tasarimda 20 adet seri batarya hiicresinin dengelenmesini pasif
sekilde yapabilecek; asir1 gerilim, diisiik gerilim ve sicaklik korumasi olan ve ayrica
bataryalarin SoC’larimi belirleyebilen, merkezi BYS yapisinda bir kartin tasarim

gergeklestirilmis ve donanimsal devrenin gercek ¢calisma durumu test etmislerdir.

2.2 Elektrikli Araglar

EA’larin tarihi incelendiginde, 1800 yilinda Alessandro Volta tarafindan gelistirilen
elektrik enerjisinin depolanmasi konusundaki ilk basarili girisimiyle baslayan ve daha
sonra volta yigim1 olarak adlandiran bataryanin dogusuyla baslamistir. Bir sonraki en
onemli olay ise Michael Faraday, 1821 yilinda elektrik motorunun temel prensiplerini
aciklamasiyla elektrik ve elektronik teknolojisinin temellerini atmigtir. Tim bu
gelismeler hafif bir elektrikli aracin var olabilecegini diisiindiirmiistiir. ilk olarak 1835
yilinda Hollanda’nin Groningen kentinde Profesor Stratingh tarafindan kiigiik bir model
tiretilip sergilenmistir. ABD’de ise 1837 yilinda Thomas Devenport’un EA gelistirdigi
sOylenmektedir (Westbrook 2007).



Farkli EA denemeleri yapilsa da 1874 yilinda bugiin genel olarak IYM araglarin mars
akiisii olarak kullanilan kursun-asit bataryalarin gelistirilmesiyle, degistirilebilir
bataryalara sahip EA yaygimlasmaya baslamistir. 1882 yillarinda Ingiltere’de William
Ayrton ve John Perry siiriiciiniin altina yerlestirilmis dogru akim motoru ve 1,5 kWh
kapasiteye sahip on kursun asit batarya kullanarak ii¢ tekerlekli bir tasit gelistirmislerdir
(Resim 2.1).

Resim 2.1 1882 yilinda Ayrton ve Perry’nin gelistirdikleri ii¢ tekerlekli bisiklet (Westbrook
2007).

1895 yilinda ise Moris ve Salomon’un gelistirdigi iki kisilik “Electrobats” isimli EA
belki de donemin en Onemli hamlesi olmustu. Gelistirdikleri bu ara¢ Resim 2.2°de
goriilmektedir. 1896 yilinda ise Ingiltere’de “Londra Elektrikli taksi Sirketi” (London
Electrical Cab Company) tarafindan gelistirilen ve 48 km menzile sahip oldugu

sOylenen 15 ticari taksi kullanilmaya baslanmistir.

Resim 2.2 Morris ve Salomon'un Electrobats elektrikli araci (Int. Kyn. 1).



1897 yilinda Paris’te M.A. Darracg tarafindan tanitilan EA’da ise simdiki teknolojik EA
vazgecilmezi haline gelen rejeneratif frenlemenin kullanildig: ilk ara¢ olarak literatiire
gecmistir. EA’daki tiim bu gelismeler devam ederken IYM araclarda hizla gelisimini
siirdiirmeye devam etmektedir. 1900’1l yillarda EA’1in maliyeti fazla olmasina ragmen
Amerika’da satilan araclarin yaklasik %38’i EA’dir. EA, ITYM araglara olan iistiinliigii
1899 yilinda yapilan yanista elektrikli bir tasitin hiz rekoru elde etmesiyle
tescillenmistir. Bu ara¢ Fransa’da Camile Jenatezy tarafindan gelistirilmis ve yaris i¢in
0zel olarak yapilmis elektrikli yarisg arabasiyla 100 km/h’i asan ilk tasit olarak tarihe
gecmistir. Mermiye benzer aerodinamik yapiya sahip bu tasit da ayrica pnomatik lastik
kullanilmistir. Sahip oldugu bu hiz rekoru ancak 3 yil sonra benzinli IYM bir arag
tarafindan egale edilmistir (Leitman 2009).

1901°den 1930°lu yillara kadar ozellikle Amerika, ingiltere ve Fransa’da EA iireten
birkag¢ sirket tarafindan gilinliikk kullanima uygun araclar gelistirmistir. 1915 yilinda
Detroit elektrik tarafindan gelistirilen ve nikel-demir pil kullanilan EA kullanicilarina
sessiz, temiz ve glvenilir bir siirlis sunmasimnin yaninda 40 km/h maksimum hiza
cikabilmekte ve tek sarjla 129 km menzile sahipti. Bahsedilen bu tasit Sekil 2.3°de
gosterilmis ve gilinlimiizden Autoworld miizesinde sergilenmektedir. O donem
sartlarmda EA piyasa icin daha caziptir. Ciinkii IYM araclar manuel olarak
caligtirilmalar1 ve diger bir rakip olan buhar motorlu araglarin termal verimsizligi

EA’lar lizerindeki ilgiyi arttirmaktadir (Chan 2011).

Resim 2.3 1916 Detroit Electiric tarafindan gelistirilen ve Autoworld miizesinde sergilen EA
(Int. Kyn. 2).



EA’da menzil ve performans arttirmaya yonelik yeni arastirmalar devam etmistir. Belki
de bunlarin en iyisi elektrik ve benzinli motorlarn birlikte kullanildig: hibrit otomobil
caligmalar1 gosterilebilir. 1900 yilinda Fransa’da gelistirilen “Elektroautomobile” ve
1903 yilinda Kringer’in gelistirdigi hibrit arag en biiyiik 6rnekleri olarak gosterilebilir.
Ferdinand Porsche ise hibrit ara¢ yerine tekerlek gobeklerine yerlestirilen (HUB) iki
adet elektrik motoru kullanarak EA’lara yeni bir yaklasim kazandirmistir. 1902 yilimda
Lohner-Porsche dort tekerlekten de 1,5 kW elektrik motorlariyla tahrik edilen ve 1800
kg’lik batarya kullanarak gelistirdikleri yaris aract o donemin en yenilik¢i caligmasi
olmustur. Ayrica Porsche deneysel olarak gelistirdigi ve “Mixt-Wagen” isimli HEA
gelistirilmistir. 1912 yilinda ise 1750 dolar gibi yiiksek bir maliyete satis1 yapilan
Centruy Electric Roadster gelistirilmistir (Int. Kyn. 3).

EA’larin altin ¢agini yasadigi bu yillarda maliyet problemleri bir adim 6ne ¢ikarak var
olan bu ilgiyi azaltmaya baslamistir. Ornegin Woods hibrit ara¢ 2650 dolara satist
yapilirken 1909°da 850 dolara satilan kitlesel olarak {iretilen Model T, 1925 yilinda 260
dolara satilmaktaydi (Leitman 2009). Ayn1 yilda EA ise 1750 dolar civarlarinda satisi
yapilmaktaydi. IYM araglardaki bu gelismelerin yaninda petrol tiirevi yakitlarm 6zgiil
enerjisinin, akiilere nazaran daha fazla olmasidir. Ornegin tipik bir kiyaslama yapilacak
olursa benzinin 6zgiil enerjisi 9000 Whkg~! iken, kursun asit bir akiiniin 6zgiil enerjisi
30 Whkg™! civarmdadir. O dénem sartlarinda bile toplam verimlilik %20 civarlarinda
oldugu diisiiniiliirse IYM nin verimi 1800 Whkg~?! olurken, %90 verimlilikle ¢aligan
EA sadece 27 Whkg ™! enerji elde edilir. Yani 50 km hareket ettirilecek bir tasit 4 kg
agirhginda ve 4.5 litre yakitla IYM aragta saglanirken, Elektrikli bir tasit da ise ayn
enerji 270 kg agirhiginda kursun asitle saglanabilir. Bir de dolum siireleri diistiniiliirse
bataryanin sarj siiresi minimum birka¢ saat silirerken benzinin dolumu sadece birkag
dakika da doldurulabilir. Bu durumlar gdze alindiginda 20. Yiizyilda IYM nin piyasada
tistiinliigiinii kurarken 1930’larda EA’lar yok olmaya baglamistir ( Larmine vd. 2003).

Sekil 2.1°de o dénem sartlarinda batarya teknolojisindeki yetersizlik bir IYM tasitla

karsilastirilarak anlatilmistir.
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Sekil 2.1 19.yy baslarinda iYM ve EA’larin yakit verimliliklerinin karsilastiriimasi1 (Larminie
2013).

1960 yilina kadar EA iizerine ¢ok az calisma yapilmistir. Artan tasit sayisina paralel
olarak cevre kirliligi sorunlar1 dikkat cekmis ve yeni arastirmalar baslamustir. Tk ciddi
calisma 1966 yilinda Enfield sirketi tarafindan sehir i¢i kullanima yonelik gelistirilen bu
aragta, kursun-asit batarya kullanilirken 8.000 adet iiretilmistir. 15 Ekim 1973 yilinda
OPEC petrol krizi petrol fiyatlarinin agir1 artmasina sebep olmustur. Petrol
fiyatlarindaki bu artis EA tekrar glindeme gelmesine sebep olmustur. 1980’11 yillarda
gelindiginde ABD, Ingiltere, Almanya, Japonya gibi o donemin otomotiv endiistrisinde
s0z sahibi olan iilkeler EA iizerine AR-GE ¢aligmalarin1 baglatmis, deneysel ve prototip
amach bir ¢ok EA gelistirilmistir. Ozellikle ABD’de konvansiyonel araglarin EA’a
cevrilmesi iizerine birka¢ ¢alisma baslatmistir. 1976 yilinda Italyan tasit iireticisi Fiat
tarafindan gelistirilen 2 kisilik sehir arabasi konseptiyle deneysel bir prototip olarak Fiat
X1/23°1 gelistirmigtir. Gelistirilen tasit da 14 kW elektrik motoru kullanilmis ve
rejeneratif fren sistemi ile desteklenerek 80km menzile donemin en kapsamli tasiti

olmustur (Leitman 2009). Bu tasit Resim 2.4’de goriilmektedir.



Resim 2.4 Fiat tarafindan deneysel prototip olarak gelistirilen X1/23 (Int. Kyn. 4).

1980’li yillarda cevresel sorunlarin artmasina kayitsiz kalamayan hiikiimetler EA’lara
ilgi duymaya ve prototip arag gelistirilmesi i¢in otomotiv firmalarina maddi desteklerini
artirmistir. ABD enerji bakanlig1 tarafindan desteklenen ve Fort/GM tarafindan prototip
olarak ETX-1 gelistirmistir. Ik gelistirilen bu aragta 200V luk kursun-asit bataryalar
kullanilmis ve Darlington transistor tabanli invertdr ile birlikte 37 kW’lik 2 fazli AC
motoru tahrik etmek i¢in kullanilmistir. Ford Arastirma Laboratuvarlarinda sodyum-
siilfiir batarya teknolojisi gelistirilmis ayrica elektrik motoru ve invertorlerdeki
gelismeler sonucunda 1988 yilinda ETX-2 prototipi {iretilmistir. 160 km menzil, 96
km/h hiz1 olan ve sodyum-siilfiir batarya kullanilan bu arag ABD enerji bakanligina

teslim edilmistir.

EA’larin giiniimiizde de devam eden temel sorunlari menzil ve satin alma maliyetlerinin
fazla olmasidir. O donemler de bu sorunlar EA’larin seri iiretime ge¢mesine engel
olusturmaktaydi. 1997 yilinda ise seri iiretime gecen ilk HEA olan “Prius” Toyoto
tarafindan piyasaya siiriildii. Disardan sarj sistemine ihtiyag duymayan bu arag¢ diinya

piyasasina damga vurdu. Gelistirilen bu ara¢ Resim 2.5’da goriilmektedir.

Resim 2.5 Ilk seri iiretimi gerceklestirilen HEA olan Toyoto- Prius (int. Kyn. 5).
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21.ytizyilin baslarinda neredeyse tiim otomotiv firmalari seri iiretim olarak HEA
cikarmaya baglamigtir. Bu donemlerde Ozellikle pil teknolojisindeki gelismeler ve
lityum-iyon pillerin EA’larda kullanilmasiyla menzil 6nemli oranlarda artirilmis oldu.
HEA’in sagladigr yakit tasarrufu ve farkli hibrit tlirleriyle emisyon degerlerinin
diistiriilmesi ve yakit tasarrufunun saglanmasindan dolayt EA’a olan ilgi artirmistir.
2003 yilinda bir grup miihendis tarafindan kurulan Tesla ise 2006 yilinda diinyaya
tanittig1r ve 2008 yilinda tiretime baglanan Tesla Roadster modeliyle otomotiv sektoriinii
tamamiyla degistir. Lityum-iyon batarya kullanilan ve tam bir sarjda 320 km’den fazla
gidebilen bu spor aracin maksimum hiz1 201 km/h iken 0-100 km/h hiza sadece 3,9

saniyede ulasabilmektedir.

2000’11 yillarda baslayan c¢evresel kaygilar ve 2008 krizi sonucunda zirveye ulasan
ekonomik kaygilarla beraber asir1 yakit tiikketen biiylik araclar yerlerini kiiclik cevre
dostu araglara yoneltmistir. Bu yonelimin temel iki sebebi vardir. Bunlardan ilki petrol
fiyatlarindaki artis ve gelecekteki petrol rezervlerinin tiikenme ihtimaline karsilik
endiistriyel bir olarak hazirlanmasidir. ikinci temel problem ise ulasimdan kaynaklanan
cevresel problemlerdir. Ozellikle dizel araglarda egzozdan atilan partikiil maddelerinin
azaltilmasi hatta sifir emisyonlu araglara gecilmesi gerekmektedir. Aralik 2015 yilinda
aciklanan ve Kasim 2016 yilinda yasalagan Paris Anlagsmasina gore kiiresel sicaklik
artisinin 1,5 santigrat derecenin altina diisiirtilmesi i¢in yapilan caligmalarin devami
yoniinde yapilan anlagsmaya varilmistir. Bu anlasma sonucunda emisyon standartlarina
uymakta zorlanan bir¢ok firma dizel ara¢ iiretimini durdurmustur. Sekil 2.2°de
Ulkemizdeki sera gazinin yillara gore artis1 gosterilmistir. Grafikten de anlasilacagi
lizere yillara gore artan sera gazinin toplum saglig1 i¢in etkilerinin artacagindan dolay1

Oonlemlerin alinmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.2 Tiirkiye’de Kiimiilatif Sera Gaz1 Emisyonlar1 (int. Kyn. 6).

Tim bu gelismeler sonucunda birgok firma EA veya HEA olarak gelistirdikleri
modelleri piyasada yer edinebilmek i¢in piyasaya siirmeye baslamistir. Ulkemizde 2012
yilindan itibaren goriilmeye baglayan bu araclar TEHAD f{igiincii ¢eyrek verilerine gore
EA ve HEA sayis1t marka ve model olarak ayrica son bes yila ait satis rakamlariyla

birlikte Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 TEHAD Ekim 2019 Raporuna gore Tiirkiye’de satilan EA ve HEA sayis1 ve yillara
gore karsilastirilmasi.

Marka- Model Segment 2019 2018 2017 2016 201
5
BMW i3(i3sdhl) Elektrikli C2 25 37 35 24 83
BMW 18 (Roadster dhl) Plug-in F6 1 5 16 51 106
Hibrit
VMW 740L xDrive Plug-in F1 4 10 - - -
Hibrit
Hyundai IONIQ Hibrit Cl 13 220 166 - -
Honda NSX Hibrit F6 - 3 1 - -
Honda CR-V Hibrit D7 2 - - - -
Infiniti Q50 Hibrit D1 - 0 - 1 -
Jaguar I-PACE Elektrikli E7 76 38 - - -
Kia NIRO Hibrit C2 3 199 118 - -
Land Rover RR SPORT SE Hibrit F7 22 0 - - -
Land Rover RR Hibrit F7 94 0 - - -
Lexus LS500 Hibrit Fl1 0 6 4 1 -
Lexus GS300 Hibrit El 1 2 4 - -
Lexus CT200 Hibrit C2 6 18 5 - -
Lexus IS300 Hibrit Dl 2 8 13 - -
Lexus ES Hibrit D1 6 1 - - -
Lexus NX300 Hibrit D7 2 8 13 - -
Lexus RX450 Hibrit E7 2 4 2 2 -
Mercedes Benz C200 Hibrit D1 - 2 - - -
Mercedes Benz GLC350e Plung- E7 3 13 - - -
in Hibrit
Porsche  PANEMERA Plung-in F1 - - - - -
Hibrit
Renault ZOE Elektrikli B2 26 79 42 20 36
Smart EQ Elektrikli A6 11 1 - - -
Toyota AURIS Hibrit C2 14 364 314 - -
Toyota AURIS Touring Hibrit C3 - 51 - - -
Toyota C-HR Hibrit Cc7 1677 2576 3381 28 -
Toyota CAMRY Hibrit E7 13 - - - -
Toyota COROLLA Hibrit Cl 5302 - - - -
Toyota PRIUS Hibrit C2 1 2 4 - -
Toyota RAV4 Hibrit D7 205 254 248 - -
Toyota YARIS Hibrit B2 47 126 163 835 -
Volvo S90 Plung-in Hibrit El - 0 -
Volvo XC60 Plung-in Hibrit E7 - 0 -
Volvo XC90 T8 Plung-in Hibrit F7 7 11 11 32 -
ELEKTRIKLI 138 155 77 44 119
HIBRIT 7424 3876 4451 950 106
TOPLAM 7562 4031 4528 994 225

*TESLA 'min distribiitor kanali olamadigindan, DMA ve Renault Fluence ZE iiretimleri olamadigindan
satig rakamlar: mevcut degildir. Ulkemizde bilinen 300 adet Tesla marka otomobil bulunmaktadir.
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EA ve sarj edilebilir HEA’larin yayinlagmasiyla beraber sarj problemleri de artmaya
baslamistir. Bu araclarin enerji sistemlerinden sarj edilmesi enerji ylikiinii olumsuz
etkileyecegi ve sarj siliresinin artacagindan dolay1 6zellikle kamuya acik alanlarda ve
daha cok araglarin park edildigi bolgelerde kurulacak olan sarj istasyonlariyla bu sorun
ortadan kalkabilir. Diinya genelinde bu sarj istasyonlar1 biiyiik otopark ve aligveris
merkezlerinin otoparklarinda kurulmaya devam etmektedir. Ulkemizde Mart 2019
TEHAD verilerine gore 11 firmanin yatirnmlariyla gerceklestirilen sarj istasyonlarinda
toplam 582 adet soket sayisina ulasilmistir. Bu say1 birgok Avrupa iilkesinin iizerinde

bir rakamdir. Ulkemizin sarj istasyon haritas1 Sekil 2.3’ de gosterilmistir.

TURKIYE $ARJ ISTASYONU HARITASI

W -
< 9 o?- ’ Q. ‘D 2 o 9
LIRS
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Sekil 2.3 TEHAD Mart 2019 verilerine gore sarj istasyonu haritast.

Ulkemiz de kiiresel tasit iireten iilkeler arasinda prestij sahibi olmak ve iilke ekonomisi
icin EA caligsmalar1 baslatilmistir. Bu kapsamda Tiirkiye nin Otomobili Girisim Grubu
Sanayi ve Ticaret A.S. (TOGG) diinyayla rekabet edecek, fikri miilkiyet haklarina sahip
bir otomotiv markasi yaratma hedefi ile gii¢lerini birlestiren Anadolu Grubu, BMC, Kok
Grubu, Turkcell, Tirkiye Odalar ve Borsalar Birligi, Zorlu Grubu ortakliginda
25.06.2018 tarihinde kurulmustur. Iki farkli segment olarak kullanicilarma sunulacak
olan bu otomobillerde 30 dakikanin altinda %80 doluluga ulasan sarj ve 300+ ve 500+
km menzil segenegi sunacaktir. Resim 2.6’da ise lansman tanitimi gergeklestirilen yerli

aracin SUV modeli gosterilmistir (Int. Kyn. 7).
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Resim 2.6 TOGG tarafindan gelistirilen yerli arac (Int. Kyn. 7).

Cevre kirligininim azaltilmasi i¢in emisyon azaltma politikalart ve Dbatarya
teknolojisindeki gelismeler EA’lar1 daha kullanilabilir hale getirecegi ayrica tanitimlar
ve devlet destekleriyle de birlikte EA’lara olan ilginin artacagi ongoriilmektedir. Bu
ilginin de satiglara yansiyacagi tahmin edilirse Sekil 2.4’te 2050 yilina kadar yillara

gore farkli konfiglirasyondaki 6ngoriilen ara¢ dagilimlarinin grafigi verilmistir.
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Sekil 2.4 2050 yilia kadar 6ngériilen ara¢ dagilimlar (Int. Kyn. 10).

2.2.1 Tiimii-Elektrikli Araclar
Tilimii-elektrikli araglar (TEA) ¢ekis icin sadece bir veya birden fazla elektrik motoru

kullanan ve enerji ihtiyaclarin1 kimyasal piller, yakit pilleri, ultrakapasitor veya

volanlardan saglayan tasitlardir. TEA’larda emisyon problemlerinin olmamasi, yiiksek
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verimlilige sahip olmalari, petrol ve tiirevi iirlinlerden bagimsiz olmalari, sessiz ve
giivenilir olmalar1 gibi bircok sebepten dolayr IYM araclara gore bir¢ok avantajlari
vardir. Tiim bu avantajlarin yaninda gliniimiizde halen TEA’larin bircok dezevantajlari
da vardir. Satin alim maliyetlerinin yliksek olmasi veya menzil problemleri TEA’larin
en biiylik dezevantajlaridir. Tiim bunlarin yaninda elektrik enerjisinin kontrol edilebilir
esnekligi tagit iiretiminde bir¢ok kolaylik saglar. Tahrik sisteminin diginda yardimer alt
sistemlerde de ekstra enerji veya gii¢c kaynagia gerek yoktur. Ornegin fren sistemi veya
direksiyon sisteminde hidrolik veya diger sistemlerin kullanilmasma gerek yoktur.
Ayrica rejeneratif sistemler sayesinde kaybedilen enerjinin bir kismi da geri
kazamlmaktadir. Ote yandan %95 verimle ¢alisabilen bu sistemler tasit verimliligine de

onemli oranda artirmistir (Chan 2001).

Glinlimiizde c¢ikan bir¢ok tiimii-EA’larin tahrik sistemleri konvansiyonel araglara
benzerlik gostermektedir. Yeni teknolojiler ve AR-GE caligmalarinda ise bazi farkl
konfigiirasyonlar gelistirilmeye baslanmustir. Sekil 2.5’te ise kullanilan batarya ve

motor Ozelliklerine gore baz1t TEA konfigiirasyonu verilmistir.

a) Genel olarak giiniimiizdeki konvansiyonel araclarin tahrik sistemine benzer
olarak yerlestirilmis bir elektrik motoru goriilmektedir. Debriyaj, sanziman ve
diferansiyel gibi gii¢ aktarma organlar1 kullanilmustir.

b) Debriyaj sisteminin kullanilmadigi genel olarak otomatik sanziman sisteminin
kullanildig1 konvansiyonel arag sistemine benzer bir konfigiirasyon tiiriidiir.

c) Genel olarak piyasada bulunan EA sistemlerinde kullanilan tahrik sistemidir.
Aks tizerinde aktarma organlar1 toparlanmistir.

d) Iki elektrik motorunun disli sistemiyle tork dongiisii saglanarak yerlestirilmis
tahrik sistemidir. Mekanik diferansiyel yerine elektronik diferansiyel kullanilir
ve mekanik diferansiyelin agirligindan ve enerji kaybindan olusan verimsizlik
azaltilmis olur.

e) Genel olarak tekerleklerin gobegine yerlestirilmis disli sistemiyle (6rnegin
planet disli sistemi) tagitin tork artis1 saglanmis olur. Yine mekanik diferansiyel

yerine elektronik diferansiyel kullanilir.
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f) Elektrik motoru direk tekerleklerin gdbeklerine yerlestirilmistir (HUB motor).
Aracin harekete gecirilmesi i¢in yiiksek tork ihtiyaci duysa da herhangi bir disli
sistemi olamadig1 i¢in yiikksek verimle calismaktadirlar. Motorlarin hiz

kontrolleri direk olarak tagitin hizina oranla yapilir.

—>

[MHV Ho |
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— > w9
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Sekil 2.5 Farkli Tiimii-EA konfigiirasyonu (Ensani vd. 2005).
2.2.2 Hibrit Elektrikli Araclar

IYM sahip konvansiyonel araglar, petrol yakitlarindan kaynaklanan yiiksek enerji
yogunlugunu kullanarak iyi bir performans ve genis menzil araliklarina sahiptir.
Bununla birlikte diisiik yakit ekonomisi ve cevre kirliligine sahiptirler. Diislik yakit
ekonomisinin en biiyiik temel sebebi ise oOzellikle sehir i¢i kullanimlarda dur-kalk dan
kaynaklanan yakit sarfiyatidir. Diger yandan TEA yiiksek verimlilik ve sifir emisyon
gibi avantajlar1 varken performans, menzil, sarj siiresinin uzunlugu ve sarj istasyon
problemleri gibi dezavantajlari vardir. Iki giic kaynagina sahip HEA’da ise, hem
IYM’nin hem de EA’mn avantajlarina sahip olmalarma karsilik dezavantajlarin1 da

Oonemli oranda azaltmiglardir (Bayindir 2011).
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Temel olarak herhangi bir gilic aktarma sisteminden, ara¢ performans taleplerini
karsilamak i¢in gerekli giicli saglamasi, siiriis i¢in gerekli menzili saglayacak enerjiyi
depolamasi, yiiksek verimlilik géstermesi ve ¢evreyi olabildigince daha az kirletmesi
beklenir. Genel olarak ise IYM veya hidrojen-yakit hiicresi-elektrik motoru sistemi gibi
birden fazla enerji kaynagina sahip olan enerji donistiiriiclilerine (giic kaynagi) hibrit

arag denir.

HEA’lar hibridizasyon orani ve gii¢ doniistiiriiciilerinin baglanti durumlarima gore ve
kullanim alanlarma gore farkli konfigiirasyonlara ayrilir. Temel olarak {i¢ fakli HEA

tahrik sistemi vardir.

2.2.2.1 Seri Hibrit Elektrikli Araclar

Seri HEA genel olarak TEA tahrik sistemine benzemektedir ve yapisal olarak en basit
HEA tahrik sistemidir. Genel olarak arag elektrik motoruyla tahrik edilir. I'YM ise direkt
olarak tahrik sistemini desteklemez. Yani tekerlekler elektrik motoruyla tahrik eder.
IYM ise sadece elektrik motorunun enerji ihtiyacim1 karsilamak icin jenerator gorevi

gorur.

IYM’nin genel olarak tahrik sisteminde kullamlmamasi yol sartlarinda elektrik
motorunun gerekli tork ihtiyacini karsilayamamasi gibi dezavantajlar1 olsa da I'YM’nin
optimum sartlarda c¢alistirildigr igin yakit tasarrufu ve emisyon degerlerinin diisiik
olmastyla bazi avantajlar da sunar. Ayrica tasitin hareketi i¢in tiim ihtiyaclarini elektrik
motorundan sagladigi i¢in daha biiyiik elektrik motoru kullanildigi i¢in maliyetin
artmasina sebep olur. Bu yiizden seri HEA’in en biiyiik dezavantajidir. Genel olarak

biiyilik hacimli araglarda tercih edilir (Mahmoudi 2014).

Seri HEA tahrik sistemi Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Seri Hibrit Elektrikli Ara¢ Tahrik sistemi yapisi (Boyraz 2019).
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2.2.2.2 Paralel Hibrit Elektrikli Araclar

Paralel HEA’lar da ise tasit da bulunan iki farkli tahrik sistemi de birbirinden bagimsiz
olarak c¢aligmaktadir. Bu tahrik sistemleri aym1 anda kullanabildigi gibi farkli
durumlarda ise tek olarak calisabilmektedirler. Genel olarak sehir i¢i kullanimlarda
elektrik motoru kullanilirken belirli devirlerin iizerinde ise IYM kullanilir. Dolayisiyla
paralel HEA da IYM tahrik sistemine direkt olarak katki saglar. Bu da seri HEA 1 bazi
dezavantajlarmm ortadan kaldirir. Ornegin IYM’nin diisiik hizlardaki verimsizligi
elektrik motorundan saglanirken, Yiiksek hizlardaki tasitin tork ihtiyaci ise ITYM ile
saglanir. Bu da tasitin verimliligini artirdig1 gibi emisyon degerlerini de diisiiriir. Ayrica
Seri HEA da oldugu gibi rejeneratif frenleme ile bataryalar sarj edilebildigi gibi yiliksek

hizlarda genellikle elektrik motoru geri besleme yaparak bataryalari sarj eder.
Paralel HEA da gerekli enerji tamamen elektrik motorundan saglanmadigi i¢in TEA’a
oranla daha az maliyetlidir. Cilinkii hem daha diisiik boyutlarda elektrik motoru

kullanilir hem de daha az kapasiteli bataryalar tercih edilir (Mahmoudi 2014).

Paralel HEA tahrik sistemi Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Paralel Hibrit Elektrikli Arag Tahrik sistemi yapisi (Boyraz 2019).

2.2.2.3 Seri-Paralel Hibrit Elektrikli Araclar

Seri ve paralel HEA tahrik sistemlerinin avantaj ve komplikasyonlarini birlestirir. [YM
hem tekerlekleri dogrudan tahrik edebilir (Paralel Hibrit) hem de elektrik motoruna gii¢
saglayabilir (Seri Hibrit). Bu sistem tasitin gili¢ ihtiyaglarini daha dengeli olarak
motorlarin uygun verimlilikte ¢calismasini1 saglar. Yani tasitin kalkis aninda ve yiiksek
devirlerde paralel hibrit gibi ¢alisirken diisiik devirlerde ise seri hibrit gibi ¢alisir. Bu
yakit tasarrufu ve performans sagladigi gibi klasik bir paralel HEA’a nazaran yliksek
maliyete sebep olur. HEA’1n piyasaya yayilmasinda en biiyiik etken olan Toyota Prius

ise seri-paralel HEA’a 6rnek olarak gosterilebilir. (Mahmoudi 2014).

Seri-Paralel HEA tahsik sistemi Sekil 2.8’de gosterilmistir
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Sekil 2.8 Seri-Paralel Hibrit Elektrikli Ara¢ Tahrik sistemi yapis1 (Boyraz 2019).
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2.2.3 Plug-in Hibrit Elektrikli Arac¢lar

Plug-in Hibrit Elektrikli Araglar (PHEA) hem elektrik hem de petrol tiirevi yakitlarla
calisan HEA’lar ve EA’larin islevlerini biiyiik dl¢iide birlestirir. TEA’lara nazaran daha
kiiciik pil kapasitelerine sahip olmalarina ragmen klasik bir HEA’dan bes kat daha
fazladir. Biiyiik pil kapasiteleri PHEA’larin miimkiin oldugunca tamamen -elektrik
modunda calismasini sagladigi i¢in yakit tiiketimini 6nemli oranda azaltir. ABD Ulusal
Laboratuvarlar: tarafindan hazirlanan rapora gore konvansiyonel bir araca gére PHEA
% 45 oraninda yakit tasarrufu saglar. Yakit tiiketimine bagli olarak emisyon degerleri
azalacagi icin daha cevreci araglardir. Bununla birlikte pil maliyetlerinden dolay1
TEA’lara nazaran elektrikli siirlis menzilleri daha azdir. Bu nedenle elektrikli siiriis
modu genel olarak sehir i¢i kullanimlarda sinirl kalir. Akii giicli belirli bir seviyeye
kadar desarj edildikten sonra EA modundan ¢ikarak daha cok HEA modunda c¢aligmaya
baglar ve menzil sorunu ortadan kaldirilir. Ara¢ kullanicilar1 tarafindan tercih
edilmelerinin temel sebebi ise bu 6zelligi gosterilebilir. Ayrica sehir i¢i kullanimlarinda
IYM ve bilesenleri normal tasitlara gore kiigiildiigiinden ve daha az kullanildiklar1 igin

bakim masraflarin1 6dnemli oranda azaltir (Yang vd. 2016).

Batarya kapasitesinin diisiik olmasinin elektrikli tahrik menzilini kisaltmasina ragmen
PHEA’larin sebekeden sarj edilebilir hale getirir. Bu da kamuya ait sarj istasyonu
aramak yerine garaj ve evlerde sarj edilebilme avantaji saglar. PHEA'larda akiiyii sarj
etme Ozelligi, aract dogrudan harici elektrik prizlerine takarak HEA'lara kiyasla bir

baska onemli fark yaratir.
HEA’larda oldugu gibi PHEA’larda Seri. Paralel, Seri-paralel gibi konfigiirasyonlar da
giic dontstiiriiciilerinin  mekanik ve elektronik baglantilar1 benzer bir sekilde

baglanabilir.

Sekil 2.9°de ise oOrnek olarak seri-paralel bagli Plug-in HEA tahrik sistemi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.9 Seri-Paralel Plug-in Hibrit Elektrikli Ara¢ Konfigiirasyonu (Int. Kyn. 10).

2.3 Hibrit ve Elektrikli Arac¢larda Kullanilan Motor Tiirleri

Motor, akiiden aldigi elektrik enerjisini, aracin hareket etmesini saglayan mekanik
enerjiye doniistliriir. Ayni1 zamanda, rejeneratif eylem sirasinda enerjiyi bataryalara geri
gonderen bir jeneratdr gdrevi goriir. Thtiyaclarina gore, EA’lar da farkli fonksiyonlar:

gerceklestirir.

EA’lar da kullanim alan1 ve tasarlanan tasit tahrik sistemine gore farkli sayilarda
elektrik motoru kullanilabilir. Ornegin Toyota Prius’da tek bir elektrik motoru
kullanilirken Acura NSX’de ii¢ tane elektrik motoru kullanilir. Bir elektrik motorundan
ise yiiksek tork, verimlilik, diisiik maliyet ve saglamlik beklenir. Genel olarak Onceki
yillar da EA’larda DC motorlar1 tercih edilse de motorlarin verimsizligi ve hantal olusu
ayrica gii¢ elektroniginin genislemesi ve ilerleyen otomotiv teknolojisi farkli motor

tiirlerinin gelistirilmesine saglamistir.

Piyasada iiretimi yapilan EA modelleri incelendiginde genel olarak DC motor, IM ,PM
ve SRM kullanilmaktadir. Bu motor tiirlerinin birbirleri arasinda birgok avantaj ve
dezevantajlart bulunsa da giiniimiizde EA’larda genellikle IM motorlar ve SRM
motorlar tercih edilmektedir. Cizelge 2.2°de ise dnemli EA {ireticilerinin tasitlarinda

kullandiklar1t motor tiirleri verilmistir.
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Cizelge 2.2 Baz1 HEA ve EA modellerinde kullanilan motor tiirleri (Asaei 2008).

Marka- Model Tahrik Sistemi
PSA Peugeot-Citroen/ Berlingo DC motor
Holden/ECOmmodore SRM
Nissan-Tino PMSM
Hondo-Insight PMSM
Toyota-Prius PMSM
Renault-Kangoo M
Chevrolet-Silverado M
DaimlerChrysler-Durango M

BMW-X5 M

TEA ve HEA kullanilan elektrik motorlarindan aranan 6zellikler ve piyasada en c¢ok
tercih edilen motor tiirlerinin karsilastirilmasi ise Sekil 2.10°da verilmistir. Bu sekilde

yapilan karsilagtirmaya gore ise en giivenilir motor IM olarak belirlenmistir.

! Tahrik
i Sistemi
i (™
| PM SRM
i Ozellikleri
! Gug Yogunlugu 2.5 35 5 3.5
Verim 25 35 5 35
Kontrel Edsdebudirlik 5 5 4 3
Gavenitishk 3 5 4 5
Teknolojuk Otguntuk 5 5 4 4
Maliyet 4 h) 3 4
Y Toen gt
22

Sekil 2.10 EA’lar da kullanilan motor tiirlerinin baz1 6zelliklerine gore karsilastirilmasi (Asaei
2008).

2.3.1 DC Motor

DC motorlar, armatiir sarimi ad1 verilen bir bagka bobin setinden veya stator adi verilen

bir dizi sabit miknatistan olusur. Bobinlere bir voltaj uygulanmasi, armatiirde bir

23



hareketle sonuglanan bir tork iiretir. DC motorlar sarg: tiirlerine genel olarak Fircasiz
DC Motorlar, S6nt Motor, Seri Motor, Kompunt Motor, Fircali DC motorlar olmak

tizere dorde ayrilir.

DC motorlar, aki ve torkun basit kontrolii ve ayristirilmasi nedeniyle eski zamanlardan
beri ilgi konusu olmasina ragmen firca ve halkalara sahip olmalari bakim sorunlari
olusturmaktadir. Bu nedenle, DC motorlarin EA’lar da kullanimi azalmistir. DC
motorlar diisiik gili¢ gerektiren alanlarda ise diisiik maliyet ve kolay kontrol
edilebildiklerinden dolayr kullanimi devam etmektedir. Ornegin konvansiyonel
araglarda silecek motorlari, klima ve fanlar da kullanildig1 gibi kiigiik ev aletlerinden

yap1 malzemelerine kadar bir¢ok alanda kullanilir.

2.3.2 Asenkron Motorlar

Asenkron motorlar, diisiik maliyetle yiiksek verimlilik elde edilebilirligi ve daha az
bakim gerektirmelerinden dolay1 endiistriyel alanlarda 6zellikle yiiksek giic gerektiren
EA’lar da yaygin olarak kullanilmaktadir. Asenkron motorlar faz sayilarmma gore de
siralansalar da genel olarak iki kategoride toparlamak miimkiindiir. Bunlar sincap kafes
ve sargi rotorlu yapilardir. Genel olarak faz giriglerine uygulanan gerilimle stator

sarimindan bir akim akmasiyla manyetik bir alan olusur ( Demir vd. 2018).

DC motorlarda genel olarak sabit hiz kontrolii yapilir. Ancak EA’larin dinamik
performansinin artirilmasi i¢in vektoér kontrolii yapilmasi gerekir. Asenkron motorlarda
ise vektor kontrolii yapilabilir. Bu da motorlarin maksimum hiz smirlarinin
yiikselmesine neden olur. Hiz degisimleri voltaj frekans1 degistirilerek elde edilir. Genel

olarak EA’larda sincap kafes asenkron motorlar tercih edilmektedir.

2.3.3 Siirekli Miknatish Motorlar

Rotor dongiisiiniin  saglanmasi i¢in manyetik alan olusturulmasi1 gerekmektedir.
Manyetik alan icin SM motorlarda, bakir sargi yerine miknatis kullanilir. Bakim
gereksinimleri 6nemli oranda azalir. Genel olarak Senkron ve Kare Dalga (Fir¢asiz DC

motor) olarak iki gruba ayrilir. Miknatis teknolojisi kullanildig1 i¢in ihtiyaca uygun
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olarak ve yiiksek performans elde etmek icin farkli 6zelliklerde motorlar gelistirilebilir.
Kontrol i¢in hem vektor kontrolii hem de alan kontrolii yapilabilir. Asenkron motorlara
gore baglangi¢ akimi daha diisiiktiir buda pil dmriiniin uzatir. Ayrica motor kontrolii de

daha kolaydir (Huynh vd. 2018).

2.3.4 Anahtarlamal Reliiktans Motoru

Anahtarlamali reliiktans motorlar1 (SRM), basit yapilari, kontrol esnekligi, yiiksek
verimlilik, diisiik maliyet ve ariza kosullarinda ¢alisacak saglamliklar1 nedeniyle diger
elektrik motorlarina kiyasla bazi avantajlara sahiptir. Makine rotorunda ¢ok yiiksek hizli
tahrik uygulamalar1 i¢cin uygun olan herhangi bir sargi veya sabit miknatis yoktur.
Bunlarin yerine ince ¢elik manyetik alan tabakalarinin iist iiste yerlestirilmesiyle
olusturulur. Anahtarlamali Reliiktans Motor Siiriiciileri (SRD), DC ve AC motor
siriiciilerinden daha gelismis kontrol teknolojisine ihtiya¢ duyar. Yiiksek tork
dalgalanmasi, yiliksek giiriiltii ve titresimler SRM'nin en Onemli dezavantajlaridir

(Zabihi vd. 2016).

2.4 Elektrikli Araclarda Kullanilan Batarya Tiirleri

Giliniimiizde EA’lar piyasaya giris yapsa da kullanilan batarya teknolojisi ve maliyetleri
halen gelistirilmelidir. Mevcut sistemde piyasaya siiriilen araglarin genelinde Lityum-
iyon batarya kullanilir. Arag performans agisindan giiniimiiz teknolojisinde halen bazi
sorunlar vardir. Bunlarin baginda batarya kapasitesi, maliyet, sarj siiresi, desarj
dongiilerinin sayisi, dayaniklilik, yasam beklentisi, enerji yogunlugu, sicaklik gibi bir
dizi sorunlarin iyilestirilmesi gerekmektedir. Batarya teknolojisi a¢isindan enerji
yogunlugu yiiksek yeni pil kimyasallarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Yapilan
caligmalara bakildiginda ise, lityum-kiikiirt ve lityum-metal / lityum-iyon polimer piller

tizerinde aragtirmalar yapilmaktadir.
EA ve HEA’larda kullanilan motor ve tahrik sistemi konfigiirasyonuna gore farkl

batarya tiirleri kullanilir. Sekil 2.11°de farkli batarya tiirlerinin 6zgiil enerji ve giicii

goriilmektedir.
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Sekil 2.11 HEA ve EA da kullanilan bataryalarm karsilastiriimasi (Int. Kyn. 10).

2.4.1 Kursun —Asit Batarya

Kursun / asit (Pb / A) akiiler, aracglarda kullanilan en eski akii tiirtiidiir. Genel olarak
giiniimiizde TYM araclarin hemen hemen hepsinde kursun —asit akii kullanilir. EA
pillerinin en eski teknolojisidir ve fiyatlar en diisiik diizeydedir. Bununla birlikte, 6zgiil
enerjileri diger pil teknolojilerine kiyasla diisiiktiir. Bir EA i¢in tipik bir kursun- asit pil,
yaklasik 35 Wh / kg 6zgiil enerjiye ve 250 W / kg 6zgiil giice sahiptir Akii negatif
elektrotlar1 temel kursun (Pb) igerirken, pozitif plakalar yiiklii durumda aktif malzeme
olarak kursun dioksit (PbO2) igerir. Elektrotlar, bir siilfiirik asit (H2SO4) elektrolitine
daldirilir. Bosaltilirken, negatif elektrotlarin kursunlar1 ve pozitif elektrotun kursun
dioksitleri siilfiirik asit ile reaksiyona girer. Kursun siilfat elektrotlar iizerinde olusur ve
elektrolit ¢oziinmiis stilfiirik asidini kaybeder ve su olur. Kimyasal reaksiyon sirasinda
enerji agiga cikar ve enerji eklendiginde siire¢ tersine doner. Genel reaksiyon denklem

(2.1)’de verilmistir.

Pb + PbO, + 2H,SO, «— 2PbSO, + 2H,0 (2.1)
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2.4.2 Nikel-Metal Hidrit Batarya

Akliniin pozitif elektrotunda nikel kullanan dort tip nikel bazli pil vardir; nikel demir
(Ni-Fe), nikel ¢inko (Ni-Zn), nikel kadmiyum (Ni-Ca) ve nikel metal hidrit (Ni-MH).
Ni-Zn ve Ni-Fe piller, kisa omiirleri ve diisiik 6zgiil gilicleri nedeniyle EA’lar da
kullanim1 uygun degildir. Ni-Ca kadmiyum esasli pillerin en olgun teknolojisidir. Ni-
MH ile karsilastirildiginda benzer 6zelliklere sahiptir. Ni-MH pilin avantaji, kadmiyum
kullanmamasi ve bu nedenle c¢evre dostudur. Nikel metal hidrit piller 1991'deki
tanitimindan bu yana hizla gelismistir. Yiiksek 6zgiil giicleri nedeniyle Honda Civic
hibrid ve Toyota Prius gibi hibrid araglarda kullanilmaktadir. Ak, pozitif elektrotta bir
metal hidrid i¢inde emilen hidrojen kullanir. Bosaltim sirasinda nikel oksihidroksit nikel
hidroksit haline gelir. Negatif elektrotta desarj sirasinda metal treten su ve

elektronlardan hidrojen agiga cikar. Genel reaksiyon denklem (2.2)’de verilmistir.

MH + NiOOH <— M + Ni(OH) (2.2)

Genel olarak Lityum pillere kiyasla daha uzun émiirlii ve sarj-desarj dongiisii daha uzun

Omiirlii oldugu i¢in ancak maliyet bakimindan bakimdan fazladir.

2.4.3 Lityum — Iyon Batarya

Lityum iyon bataryalar, EA’lar da baskin pil teknolojisi olma potansiyeline sahiptir. Son
yillarda cep telefonlar1 ve diziistii bilgisayarlar gibi kiigiik tiiketici elektroniginde
kullanilmak iizere hizla gelismeye devam etmektedirler. Lityum iyon batarya kullanan
EA’lara o6rnek olarak Tesla Roadster ve Mitsubishi iMie verilebilir. Lityum iyon
bataryalar, lityum metalin ana 6zellikleri nedeniyle yliksek performanshi EA icin ¢ok

uygundur.

Tim metallerden lityum en yiliksek standart potansiyele ve elektrokimyasal esdegere
sahiptir. Ayrica ¢ok da hafiftir. Genel olarak kullanim alanlarina gore fakli kimyasal
bilesenlere sahip olabilirler. En yaygin olarak lityum kobalt oksit (LiCo0), lityum
manganez dioksit (LiMn20,) veya lityum demir fosfattan (LiFeP0,) olusan yapilara
sahiptirler. Lityum- polimer piller ise EA’lar i¢in gelecegin pil teknolojisi olarak
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goriilmektedir. Lityum polimer piller, lityum iyon pillerle aym o6zelliklere sahiptir,
ancak elektrolit olarak bir polimer jel kullanir. Polimer pil, yaygin bir lityum-iyon
pilden daha incedir ve daha hafiftir ve ince sekilli pillerin gerekli oldugu uygulamalarda
kullanilabilir. Polimer pilinin bir dezavantaji, 600 derin ¢evrimin kisa omrii ve lityum

pilden daha diistik olan 250 (W / kg) ‘a kadar spesifik bir giice sahip olabilir.

2.4.4 Metal-Hava Batarya

Genel olarak bataryalar ters akim verilerek sarj edilir. Ancak metal-hava bataryalar ise
ters akimla sarj olmazlar bunun yerine -elektrotlart yenileriyle degistirilmeleri
gerekmektedir. Yapilar1 bakimindan bataryalara benzese de ozellikleri itibariyle yakat

hiicreleriyle kiyaslanabilirler.

Piyasada mevcut olarak kullanilan sadece ¢inko hava pilleridir ve birkag¢ hava pili i¢in
de ¢aligmalar yapilmaktadir. Aliiminyum hava, magnezyum hava, demir hava ve lityum
hava gibi piller i¢in ise herhangi bir ¢alisma olmasa da bazilar1 gelecekte belirli
alanlarda kullanilabilir. Cinko hava pili, 6rnegin isitme cihazlarinda yillardir mevcuttur.
Pilin biiyiik enerji yogunlugu, uzun siire dayanan bir pile ihtiyag duyan kiiciik
cihazlarda ¢ok kullanmighdir. Akiideki ¢inko hava ile reaksiyona girerek cinko oksit

olusturur. Genel reaksiyon denklem (2.3)’de verilmistir.

27n + 0, — 2Zn0 (2.3)

Gliniimiiz teknolojisinde bu pil tiirlerinin EA da kullanim1 s6z konusu degildir. Ancak

gelecek yillarda 6zellikle lityum- hava pilleri EA da kullanilabilir.

2.4.5 Siiper Kapasitorler

Stiper kapasitorler diger kimyasal pillerden farklidir. Piller enerjilerini bir siiper
kapasitoriin fiziksel olarak depoladigi yerde kimyasal olarak depolar. Tek bir siiper
kapasitor hiicresinde, bir elektrolitte bir ayirici ile ayrilmis iki plaka (toplayici) bulunur.
Kondansator, enerji elektrounu toplayicilara statik olarak depolar. Kolektorler ¢ok

yiiksek yiizey alanina sahip bir malzemeden yapilmistir. Siiper kapasitorler akiilerden
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cok daha hizli sarj ve desarj edilebilir ve rejeneratif frenlemeden enerji depolamak,
tepelere tirmanmak veya ani hizlanma i¢in ¢ok uygundur. Siiper kapasitor, 5000 W /
kg'a kadar yiiksek 6zgiil giice ve 300.000 devirden fazla ¢evrim Omriine, ancak 5 Wh /
kg'lik diisiik enerji yogunluguna sahiptir. Bu nedenle siiper kapasitor yalnizca bir EA
icin enerji depolama olarak kullanilamaz. Ancak enerji depolama sisteminin degismez

bir pargasidir ( Bakker 2010).
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3. MATERYAL ve METOT

Tez caligmasi kapsaminda ilk olarak tasitin tahrik sistemi belirlenmis ve belirlenen
tahrik sistemine gore ayrica teknik imkanlar ve maliyet de gz onilinde bulundurularak
tagin tasarimi ve imalati yapilmistir. Bu boliimde gelistirilen tasitin tasarim, imalat,

kontrol ve MATLAB/SIMULINK’ de modellemesinden bahsedilecektir.

3.1 Tasarim ve imalat

Tasarim icin oOncelikle gerceklemesi yapilacak olan tagitin tahrik mimarisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen dort tekerlekten tahrikli tagitin mimarisi Sekil
3.1°de gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi tasitin tahriki i¢in {ic adet elektrik
motoru kullanilmistir. Bu motorlarin iki tanesi tekerlek ici HUB motor ve diger elektrik

motor diferansiyele bagl fircasiz DC motordur.

IRHTRERRERENY
T
ELEKTRIK ELEKTRIK BATARYA GRUBU

X MOTORY
MOTORU OToRY I I | |

NRSRRNIRRRS
RN

ELEKTRIK
MOTORU

ELEKTRIK
MOTORU,
SURUCUSU

TIAISNVIIAIA

| ELEKTRIK RO
MOTORU RUCESE,

Sekil 3.1 Gergeklemesi yapilan tasitin tahrik mimarisi.

Belirlenen tagit mimarisine uygun olarak tasitin tasarimi SOLIDWORKS programinda

yapilmustir. Gergeklestirilen tasarim ise Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gosterilmistir.

L/

=l | | |
‘4 - ' |!

- - !.
[Er— .l' |

Sekil 3.2 Tasarimi yapilan elektrikli aracin gériiniimii.
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Tasarimi tamamlanan tasit Afyon Kocatepe Universitesi Otomotiv Miihendisligi
Boliimii Tasit Teknolojileri Atdlyesinde imalati yapilmistir. Imalati yapilan tasit ise

Resim 3.1 ve Resim 3.2°de verilmistir.

Resim 3.1 Imalat: yapilan elektrikli aracin arka motor baglantis1 ve genel goriiniimii.

Resim 3.2 imalati yaplan elektrikli aracin yandan goriiniimii.
3.1.1 Tasitlarda Kullanilan Hareket Kontrol Sistemleri
3.1.1.1 Direksiyon Sistemi

Stiriicti tarafindan direksiyon simidine uygulanan ¢evirme hareketini, tekerleklere
aktararak yonlendirilmesini saglayan sisteme direksiyon sistemi denir. Farkli tiirlerde
direksiyon sistemi olsa da bu calismada kullanilan direksiyon sistemi Sekil 3.3’te

verilmistir.
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Direksiyon
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Sekil 3.3 Kremayer disli sistemi kullanilan direksiyon kutusu.

Pinyon dislisinden aldig1 hareketi dogrusal olarak tekerleklere iletilen bu sistemde disli
orani sayesinde hem siiriiclinliin yonlendirme icin sagladigi kuvveti azaltir hem de
yonlendirme agisini artirarak siirlis konforu saglar. Geleneksel bir direksiyon kutusunda

disli oranm1 1/18 dir (Cetinkaya 2004).
3.1.1.2 Diferansiyel

Diferansiyel sabit bir disli oranma sahiptir. Imalati yapilan tasitta kullanilan
diferansiyelde ise 3,36 oraninda digli sistemi bulunmaktadir. Diferansiyel tasit
tekerleklerinin viraj esnasinda farkli hizlarda donebilmesine izin verirken, tekerleklere
esit miktarda tork gonderilmesini saglar. Ayrica tasitin hareketi i¢in gerekli olan torkun
saglanabilmesi icin diferansiyel motordan gelen torku disli oraninda artirir (Firat vd.

2012).

Diferansiyelin matematiksel olarak modellenebilmesi i¢in denklem (3.1) ve denklem

(3.2) kullanilir.

To i = Tinpdzifndif 3.1)
WsagtWso
Win = paiy st sol) (3.2)
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Denklem (3.1) ve denklem (3.2)’de pg;f disli oranini, ng;r diferansiyel verimini, wy,
diferansiyelin girisindeki dondiirme devrini, t;, ise diferansiyelin girisindeki torku ifade

etmektedir.

3.1.1.3 Siispansiyon Sistemi

Siispansiyon sistemleri ara¢ govdesi ile aks ve tekerlekler arasinda yer alan yapilardir.
Yoldan kaynaklanan hareket bozukluklarini soniimleyen siiriis konforu ve giivenligi
dogrudan performans ve yakit tiiketimi acisindan ise dolayli yoldan ihtiya¢ duyulan
sistemlerdir (Glindiiz 2010). Bu calismada tasit agirligi fazla olmadigi icin sadece
amortisor kullanilmistir. Imalat1 yapilan tasitin amortisor baglantisi, direksiyon sistemi

ise Resim 3.3°de gosterilmistir.

> :

Resim 3.3 Tagsitta kullanilan 6n diizen sistemleri.

3.1.1.4 Tasitlarda Kullamlan Tahrik Sistemleri

Tahrik sisteminin temel gérevi motordan aldig1 hareketi tekerleklere iletmesidir. Tahrik
edilecek aks ise motorun konumuna, ara¢ dinamigine, yakit verimlili§ine ve aracin
agirhigina gére RWD (Arkadan itisli), FWD (Onden ¢ekisli ) ve 4WD (Dort tekerlekten

cekis) olarak siralanabilir.
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Sekil 3.4 Tasitta kullanilan tahrik sistemleri (Int. Kyn. 6).
3.1.1.5 Fren Sistemleri

Fren sistemi, tasitlarda giivenlik i¢in bulunan en o6nemli donanimlardan birisidir.
Tasitlarda tek bir fren sistemi bulunmaz. Genel olarak tasitlarda hidrolik fren sistemine
ek olarak mekanik bir fren sistemi olarak el freni kullanilir. Bu c¢alisma da arka
tekerleklerde kampana 6n tekerleklerde ise disk fren kullanilmistir. Imalati yapilan

tagitta kullanilan fren sistemi Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Sekil 3.5 Tasitta kullanilan fren sistemi (Int. Kyn. 9).

3.1.2 Motorlar ve Siiriiciiler

Bu calismada belirlenen tasit mimarisine uygun olarak ii¢ adet elektrik motoru ve
bunlarin kontrolii igin siiriiciileriyle birlikte kullanilmistir. On tekerleklerin tahrik

edilmesi i¢in iki adet 60 V 1200 W tekerlek ici fircasiz dogru akim motoru ve arka
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tekerleklerin tahriki icin ise diferansiyele bagli olarak 60 V 2500 W fir¢asiz dogru akim

motoru kullanilmigtir. Kullanilan motorlar ise Resim 3.4 ve Resim 3.5’de gosterilmistir.

Resim 3.4 Arka tekerleklerin tahriki i¢in kullanilan 2,5 kW elektrik motoru.

.\\

Resim 3.5 On tekerleklerin tahriki icin kullanilan 1,2 kW elektrik motoru.

Tasitta kullanilan motorlarin kontrolii i¢in her bir motorun 6zelliklerine uygun olarak
stiriciilerin kullanilmas1 gerekmektedir. Kullanilan siiriicliler gaz pedalindan alinan
verilere uygun olarak motorlarin devirlerini ayarlar. Tagitta kullanilan siiriiciiler (Resim

3.6)’de gosterilmistir.
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Resim 3.6 Motor kontrol siirtictisii.

Tasitta kullanilan bataryalar ise ORTEC marka 12 V 40 Ah 6 adet kursun jel akiilerden
olugsmaktadir. Akiiler motorlarin ¢aligmasi i¢in gerekli voltaji saglayabilmeleri i¢in seri

olarak baglanmistir. Resim 3.7°de ise tasitta kullanilan akiiler gosterilmistir.

Resim 3.7 Tasitta kullanilan bataryalar.

3.2 Matematiksel Modelleme

Elektrikli bir aracin modellenmesi, gerceklemesi yapilacak olan tasitin dinamik
davranislart ve performans degerlerinin hesaplanmasini ve bu degerler dogrultusunda
tagit tasariminin revizyon edilmesine olanak saglar. Ayrica siiriis ¢evrimlerine gore
simiilasyonun yapilmasiyla da batarya omiir, menzil gibi testlerin yapilabilecegi gibi

kullanilan motorlarin dinamik davraniglari da gozlemlenebilir. Modellemenin ve

36



simiilasyonun bir diger avantaj1 ise farkli giic aktarma sistemlerinin incelenmesi ve
kararli ve optimum dengenin kurulabilmesine olanak saglar. Bu da 6zellikle HEA’larda
hibridizasyon oranmin belirlenmesi ve kullanilacak motorlarin performans/gii¢

dengesinin daha verimli olmasini saglar.

Bir tasitin hareketinin incelenebilmesi i¢in aracin agirlik merkezine yerlestirilmis ve
sabit bir kiitle gibi disiliniilerek koordinat sistemindeki hareketleri incelenerek

bulunabilir. Sekil 3.6°da goriildiigl gibi SAE’ye gore koordinatlar incelenecek olursa;

e X- Aracin dogrusal hareketini,
e Y- Aracin yanal hareketini,

e Z- Aracin dikey hareketini temsil eder.

Sekil 3.6 SAE’e gore tasitin koordinat sistemindeki hareketlerinin incelenmesi.

3.2.1 Dogrusal Hareket

Bir tasitin dogrusal hareketini yani X-eksenindeki hareket edebilmesi i¢in motorlar
tarafindan elde edilen giiciin, hareket esnasinda olusan direngleri yenebilmesi
gerekmektedir. Tiim bu direngler motor giiclinden cikartildiginda ise tahrik kuvveti elde
edilir. Sekil 3.7°de ise dogrusal eksendeki tasit iizerindeki direng kuvvetleri

goriilmektedir. Tasit iizerinde olusan kuvvetler ise;

e Riizgar direnci,

e Yuvarlanma direnci,
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e Yokus direnci,
e Ivmelenme direnci ve

e Tahrik kuvveti’dir.

Sekil 3.7 Dogrusal eksendeki tasita etkileyen kuvvetler (Gillespie 1992).

Fi:Fxf+Fxr_Faero_ Rxf_er_Fy (3.3)

Dogrusal eksende tasita etkileyen kuvvetler denklem (3.3)’te verilmistir. Denklem

3.3’de Fyy On tekerleklere gelen tahrik kuvvetini, F,, arka tekerleklere gelen tahrik
kuvvetini F,.r, hava direncini, Ry On tekerleklere etki eden siirtinme kuvvetini Ry,
arka tekerleklere etki eden siirtiinme kuvvetini F, yokus direncini F; ise ivmelenme

direncini ifade eder.

3.2.1.1 Riizgar Direnci

Tasitlarin hareketi sirasinda hava ile tasit arasinda tasitin hareketine zit yonde bir kuvvet
olusur. Hava direnci tasitin hizinin karesiyle dogru orantilidir. Tasitin hiz1 arttik¢a
rlizgar direnci de artar. Ayrica riizgar direnci tasitin aerodinamik yapisina, havanin
yogunluguna, tasitin on kesit alanina ve eger riizgar varsa riizgarin yoni ve hizina

baglidir (Giiven 2006).

Faero =3 X p X AX Gy X (V + ;)2 (3.4)
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Hava diren¢ kuvveti denklem (3.4)’de verilmistir. Denklem (3.4)’de p  havanin
yogunlugunu, A aracin hareket yoniindeki dik kesit alani, C,, riizgar direnci katsayisini,

V' aracin hiziny, V. ise rlizgar hizini ifade eder.

Yukaridaki ifadelerde p hava yogunlugu 20 °C sicakliktaki dlgiilen hava yogunlugunu
ifade eder ve p = 1,22 kg/m3 almabilir. A hareket yoniindeki iz diisiim alanidir. iz
diistim alani tasit projeksiyon alanlarindaki testler sonucunda hesaplanabilir. C,, ise
rliizgar direng katsayisi olarak adlandirilir ve tasitin aerodinamik yapisina gore degisir.
Bu deger karmasik bir hesaplama sistemine sahip oldugu i¢in riizgar tiinellerinde

Olciiliir.
3.2.1.2 Yuvarlanma Direnci

Tekerleklerin donmesi sirasinda yol ve lastikteki sekil degisiklerinden kaynaklanan
dirence yuvarlanma direnci denir. Yuvarlanma direnci genel olarak tasitin agirligindan
kaynaklanan ve lastiklerin pndmatik yapisindan dolayr bir miktar ¢okmesinden dolay1
basing merkezi bir miktar kayar. Bu kayma miktar1 ve tekerlek yaricapina gore
yuvarlanma direnci katsayisi belirlenir. Sekil 3.8°de ise tekerlekteki ¢okme miktar1 ve
basing dagilimi gosterilmistir. Genel bir ifadeyle yuvarlanma direnci lastigin yapisina,
yol sartlarina, tasitin tiiriine, ivmelenme ve frenlenme kuvvetlerine ve lastigin {iretim

parametrelerine gore farklilik gosterir.

an

'| %

Fr

ey g

'

—— Ax

Sekil 3.8 Hareket halindeki tagit da olusan yuvarlanma direnci (Cetinkaya 2004).
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R, =2xE, (3.5)

Denklem 3.5’de Ax , kayma miktarini, r tekerlek yaricapini, E, tekerlege etki eden

agirhig ifade eder.
R, =fXmxXg (3.6)

Denklem (3.5)’de verilen (ATx) degeri yerine, yuvarlanma direnci katsayisi olarak kabul

edilen (f,-) sabiti yazilabilir. Cizelge 3.1°de ise baz1 yol sartlar1 ve tasitlarda kullanilan

lastik tiplerine gore belirlenen yuvarlanma direnci katsayisi1 verilmistir.

Cizelge 3.1 Yuvarlanma direnci katsayilar (Gillespie 1992).

Lastik Tipi Beton Yiizey Sert Toprak Yiizey Kum Yiizey
Binek Otomobil  0.015 0.08 0.30
Kamyon 0.012 0.06 0.25
Traktor 0.02 0.04 0.20

Denklem (3.3)’de yuvarlanma direnci katsayis1 hiza bagli olarak kullanilirsa;
— 7
fr=001x(1+ 160) (3.7)

3.2.1.3 Yokus Direnci

Egimli bir yolda tasitin agirlifiyla birlikte etkileyen hareket yoniine ters kuvvete yokus
direnci denir ve denklem (3.8)’de gosterilmistir. Sekil 3.8°de (f) tasitin yol ile yaptigi
actyl1 ifade eder.

E,=mxXg Xsinf (3.8)

3.2.1.4 ivmelenme Direnci

Ivmelenme direnci tasitin hizlanma sirasinda olusan, oteleme ve donen Kkiitlelerin

hareketinden kaynaklan kuvvettir.
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Fik =mXXx (39)

_2IXw

F, =222 (3.10)

Denklem (3.9)’de 6teleme yapan kiitlelerden kaynaklanan ivmelenme direnci formiilize
edilmistir. Ayrica Denklem 3.10‘de ise donen kiitlelerden kaynaklanan ivmelenme
direncidir. Bu denklemlerde ise @ tekerlegin agisal ivmesini, ), I tahrik sistemindeki
donen kiitlelerin atalet momentini, r tekerlek ¢apini ifade eder. Denklem (3.9) ve

denklem (3.10) birlestirilecek olursa denklem (3.11) elde edilir.
W == (3.11)

Denklem (3.11)’de bulunan ifade, denklem (3.10)’da yazilirsa denklem (3.12) elde

edilir.

Fia = (m+%) x (3.12)

r2
Donen kiitlelerin atalet momenti esitligi ise denklem (3.13)’de gosterilmistir.

Denklem (3.13)’de 1, tekerleklere gelen atalet momentini, J,, elektrik motorunun

atalet momentini n? disli oranini ifade eder.

nl

mxr2

A=1+

(3.14)

F,F=mXxi X A (3.15)

Denklem (3.14)’de donen kiitlelerden etki faktorii gosterilmektedir. Toplam ivmelenme

direnci ise denklem (3.15)’de verilmistir.
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Hareket halindeki tasiti etkileyen direnglerin matematiksel olarak; denklem (3.4)’de
hava direnci, denklem (3.6)’da yuvarlanma direnci, denklem (3.8)’de yokus direnci ve
denklem (3.15)’de ivmelenme direnci formiilize edilmistir. Sekil 3.9°da ise

MATLAB/SIMULINK de modellemesi yapilmaistir.

or——

-G
Y/
Y/
l

Ft

+

> _
Yol agis! » + L

NN

180

T Ar

Sekil 3.9 Hareket halindeki tasit1 etkileyen direngler.

3.2.2 Yanal Hareket

Genel olarak bir tagitin yanal hareketlerinin incelenmesi dogrusal ve dikey hareketlerine
oranla daha karmasiktir. Aracin yol tutus Ozellikleri, direksiyon hareketleri ve aracin
yonlendirilmesini etkileyen (riizgar ve yol bozukluklar1) verdigi tepki ifade edilmesi
gerekir. Yanal hareket genellikle tasitin siirlis esnasinda direksiyon sistemiyle
yonlendirilmesini kapsadigi gibi viraj esnasinda tasitin fiziksel tepkisinin de

incelenmesi gerekmektedir.

3.2.2.1 Diisiik Hizlarda Viraj Dongiisii

Diisiik hizlarda viraj dongiisiinde tasitin yanal kuvvetleri ihmal edilebilir. Yani
tekerleklerin kaymadan yuvarlandigi varsayilmaktadir. Bu varsayimlarla olusturulacak
en uygun modelleme ise Rudolph Ackerman tarafindan gelistirilen Ackerman

geometrisi kullanilabilir. Olusturdugu bu geometride doniis esnasinda 6n tekerleklerde
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olusan agrya gore tasit tekerleklerinin hizi belirlenir ve arka tekerlekler tasit merkezinin

izdiigiimiine gore hareket eder. Sekil 3.10’de Ackerman geometrisi verilmistir.

ol
o
I
ry
{.
Ve
X.
LIJ Viraj
Merkezi :
P d | i
'€ £ : » R i
o : o

Sekil 3.10 Ackermann Geometrisi (Hartani vd. 2009).

Klasik bir tasit da tekerlekler arasindaki hiz farki diferansiyel mekanizmasinda bulunan
disliler yardimiyla ayarlanir. Bu c¢alisma ise arka tekerleklerin viraj esnasinda hiz
farklar1 diferansiyel tarafindan mekanik olarak belirlenir. Ancak ©n tekerleklerde
bulunan iki ayr1 elektrik motorunun viraj esnasinda hizlarimin ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu hiz farklari mekanik diferansiyelin ¢alisma sartlar1 ve kisaslarina

uygun olarak elektronik olarak ayarlanir.

Sekil 3.11°de belirtilen ifadeler de V}, sol tekerlegin dogrusal hizini, Vi sag tekerlegin
dogrusal hizini, § ackerman agisini, R viraj ¢apini, d tekerlekler arasindaki mesafeyi, L
On ve arka dingil arasindaki mesafeyi, W, sol tekerlekte bulunan motorun agisal hizini,

W, sag tekerlekte bulunan motorun agisal hizini ifade eder.

Her bir tekerlegin dogrusal hizi, ara¢ hizinin ve viraj ¢apinin bir fonksiyonu olarak ifade
edilir; viraj esansinda sol tekerlegin dogrusal hizi denklem (3.16)’da sag tekerlegin

dogrusal hiz1 ise denklem (3.17)’de ifade edilmistir.

V=W, x (R+2) (3.16)
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Ve = W, x (R =2 (3.17)

Viraj ¢ap1 ise, iz genisligi ve direksiyon agist ile ilgilidir. Denklem (3.18)’de sol

tekerlegin devri, denklem (3.19)’da ise sag tekerlegin devri verilmistir.

_ Ly+Gxdyxtan )

W, = x W, (3.18)

L Ly

LW—(lxdWxtanS)
W, =22 X W, (3.19)

R Ly

Ornegin elektronik bir diferansiyelde direksiyon acisinin sayisal degerine gore viraj

yonii belirlenebilir;

e >0 ise saga donds,
o 0=0 ise diiz siiriis,

o 0<0 ise sola doniistiir.

3.2.2.2 Yiiksek Hizlarda Viraj Dongiisii

Tasitin yanal hareketi Sekil 3.11°de verilmistir. Bu sekilde hareketi etkileyen kuvvetler

dahil edilmemistir. Hareket denklemleri sadece sistemi yoneten geometrik sekillere

dayanur.
YA
g 5B
B-5
R m_
2 “‘)’
T +6 v, ol / ............
T2 XS /B .............. ¥ /A
— C 4
B ¢
"

Sekil 3.11 Kinematik yanal tasit dinamigi modeli (Genta 1997).
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Sekil 3.11°deki tiggenlerin benzerlik oranlarindan modellemesi yapilacak olan tasitin

sapma orani denklem (3.22)’de verilmistir.

. Vg
¢ == (3.20)
o= Vﬁ%ji‘”(tan(af) — tan(5,)) (3.21)

X- yoniindeki tasit hizi denklem (3.22)’de verilmistir.

X =V, cos(p + ) (3.22)
Y- yoniindeki tasit hizi (denklem 3.23)’de verilmistir.

Y =V, sin(p + B) (3.24)

Yukaridaki kullanilan denklemler ve Sekil 3.7°deki ifadelerden asagidaki denklemler

elde edilir.

tan((Sf) cosff —sinf = % (3.25)

(3.26)

(sinf — cosBtanB)l; = l’:r

Denklem (3.25) ve denklem (3.26) esitlenir ve [ ifadesi ¢ekilirse, denklem (3.27) elde

edilir.

B = tan~! (lr tan(65)+lf tan(&r)) (3.27)
lf+lr
Tasita etkileyen yanal kayma ise denklem (3.28)’de verilmistir.
ma, = F,r + F,, (3.28)
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On tekerleklere gelen yanal kuvvet (Fyf) denklem (3.28)’de, arka tekerleklere gelen

yanal kuvvet ise (F, ) denklem (3.29)’da verilmistir. Sekil 3.12°de ise yiiksek hizlarda
olusan direksiyon acgilar1 verilmistir.

lfl])
Fyy = 2Capay = 2Cap(8 = 0,7) = 2Car (8- = 27)

(3.29)
L
By = 2Cartty = 2 (8 = 6,) = 2Car (6~ ~2F) (3.30)
Sekil 3.12 Yiiksek hizlarda olusan direksiyon agilari.
On tekerleklerdeki donme acis1 ise Denklem 3.31°de verilmistir.
L
6=E+af—ar (3.31)

On tekerleklerdeki ¢apraz hareket agisi (ar) denklem (3.32)’de, arka tekerleklerdeki
hareket agis1 (a,) denklem (3.33)’de verilmistir.

_ meZ

ar = 2CasR (3.32)
V2
a, = ;"CarR (3.33)
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Viraj esnasinda tasita etkileyen yanal kuvvetlerin hesaplanabilmesi i¢in viraj ¢apinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Aracin doniis esnasindaki kuvvetlerin merkezkag

kuvvetine esit oldugu varsayilirsa denklem (3.34)’de elde edilir.

my?2

may, = 'yf + Fyr = R (334)

Lineer bisiklet modeli kullanilarak viraj yar1 c¢api1 denklem (3.35)’de oldugu gibi

hesaplanabilir.

R= \/lrz + 12 cot?§ (3.35)

Sekil 3.13°de ise MATLAB/SIMULINK de olusturulan elektronik diferansiyel modeli

verilmigtir.
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Sod én motor devni

Sekil 3.13 Elektronik diferansiyel Simulink modeli.
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3.2.3 Dikey Hareket

Sekil 3.14°de tasit iizerindeki kuvvetler gosterilmistir. Sekilde arka ve 6n aksa etki tasit

agirhgin  F,. ve Fp degerleriyle ifade edilir.

Sekil 3.14 Tasit lizerindeki kuvvetler (Rahmani 2006).

Arka tekerleklerin yola temas ettigi noktadan moment alinirsa, denklem (3.36) elde

edilir.
sz(lf + lr) + Fierolgero + mxh + mghsin —mgl,cos8 =0  (3.36)
On tekerleklerin yola temas ettigi noktadan moment alinirsa, denklem (3.37) elde edilir.
Fzr(lf + lr) — Fierolgero — mxh —mghsin8 —mgl,. cos8 = 0 (3.37)

Denklem (3.36) ve denklem (3.37) *dan F,, ve F,f ifadeleri gekilirse denklem (3.38) ve
denklem (3.39) elde edilir (Giirmeri¢ 2015).

F, = —Fgerohgero—mxh—mgh sin 6+mgl;, cos 0
2 [

(3.38)

Faerohagerotmxh+mghsin 6+mgl, cos 6
le+ly

Er = (3.39)
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3.2.4 Tekerleklerin Modellenmesi

Tekerleklerin modellenebilmesi icin, tekerleklere gelen kuvvetlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Sekil 3.15°de koordinat sisteminde tekerleklere etki eden kuvvetler ve

olusan momentler verilmistir.

e Dogrusal kuvvet (F,),

e Yanal kuvvet (E)),

e Dikey kuvvet (F,),

o X eksenine gore, devrilme momenti (M,,),

o Y eksenine gore, yuvarlanma direnci momenti (M,,),

o Z eksenine gore ise dikey moment (M,), dir.

Kendi kendini
ayarlama torku (M)

Tahrik
kuvveti X

Tekerlegin
hareket
dogrultusu

Yanal kuvvet

Sekil 3.15 Tekerleklere etki eden kuvvet ve momentler (Cetinkaya 2004).

Tekerleklere gelen kuvvetlerin modellenebilmesi i¢in farkli bir¢ok tekerlek modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen en 6nemli olanlar1 Pecejka tekerlek modeli, HSRI Tekerlek
Modeli, Dugoff tekerlek modeli ve FTire Tekerlek Modelidir. Giiniimiizde en ¢ok tercih
edilen tekerlek modeli ise Pecejka tekerlek modelidir. Bu modelin kullanilmasindaki
nedenlerden en dnemlileri ise olusturulan modeldeki gerekli sabitler degistirilerek farkli
yol kosullarinda modellenmesine imkan saglar ( Firat vd. 2012). Ornegin dogrusal
kuvvet hesaplanitken (bg)’dan (bi3)’e kadar 14 parametre kullanilirken, yanal
kuvvetler hesaplanirken ise (aq)’dan (ay)’ye kadar ise 18 farkli parametre kullanilir.
Sekil 3.17°de ise Magic formula model parametreleri vcerilmistir. Genel olarak Pecejka

modeli formiilii ise denklem (3.40) ve denklem (3.41)’de verilmistir.
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Carctan(Bx ...)

Sekil 3.16 Magic Formula tekerlek modeli (Ruzinskas vd. 2017).

¥, = Dsin[C tan™{B,; — E(B,; — tan"(B,;)) }] (3.40)

Y,= y,+S, vex =X+ S, (3.41)

Denklem (3.40) ve denklem (3.41)’de C kesit faktoriinli, D tepe faktoriinii, BCD
sertligi, B sertlik faktoriinii, E biikiilme faktoriinti, H yatay kaymay1, V dikey kaymayi,

Bx1 kompoziti ifade eder.

Bu tez ¢alismasinda tekerlek modeli olusturulmamistir. Motorlar tarafindan olusturulan

tahrik kuvveti kullanilarak hesaplama yapilmistir.

3.2.5 Elektrik Motorlarinin Matematiksel Modellemesi

Elektrik motorlarin kontrol ¢alismalarinin geneli DC motor sistemleridir. Kolay
matematiksel modellenmesinin yaninda en basit kontrol edilen motor sistemidir. DC
motorlar dogrudan donme hareketi saglar ve Armatoriin elektrik devresi ve rotorun

serbest govde diyagrami Sekil 3.17°da verilmistir.
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Sekill 3.17 Dc motor serbest govde diyagramu (Celik 2019).

Sekil 3.17°de belirtilen parametreler ise ; J rotorun atalet momentini, b mekanik
sistemin soniim oranini, (K = Ke = Kt) elektromotor kuvvet sabitini, R elektrik
direncini, L elektrik endiiktansini, V giris (V): Kaynak Gerilimini, 8 c¢ikis (teta): saftin

konumunu ifade eder.
Genel olarak, bir DC motorda iiretilen tork, armatiiriin akimi1 ve manyetik alanin giicii
ile orantilidir. Bu 6rnekte manyetik alanin sabit oldugu ve motor torkunun denklem
(3.42)’de gosterildigi gibi i sabit sabit bir vektorle sadece armatdr akimiyla orantili
oldugu varsayilirsa T motor torku elde edilir.
T=K:Xi (3.42)
e=K,x60 (3.43)
Denklem (3.43)’de ise e saftin donme hizini ifade eder.
SI birim sisteminde, armatdr sabiti ve motor sabiti esittir. Bu yiizden denklem

(3.45)’dekullanilan K her ikisini de ifade eder. Asagidaki denklemler Newton

yasalarindan Kirchhoff yasasina gore yazilabilir.
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]6 + b6 = K; (3.44)
L+ R =V KO (3.45)
t

Akim ortadan kaldirilarak, donme hizinin ¢ikis ve voltajin giris oldugu ve denklem

(3.46)’da ifade edilen agik dongii aktarim fonksiyonu elde edilir.

0 _ K
VT (Js+b)x(Lg+R)+K?2

(3.46)

Sekil 3.18’de ise SIMULINK ’de olusturulan DC motor blogu verilmistir.

; i
r@
4%

Speed

i
Sekil 3.18 Simulink’de olusturulan DC motor blogu.

Sekil 3.19°da ise klasik bir elektrik motoruna ait tork, devir ve giic degisiminin grafigi

verilmigtir.
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Tork A

Giig

Motor Torku (Nm)
Motor Glicli (kW)

Mator Devri (rpm) ~

7
Sekil 3.19 Elektrik motorlariin devir, tork ve gii¢ degisimi (Ensani vd. 2005).

3.2.6 Bataryalarin Matematiksel Modellemesi

Bataryalar iki yada daha fazla kimyasal bileseni elektrik enerjisine doniistiiren
hiicrelerin birbirine baglanmasiyla olusur. Batarya modelleri genel olarak esdeger
modelleri, elektrokimyasal modeller, kontrol bazli modellemeler ve deneysel
modellemeler olarak ¢esitli gruplara ayrilir. Bu calismada bataryalarin modellenmesi
icin Sekil 3.20’de da goriildiigii gibi dinamik esdeger batarya modeli kullanilmistir.
Model devresi igin seri ve paralel aglardan olusur. Akiiniin agik devre fonksiyonunu
(Voc) temsil etmek i¢in kullanilir. (R,) voltaj kaynagi direncini, (R;) polarizasyon

direncini ve (C,) ise polarizasyon kapasitesini (U) ise terminal gerilimini ifade eder.

R;
Ro

C:

- +

O

Sekil 3.20 Dinamik esdeger batarya modeli.

Batarya parametreleri akim ve gerilim degerlerinden yararlanilarak modellenir. Bu
caligmada 20 °C deki deneysel yollarla bulunmus parametre degerleri kullanilmigtir

(Ehsani 2010, Ozbalc1 2019).
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Cizelge 3.2 Batarya model parametreleri

Sarj Durumu Ry R, Cq Voc

%

0 0.0085 0.0029 12447 3,5057
10 0.0085 0.0024 18872 3,5660
25 0.0087 0.0026 40764 3,6337
50 0.0082 0.0016 18721 3,7127
75 0.0083 0.0023 33360 3,9259
90 0.0085 0.0018 18360 4,0777
100 0.0085 0.0017 23394 4,1928

Bataryalarin sarj durumu ise batarya ya giren ve ¢ikan akim ile belirlenir. Denklem

(3.47)’de ise bataryanin sarj durumu matematiksel olarak belirlenmistir (Yao 2013).

S0C = S0C, — [

1x100
Q%3600

(3.47)

Denklem (3.47)’de ise; SOC batarya sarj durumunu, SOC, baslangi¢ sarj durumunu, /

batarya akimini, Q; ise batarya kapasitesini gostermektedir.

Lityum — Iyon bataryasindaki sarj ve desarj durumu asagidaki formiillerde gosterilmistir

Desarj durumu (i > 0);

fl(it,l *, l) S EO - K

Sarj durumunda ise (i < 0);

fz(lt,i *,i) = EO —K

Q-it

Q

it+0.1Q

Denklem (3.48) ve denklem (3.49)’da ise

. Q . .
i * —Kﬁlt + Aexp(—Bit)

. Q . .
i * —Kﬁlt + Aexp(—Bit)

(3.48)

(3.49)

i batarya akimimi, t zamani, E, sabit

voltaji, K polarizasyon sabitini, Q maksimum batarya kapasitesini, i * diisiik frekans

akim dinamigini, A istel voltajini, B iistel kapasiteyi ifade etmektedir.
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Sekil 3.21’de ise MATLAB/SIMULINK’de  olusturulan  batarya  modeli

gosterilmektedir.
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Sekil 3.21 MATLAB/SIMULINK batarya modeli.
3.2.7 PID Denetleyici

Motor kontrol sistemleri igerisinde PID (Oransal-integral-Tiirev) denetleyicisi oldukca
anlasilir ve etkili oldugu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. PID denetleyicisi stirekli
olarak referans deger ile sistem tarafindan olusturulan deger arasindaki farki alarak hata
degeri olusturur. Olusturulan bu hata degerinin farkina gore denetleyici tarafindan
sistemin ¢iktisinin referans degere esitlemeye calisir. Sekil 3.22°de ise geri beslemeli

PID kontrol sisteminin yapisi verilmistir (Celik 2019).
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Sekil 3.22 Geri beslemeli kontrol sisteminin yapisi (Bansal 2009).

Referans degere esit olan PID kontroloriiniin - ¢iktist ise denklem (3.50)’de

gosterilmistir.
y(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt + K, % (3.50)

PID kontrolorde sistem e (t) hata degeridir. Yani referans deger r (t) ile gercek ¢ikt1 y (t)
arasindaki farktir. Bu hata degeri PID denetleyiciyi besler ve denetleyici tarafindan
zamana bagl olarak K, = orantili kazang, K; = integral kazang ve K; = tiirev kazanci
olarak u(t) ¢iktisi olusturulur ve sisteme goénderilir. Sistem son olarak yeni hata
degerinin bulunmasi i¢in geri besleme elemani olarak referans degerden cikartilir. PID
kontroldr siirekli devam eder ve kazang katsayilarina gore belirli bir zamandan sonra

istenilen referans degere sistemi ulagtirir.

Bir PID kontroldriiniin transfer fonksiyonu, denklem (3.50)’in Laplace doniisiimii
aliarak bulunur.
K; Kgs?+Kps+K;
K,,+?+de=d+ (3.51)
Denklem (3.51) kullanilarak PID denetleyici modellenebilir. Bu ¢alismada ise Simulink

kiitiiphanesinde bulunan PID(s) blogu kullanilmistir. PID kontrol parametreleri ise

(Kp = 6000,Ki = 0.5,Kd = 3500 ) olarak belirlenmistir.
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3.3 Yeni Avrupa Siiriis Dongiisiit (NEDC)

NEDC (New European Driving Cycle) ilk olarak 1980 yilinda tasarlanmis ve 1997
yilinda son olarak belirlenen tasitlarin motor performans ve emisyon gibi parametrelinin
belirlenmesi i¢in kullanilan siirlis senaryosudur. Dort defa tekrarlanmis ECE-15 sehir ici
cevrimi ve son olarak sehir dis1 ¢evrimi olan EUDC ¢evrimini igermektedir. Toplam
cevrim mesafesi teorik olarak 10932 metre ve 1180 saniye stirmektedir. Toplam test
stiresinde ortalama hiz 33,35 km/h ‘dir. ECE-15 ¢evrimi, 994,03 metrelik teorik bir
mesafeden sonra 195 sn’de sona erer, daha sonra arka arkaya dort kez tekrarlanir.
Toplam siire, 3976,1 metrelik teorik bir mesafede, ortalama 18,35 km / h hizla 780 h’dir
(13 dakika). Bu ¢evrimde tasitin maksimum hiz1 50 km/h dir. NEDC siiriis ¢evrimi
Sekil 3.23’de gosterilmistir. Sekil 3.24°de ise ECE-15 testi verilmistir.

Hiz (km/s)
8

&
T

00 1000

@00
Zaman (sn)

Sekil 3.23 Yeni avrupa siiriis dongiisii (NEDC) (Schaltz 2010).
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Sekil 3.24 Sehir ici siiriis cevrimi ECE-15 (Int. Kyn. 8).

58



e
IMVO\'W“N oM

g 3 ~ s =

9PN

Sekil 3.25 Genel simiilasyon blogu.

I

59



4 BULGULAR

Bu tez calismasinda oncellikle tasarimi ve imalat1 yapilan tasitin parametrelerine uygun
olarak matematiksel modeli olusturulmus ve MATLAB/SIMULINK’ de simiilasyonu
yapilmistir. Elde edilen bu simiilasyon sonuclar1 gerceklemesi yapilan tagittan alinan

veriler ile karsilastirilarak dogrulamasi yapilmistir.
4.1 Matematiksel Modellemeden Elde Edilen Bulgular

Matematiksel modelleme ve simiilasyon, tasit {iretim parametrelerin belirlenmesi,
maliyet hesaplamalari, tasitin siiriis dinamigi gibi bir ¢ok konuda tasitin prototip
imalatindan oncesinde ve sonrasinda belirli varsayimlar elde edilmesi saglanir. EA’da
ise bu simiilasyon ve deneysel ¢alismalar bir kat daha 6nemlidir. Ciinkii tasitin agirlik,
tork ihtiyact gibi gereksinimlerinin optimum sartlarda saglanmasi i¢in gerekli olan

motor biiyiikliigli ve batarya gereksinimlerinin belirlenmesi saglanir.

Simiilasyonu yapilan tasit ilk olarak NEDC siirlis c¢evrimine gore simiilasyonu
yapilmistir. Bu ¢alismada genel olarak tasit dort tekerlekten tahriki sisteme uygun
olarak modellense de FWD ve RWD olarak karsilastirmali sonuglarindan
bahsedilmistir. Son olarak viraj, yokus gibi tasita etkileyen kuvvetlerin motor

performansina olan etkisi incelenmistir.

Tasit, Yeni Avrupa Seyir Cevrimi (NEDC)’deki referans hizlara gore olusturulan
cevrimi ve tasitin bu referans hizlanmaya goére simiilasyon sonucunda olusan tasit hiz1
Sekil 4.1°de verilmistir. Olusturulan bu ¢evrim de tasit ilk olarak 10 saniye
bekletildikten sonra 0.4 m/sn” sabit ivme ile hizi 16 km/s hiza ¢ikarilmis 8 saniye ayni

hizda ilerledikten sonra ayni ivme degeri ile durdurulmus ve 10 saniye bekletilmistir.

Daha sonra 0.75 m/sn” sabit ivme ile tagitin hiz1 30 km / s hiza ¢ikarilmig ve ayn1 hizda
12 saniye ilerletildikten sonra tasit ayni ivme degeriyle durdurulmustur. Son olarak tasit
15 saniye bekletildikten sonra 0.4 m/sn” sabit ivme ile hizi 50 km / s hiza ¢ikarilmis ve

sabit hizda 8 saniye ilerletilmistir.
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Daha sonra ayni ivme ile yavaglatilmig ve tasitin hizi1 38 km / s ulastiginda 7 saniye
ilerletilmis ve ayni ivme degeri ile tasit durdurulmustur. Tagit NEDC ¢evrimi sehir ici

standartlarina uygun olarak bu ¢evrim dort defa tekrar edilmistir.
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Sekil 4.1 Simiilasyonu yapilacak olan tasitin referans hizi.

Olusturulan referans hizlanmaya uygun olarak tasitin hizlanmasi Sekil 4.1’de
gorilmektedir. Referans ¢evrimde hiz degisimleri daha keskin olarak verilmis olsa da
modellenen tagitin bu noktalarda tasitin dinamik davraniglarinin etkisi ve PID kontrol
gecikmelerinden dolay1 hiz farki olustugu gézlemlenmistir. Ornegin 61. saniyede tasitin

referans hizlanmasi1 30 km/s’dir. Ancak tasitin hiz1 ise 27.9 km/s’dir.

4.1.1 4WD Tahrik Sistemi

Tasit bir den fazla elektrik motoruyla tahrik edildigi i¢in referans hizlanmaya gore
tasitta kullanilan motorlarin devirlerinin hiz farki olusturmamasi i¢in diizenlemesi
gerekmektedir. Ackerman geometrisi kullanilarak olusturulan elektronik diferansiyelde
on tekerleklerde kullanilan elektrik motorlarinin devirleri diizenlenmistir. Elektronik
diferansiyelde ek olarak mekanik diferansiyelin etkisi de dahil edilerek arka motorun
referans devir egrisi olusturulmustur. Sekil 4.2°de gorildiigii gibi tasit diiz yolda hareket
ettigi icin On tekerleklerde bulunan elektrik motorlar1 arasinda herhangi bir devir farki
olmazken arka tekerleklerin tahriki i¢in diferansiyele bagli olarak kullanilan elektrik
motorunda ise devir farklilig1 goriilmektedir. Bu devir farki diferansiyeldeki disli orani

ve tekerleklerdeki ¢ap farkindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.2 Referans hiza bagl olarak motorlarin referans devir degigimi.

Imalat: yapilan tagitta kullanilan diferansiyeldeki disli oran1 3.36 oldugu i¢in motordan
aliman devir 3.36 oraninda azalmaktadir. Ayn1 oranda ise motordan elde edilen tork
artar. Ayrica on tekerleklerin yarigap1 0,25 m, arka tekerleklerin yarigap1 ise 0,3 m
oldugu icin devir farkim etkilemektedir. Ornegin tasitin maksimum hizinda (50 km/s)
on tekerleklerde bulunan elektrik motorlarinin 530.5 rpm ile donmesi gerekirken arka
tekerleklerin tahrik edilmesi i¢in diferansiyele bagli olan elektrik motorunun 1238 rpm

donmesi gerekmektedir.

Olusan bu devir farklilig1 Sekil 4.3’de daha ayrintili olarak goriilmektedir. Bu sekilde
diferansiyel sisteminin tasit {izerindeki etkisi daha iyi anlasiimaktadir. Ornegin
diferansiyeli ile motoru baglayan pinyon dislisinin maksimumum devri 1238 rpm iken
sag ve sol tekerleklere bagl olan aks dislilerinin devirleri ise diferansiyel oranina bagl
olarak yaklasik 3.36 azalmis ve 442 rpm olmustur. On tekerlerin devirleri arasindaki

fark ise tekerlek yarigaplarindan kaynaklanmaktadir.

Elektrik motorunun maksimum tork kuvveti ise simiilasyonun 60. saniyesinde olusmus
ve yaklasik olarak 25 Nm olurken aks torklar1 yaklasik olarak 41 Nm olmustur. Bu tork
artis1 tagitin hareketini kolaylastirmistir. Sekil 4.3°te mekanik diferansiyelden alinan aks

tork ve devirleri verilmistir.
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Sekil 4.3 Mekanik diferansiyelden alinan aks tork ve devirleri.

Bir tagitin hareketi sirasinda motor giicii tarafindan asilmasi gereken direngler olusur.

Bu direnglerin toplami tagitin dogrusal hareketi i¢in motordan tahrik tekerleklerine

iletilecek olan kuvveti belirler. Belirlenen tasit mimarisine uygun olarak ve referans

cevrime gore tagitin hareketi sirasinda olusan kuvvetler Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4
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Tasit simiilasyon boyunca belirlenen referans hizlanmasina uygun olarak, diiz bir yolda
hareket ettigi kabul edilmistir. Tasitin riizgar direncini etkileyen parametrelerden olan
aerodinamik diren¢ katsayis1 C, = 0.32 alinmis ve riizgarsiz bir ortamda oldugu
varsayllmistir. Ayrica siirtlinme direng katsayist 0.015 alinmistir. Tagitin hareketi igin

motorun yenmesi gereken toplam direng kuvveti Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Tasit1 etkileyen toplam direng kuvvetleri.

Tasit simiilasyon siiresinde olusan maksimum direng kuvveti ise ivmelenme direncinin
en yiiksek oldugu anda ulasmis ve yaklasik olarak 377 N’dur. Minimum diren¢ kuvveti

ise tasit yavasladigi zamanlarda olusmus ve yaklasik olarak -100 N’dur.

Tasit dort tekerlekten tahrik olusturacak sekilde modellendigi i¢in, t¢ elektrik
motoruyla tahrik edilmistir. Sekil 4.6’da sag 6n tekerlekte bulunan elektrik motorunun
tork, devir ve gii¢ egrileri verilmistir. Tasit diiz bir yolda herhangi bir yonlendirme
yapilmadigr varsayildig i¢in 6n tekerleklerde bulunan elektrik motorlarinin devir, tork
ve gliclerinde herhangi bir farklilik goriilmeyecegi i¢in iki motor da ¢evrim boyunca
ayn1 sonuglar1 verecektir. Bu ylizden Sekil 4.6 ayn1 zamanda sol 6n motorun verileriyle

aynidir.
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Sekil 4.6 On tekerlekte kullanilan motorlarin giic, tork ve devirleri.

Belirlenen ¢evrim dort defa tekrar ettirildigi i¢in elde edilen sonuglarda ¢evrimin tekrar
eden diger zamanlarinda da benzerlik gostermektedir. Motorlarin maksimum devirleri,
¢evriminin maksimum hizi olan 50 km /s hiza ulastigi zamanlarda goriilmiistiir.
Motorlar referans devirlere uygun olarak simiilasyonu tamamlamis ve maksimum devir
530 rpm olmustur. On motorlarin maksimum tork degeri yaklasik olarak 60.
saniyesinde yaklasik olarak 17 Nm’dir. Minimum tork degeri ise 90. saniyede tasitin
hizinin azaldigr anda goriilmiis ve yaklasik olarak -5 Nm’dir. Motorlarin giicleri ise
devir ve tork la paralel olarak maksimum ve minimum degerleri ayni saniyelerde

goriilmiis ve 0,7 kW ile - 0,2 kW arasinda degismektedir. Ger¢eklemesi yapilan tasitta
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ise On tekerleklerde 60V,1.2 kW ve 60 — 80 Nm tork turetebilen BLDC motor

kullanildig1 i¢in tasitin ihtiyaci olan torku iiretebilir ve ¢cevrimi tamamlayabileceklerdir.
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Sekil 4.7 Arka tekerleklerin tahriki igin kullanilan motorun gii¢, tork ve devirleri.

Sekil 4.7°de diferansiyele bagli olarak kullanilan elektrik motorunun ¢evrim ve arag
parametrelerine gore gii¢, tork ve devir egrileri verilmistir. Sekil 4.6’ya paralel olarak
motorun maksimum devri, maksimum tasit hizinda elde edilmis ve yaklasik olarak 1235
rpm’dir. Ayrica motorun bagli oldugu diferansiyelinde etkisiyle motorun maksimum
tork degeri azalsa da yaklasik olarak 24.77 Nm’dir. Motorun iiretmesi gereken
maksimum gii¢ ise tasitin maksimum hiza ulastig1 anda goriilmiis ve yaklasik olarak

2.36 kW’dir. Gergeklemesini yapilan tasitta ise arka tekerleklerin tahriki i¢in 2.5 kW
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giic ve 110-120 Nm tork iiretebilen bir BLDC motor kullanildigi i¢in belirlene ¢evrim

ve tasit parametrelerine gore imalat1 yapilan tasit ¢evrimi tamamlayabilmektedir.
4.1.2 RWD Tahrik Sistemi

Dort tekerlekten tahrik edilen tasit modelinde 3 adet elektrik motoru kullanilmistir. Bu
modelde oOn tekerlekler tekerlek ici HUB motor, arka tekerleklerin tahriki ig¢in
diferansiyele bagli olarak bir elektrik motoru kullanilmistir. Bu tahrik sisteminde 6n
tekerleklerdeki motorlar iptal edilmis ve tasit sadece arka motor ile tahrik edilmistir. Bu
modelde de ayni ¢evrim kullanilmig ve imalati yapilan tasitin parametrelerine uygun
olarak modellenmistir. Modellenen tasit ayni referans hizlanmaya ve ayni tasit direng
kuvvetlerinin etkisi altinda simiilasyonu gerceklestirildigi i¢in bu kuvvetler 4WD tahrik
sistemiyle ayni sonuglart verecektir. NEDC ¢evrimine gore imalati yapilan tasitin
hareket edebilmesi i¢in kullanilan motorlarin tork, giic ve devir egrisi Sekil 4.8’de

verilmistir.

Tasit sadece tek bir elektrik motorundan tahrik edildiginde motor devri tasit hizina
paralel olarak degismezken maksimum devir yaklasik olarak 145. Saniyede goriilmiis ve
1238 rpm olarak oOl¢lilmiistiir. Tork ise 4WD’ye oranla énemli oranda artig olurken
maksimum tork 61. saniyede 33.17 Nm’dir. Elektrik motorunun maksimum giicii 140.
saniyede goriilmiis ve yaklasik olarak 3.17 kW olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerler ¢evrim
dort defa tekrar ettigi i¢in yaklasik olarak 200 saniye de tekrar ayni sonuclari verecektir.
Imalat: yapilan tasitta ise 2.5 kW elektrik motoru kullanildigi igin RWD olarak
gergeklemesi yapildiginda tasit gevrimi tamamlayamamistir. Cevrimin 135. saniyesinde
ise elektrik motorunun giicii 2.5 kW’dir. Bu giigte ise tasitin hiz1 yaklasik olarak 39
km / s’dir. Imalat: yapilan tasit iizerinde yapilan testlerde ise tasit maksimum olarak 36
km /s hiza ulasmistir. Dolayisiyla yol sartlar1 ve diger etkenler goze alindiginda

modellemenin dogrulugu ispatlanmistir.
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Sekil 4.8 Elektrik motorunun giig, tork ve devir egrisi.

Tasitlarin  genelinde kullanilan mekanik diferansiyelin  tasit dinamigine

performansina olan etkisi incelenecek olursa Sekil 4.9°da ise sagladigi tork artisi ve

devir kaybi goriilmektedir. Mekanik diferansiyelin kullanimi 6zellikle elektrikli

araglarda hem agirlik hem de devir kaybindan dolay1 tasit performansini olumsuz olarak

etkilemektedir. Ancak sagladigi tork avantajiyla da daha diisiik motor kullanimina

olanak saglar.
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Sekil 4.9 Mekanik diferansiyelde olusan devir ve tork degisimi.

Sekil 4.9°da W,,, motor devri, W,, diferansiyel cikisindaki sag aks devri, W, ise
diferansiyel ¢ikisindaki sol aks devrini gdstermektedir. T,, Motor torku, T, sag aks
torku, T,; sol aks torkunu gostermektedir. Imalati yapilan tasitta kullanilan
diferansiyeldeki disli oram1 3,36 ve diferansiyelin verimi yaklasik olarak %98 dir.
Dolayisiyla diferansiyelin girisi ile diferansiyel ¢ikisindaki devir orani disli oranini
kadardir. Ornegin motorun maksimum devrinde sag ve sol akstaki devirler ise 442,1
rpm’dir. Tork ise disli oraninda artarken diferansiyelde yaklasik diferansiyelin
veriminden kaynaklanan %2 oraninda tork kaybedilmektedir. Maksimum tork 61.
saniyede olustuguna gore her bir akstaki tork ise yaklasik olarak 133,6 N’a kadar
cikmaktadir.

4.1.3 FWD Tahrik Sistemi

Gergeklemesi yapilan tagitta ise On tekerleklerin tahrik edilmesi i¢in iki adet HUB
motor kullanilmigtir. Tasit sadece 6nden ¢ekisli olarak simiilasyonu yapilacaginda ise

bu iki HUB motordan tahrik edilecektir. Simiilasyon belirlenen cevrime gore
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gerceklestirilmis olup tasit parametreleri ayni kalacagi igin tasit direng kuvvetleri
degismeyecektir. Modelde iki elektrik motoru kullanildigi i¢in referans hizlanmaya
bagli olarak motor devirlerinin paralel olmasi gerekmektedir. Sekil 4.10°da ise
belirlenen referans hiza gore elektronik diferansiyelde belirlenen motor devirleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Elektronik diferansiyelden alinan referans motor devirleri.

Elektronik diferansiyelde belirlenen bu motor devirleri tekerlek motorlarini kontrol eden
PID kontrolore referans olarak gonderilmistir. Sekil 4.11°de ise bu referans devir ve
motorlara uygulan diren¢ kuvvetlerine goére motorlarda olusan devir, tork ve gii¢ egrileri
verilmistir. Motorlar diiz bir yolda ilerledigi i¢in yanal kuvvet olugsmadigindan dolay1

iki elektrik motoru da ayni verileri vereceginden tek bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Hub motorlarin devir, tork ve gii¢ verileri.

Tasitin referans hizlanmasi degismedigi icin motor devirlerinde diger tahrik sistemlerine
gore bir farklilik gériinmezken tork ve gilic degerleri 4WD tahrik sistemine gore 6nemli
oranda artmistir. Bu tahrik sisteminde motorlarin maksimumum tork degeri
simiilasyonun 61.saniyesinde elde edilmis ve 45.14 Nm’dir. Minimum tork degeri ise
tasitin yavasladigi zamanlarda olusmus ve yaklasik olarak -12 Nm olarak elde
edilmistir. Tasitin ¢evriminde belirlenen hiz ve hizlanmaya saglayabilmesi i¢in gereken
minimum motor giicli ise 1.9 kW’lik iki adet tekerlek i¢ci HUB motorun kullanilmasiyla
saglayabilmektedir. Dolayisiyla imalati yapilan tasitta 1.2 kW’ lik motorlar kullanildigi

icin ¢evrin i¢in gerekli hiza ¢ikamamaktadir.
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4.2 Tasit Diren¢ Kuvvetlerinin Elektrik Motorlarina Etkisi

Tasit direng kuvvetlerinin genel etsinin incelenmesi, bu direnglerin motor torkuna ve
giicline olan etkisi sonucunda olusan yaklasik verilerin alinarak belirli varsayimlarin
yapilmas1 amagclanmustir. Incelenen diren¢ kuvvetinin etkisinin anlasiimasi igin
modellenen tasit sabit hizda (20 km/s) ve kuvvetin disinda kalan tasita etkileyen diger
kuvvetlerde sabit olarak alinmistir. Bu sayede elde edilen sonugta tasarim
parametrelerin elektrik motorlarina etkisi daha net bir sekilde anlasilacaktir. Ayrica

belirlenen tahrik mimarisine uygun olarak tasit dort tekerlekten de tahrik edilmistir.

NEDC ¢evrimi simiilasyonunda tasita etkileyen yokus direnci 0° olarak alinmistir.
Ancak tasitin performansini etkileyen dis etkenlerin basinda yokus direnci gelir. Sekil

4.12°de sabit hizda yokus direncinin motor performansina olan etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Tasitin yol ile yaptig1 aginin tasit performansina etkisi.

Tasitin tirmanma kabiliyeti tasit performansinin belirlenmesindeki temel etkenlerden
birisidir. Yol agisinin 0° ve 6° arasinda oldugunda tasit1 etkileyen kuvvetler belirlenmis
ve Sekil 4.12°de bu kuvvetler etkisindeki motorlarda olusan tork ve giic degerleri
verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi yol agis1 0° oldugunda 6n motorlarin her birindeki
tork 0,31990 Nm, gii¢ ise 0,00715 kW {iiretmektedir. Arka motor ise 0,4663 Nm tork,
0,0243 kW gii¢ tiretmektedir. Yol agis1 6° oldugunda ise 6n tekerleklerde bulunan
motorlarin her biri 18,96 Nm tork, 0,4236 kW gii¢ iiretmektedir. Arka motor ise bu a1
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degerinde 27,64 Nm tork, 1,441 kW gii¢ iiretmektedir. Olusan bu fark diger direngler

sabit alindig1 i¢in yokus direncinden kaynaklanan diren¢ kuvvetinin etkisidir.
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Sekil 4.13 Aerodinamik direng katsayisin motor performansina etkisi.

Sekil 4.13’de ise aerodinamik diren¢ katsayisinin motor performansina etkisi
incelenmistir. Aerodinamik direng¢ katsayis1 genellikle riizgar tiinellerinde yapilan testler
sonucunda belirlenir. Sekil 4.13’de ise genel olarak piyasada kullanilan tasitlarin test
sonuclar1 dogrultusunda belirlenmis degerleridir. Ornegin arka tekerleklerin tahriki icin
kullanilan elektrik motoru 0,30 Cw katsayisiyla modellendiginde 20 km / s hizla sabit
olarak ilerlerken 0.023 kW giice sahip olmasi gerekirken aerodinamik direng katsayisi

0,4 alindiginda ise 0,030 kW giice ihtiya¢ duyar.

4.3 Elektronik Diferansiyel Simiilasyon Sonuclari

Ik olarak NEDC cevrimden farkli olarak daha basitlestirilmis bir referans hizlanma
modeli olusturulmustur. Bu modelde tasit 15 saniyede sabit ivme direnciyle 50 km/h
hiza ¢ikartilmis ve daha sonra direksiyon 90° saga ¢evrilmistir. Direksiyon 90° sabit
tutularak simiilasyon 30. saniyede sonlandirilmistir. Sekil 4.14°de olusturulan referans

hizlanma egrisi verilmistir.
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Sekil 4.14 Referans tasit hiz.

Olusturulan bu referans hizlanmaya gore elektronik diferansiyelde belirlenen ve

motorlara referans olarak gonderilen devir farkliliklar: ise Sekil 4.15°da gosterilmistir.
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Sekil 4.15 Elektronik diferansiyelde belirlenen referans motor devirleri.

Viraj esnasinda tasitin yonlendirilmesinde i¢ tekerlek ve dis tekerlek hizlarmin viraj
yaricapina bagl olarak i¢ tekerlek ve dis tekerlek arasinda aldigi yollardan kaynakli
olarak tagitin optimum yonlendirilmesi i¢in hiz farki olugmasi gerekmektedir. Klasik

IYM tasitlarda bu fark diferansiyel tarafindan saglanmaktadir. Klasik bir diferansiyel
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istavroz dislileriyle sagladig: bu fark Ackerman Geometrisi adiyla matematiksel olarak
modellenmistir. Bu geometri kullanilarak 6n tekerleklerde olusacak hiz farki Sekil
4.15°da da goriildiigii gibi olusturulmustur. Belirlenen senaryoda tasit 15. saniyede
direksiyon agis1 90° ¢evrildigi i¢in devir farki olugsmaya baglamistir. Direksiyon kutusu
orani 1/18 oldugu i¢in bu saniyede tekerleklerin doniis agis1 5°’dir. Bu doniis agisinda
olusan devir farki ise 38,76 rpm’dir. Bu farkliligin daha iyi anlasilmasi ig¢in Sekil

4.16°de on tekerlekler arasindaki hiz fark egrisi verilmistir.
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Sekil 4.16 Referans hiz ve 6n tekerleklerde olusan hiz farki.

Lastiklerin yolla temas ettigi yiizeylerinde hareket yoniinde kuvvet olusturulabilmesi
icin bir miktar kaymasi gerekmektedir. Buna gore tahrik tekerlekleri donmesi gereken
hizlardan bir miktar fazla donmesi gerekmektedir. Belirlenen hizlanmada farkinda

anlasilmasi i¢in kayma g6z ardi edilmistir.

Bunun sonucunda referans hizlanmadan tekerlek hizlar1 arasinda bir miktar fark
olusmustur. Bu hiz farki tahrik kaymasi olarak adlandirilir. Herhangi bir dogrusal
kuvvet kayma ile gerceklestigi icin tasitlarda yaklasik %5 dogrusal kuvvetle kayma
orantilidir (Cetinkaya 2004). Tekerleklerde olusan kayma ise 10. saniyede yaklasik
olarak % 2,96 dir. Tekerlek agis1 5° oldugunda ise 6n tekerlekler arasindaki hiz fark ise
3,712 km/h dir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde elektrikli araclar iizerine yapilan c¢aligmalarda
genel olarak elektronik diferansiyel, motor kontrolii, batarya yonetimi, gibi elektronik
acidan incelenitken bu ¢alismalarin geneli ¢esitli analiz programlarindan yapilan
simiilasyonlardan olusmaktadir. Ayrica yapilan bu ¢alismalarda tahrik sistemleri ve tasit
direnglerinin elektrikli ara¢ performansina etkisi bircok calismada goz ardi edilmistir.
Bu tez ¢alismasinda dort tekerlekten tahrik edilebilen elektrikli bir aracin tasarimi
yapilmis ve tasarim parametrelerine uygun olarak imalati gerceklestirilmistir. Ayrica
MATLAB/SIMULINK ortaminda tasit modellenmis ve farkli tahrik sistemlerinin motor

performansina etkisi incelenmistir.

Tasitin simiilasyonu i¢in ilk olarak 4WD olarak modellenmistir. Modelleme NEDC
cevrimi referans alinarak tagitin hizlanmasi saglanmistir. Modelleme, tasarimi ve imalati
yapilan tasitin parametreleri kullanilarak yapilmistir. Ornegin agirhk merkezi gibi
degerler Solidworks programinda yapilan tasarimda belirlenmistir. Belirlenen bu
parametreler ve belirli yol sabitleri alinarak yapilmistir. Dort tekerlekten tahrik edilmesi
i¢in On tekerleklerin her birinde birer HUB motor kullanilmis ve arka tekerlerin tahrik
edilmesi i¢in ise mekanik bir diferansiyele bagli elektrik motoru kullanilmistir.
Modellemede  kullanilan  motorlarin  devirleri  tasitin ~ hizlanmasina  veya
yonlendirilmesine gore farklilik gosterecegi igin elektronik diferansiyel de devirleri
belirlenmistir. Ornegin tasitin maksimum hizinda 6n tekerleklerde bulunan elektrik
motorlarinin 530.5 rpm ile donmesi gerekirken arka tekerleklerin tahrik edilmesi i¢in
diferansiyele bagli olan elektrik motorunun 1238 rpm donmesi gerekmektedir. Bu devir
farkliligit mekanik bir diferansiyel kullanilmasi ve tekerlekler arasindaki hiz farkindan
kaynaklanmaktadir. Tasitin imalatinda kullanilan ve arka tekerleklere bagli olan
diferansiyelin disli oran1 3,36 dir. Ayrica 6n tekerlek yarigaplar1 0.25 m arka tekerlek
yarigcaplart 0.30 oldugu i¢in bu devir farki olusur. Mekanik diferansiyelde devir
azalirken ayn1 oranda ise tork artis1 saglanmir. Ornegin diferansiyel girisinde yaklasik
olarak 25 Nm olan tork degeri disli oranlariyla yaklasik olarak her bir aks da 41 Nm
olmustur. On motorlar da olusan maksimum tork degeri 17 Nm minimum tork degeri -
5 Nm’dir. Motorlarin giicleri ise devir ve tork la paralel olarak maksimum ve minimum

degerleri ayni saniyelerde goriilmiis ve 0,7 kW ile - 0,2 kW arasinda degismektedir.
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Arka tekerleklerin tahriki icin diferansiyele bagl elektrik motorunun maksimum tork
degeri 24.77 Nm’dir. Motorun iiretmesi gereken maksimum gii¢ ise tagitin maksimum
hiza ulastig1 anda goriilmiis ve yaklasik olarak 2.36 kW dir. Imalat1 yapilan tasitta ise
on tekerleklerde kullanilan HUB motorlar 1.2 kW giice ve 80-90 Nm tork degerine
sahip motorlar ve arka tekerlerin tahriki i¢in kullanilan motor 2.5 kW ve 100-110 Nm
tork degerine sahip oldugu i¢in tasit rahatlikla NEDC ¢evriminde belirlenen maksimum

hiz olan 50 km/s hiza ulasabilmektedir.

Belirlenen NEDC c¢evrimi, ayni tasit parametre ve yol sartlarina gére bu defa RWD
olarak modellenmistir. Simiilasyon sonucunda maksimum motor devri 1238 rpm ‘“dir.
Tork ise 4WD’ye oranla 6nemli oranda artis olurken maksimum tork 33.17 Nm’dir.
Elektrik motorunun maksimum giicti 3.17 kW’dir. Bu gii¢ degeri ise 4WD ye oranla
yaklasik olarak 1,4 kat daha fazla bir gii¢ ihtiyac1 olusmustur. Imalat: yapilan tasitta ise
arka tekerleklerin tahriki i¢in kullanilan motor maksimum 2.5 kW gii¢ {iretebildigi i¢in
cevrimin maksimum hizi olan 50 km/s hiza ulasamamaktadir. Simiilasyon sonucunda
tagit 2.5 kW’lik gilicle maksimum 39 km/s’lik hiza ulasabilmektedir. Gergeklemesi
yapilan tasit sadece RWD olarak tahrik ettrildiginde ise simiilasyona benzer sonuglari

elde edilmis ve tasitin hiz1 maksimum 36 km/s hiza ulastig1 gériilmiistiir.

Tasit son olarak FWD olarak tahrik simiilasyonu hazirlanmis ve yine ayni ¢evrim ve
tasit parametreleri sabit tutularak gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonucunda motorlarin
maksimumum tork degeri 45.14 Nm’dir. Minimum tork degeri ise tasitin yavasladig
zamanlarda olugsmus ve yaklasik olarak -12 Nm olarak elde edilmistir. Tasitin
cevriminde belirlenen hiz ve hizlanmaya saglayabilmesi i¢in gereken minimum motor
gici ise 1.9kW’hk iki adet tekerlek ici HUB motorun kullanilmasiyla
saglayabilmektedir. Dolayisiyla imalati yapilan tasitta 1.2 kW lik motorlar kullanildigt

icin ¢evrin icin gerekli hiza ¢ikamamaktadir.

Elektrikli araclarda yol ve tasit parametreleri motor performansini 6nemli oranda
etkilemektedir. Kullanilacak yol sartlari ve tasitin iiretim parametreleri elektrik
motorunun tork ve giiciinii etkilemektedir. Bu yiizden imalat1 yapilacak olan aracta
motor se¢imi bu parametrelere uygun olarak belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin tasit

yol arasindaki ag1 0° oldugunda ve tasit sabit olarak 20 km/s hizla ilerken 6n motorlarin
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her birindeki tork 0,31990 Nm, gii¢ ise 0,00715 kW degerine sahip olmasi, arka motor
ise 0,4663 Nm tork, 0,0243 kW giic {iretebilmesi gerekmektedir. Yol agis16°
oldugunda ise 6n tekerleklerde bulunan motorlarin her biri 18,96 Nm tork, 0,4236 kW
gii¢ degerine sahip olmasi ve arka motor ise bu a¢1 degerinde 27,64 Nm tork, 1,441 kW
gii¢ iiretebilmesi gerekmektedir. Ayni1 sekilde tasitin tasarimi sirasinda belirlenen ve
genel olarak sedan tarzi araglarda 0,3 ile 0,4 arasinda degisen aerodinamik direng
katsayist da motor performansini etkilemektedir. 4WD olarak modellenen tasitta bu
katsaymin etkisi incelenecek olursa, aerodinamik direng katsayis1 0,3 alindiginda ve
tasit sabit hizla 20 km/s hizla ilerlerken arka tekerleklerin tahriki i¢in kullanilan motor
0.023 kW giice sahip olmasi gerekirken aerodinamik direng¢ katsayis1 0,4 alindiginda ise

0,030 kW giice ihtiya¢ duyar.

Simiilasyon sonuglarina incelendiginde ii¢ farkli tahrik sisteminden en verimlisi dort
tekerlekten de tahrik edilen sistemdir. Bu tahrik sisteminde 6n tekerlekler de iki HUB
motor ve arka tekerleklerin tahriki icin ise diferansiyele bagli elektrik motoru
kullanilmistir. 4WD olarak modelleme yapildiginda arka ve 6n motorlarda olmasi
gereken devir farkligindan bahsedilmistir. Ancak tasitin viraj esnasinda i¢ tekerlek ve
dis tekerlek arasinda aldiklar1 yoldan kaynaklanan bir hiz farki olusmasi gerekmektedir.
Arka tekerleklerde bu hiz farki mekanik diferansiyel tarafindan ayarlansa da on
tekerleklerde kullanilan motorlarin bu devir farklilig1 elektronik diferansiyel sistemiyle
ayarlanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada elektronik diferansiyel sisteminin daha iyi
anlasilabilmesi i¢cin NEDC c¢evriminden farkli olarak yeni bir ¢evrim olusturulmustur.
Bu ¢evrimde tasit ilk olarak 15 sn de sabit ivmeyle hiz1 50 km/s hiza ¢ikarilmistir. Daha
sonra direksiyon 90° saga ¢evrilmis ve sabit hizda devam etmistir. Bu durumda sag 6n
tekerlekte bulunan elektrik motorunun devri 511.2 rpm, sol 6n tekerlekte bulunan
elektrik motorunun devri ise 549,9 rpm olmasi gerekmektedir. Aralarindaki devir

farkliligi ise 38.88 rpm’dir. Tasitin tekerlekler arasindaki hiz farki ise 3.712 km/s’dir.

Ilerleyen calismalarda ise dort tekerlekten tahrik mimarisine uygun olarak imalati
yapilan tasitin  simiilasyonda yapilan elektronik diferansiyel uygulamasinin
gerceklemesi yapilabilir. Ayrica farkli elektronik kontrol sistemleri iizerine elektrik
motorlarinin optimizasyonu ve batarya yonetimi gibi alanlarda uygulamali caligmalar

yapilabilir.
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EKLER

EK-1 imalat1 Yapilan Tasitin Parametreleri.

Cizelge A.1 Kullanilan 6rnek tasitin parametreleri.

Agirlik merkezinin 6n aksa olan uzaklig: (If) 0,8 m
Agirlik merkezinin arka aksa olan uzaklig: (Ir) 0,4 m
Agirlik merkezinin yerden yiiksekligi (h) 0,3m
Yiikseklik 1,04 m
On Iz genisligi 1 m
Arka Iz genisligi 1 m
Aks Araligi 1,2 m
Riizgar Direnci Katsayisi 0,32
Agirlik 400 kg
On Tekerlek yaricapt 0,25m
Arka Tekerlek yarigap1 0,3m
HUB Motor Giicii 1,2 kW
Motor Giicii 2,5kW
Diferansiyel Disli Orani 3,6
Disli Kutusu Verimi %98
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