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ELEKTRIKLI TASITLAR ICIN ELEKTRONIK DIFERANSIYEL
TASARIMI VE KONTROLU

OZET

Glinilimiizde otomobil teknolojisi her gegen giin gelismektedir. Yaklagik 100 yildan
beri araglarda kullanilan igten yanmali motorlar hem her alanda ilk enerji kaynagi
olan fosil yakitlarin tiikenmesine ayni zamanda ¢evrenin kirlenmesine neden
olmaktadir. Bu durum son 15-20 seneden giinlimiize uzanan periyodda otomotiv
firmalarini, daha diisiik hacimli daha az yakit tiikketen verimli motorlar tasarlamaya
aynt zamanda araglarda kullanilacak farkli yakit arayislarina itmistir. Bu arayis
bundan yaklasik 150 sene oOnce diigiiniilen ancak zamanin teknolojisi yiiziinden
kullanim1 smirli kalan elektrik motorlarin1 araclara entegre etme fikrini yeniden
canlandirmistir.  Sadece  elektrik  motoru  kullanilarak  yeterli  menzil
saglanamamasindan otiirli, ilk olarak elektrik motorlar1 i¢cten yanmali motora ek
olarak araclara eklenmistir ve ortaya hibrit ara¢ ¢ikmistir. Hibrit araglar, biinyesinde
iki fakli motor tipi bulunduran tasitlardir. Tasitin tahrik durumuna gore iki farklh
mimari sahip olabilirler. Bu mimarilerden ilki paralel mimaridir. Paralel mimariye
sahip hibrit tasitlarda elektrik motoru ile i¢ten yanmali motor ayr1 ayr1 ya da ayni
anda tasitin tahrikinde yer alabilir. Genellikle bu mimariye sahip tasitlarda elektrik
motoru tagitin en ¢ok yakit harcadigi dur kalk operasyonlarinda devreye girer ve belli
bir hizdan sonra yerini igten yanmali motora birakir. Bu sayede tasitin yakit sarfiyati
biiyiik 6l¢iide azaltilmig olur. Hibrit tasitlar tasitin tahrik durumuna gore ikinci olarak
seri mimari kullanilarak tasarlanabilir. Seri mimaride paralel mimariden farkli olarak
iki motor ayr1 ayr1 ¢alisgamaz, motorlardan biri Obiiriinii i¢in gerekli enerjiyi lUretir.
Genellikle seri mimarili araclarda kii¢iik hacimli igten yanmali motor tasitin akiilerini
sarj etmek i¢in kullanilir. Bu sayede aracin menzili uzatilmis olur. Seri hibrit
projelerde icten yanmali motorun yerine fuel cell kullanilarak hidrojenden
yararlanarak akiiler sarj edilebilir. Batarya teknolojilerindeki gelismeler 1s18inda
giinlimiizde sadece elektrik motoru ile ¢alisan tasitlarda iiretilmektedir. Bu tiir %100
Elektrikli tasitlarda en Onemli problem menzil problemidir. Menzil probleminin
tyilestirilmesi aracin agirliginin azaltilmast ve daha uzun Omiirlii bataryalarin
tiretilmesi ile basarilabilir. Her gegen giin daha hafif daha uzun 6miirlii, sarjedilebilir
bataryalar iiretilmektedir.

Tezin amact %100 Elektrikli Tagitlar icin elektronik diferansiyel tasarlayip,
kontroliinii yapmaktir. Tasralanan tasitta, Elektrik motorlar tagitin arka tekerelekleri
yerine kullanilmigtir. Bu tiir tagitlarda mekanik diferansiyel kullanilamayacagi igin,
tasitin virajlarda sorun yasamamasi i¢in diferansiyel yerine gegecek bir kontrol
sistemi tasarlanmalidir. Elektronik diferansiyel viraj aninda tasitin tekerlekleri i¢in
gerekli hizlart hesaplar ve tekerlekleri yaklasik ayni torkta dondiiriir. Boylece tasit
viraja girdiginde viraj1 problemsiz alir.

Proje i¢in olusturulan tasit modeli Matlab/Simulink programi kullanilarak simule
edilmistir. Elektronik diferansiyel kontrolii ve anahtarlamali kontrol olmak tizere, iki
farklt senaryo ic¢in iki adet simulasyon hazirlanmistir. Elektronik difreransiyel
kontrolii simulasyonunda ara¢ Odan 50km/s hiz ¢ikarilmis, 50km/s hizla giderken
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direksiyonu 90 derece saga kirilmistir. Olusturulan senaryoya gore tasitin sag ve sol
motorlarindaki hiz ve tork farkliliklari, tasita etkiyen yanal kuvvetler ve tasitin
savrulma agisinin zamana gore degisimi gozlenmistir. Simulasyon hiz ve tork
degisimlerinin daha rahat gozlenebilmesi i¢in evirici kullanilmadan anahtarlamasiz
olarak olusturulmustur. Anahtarlamali kontrol simulasyonunda motor kontrolii
evirici ve bataryalar ile birlikte yapilmistir. Simulasyon igin farkli hiz senaryosu
hazirlanmistir. Mevcut senaryoya gore motorlarin referans hizi takibi, motorlarin
tiretmesi gereken torklar, stator faz akimlari, faz gerilimleri ve bataryadaki
degisimler gozlenmistir. Simulasyon sonuglar1 dordiincii boliimde simulasyon
sonuglar1 kisminda yorumlanmustir.
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ELECTRONIC DIFFERENTIAL DESING AND CONTROL FOR ELECTRIC
VEHICLES

SUMMARY

Fossil fuels have been consumed day by day despite the world’s high population.
That situation starts to become a problem for the future of the world. At the same
time, fossil fuels are commonly used as a source of energy in every aspects of life.
For that reason, scientists try to find some alternative energy sources.

That situation affects automotive industry in a bad way. So, the automotive
companies have begun to develop little volume motors with more powerful and
efficient conditions in the last twenty years. Morover, those companies have started
to discover new energy types in order to use them with their own products. Actually,
the idea of producing an electric vehicle was thought 150 years ago, but in that time
it was impossible to produce it with a little technology. Besides, some companies
began to work and research for the development of electric vehicles twenty years
ago. They followed some steps to be able to reach their certain targets. Firstly,
electric motors were integrated with conventional vehicles and they were used in
order to support the internal combustion engines. Those types of vehicles are called
as hybrid vehicles. The hybrid vehicles have two different types of engines. One has
an internal combustion engine and the other has an electric engine. The engines can
work together or separately in paralel hybrid vehicles. In parallel hybrid vehicles, the
electric engine activates itself in the process of stop and go. By that way, the
vehicle’s fuel consumption is reduced easily. In addition, some parallel hybrid
vehicles could work as Battery Electric Vehicles (BEV) till their batteries are empty.
When their batteries are empty, the Internal Combustion Engine (ICE) activates
itself. Generally, the series of hybrid arhitectures are used in special projects such as
fuel-cell hybrid vehicles. Moreover, Battery Electric Vehicles (BEV) require some
batteries for enegy. Because, batteries are the most important part of the battery
electric vehicles. They limit the range of the vehicle. Therefore, the future of battery
electric vehicles depends on the development of battery technology. Besides, the
battery technology progresses and battery electric vehicles may be realized on the
streets nowadays. Electric motors can be placed as wheels of the vehicles. Thus,
heavy powertrains do not have to be used in those type vehicles. But, mechanical
differential cannot use in these type vehicles and system which works like
differential have to design in onder to cornering stability of the vehicle.

The aim of that thesis is modelling and control of electronic differential for Battery
Electric Vehicle. There are two electric motors are located as rear wheels of the
vehicle. Besides, mechanic differantial cannot be used with those type of vehicles so,
electronic differential is desinged in order to control of speeds and torques of rear
wheels. Designing electric vehicle consist of two parts. Those are mechanical design
and electrical design.

First part is mechanical design. Mechanical design part includes vehicle dynamics,
gearbox and differential in that Project. Moreover, longitudional, lateral and normal
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forces are calculated in mechanical desing part. Longitudional forces, which resist
the vehicle, are acceleration resistance, aerodynamic drag force, rolling resistance
force and incline resistance force. Aeodynamic drag force depens on the frontal area
of the vehicle, aerodynamic drag coefficent, the mass density of air and the square of
the vehicle speed. Rolling resistance force changes with weight of the vehicle and
type of the road. Incline resistance force depends on the angle of incline and the
weight of the vehicle. Lateral forces affect to vehicle in the process of cornering.
Centrifugal force has an impact on the vehicle when vehicle negotiates with the
bend. Normal force, which affects front and rear axes, changes traction and braking.
At the same time, normal forces, which affect wheels, change the process of
cornering. Gearbox are located between rotor of motor and wheels because, motors
cannot generate the required torques. Gearbox enhances the torques which are
generated by motors. Thus, torques,which are needed, also are provided. Ackermann
geometry is used in order to design electronic differential. Besides, the speed
differences of rear wheels are calculated by Ackermann steering geometry.

The second part of designing electric vehicle is electrical design. Electrical design
part consist of electric motors, inverters and batteries in this project. Two Permanent
Magnet Synchronous Motors are used for traction of the vehicle. Model of the
PMSM occurs nonlineer equations and torque and flux cannot control separately. In
addition, some of the methods such as Direct Torque Control (DTC) and Field
Oriented Control (FOC) are constituted in order to control PMSMS. Field Oriented
Control (FOC) or Vector Control are used in order to control PMSMs in that project.
The aim of the vector control is to control torque and flux separately. Difference
between variable speed and motor speed are converted torque by PI controller which
is driver model. Thus, reference torque is generated. Then, torque value divided by
torque constant of the motor and reference quadrature current is obtained. And then,
diffence between reference quadrature current and stator instantaneous quadrature
current which is measured from the motor are converted voltage by PI controller. In
simultaneously, reference direct current is generated in flux weakenig model from
vehicle angular velocity. Then, difference between reference direct current and stator
instantaneous direct current which is measured from the motor are converted voltage
by PI controller. Thus, two voltages which are Vg and Vd are obtained. Vg and Vd
voltages are tranformed into Va, Vb, Vc voltages. These voltages are sinusoidal
signals and these voltages compare to triangle voltage signal. Thus, PWMs are
obtained in order to control gates of IGBTs which are in the inverter. And then,
phase voltages are generated by inverter and PMSMs are controlled. There are three
Pl controllers in vector control system. One of them is driver model which is
generate reference torques. Two of them is used for converting from currents to
voltages. Fistly, voltages Pls are tuned. Then, driver model Pl is tuned.

Vehicle model which is designed is simulated in Matlab/Simulink program. Two
different scenarios are created and two simulations are built. The first simulation is
created for electronic differential, motors are controlled without inverter and gates.
The speed of the vehicle is increased from 0 km/h to 50 km/h and cornering starts at
50 km/h. Differences of speeds and torques between right and left motors,
differences of speeds and torques between right and left wheels, sideslip angle of the
vehicle, yaw rate of the vehicle and lateral forces which effects the vehicle are
observed. Motors are controlled without inverter and gates in the first simulation. If
the simulation simulates with inverter and gates, the torque results can not be
observed easily. Torque differences between right and left motors small and cannot

XX



be distinguished because of the oscillations. The second simulation is created for
control with gates, special speed scenario are created. Motors are controlled with
inverter and gates. Torques which are generated by motors, motor speeds, stator
phase currents, phase voltages and the changes in battery are observed. The
simulation results are given in the 4th chapter.
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1. GIRIS

Gliniimiizde fosil yakitlarin her gegcen giin azalmasi ve buna karsin insan niifusunun
stirekli artmasi diinyanin gelecegi agisindan problem olusturmaktadir. Fosil yakitlarin
her alanda enerji kaynagi olarak ilk sirada kullanilmasi ayn1 zamanda ¢evreye de
zarar vermektedir. Bu durum bilim insanlarini farkli enerji kaynaklarin1 kullanmaya

yoneltmistir.

Pek ¢ok sektorde oldugu gibi bu durum otomotiv sektoriinii de etkilemis, son 15-20
seneden giiniimiize uzanan periyodda otomotiv firmalarini, daha diisiik hacimli daha
az yakit tiiketen verimli motorlar tasarlamaya ve ayn1 zamanda araglarda kullanilacak
farkli yakit arayislarina itmistir. Bu arayis bundan yaklasik 150 sene dnce diisiiniilen
ancak zamanin teknolojisi yiiziinden kullanimi siirli kalan elektrik motorlarini
araglara entegre etme fikrini yeniden canlandirmistir. Sadece elektrik motoru
kullanilarak yeterli menzil saglanamamasindan 6tiirii, ilk olarak elektrik motorlar
icten yanmali motora ek olarak araglara eklenmis ve araclarin en ¢ok yakit harcadig
dur kalk operasyonlarinda kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede yakit sarfiyati
azaltilmistir. Her gecen giin batarya teknolojisi gelismektedir ve bu durum son 5
yilda %100 elektrikli araglarin piyasada yer almaya baglamasini saglamistir.
Teknolojideki gelismeler 1s181inda yakin gelecekte elektrikli araglar igten yanmali

araglarin yerini alacaktir.

Elektrik motorlari, igten yanmali motorlardan farkli olarak aracin tekerlekleri olarak
konumlandirilabilir. Bu sayede tasit, agir gii¢ aktarma organlart ve mekanik
differansiyel sistemi olmadan tasarlanabilir. Ancak bu durumda tasitin doniis
durumlarinda problem yasamamasi i¢in, mekanik diferansiyelin gorevini yapacak bir
sisteme ihtiya¢ vardir. Bu sorun elektronik diferansiyel ile ¢oziiliir. Elektronik
diferansiyel, tasitin arka tekerlekleri olarak konumlandirilmis elektrik motorlarini
kontrol ederek viraj aminda farkli hizlarda ve yaklasik ayni torklarda donmesini
saglar. Boylece mekanik diferansiyelin gorevi yerine getirilmis ve tasitin virajlar

sorunsuz almasi saglanmis olur.



1.1 Tezin Amaci

Bu tez agamasinda, aracin arka iki tekerlegi yerine konumlandirilmis iki adet elektrik
motoruna sahip elektrikli tasit icin elektronik diferansiyel tasarlanip, elektrik
motorlarinin kontrolii yapilmistir. Elektronik diferansiyel tasarimi Ackermann
geometrisi kullanilarak olusturulmustur ve direksiyon agisinin degisimiyle arka
tekerleklerin donmeleri gereken hizlar hesaplanmistir. Aracin boyuna hareketinde
olusan direngler hesaplanip motora yiik olarak verilmis, tasita viraj aninda etkiyen
yanal kuvvetler ve hizlanma ve yavaslama durumlarinda tasitin 6n ve arka aksina
etkiyen kuvvetler incelenmistir. Tasarlanan tasitta motor olarak iki adet Sabit
Miknatisli Senkron Motorun (SMSM) kullanilmistir. Yapilan c¢aligmalar Matlab
Simulink programinda simiile edilmistir. Projede elektronik diferansiyel ve
anahtarlamali kontrol olmak iizere, iki adet senaryo olusturulmustur. Olusturulan
elektronik diferansiyel simulasyonunda; doniis aninda sag ve sol motorladaki hiz ve
tork degismleri, sag ve sol tekerleklerdeki hiz ve tork degisimleri, tasitin savrulma
acisl, tagita etkiyen yanal kuvvet ve tasitin sapma orani gozlemlenmistir. Simulasyon
sag ve sol tekerleklerdeki tork farkliliklarinin daha rahat goriilebilmesi i¢in af
yontemi kullanilarak; evirici kullanilmadan, anahtarlamasiz olarak yapilmistir.
Anatharlamali simulasyonda simulasyon 15dk (900sn) siirmektedir. 900snlik
simulasyon siiresince; bataryadaki degisimler, tasit hizinin referans hizi takibi,
motorlarin tirettikleri torklar, hiz degisimlerine gore 6n ve arka aksa etkiyen dikey
kuvvetler, stator faz akimlarindaki degisimler ve faz gerilimlerindeki degisimler

gozlemlenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde pek cok elektronik diferansiyel calismasi vardir. Klasik mekanik
diferansiyel tekerlekten motorlu elektrikli tasitlarda kullanilamayacagi i¢in, aracin
dontiglerde problem yasamamasi i¢in elektronik diferansiyel tasarlanmasi
gerekmektedir. Projede mekanik ve elektrik kisimlar modellenirken ¢esitli
kaynaklardan yararlanilmistir. Mekanik kisimlarin modellenmesinde, araca etkiyen
boyuna, yatay ve diisey kuvvetlerin hesaplanmasinda ve elektronik diferansiyel
tasariminda  “MOTORLU TASITLAR Temel ve Tasarim Esaslari, Yapi
elemanlar1”[1], “Vehicle Dynamics and Control”’[2], “Vehicle Dynamics Theory and

Application”[3] ve “Fundamentals of Vehicle Dynamics”[4] kitaplarindan



yararlanilmigitir.  Sabit Miknatishh  Senkron Motorun Modellenmesinde ve
kontroliinde “Permanent Magnet Synchronous and Brusless DC Motor Drives”[5]
kitabindan yararlanilmistir. SMSM’nin  vektor kontroliinde “ASENKRON
MAKINALAR VE KONTROLU”[6] kitabindan ve evirici modellemesinde “GUC
ELEKTRONIGI Temel Analiz ve Sayisal Uygulamalar’[7] kitabindan

yararlanilmistir.

Elektronik diferansiyel tasarim ile ilgili akademik c¢aligmalar incelenmis ve 6nemli
olanlar1 bu kisimda kaynak olarak belirtilmistir. Guillermo A. Magall an, Cristian H.
De Angelo, Guillermo Bisheimer ve Guillermo Garcia, NEV(Neighborhood Electric
Vehicle) adinda elektrikli tasit n modeli olusturmus ve olustulan tasitin elektronik
diferansiyel kontroliinii yapmustir. Elektronik diferansiyel tasarlanirken Ackermann
geometrisinden yararlanilmistir. Projede iki adet 6kW’lik Asenkron Motor
kullanilmis ve motorlar dsp kullanilarak 2 adet evirici lizerinden kontrol edilmistir.
Motorlarin kontolii i¢in vektér kontrol yontemi kullanilmis, kontroldr olarak PI
kontrolor kullanilmistir. Tasitta 7 adet 6V’luk kursun-asid bazli bataryalar
kullanilmis ve tasitin maksimum hizi 50km/s olarak belirlenmistir. Simulasyonda
tagitin 0.8-4.2 saniyeleri arasinda ivmelenmesi saglanmis, tasitin bayir ¢ikma
kabiliyeti ve uygunlanan doniis senaryosuna gore manevra kabiliyeti incelenmistir.
Simulasyon sonuclarinda arka iki tekerlegin doniis anindaki hiz degisimleri ve
motorunlarin stator akimlarindaki degisimler gézlemlenmistir [8]. Hakan Kahveci,
Halil ibrahim Okumus ve Mehmet Ekici, aracin arkasina konumlandirilms iki adet
Fir¢asiz Dogru Akim Motoruna sahip arag i¢in elektronik diferansiyel tasarlamas,
Motorlarin kontolii i¢in vektor kontrol yontemi kullanilmis, kontrolor olarak bulanik
mantik PI kontrolor kullanilmigtir. Elektronik diferansiyel tasralanirken direksiyon
acisina ve tasitin o anki hizina gore arka tekerleklerin hizlarimi hesaplamak icin
Ackermann geometrisi kullanilmigtir. Sistem Matlab/Simulink programinda simule
edilmistir. Simulasyonda direksiyon agis1 0.Inci saniyede 30 derece sola, 0.2nci
saniyede 30 derece saga kirilarak slalom senaryosu yaratilmigtir ve bu durumdaki
motor hizlarindaki degisimler gézlenmistir [9]. Anish Bahri, Aditya Gupta ve Febin
Daya JL, tasarlanan aracin arkasina konumlandirilmis iki adet Fircasiz Dogru Akim
Motoruna sahip arag¢ i¢in elektronik diferansiyel tasarlamig, motor kontrolii i¢in
Novel Wavelet Kkontrolii kullanmislardir, kontrolér olarak PID kontrolor

kullanilmistir. Olusturulan model Matlab/simulink programinda simule edilmistir



Simulasyon sonuglarinda motor hizlarindaki degisimler gézlemlenmistir [10]. Rong
Wan, Guohai Liu, Duo zhang ve Wensheng Gong, tasarlanan aracin arkasina
konumlandirilmis iki adet 5 fazli Fault Tolerant Sabit Miknatisli Motora sahip arag
icin elektronik diferansiyel tasarlamis, elektronik diferansiyel tasarlanirken
direksiyon acisina ve tasitin o anki hizina gore arka tekerleklerin hizlarin
hesaplamak icin Ackermann geometrisi kullanilmistir. FTSM’lerin kontroliinde
vektor kontrol yontemi tercih edilmistir [11]. K. Hartani, Y.Miloud ve A. Miloudi,
aracin arkasina konumlandirilmis iki adet Sabit Miknatisli Senkron Motora sahip
ara¢ i¢in elektronik diferansiyel tasarlamig, motorlarin kontrolii i¢in Dogrudan
Moment Kontrolii yontemini tercih etmistir. Elektronik diferansiyel tasarlanirken
direksiyon acisina ve tasitin o anki hizina gore arka tekerleklerin hizlarim
hesaplamak i¢in Ackermann geometrisi kullanilmigtir. Olusturulan model
Matlab/Simulink programi kullanilarak simule edilmistir. Simulasyonda tasit 80km/s
hiza ¢ikarilmis ve bu hizda giderken tasitin direksiyonu kirilmigtir. Senaryoya gore
motorlarin ve tekerleklerin hizlar1 arasindaki farkliliklar, motorlarin tirettikleri torklar
ve stator akimlar1 gozlemlenmistir. Projede Motorlarin yeterli torku iiretebilmeleri
i¢in disli kutusu kullanilmus, disli oran1 7.2 se¢ilmistir. [12]. K. Vitols ve I. Galkin,
elektrikli kartin arkasina konumlandirilmig iki adet 7kW’lik 20Nm tork {iretebilen
Sabit Miknatisli Dogru Akim Motoruna sahip ara¢ i¢in elektronik diferansiyel
tasarlamigtir. Olusturulan model Matlab/Simulink programinda simule edilmistir.
Projede toplamda 72V gerilime sahip kursun asid bazli bataryalar kullanilmistir.
[13]. Li Zhai ve Shouquan Dong, 4 tekerlekten motorlu elektrikli arag igin elektronik
diferansiyel tasarlamistir. Tasitta elektrik motoru olarak 4 adet 2kW giiclinde
1000rpmlik Fircasiz Dogru Akim Motoru kullanilmigtir. Kullanilan motorlarin her
biri 20Nm tork tiretmektedir. Motor kontroliinde dogrudan moment kontrol yiintemi
kullanilmistir. Elektronik diferansiyel tasralanirken direksiyon agisina ve tasitin o
anki hizina gore arka tekerleklerin hizlarin1 hesaplamak i¢in Ackermann geometrisi
kullanilmistir. Olusturulan model Matlab/Simulink programi kullanilarak simule
edilmistir [14]. Yong Zhou, Shengjin Li, Xungi Zhou ve Zongde Fang, her biri
aracin tekerlekleri olarak konumlandirilmis 4 adet Fir¢asiz Dogru Akim motoruna
sahip elekrikli arag prototipi i¢in elektronik diferansiyel tasarlamistir. [15]. Gang Li,
Wei Hong, Daming Zhang ve Changfu Zong, aracin arkasina konumlandirilmis iki
adet Asenkron Motora sahip tasit i¢in elektronik diferansiyel tasarlamistir.

Motorlarin kontrolii i¢in vektor kontrol yontemi tercih edilmis, olusturulan model



Matlab/Simulink programi kullanilarak simule edilmistir. Simulasyonda sag ve sol
tekerleklerin doniis aninda kayma oranlar1 gozlemlenmis ve tasitin donilis aninda
dengeli bir bi¢imde davranmasi saglanmustir. [16]. A. Haddoun, M. E. H.
Benbouzid, D. Diallo, R. Abdessemed, J. Ghouili ve K. Srairi, aracin arkasina
konumlandirilmis iki adet Asenkron Motora sahip arag¢ icin elektronik diferansiyel
tasarlamistir. Elektronik diferansiyel tasralanirken direksiyon acisina ve tasitin o anki
hizina gore arka tekerleklerin hizlarimi hesaplamak icin Ackermann geometrisi
kullanilmistir. Motor kontroliinde vektor kontrol ve Adaptif kontrol yontemleri tercih
edilmistir. Yapilan ¢alismalar dSpace test diizeneginde Matlab/Simulink programi
kullanilarak simule edilmistir. Simulasyonda hiz referansi olarak Yeni Avrupa Seyir
Cevrimi (NEDC) kullanilmis, tasarlanan adaptif gozlemleyicini referans degerleri
takibi incelenmistir. Motorlarin irettigi tork degerleri ve aki degisimleri

gozlemlenmistir [17].






2. ELEKTRIKLI TASITLAR

Biinyesinde tasitin tahrigine katki saglayan bir yada daha ¢ok elektrik motoru
bulunduran tasitlar1 elektrikli tasitlar olarak adlandirabiliriz. Elektrikli tasitlar, tasitta
bulunan motor ¢esitligine gore hibrit yada %100 elektrikli (%100ET - BEV) olarak
adlandirilirlar. Hibrit tagitlarda tahrik iki farkli tip motorun paralel olarak yada seri
olarak calismasindan saglanirken, %100ET lerde tahrik sadece elektrik motorundan

saglanir.

2.1 Hibrit Tasitlar

Hibrit kelimesi eski Yunancada iki kokenli anlamina gelmektedir [18]. Hibrit tasitlar
biinyesinde birden fazla farkli motor bulundurmaktadirlar. Bu motorlardan biri

elektrik biri icten yanmali motor ya da biri elektrik digeri fuel cell olabilir.

Gilinltimiizde hibrit araglarin genelinde i¢ten yanmali motora ek bir elektrik motoru
bulunmaktadir. Iki motor ayn1 anda ve ayri ayr1 calisabilir. Hibrit tasitlar, aragta
bulunan motorlarin ¢alisma sekillerine goére; birbirine bagimli veya birbirinden

bagimsiz olmak tizere ikiye ayrilir;
e Paralel Hibrit Tasitlar
e Seri Hibrit Tagitlar
Hibrit tagitlalarin hibritlik derecesi denklem (2.1)’deki gibi ifade edilir.

elektrik motorunun giici (2.2)

 tastittaki tim motorlarin giicii

Denklem (2.1)’de HD degeri biiyiidiikce aracin hibritlik derecesi artar ve tasitin
hibritlik derecesi, aracgta bulunan elektrik motorunun giiclinii arttirilmasi yada

elektrik motoru disindaki motorlarin giiciiniin azaltilmasiyla arttirilabilir.



2.1.1 Paralel hibrit tasitlar

Paralel hibrit tasitlarda, aracta bulunan iki motor birbirinden bagimsiz olarak; ayni
anda ve farkli zamanda caligabilir. Genellikle bu tiir tasitlarda, elektrik motoru dur
kalk operasyonlarinda yani aracin en ¢ok yakit tiirkettigi anlarda devrede bulunur ve
ara¢ belirli bir hizin iizerine ¢iktiginda yerini i¢ten yanmali motora birakir. Paralel

hibrit tasit mimarisi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Elektrlk
Motoru

m

& - ot >4
e
Yakit Deposu
icten Yanmali Motor

Sekil 2.1 : Paralel hibrit tasit mimarisi.

Bazi Paralel hibrit tasitlar, %100 Elektrikli olarak da kullanilabilir. Bu tiir araglarda
bataryalar bosaldiginda, tasitta icten yanmali motor devreye girer ve geleneksel tasit
gibi kullanilir. Mevcut araglarin paralel hibrit aracglara doniistiiriilmesi, seri hibrit
mimariye gore kolaydir. Mevcut tasita elektrik motoru, siiriicii ve bataryalar
eklenerek tasit paralel hibrit araca donistiiriilebilir. Mevcut aragtaki giic aktarma
organlar1 kullanilabilir. Paralel hibrit araclarda frenleme esnasinda, elektrik motoru
bataryalar1 sarj eder bu sayede bataryalar doldurulmus olur. Bataryalarin sarj
edilebilmesi icin aracta ultrakapasitorler kullanilir. Ultrakapasitorler kisa siirede sarj
ve desarj olabilirler bu sayede anlik enerji kolayca depolanabilir. Paralel hibrit
tasitlar yiiksek fayda/fiyat oranina sahiptirler ve piyasada en ¢ok tercih edilen hibrit

araglardir.



2.1.2 Seri hibrit tasitlar

Seri hibrit tagitlarda, aracta bulunan iki motor birbire bagimli olarak ¢alismaktadir.
Icten yanmali motor bataryalar1 jeneratdr iizerinden sarj etmek igin kullanilir. Dolan
bataryalardaki gerilim, siiricii {izerinden elektrik motoruna aktarilir. Elektrik
motorlart tekerleklerin tahriki igin gerekli giicii saglar. Bu sayede aracin hareketi

saglanmis olur. Seri hibrit tagit mimarisi Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

Sekil 2.2 : Seri hibrit tasit mimarisi.

Seri hibrit ara¢ mimarisi genellikle hidrojen (fuel-cell) hibrit tagitlarda ve ozel

projelerde kullanilmaktadir. Fuel-cell hibrit tagit mimarisi Sekil 2.3’de gosterilmistir.

UltraKapasitor
2 ?
)
-

Fuel - cell

Sekil 2.3 : Fuel-cell hibrit tagit mimarisi.



2.1.3 %100 Elektrikli (%100ET - BEV)tasitlar

%100 Elekrikli Tasitlar (%100ET) tekerlek tahrik giiciiniin timiini elektrik
motorundan alan tasitlardir. Elektrik motorunun calismasi i¢in gerekli gerilim
bataryalardan saglanir. Ara¢ hizlanma durumundayken motor  bataryalarda
depolanmis olan elektrokimyasal enerjiyi kullanirken, frenleme durumunda motor
jenerator olarak calisir ve ultrakapasitorler iizerinden bataryalar1 sarj eder. %100

Elektrikli tagit mimarisi Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Sekil 2.4 : %100 Elektrikli tagit mimarisi.

Bataryalar %100ET’lerin menzilini belirlediginden tasit i¢in ¢ok Onemlidir.
Bataryalarin sarj kapasitesi agirligi gibi etmenler tasitin menzilini dogrudan
etkilemektedir. Bu yiizden batarya teknolojileri {izerindeki arastirma ve gelistirme
projerleri her gecen giin artmaktadir. %100ET’lerin bataryalar1 sebekeden sarj
kablosu ile yada g¢esitli yerlerde kurulan sarj iinitelerinden doldurulabilmektedir.
Buda %100ET’lerin yayginlasmasi oniinde biiyiik bir problemdir. Bataryalar ¢ok
kisa stirede doldurulamadigindan bu durum benzinli araglar karsisinda ¢ok biiyiik bir
dezavantajdir. Gelisen teknolojiler 15181nda, giiniimiizde sokaklardaki %100ET lerin
sayis1 her gecen giin artis gostermektedir. Batarya teknolojisindeki gelismeler
sayesinde gelecekte, elektrikli tasitlar icten yanmali motor kullanan fosil yakith

tasitlarin yerini alacaktir.
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3. ELEKTRIKLI TASITIN MODELLENMESI

3.1 Giris

Projede tasarlanan elektrikli aracin tahriki, aracin arka tekerlekleri yerine
konumlandirilmis iki adet Sabit Mikanatisli Senkron Motor (SMSM) tarafindan
saglanmaktadir. Projedeki tasitin mimarisi Sekil 3.1°deki gibidir.

~

;/

Elektronik

/ Diferansiyel

KU
'

T .

|
(25\
SMSM

Sekil 3.1 : Projedeki tasitin mimarisi.

Elektronik diferansiyel anlik hiz bilgisi ile direksiyondan gelen ag1 bilgisini
kullanarak, o anki hiz ve direksiyon agisina gore arka tekerleklerin donmesi gereken
hizlar1 hesaplar. Hesaplanan anlik hizlar kontrol iinitelerine (KU) aktarilir. Daha
sonra eviriciler lizerinden motorlarin kontrolii yapilir. Eviriciler ¢aligmalar1 i¢in

gerekli giicii bataryalardan saglamaktadir. Motorlarn ihtiyact olan gerilim eviriciler



tarafindan saglanmaktadir. Motorlar ile tekerleklerin arasinda aracin hareketi i¢in

gerekli torklarin elde edilebilmesi i¢in disli kutusu kullanilmasatir.
Elektrikli Tasitin modellenmesini iki ana kisimda inceleleyebiliriz;
e Mekanik Kisimlarin Modellenmesi

e FElektrik Kisimlarin Modellenmesi

3.2 Mekanik Kisimlarin Modellenmesi

Aracin mekanik kisim modellenmesinde aracin boyuna, yanal ve diisey hareketleri
incelenmis, bu sayede tasitin dinamik denklemleri olusturulmustur. Tasit koordinat

sistemi Sekil 3.2°deki gibidir.

Sekil 3.2 : SAE tasit koordinat sistemi.

SAE tasit koordinat sistemi aracin x, y ve z eksenlerindeki hareketlerini

gostermektedir. SAE’ye gore arag koordinatlari [4];
e X — aracin boyuna hareketini,
e y-—aracin yan yonde hareketini,
e 7z —aracin diisey yonde hareketini

temsil etmektedir.

e p—yalpa hareketi aracin x ekseni etrafindaki hareketini,
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e (- kafa vurma aracin y ekseni etrafindaki hareketini,

e I —sapma hareketi aracin z ekseni etrafindaki hareketini temsil eder.

3.2.1 Bir tasitin boyuna hareketi

Bir tagitin boyuna yani x ekseninde hareket edebilmesi i¢in motor giicii tarafindan
asilmasi gereken seyir direngleri vardir. Bu direnglerin toplami aracin hareketi i¢in

gerekli olan tahrik kuvvetini belirler. Tasit tizerindeki kuvvetler;
e Hava Direnci
e Yuvarlanma Direnci
e Yokus Direnci
e Ivmelenme direnci
e Tekerlekten gelen boyuna tahrik kuvveti

olarak siralanabilir. Tasit lizerine etki eden kuvvetler Sekil 3.3°deki gibidir.

Sekil 3.3 : Tasit tizerine etkiyen boyuna direng kuvvetleri [2].

mX = Fyr + E — Faero — Ryf — Ry —mg siné (3.1)
Tasit tizerindeki boyuna kuvvetler denklem (3.1)’deki gibidir. Denklem (3.1)’de;

Fys , 6n tekerleklerden gelen boyuna tahrik kuvvetini,
E,, , arka tekerleklerden gelen boyuna tahrik kuvvetini,

Faero » @erodinamik direnci,
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Ryf , 6n tekerleklerden gelen yuvarlanma direncini,
R, , on tekerleklerden gelen yuvarlanma direncini,
mg sin 6 , yokus direncini,

mX , ivmelenme direncini gostermektedir.

3.2.1.1 Hava direnci

Cisimler akigskan icerisinde hareket ederken, hareket yoOniiniin tersine direngle
karsilagir. Havaninda bir akigskan oldugu diisiiniiliirse; ara¢ hava igerisinde hareket
ederken hava direnci ile karsilagir. Hava direnci aracin aerodinamik yapisina,
havanin yogunluguna, aracin hareket yoniindeki dik kesit alanina ve aracin hizina

baglidir [1].

1 2 3.2
Faero = EpCdA(V + Vrﬁzgar) ( )

Hava direnci kuvveti denklem (3.2)’deki gibidir. Denklem (3.2)’de;
p , havanin yogunlugunu ,

C,4 , riizgar direnci katsayisini ,

A , aracin hareket yoniindeki dik kesit alani,

V , aracin hizini ,

Vrizgar » Tizgar izini ifade eder.

Hareket halindeyken araca etkiyen hava direnci aracin hizimin karesi ile dogru
orantilidir. Hava direnci katsayisi aracin aerodinamik yapisina baglidir ve hesaplama
yontemi ile belirlenemez ancak riizgar tiinelinde 6l¢iilerek hesaplanabilir.

3.2.1.2 Yuvarlanma direnci

Yuvarlanma direnci tekerleklerin donmesi esnasinda yol ve lastiklerdeki sekil
degisimlerinden kaynaklanir. Yuvarlanma direnci yol ile tekerlegin dort degisik

durumu i¢in farkl bi¢imde incelenir [1].
e Kati tekerlek — kat1 yol (demiryolu)

e Kat1 tekerlek — kendini degistirebilen yol (toprak zeminde hareket eden at

arabasi)
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e Elastik tekerlek — kat1 yol (giiniimiizde binek araglarin en ¢ok karsilastigi
gibi)
o Elastik tekerlek — sekil degistirebilen yol (off — road arag)

Ara¢ modelimiz i¢in giiniimiizdeki araglarin en ¢ok karsilagtigi elastik tekerlek — kati
yol durumu ele alinacaktir. Sert zemindeki yuvarlanma direncinin olusmasindaki ana
etken, tekerlegin yuvarlanmasi sirasindaki lastigin karkas yapisinda olusan sekil
degisimidir. Baska bir deyisle lastigin donmesi i¢in aktarilan enerjinin tamami

kullanilmaz.
Yuvarlanma direnci;
e lastigin yapisina,
e yol sartlarina,
e tasitin cinsine,
e aracin ivmelenmesine ve frenlemesine,
e lastigin caligma sicakligina gore degisim gosterir.

Sekil 3.4’de yuvarlanma direnci gosterilmistir.

Durma Anm Hareket Ani

Sekil 3.4 : Yuvarlanma direnci [2].

A
Re=Z.p, (33)
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Yuvarlanma direnci denklem (3.3)’deki gibidir. Denklem (3.3)’de;
r, tekerlek yarigapint ,
Ax , kayma miktarint ,

F, , tasit agirhi@ini ifade eder.
Denklem (3.3)’deki = degerini;

dx _ £ (3.4)

r

Denklem (3.4)’de oldugu gibi yuvarlanma direnci katsayis1 olarak (f,.) ifade
edebiliriz. Cizelge 3.1°de lastik tipi, yiizeye ve tasit sekline goére yuvarlanma direnci

katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 3.1 : Yuvarlanma direnci katsayilari [1].

Lastik Tipi Beton Yiizey Sert Toprak Yiizey Kum Yiizey
Binek Otomobil 0.015 0.08 0.30
Kamyon 0.010 0.06 0.25
Traktor 0.020 0.04 0.20
Denklem (3.3)’deki denklemi denklem (3.4)’deki ifadeyi kullanarak;
R, = f,mg (3.5)

Denklem (3.5)’deki gibi yuvarlanma direnci katsayist ve kiitle cinsinden yazilabilir.
Denklem (3.5)’de tiim tasita etkiyen yuvarlanma direnci goriillmektedir.
3.2.1.3 Yokus direnci

Yokus direnci; aracin egimli yolda, ara¢ agirliginin paralel bileseninden kaynaklanan

direnctir [1].
Fyokus = mg sin (3.6)

Yokus direnci denklem (3.6)’daki gibi tasit agirhigi ve yokus agisi cinsinden ifade

edilir.
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3.2.1.4 ivmelenme direnci

Ivmelenme direnci aracin ivmelenmesi sirasinda olusan direnglerdir. Araca etkiyen

iki tip ivmelenme direnci vardir;
e Oteleme yapan kiitlelerden kaynaklanan
e Donen kiitlelerden kaynaklanan
Fy = mi (3.7)
Oteleme yapan kiitlelerden kaynaklanan ivmelenme direnci denklem (3.7)’deki
gibidir.

Yl (3.8)
N T

Fig
Donen kiitlelerden kaynaklanan ivmelenme direnci denklem (3.8)’deki gibidir.
Denklem (3.8)’de;

Y. I, tahrik sistemindeki donen kiitlelerin tekerlek eksenine indirgenmis atalet

momentini,
w , tekerlek agisal ivmesini,
T, aracin tekerlek capini ifade eder.

Tekerlegin agisal ivmesi w, denklem (3.9)’daki gibi Oteleme ivmesi seklinde

yazilabilir.
X
r
Denklem (3.9)’daki ifadeyi, denklem (3.8)’de yerine yazilirsa;
I 3.10
T

Denklem (3.10) elde edilmis olur [1]. Donen kiitlelerin toplam atalet momenti
denklem (3.11)’deki gibidir.

D 0= Ly + 2’ (3.11)

Denklem (3.11)’de;

1, , tekerleklerden gelen atalet momentini,
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J , elektrik motorunun atalet momentini,

1, disli oranini ifade eder.

1=14 2 (3.12)
mr?

Denklem (3.12) donen Kkiitlelerin etki faktoriini gostermektedir. Tasita etkiyen

toplam ivmelenme direncini denklem (3.13)’deki gibi yazabiliriz.

F, = miA (3.13)

3.2.1.5 Tekerlekten gelen boyuna tahrik kuvveti

Tekerlekten gelen boyuna tahrik kuvveti yoldan tekerleklere etki eden siirtiinme

kuvveti olarak adlandirilir. Tekerleklerden iiretilen boyuna tahrik kuvvetleri;
e Kayma orani,
o Tekerlekteki dikey yiik,
e Lastik ile yol arasinda kalan yiizeyin siirtinme katsayis,
parametrelerine baghidir.

Kayma orani (o,) , tasitin hiz1 (V) ile tekerleginin hiz1 (rw,) arasindaki farktir.

Boyuna kayma denklem (3.14)’deki gibidir.
Oy =Tw; — Vy (3.14)

Kayma orani [%] ara¢ yavaslarken, denklem (3.15)’deki gibi, hizlanirken denklem
(3.16)’daki gibi olur.

—V
Oy = rth_x x 100 [%] (3.15)
X
—V,
o, = 287 X 100 [%] (3.16)
TW

Denklem (3.15) ve denklem (3.16)’da;
r, aracin tekerlek yaricapini,
w; , tekerlegin agisal hizini ifade eder.

Tekerlekteki dikey yiik, tekerlege diisen ara¢ agirligindan gelir ve yilik degeri aracin

agirlik merkezinin yeri, aracin boyuna tahrigi, riizgar direnci ve yokus direncinden
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etkilenir. Tekerlekteki dikey yiikler, tasitin diisey yonde hareketi kisminda detayl

incelenecektir.

Tekerlekteki boyuna tahrik kuvveti ile lastik yol arasinda kalan yiizeyin siirtiinme
katsayis1 arasindaki iliski denklem (3.17)’deki gibidir. Denklem (3.17)’den

tekerlekten yola aktarilabilecek maksimum tahrik kuvveti hesaplanabilir.
E =uWw (3.17)
Denklem (3.17)’de;
u , lastik ile yol arasinda kalan yiizeyin maksimum siirtiinme katsayisini,
W, tekerleklere etkiyen agirligi ifade eder.

Siirtlinme katsayisinin farklt yol yilizeylerinde kaymaya bagli olarak degisimi Sekil
3.5’deki gibidir.

1,2
1 /*»_____‘__’i
T \\
/r\ Asfalt - kuru
’\ Asfalt - 1slak
3
& 0.6 / | Micir - gevsek
= -
2 04l
S
)
§ 02 | | Kar-yumusak
= Buz
w
0 20 40 % 60 80 100

Kayma s __3

Sekil 3.5 : Siirtiinme katsayisinin kaymaya bagl olarak degisimi[1].
3.2.2 Bir tasimin yatay yonde hareketi

Viraj aninda tasitin 6n tekerlekleri kirildiginda, tasitin arka tekerlekleri de az bir
miktar doner. Viraj aninda tasit bir miktar savrulur. Tasitin yatay yondeki

kinematikleri Sekil 3.6”daki gibidir.
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Sekil 3.6 : Yatay yondeki tasit kinematikleri [2].
Sekil 3.6°da;
8¢ , on tekerlegin doniis agisini
0, , arka tekerlegin doniis acisini

p , tasitin boyuna hareket ekseni ile tasitin hiz vektorii arasinda kalan aciy1 (ylizme

acisini) ifade eder.

Uggendeki benzerlik kullanilarak, tasitin yiizme agist denklem (3.18)’deki gibi

bulunur.

8 = tan-! <lftan6r+lrtan6f> (3.18)
= tan

lr + 1,
Denklem (3.18)’de;
lg , aracin agrilik merkezi ile 6n aks1 arasindaki mesafeyi

L, aracin agrilik merkezi ile arka aks1 arasindaki mesafeyi

Aracin sapma orani denklem (3.19)’daki gibidir.

. Vecosp
A

(3.19)

tan 6 — tan 4,
f

3.2.2.1 Diisiik hizda viraj doniisii

Diisilk hizda viraj doniisiinde tekerlekler yanal kuvvetler iiretmezler. Boylece

tekerlekler kaymadan yuvarlanirlar. Bu duruma ideal doniis geometrisi diger adiyla
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Ackermann Geometrisi adi verilir. Ackermann Geometrisinde tekerleklerin
taradiklar1 yaylarin merkezi, yani ani donme merkezinin ¢akisiktir. Diger bir degisle,
ani donme merkezinden tekerleklerin izdiisimiine gelen 1sinlarin tekerlek

izdlistimiine diktir. Ackermann geometrisi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7 : Ackermann geometrisi.

Ackermann geometrisinden ©on tekerleklerin doniis acilari; icteki tekerlek igin
denklem (3.20)’deki gibi, dis tekrelek icin denklem (3.21)’deki gibidir. On
tekerleklerin doniis agilarinin ortalamalar1 (§) , denklem (3.22)’deki gibidir.

L
tan(6;) = — (3.20)
R=3
L
tan(8y) = — (3.21)
R + >
64 + 6;
5 =12 > L= L/R (3.22)
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Denklem (3.22)’deki & , Ackermann Agisi olarak da adlandirilir.

3.2.2.2 Yiiksek hizda viraj doniisii

Yiiksek hizda viraj doniisii esnasinda yanal ivme olusur. Yanal ivme yiiziinden
tekerlekler yanal kuvvetler iiretirler ve tekerleklerde kaymalar olusur. Tekerlek
kayma agis1 Sekil 3.8’de gosterilmistir. Tasita etkiyen y eksenindeki kuvetler
denklem (3.23)’deki gibidir.

ma, = Fy; + B, (3.23)

Denklem (3.23)’de;

m , tasitin kiitlesini,

a, , yanal ivmeyi,

Fyr , on tekerleklere etki eden yanal kuvveti,

E,, , arka tekerleklere etki eden yanal kuvveti,

Tekerlek :

Tasitin Boyuna (x) Ekseni

Sekil 3.8 : Tekerlek kayma agis1 [2].

On tekerleklere etki eden yanal kuvveti (Fy f) denklem (3.24)’de, arka tekerleklere

etkiyen yanal kuvvet (Fyr) denklem (3.25)’de gosterilmistir.

L (3.24)
Ly 3.25
FyT = ZCO»’TaT = zcar(_eVr) = ZCaT <_‘B + le) ( )

Denklem (3.24) ve denklem (3.25)’de;

Cqf » her bir 6n tekerlegin ¢apraz hareket sertligini,
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Cqr » her bir arka tekerlegin ¢apraz hareket sertligini,
6 , On tekerlek doniis agisini,
By , on tekelek hiz agisini,

Oy, , arka tekerlek hiz acisini ifade eder.

Sekil 3.9 : Yiiksek hizlarda direksiyon agis1 [2].

Sekil 3.9°da yiiksek hizda viraj doniisiinde 6n tekerleklerin donme agis1 (§) denklem
(3.26)’daki gibidir.

L (3.26)

Denklem (3.26)’da;
ar , On tekerleklerdeki ¢apraz hareket agisini,
a, , arka tekerleklerdeki capraz hareket agisini ifade eder.

On tekerleklerdeki capraz hareket agisi (af) denklem (3.27)’de, arka tekerlekteki

capraz hareket agis1 (@,-) denklem (3.28)’de gosterilmistir.

" 204 R

ar
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o om V? (3.28)
%= 2C. R

Denklem (3.27) ve denklem (3.28)’de;
ms , tagitin On aksinin tagidigi tagit kiitlesini,
m,. , tagitin arka aksinin tasidigi tasit kiitlesini ifade eder.

Tasitin 6n aksinin tasidigi tasit kiitlesi (mf) denklem (3.29)’daki gibi, arka aksinin
tasidig tasit kiitlesi (mm,.) denklem (3.30)’daki gibidir.

l (3.29)
l 3.30
m, :ff (3.30)

Yiiksek hizda viraj esnasinda araca yanal eksende etkiyen kuvvetlerin toplami
merkezkag kuvveti esittir. Denklem (3.23)’deki toplam yanal kuvveti denklem
(3.31)’deki gibi merkezkag kuvvetine esit olarak yazabiliriz.

mV? (3.31)

may = Fyr + F = ——
Viraj aninda tasita etkiyen toplam yanal kuvvetin hesaplanmasi ic¢in virajin
yarigapinin bilinmesi gerekmektedir. Eger tasitin arka aksinin donemeglerde
donmeyip sabit duracagi varsayimi yapildiginda, Sekil 3.10°daki arka tekerlek sabit

bisiklet modelini kullanabiliriz.
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Sekil 3.10 : Sadece 6n tekerlegi donen bisiklet modeli [3].

Sekil 3.10°daki viraj yar1 ¢apini, denklem (3.32)’deki gibi ifade edebiliriz.

3.32
R = /lrz + L%cot?$ (3.32)

Denklem (3.32)’yi kullanarak, viraj anindaki toplam yanal kuvveti merkezkag

kuvveti formiiliinden hesaplayabiliriz.

3.2.3 Bir tasitin diisey yondeki hareketi

Bu béliimde tasitin diisey yondeki hareketi, tagitin hizlanma, yavaglama ve viraj alma

esnasinda On ve arka aksa etki eden degisken yiikler cinsinden incelenmistir.
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Far

Sekil 3.11 : Tasit tizerindeki kuvvetler [2].
Sekil 3.11°de tasitin lizerindeki kuvvetler goriilmektedir. Sekil 3.11°de;
F,¢ , 6n aksa etki eden tasit agirhigini ,
E,, , arka aksa etki eden tasit agirhgmi ,
h , tasitin agirlik merkezinin yerden yiiksekligini ,
hgero » aerodinamik direncin tagita etki ettigi noktanin yerden yiiksekligini ,
l¢ , 6n aks ile agirlik merkezinin arasindaki uzakligr ,
L, , arka aks ile agirlik merkezinin arasindaki uzakligi ,
r , tasitin lastik yar1 ¢capini ifade eder.

Arka tekerlegin yere temas ettigi noktadan moment alindiginda, denklem (3.33) elde
edilir.

Fur(ls + 1) + Frerohaero + mXh + mghsin —mgl, cos 6 = 0 (3.33)
Denklem (3.33)’den F,f gekilirse, denklem (3.34) elde edilir. Bu sayede 6n aksa etki
eden tasit agrilig1 bulunur.

—Faerohaero — mXh —mghsin@ + mgl, cos 6 (3.34)
I+ 1,

FZf =
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On tekerlegin yere temas ettigi noktadan moment alindiginda, denklem (3.35) elde
edilir.

Fr(ls + 1) = Faerohaero — m¥h — mghsin® — mgl, cos 6 = 0 (3.35)
Denklem (3.35)’den E,, ¢ekilirse, denklem (3.36) elde edilir. Bu sayede arka aksa
etki eden tasit agrilig1 bulunur.

Faerohgero + m¥h + mghsin@ + mgl, cos 8 (3.36)

E_ =
- I + 1,

Aracin direksiyonu kirildiginda, aracin sag ve sol terkerlegine farkli yiikler etki
etmektedir. Sekil 3.12°de aks iizerinde yalpadan kaynakli yik degisimi

goriilmektedir.

P
9>
}
fil il
on d b,

Sekil 3.12 : Arka aks tizerinde yalpadan kaynakl yiik degisimi [4].

——

[l

(il

Sekil 3.12°de;

Ts , stispansiyoldaki yalpa torkunu,

T, , tahrik milinin diferansiyelde olusturdugu torku,

F,, , arka akstaki dinamik ytikdi,

Wy, aks iizerinde iletilen yanal yiikii,

d , iz genigligini ifade eder.

Aks iizerinde iletilen yanal yiik denklem (3.37)’deki gibidir.

ErKer (3.37)

M/J’:(Td_Ts)/d:nd K¢

Denklem (3.46)’da;
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E, , akstaki tahrik kuvvetini ,
r , tekerlek yarigapini ,
n , disli oranini ,
Ky , On siispansiyonun yalpa sertligini ,
Ky , sispansiyonun yalpa sertligini ifade eder.
Denklem (3.46) kullanilarak tasitin viraj aninda sag ve sol tekerleklerine binen
yiikler hesaplanabilir.
3.2.4 Aracin hareketi i¢in gerekli kosullar
Tasita etkiyen kuvvetler denklem (3.38)’deki gibidir.
MXA = Fyp + Fr — Faero — Ryp — Ry —mg siné (3.38)
Denklem (3.38)’den tahrik kuvvetlerini ¢ektigimizde denklem (3.39) elde edilir.
Fyf + By = Fr = Faero + Ry + mg sin @ + miA (3.39)

Aracin tahrik tipine gére ara¢ dnden yada arkadan tahrikli olabilir. Tahrik tipine gore
yuvarlanma direngleri farklilik gosterir. Bunun i¢in tekerlek dinamik yiiklerinin

hesaplanmas1 gerekmektedir.

Bir tasitin diisey yondeki hareketi boliimiinde moment alarak buldugumuz denklem
(3.34) ve denklem (3.36)’ya gore, tasitin 6n aksina etkiyen kuvvet denklem
(3.34)’deki gibi, arka aksina etki eden kuvvet denklem (3.36)’daki gibidir.

—Ferofgero — mXh — mgh sin 8 + mgl, cos 0 (3.34)
For = I +1
f r
Frerohgero + m¥h + mghsin@ + mgl, cos 0 (3.36)
bor = I +1
f r

Aracin 6n akstan tahrik edilmesi durumunda, arka tekerleklere sadece yuvarlanma
direnci tegetsel kuvvet olarak etki eder [1]. Bu durumda denklem (3.39), denklem
(3.40)daki gibi olur.

Fyf = Faero + frFyr + mg sin + mia (3.40)

Fyp
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Eger arag projedeki gibi arka akstan tahrik edilyorsa, bu durumda 6n tekerleklere
sadece yuvarlanma direnci tegetsel kuvvet olarak etki eder [1] ve Bu durumda
denklem (3.39), denklem (3.41)’deki gibi olur.

FEer = Faero + frFzp + mg sin + miA (3.41)

FXT

Fzr

Aracin hareket edebilmesi i¢in; tekerleklerden gelen boyuna tahrik kuvvetinin, direng
kuvvetleri ve ivmelenmeden olusan kayiplarin toplaminda olusan kuvvetleri

karsilamas1 gerekmektedir.

3.2.5 Tekerlek modeli

Tekerlekten gelen tahrik kuvveti tekerlek modelleri kullanilarak modellenir. Lastik
modelleri  pnomatik tekerlegin  diagonal hareketinin modellenmesi i¢in
olusturulmustur. Tekerlegin diagonal hareketinin modellenmesi i¢in pek c¢ok lastik

modeli olusturulmustur. Bunlardan en 6nemli olanlari;
e PacejkaTekerlek Modeli
e HSRI Tekerlek Modeli
e Dugoff Tekerlek Modeli
e FTire Tekerlek Modeli
olarak gosterilebilir.

Tekerlek modeli kullanilarak tasitin lasti§inin boyuna ve yanal hareketleri
incelenebilir. Pacejka Tekerlek Modeli giliniimiizde en ¢ok tercih edilen lastik
modellerinin basinda gelir. Pacejka tekerlek modelinin genel formiilii denklem

(3.42)°deki gibidir [23].
F = Dsin(C tan™*(Bx1 — E(Bx1 — tan"'(Bx1)))) + V (3.42)

Denklem (3.42)’deki formiil parametrelerin hesaplandigi parametrelerin degisimi ile
hem boyuna hemde yanal kuvvetin hesaplanmasina yarar. Boyuna kuvvet
hesaplanirken b0’dan b13’e kadar 14 farkli parametre kullanilirken, yanal kuvvet

hesaplanirken a0’dan al7’ye kadar 18 parametre kullanilir.

Denklem (3.42)’de;
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C , kesit faktoriinii,

D , tepe faktoriinii,
BCD , sertligi,

B, sertlik faktoriinii,

E , biikiilme faktoriinii,
H , yatay kaymayi,

V', dikey kaymayz,

Bx1 , kompoziti ifade eder.

Tekerlek

Yol

ivmelenme My >0 Dénme N _g Frenleme My <0
M=

(Mg >rFp) (M <rFy)

Durumu

Sekil 3.13 : Donen tekerlegin dinamik davraniglari [19].

Sekil 3.13’de donen tekerlegin ivmelenme, sabit hiz (donme durumu) ve frenleme

durumlarindaki dinamik davraniglar1 goriilmektedir.
Tekerlegin doniis hiz1 denklem (3.43) kullanilarak hesaplanabilir.

Mnet - er (343)

Jem

Denklem (3.43)’deki M,,,, momenti denklem (3.44)’deki gibi yazilabilir.

Mnet = (Mivmelenme - Mfrenleme) - Fxr (3-44)
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Denklem (3.43) kullanilarak tekerlekteki boyuna kaymalar, tekerlekteki boyuna
takrih kuvveti bolimiinde bahsedilen denklem (3.15) ve denklem (3.16) kullanilarak

bulunur.

rw; — V.
o, = % x 100 [%] (3.15)
X
.
o = 287 X 100 [%] (3.16)
TW¢

Tekerlekteki yanal kaymalar, yiiksek hizda viraj doniisiinde bahsedilen denklem
(3.25) kullanilarak elde edilir.

L (3.25)
Fyr = 2Car @y = 20 (—0yy) = 204, <_ﬁ +T7>

Denklem (3.25)’den «, degeri ¢ekilerek, denklem (3.45) elde edilir.

. (_ﬁ N lr7w> (3.45)

Denklem (3.15) ve denklem (3.16) kullanilarak tekerlekteki boyuna kaymalar,
denklem (3.45) kullanilarak viraj aninda arka tekerlektekteki yanal kaymalar
hesaplanir. Hesaplanan degerler kullanilarak pacejka tekerlek modeli i¢in gerekli S

degeri bulunmus olur.

Tezde simulasyonda tekerlek modeli kullanilmamis, tekerlekteki tahrik kuvveti

motorlar tarafindan olusturulmustur.

3.2.6 Disli kutusu

Elektrik motorunun iirettigi tork aracin belirli hizlara ulagsmasi i¢in gereken torku
karsilayamamaktadir. Bu ylizden motorun rotoru ile tekerleklerinin arasina disli
kutusu yerlestirme gereksinimi vardir. Disli kutusu farkli dis sayisina sahip disilerden

olusmaktadir.

Hareketi alan dislinin dis sayisi (3.46)

Disli 0 =
isli Oran Hareketi veren dislinin dis sayisi

Denklem (3.46)’da goriilen disli oran1 sayesinde hareketi veren disli ile hareketi alan
disli farkli hizda doner. Bu sayede motorun devir sayisi azaltilirken, ayni oranda
motor torku arttirilmis olur ve tasitin belirli hizlara ulasmasi i¢in gerekli dondiirme

momenti saglanmis olur. Sekil 3.14°de 6rnek disli sekli goriilmektedir.
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Sekil 3.14 : Ornek disli [24].
3.3 Elektrik Kisimlarin Modellenmesi

3.3.1 Elektrik makinalari

Elektrik makinalar1 elektrik enerjisini mekanik enerjiye ayni zamanda mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirebilen makinalardir. Elektrik enerjisini mekanik
enerjiye c¢evirdikleri durumda elektrik motoru olarak, mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine c¢evirdikleri durumda ise jenaratdor olarak adlandirilirlar. Elektrik
makinalar1 rotor ve stator olarak adlandirilan iki kisimdan olusurlar. Makinanin
donen kismi rotor, donmeyen (sabit) kismi ise stator olarak adlandirilir. Elektrik
makinalar1 beslendikleri kaynaga gére Dogru Akim Makinasi ve Alternatif Akim
Makinas1 olarak ikiye ayrilirlar. Elektrik Makina c¢esitleri genel olarak Sekil
3.15’deki gibi siniflandirilabilir.

l Elektrik Makinalar l

17 AC Makinalar —l l— DC Makinalar *l
r Asenkron Makinalar —l l— Senkron Makinalar —l Fir¢ah DC Fir¢asizDC

Rotoru Sargih AM Sincap Kafesli AM
Sabit Miknatish SM Alan Sargili SM

Sekil 3.15 : Elektrik makina gesitleri.

Dogru akim motorlari DC kaynaktan beslenen motorlardir. Firgali DC motorlarda
moment ve manyetik aki birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Bu sayede

kontrolleri kolaydir.

Alternatif akim motorlar1 AC kaynaktan beslenen motorlardir. AC motorlarda
moment ve manyetik aki birbirine bagimli noonlineer denklemler ile ifade edilir. Bu
yiizden kontrolleri DC motorlarda oldugu gibi kolaylikla yapilamaz. Kontrolleri i¢in

vektor kontrol yontemleri gelistirilmistir.
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Alternatif akim motorlari, stator sargilarinda olugan manyetik alanin dénme hiz1 ile
rotorun donme hiz1 arasindaki iligskiye gore ikiye ayrilirlar. Stator sagilarinda olusan
manyetik alanin donme hizi ile rotorun donme hizinin farkli oldugu durumda

asenkron motor olarak, esit oldugu durumda ise senkron motor olarak adlandirilirlar.

Asenkron motorlar tek fazli yada ii¢ fazli olarak iiretilebilirler. Ug fazli Asenkron
Motorlarda, stator sargilarina gerilim verildiginde makinada doéner manyetik alan
olusur ve olusan manyetik alan senkron hizda doner. Olusan manyetik alan sayesinde
rotor iletkenlerinde gerilim indiiklenir ve daha sonra rotor donmeye baglar. Rotorun
hiz1 senkron hizdan yavastir ve hicbir zaman senkron hiza ulagamaz. Asenkron
motorlar ¢aligma sirasinda ark yapmazlar, yiik altinda devir sayilar1 az degisir,
saglam ve ucuzdurlar. Bu 6zellikleri sayesinde sanayide en ¢ok tercih edilen motor

¢esididir. Asenkron motorlar ¢ok farkli giiclerde ve biiyiikliiklerde tiretilebilirler. [25]

v

Senkron motorlarda manyetik alan hizi ile rotor hizi aynidir ve motor yiikii degistigi
durumlarda devir sayisi sabit kalir. Senkron motorlar asenkron yada dogru akim
makinalar1 gibi dogrudan kalkamazlar. Bu yiizden yol verme yontemleri kullanilir.
Yardimct motor kullanarak yol verme, senkron motorlara asenkron yol verme ve
frekans degistirerek yol verme olmak tizere ti¢ farkli sekilde motor kaldirilabilir.
Senkron motorlar genellikle sabit hizin gerekli oldugu tiim endistriyel

uygulamalarda kullanilirlar. [26]

Sabit Miknatisli Senkron Motor (SMSM) ile Fir¢asiz DC Motor (FDCM) ayn1 yapiya
sahiptirler. Stator sargisindaki indiiklenen gerilim dalga sekline gore farklilik
gosterirler. SMSM’lerde dalga sekli sinlisoidal, FDCM’lerde ise trapezoidaldir.

3.3.2 Sabit miknatish senkron motor (SMSM)

SMSM’lerin rotorlarina senkron motorlardan farkli olarak sabit miknatislar
yerlestirilmistir. Hava boslugundaki manyetik alan rotora yerlestirilen sabit
miknatislar tarafindan olusturulur. SMSM’ler statorda elektriksel olarak olusan aki
ile sabit miknatislarin olusturdugu siirekli alan akisinin etkisi altinda, ¢ift

uyartimlidir.

Sabit miknatis 6zelligi sayesinde elektrik makinas1 giic azalmadan daha kiiglik
boyutlarda ve daha verimli tasarlanabilir. Rotorunda akim yoktur bu 6zelliginden
otlirii rotorunda bakir kayiplart olusmaz. Sabit miknatislarin bulunmasi firca ve

bileziklerin bulunmamasi1 bakim maaliyetini azaltir. Kontrolleri normal senkron
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motorlara gore daha zordur bunun sebebi SMSM’lerde bulunan sabit miknatislardir.
Sabit miknatislar siirekli alan akisi iiretirler bu yiizden rotor akimini degistirmek i¢in

alan zayiflatma ve kuvvetlendirme yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir [27].

3.3.3 SMSM motor modeli

SMSM’nin dinamik modelinde iki fazli motor modeli baz alinmistir. Dinamik model
iki fazli motorun statorundaki d (direct) ve q (quadrature) eksenleri kullanilarak elde

edilmistir. iki fazli SMSM modeli Sekil 3.16°da goriilmektedir.

Stator q ekseni iq

Stator
| "d ekseni

Sekil 3.16 : Iki fazli SMSM modeli [5].

Sekil 3.16°daki ¢izim tek kutup c¢ifti i¢in ¢izilmistir ancak ¢esitli kutup cifti sayilari
icinde uygulanabilir. Sekil 3.16’daki q ve d ekseni rotor hareket ettiginde saatin tersi
yone donmektedir. Sekil 3.17°de rotorun doniis durumundaki d — g ekseni ile, sabit

durumdaki d — q ekseni gosterilmistir.

Sekil 3.16°da;

Va — Vg, d ve g eksenlerindeki gerilimleri
g — Iq,dve qeksenlerindeki akimlari
p0 , rotorun elektriksel agisini ,

6 , rotorun ag¢isini ,

pw , rotorun elektriksel hizini ,
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w , rotor hizini,
Aqy > sabit miknatislarin olugturdugu akiyi,
T; , zaman sabitini sembolize eder.

Rotorun elektriksel hizi (w,); rotor hizinin (w,,), kutup ¢ifti sayis1 (p) ile

carpimina esittir.

lq \!1

Sekil 3.17 : Sabit durumdaki ve rotorun doniis durumundaki d — g ekseni [5].

Rotorun doniis durumunda d ekseninin esdeger devresi Sekil 3.17°deki gibi

cizilebilir.

iq

l’d

Sekil 3.18 : d ekseni esdeger devresi [5].
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Sekil 3.18’deki devrede Kirchhoff Voltaj Kurali (KVL) yazilirsa denklem (3.47) elde

edilir.

. d . . 3.47
Vg4 =Rld+Ldald—Lqulq ( )

Denklem (3.47)’den i, akimi ¢ekilirse denklem (3.48) elde edilir.
d 1 R Ly (3.48)

Vg ——ig+

—iy = wi
dcte T, e T e, Pl

Rotorun doniis durumunda g ekseninin esdeger devresi Sekil 3.19’daki gibidir.

Sekil 3.19 : g ekseni esdeger devresi [5].

Sekil 3.19°daki devrede Kirchhoff Voltaj Kurali (KVL) yazilirsa denklem (3.49) elde

edilir.
. d . . 3.49
Vg = Rig + L, %lq + Lapwig + Agrpw (349)
Denklem (3.49)’dan i, akimi ¢ekilirse denklem (3.50) elde edilir.
d ; 1 R ; Ly Dol Aafpw (3.50)
—i,=—V, ——i, — 2 pwiy —
dt? Ly Lg T L, Lg

Iki fazli motor modelinin kullanilabilmesi i¢in eviriciden gelen 3 fazin abc — dq

dontistimii ile 2 faza doniistiirtilmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.20 : iki ve ii¢ fazl1 stator sarimlar1 [5].

Stator

ref

Sekil 3.20°de iki ve ii¢ fazli stator sarimlar1 goriilmektedir. Ug fazli sarimlarmin her

birinin T; siirede dondiigiinii ve akim biiyiikliiklerinin esit oldugunu farz edersek, iki

fazli sarimlar 2T; /3 siirede doner. abc — dq doniisiimii denklem (3.51)’deki gibi olur.

dg — abc dontisiimii yapilirken denklem (3.52) kullanilir.

i 21 21\
cos(pB) cos (pH — ?> cos (p@ + —>

21 2m
sin(pfB) sin (p@ — ?> sin <p9 + —)

1 1

N| =

2 2

lape = [Tabc] -1 iqu

3

3

Denklem (3.52)’deki T, degeri denklem (3.53)’deki gibidir.

Tape = §

3
2T

3
1 1

2 2

sin(pf) sin (p@ - —) sin <p9 +—
1

2

2T

- 27.[ -
cos(pf) cos (p@ - —) cos (p@ + —)

3
2T

3

)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

Denklem (3.53)’ti denklem (3.52)’de yerine yazarsak; dq — abc doniisiimii denklem
(3.54)’deki gibi olur.
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cos(p@) sin(p@)

H l[cos p9—— Sln(pH—— 1“] (3.54)
o io

2
cos p9+ ) sm(p9+

Elektromanyetik tork motorun en onemli ¢ikis degiskenidir. SMSM’lerde
elektromanyetik tork denklem (3.55)’deki gibidir.

3 1 3.55
T =5 plar + (L — Lo)ialt (3:55)

Denklem (3.55)’deki 3/2 degeri, li¢ fazli ve iki fazli SMSM’lerin kuvvet esitligi
durumundan gelir. Denklem (3.55)’deki p , kutup ¢ifti sayis1 anlamina gelmektedir.
Motorun dinamik denklemi denklem (3.56)’daki gibidir [5].

d 1 B (3.56)
%a)—](Te Bw —T))

Denklem (3.56)’da;
J , motorun atalet momentini,
B , motorun siirtiinme katsayisini ,

T; , motor ylikiinli sembolize eder.

3.3.4 Motor siiriiciiniin modellenmesi

Aragta kullanilan motorun kontrolii i¢in bataryalardan gelen dogru akimi, alternatif
akima c¢evirmek i¢cin DC-AC donistiiriicii diger adiyla Evirici kullanilmasi
gerekmektedir. Eviriciler genellikle AC Motor Kontrolii, kesintisiz glic kaynaklari,
anahtarlamali gli¢ kaynaklar1 vb. uygulamalarda kullanilmaktadir. Sekil 3.21°de

eviricelerin temel blok semasi goriilmektedir.

DC

S AC L.

Sekil 3.21 : Eviricilerin temel blok semasi [7].
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Eviriciler uygulamalara gore tek fazli veya li¢ fazli olabilirler. Beslemeleri gerilim
kaynakli yada akim kaynakli olabilir. Kare dalga, Kismi Kare Dalga ve Darbe
Genisilik Modiilasyonu (PWM) olmak iizere Ui¢ farkli anahtarlama yontemi ile
kontrol edilebilirler.

Eviricilerin ¢alisma prensibi, DC giris geriliminin ilk yar1 periyotta pozitif ve ikinci
yart periyotta negatif yonde yiikke uygulanmasina dayanir. Devrenin ¢alisma
periyodu, bu iki yar1 periyodun toplami tarafindan belirlenir. Eviricilerde ¢alisma
yar1 iletken elemanlarla saglanir. MOSFET ve IGBT eviricilerde ¢ok kullanilan yar1

iletken elemanlardir. Yiiksek gii¢c ve frekanslarda IGBT tercih edilirken, daha diisiik
giiclerde (10kW altinda) MOSFET tercih edilmektedir [7]. Sekil 3.22°de {i¢ fazli tam

3%

koprii evricinin temel devre semasi goriilmektedir.
ib b—h—co '

H @
' oy
b » o Vy
ol
Te T
AN
By Dy D,

Sekil 3.22 : Ug fazli tam koprii eviricinin temel devre semasi.

Pl

Sekil 3.22’deki ti¢ fazli tam koprii eviricide dc kaynaktan gelen V,; gelimi ile V,, V,
V. faz gelirimleri arasindaki iliski denklem (3.57)’deki gibi yazilabilir [20].

[Va Vp Vc]T = [TA Ty TC]TVd (3-57)

Ty,Tg, Tc degerleri denklem (3.58)’deki gibi S,, Sp, S, anahtar durum

fonksiyonlar1 cinsinden yazilir.

Ty 11 -1 0 Sa (3.56)
Tg| = > 0 1 —1/|S%
T¢ -1 0 1 1LS,

Girig akimi i ile iy, i}, i, faz akimlari arasindaki iligki denklem (3.59)’daki gibidir.
[ = Saia + Sbib + SCiC (359)

Sa» Sp, S¢ anahtar durum fonksiyonlar1 denklem (3.60)’dan hesaplanir.
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S, (wgt) = Z A sinkwgt

k=1,3,...
= ] 21
Sp(wst) = Z Ay sin (kwst - ?> (3.60)
k=13,..
- 21
S.(wst) = Z Ay sin (ka)st + ?>
k=13,..

Simulasyon i¢in evirci tasarlanmamis, Matlab/Simulink programindaki Universal

Bridge blogu kullanilmustir.

3.3.5 Bataryanin modellenmesi

Projedeki ara¢ %100 elektrikli oldugu igin tasit hareketi i¢in gerekli tiim enerji
bataryalar tarafindan saglanmaktadir. Aractaki bataryalar tasitin menzilini
belirlemektedir bu ylizden bataryalar elektrikli tasitlar icin en Onemli

komponentlerden biridir.

Batarya iki yada daha fazla kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren elektrik
hiicrelerinin birbirine baglanmasi ile olusur. Elektrik hiicreleri elektrolitte pozitif ve
negatif elektrodlar igerir. Elektrodlar ve elektrolit arasindaki kimyasal reaksiyonlar

sayesinde DC elektrik tiretilir. [21]

A
v
—

Sekil 3.23 : Batarya esdeger devresi [21].
V=E-IR (3.61)

Sekil 3.23’de Batarya esdeger devresi goriilmektedir. Sekil 3.23’deki devrede
Kirchhoff Voltaj Kurali (KVL) yazilirsa denklem (3.61) elde edilir. Denklem
(3.61)’de;

V', terminal gerilimini ,

40



E , bataryanin sabit voltajini ,
R , bataryanin i¢ direncini ,
I , bataryadan akan akimi ifade eder.

Batarya sarj kapasitesi Ah (amphour) cinsinden ifade edilir. Bataryanin
saglayabildigi amper ile sagladig1 silirenin saat cinsinden ¢arpimi anlamina gelir.
Batarya 10 saat icin 1 amper saglayabiliyorsa yada 1 saat icin 10 amper

saglayabiliyorsa 10Ah olarak gosterilir [21].

Bataryanin depoladig1 enerji watt saat cinsinden ifade edilir ve 1 waat saatin degeri

3600 J’ye esittir. Depolanan enerji denklem (3.62)’deki gibidir.
Enerji = voltaj * amper saat =V * C (3.62)

Bataryadaki gerilim sarj durumundan (SOC), bosalma akimindan ve sicaklik gibi
faktorlerden etkilenir. Sarj durumu bataryadaki kalan gerilim ile bataryanin nominal
geriliminin oranidir. Bataryalar en fazla %80 oraninda sarj edilirler. Bunun nedeni
bataryadaki sarj %20 - %80 araligindayken verimin %100’e yakin olmasidir.

Bataryalar %80’in tizerinde sarj edildiginde verim diiser.

Tezde Matlab/Simulik programindaki lityum iyon batarya modeli kullanilmistir.
Kullanilan bataryanin devresi sema olarak Sekil 3.24deki gibidir.

t
)
0
=¥y |
. 0 (Desari .
| it) Sel | (Degarj) I¢ Direng
i
\J 1 (Sarj) 4”\\/\/&??‘:'_@4‘
o0 Py batt A
=
i* SE“S"} A& -1(t))-5+1
[
Exp
Y ¢ Y Viatt
E. = fi(it.i*.Exp. BaliT) Kontrollii
L Epar—®{ ") Voltaj
Egq = fa(it.i* Exp BattT) | Kaynadi
o -

Sekil 3.24 : Matlab batarya devre semasi [28].
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Bataryadaki desarj durumunda batarya denklemi denklem (3.63)’deki gibidir.

) ? iti * —KQ ? itit + Aexp(—Bit) (3.63)

(i*>0)

folt i) =Ey—K

Bataryadaki sarj durumunda batarya denklemi denklem (3.61)’deki gibidir.

Q . Q . ey (3.64)
ml KQ_l.tlt+Aexp( Bit)

(i*<0)

foitix i) =Ey—K

Denklem (3.63) ve denklem (3.64)’de;

i , batarya akimint ,

t , zamani ,

Eq , sabit voltaj1,

K , polarizasyon sabitini ,

Q , maksimum batarya kapasitesini ,

i * , diisiik frekans akim dinamigini,

A , istel voltaj1 ,

B, iistel kapasiteyi ifade etmektedir.

Elektrikli tagitlarda lityum iyon, kursun asit, sodyum metal kloriir (Zebra), sodyum
stilfiir gibi ¢esitli bataryalar tercih edilmektedir.
3.3.6 Elektronik diferansiyelin modellenmesi

Diferansiyelin gorevi; aracin direksiyonu kirilldiginda arka tekerleklerin farkli hizda
donmesine imkan verip, tekerleklerin yaklagik ayni dondirme momenti ile
donmesini saglamaktir. Bu sayede aracin viraj alirken yoldan ¢ikmasi 6nlenip, viraji
kaymadan dengeli bir bicimde donmesi saglanir. Sekil 3.25’de mekanik diferansiyel

yapist goriilmektedir.
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Sekil 3.25 : Mekanik diferansiyel [29].

Tasitlarda kullanilan diferansiyeller, kilitlemesiz, manuel kilitlemeli yada otomatik
Kilitlemeli olabilir. Mekanik diferansiyeller dislilerin olusturdugu bir sistemdir.
Diferansiyel i¢indeki devir sayisinin dengelenmesi igin diferansiyel i¢indeki disliler;
konik disliler, diiz alin disliler yada sonsuz digli ve sonsuz disli carklarindan

olusabilir. [1]

Elektronik diferansiyel tasariminda; viraj aninda direksiyonun agisina bagli olarak
arka tekerleklerin donmesi gereken hizlar hesaplanirken Ackermann Geometrisinden

yararlanilmigtir. Ackermann Geometrisi Sekil 3.26°daki gibidir.

Sekil 3.26 : Ackermann geometrisi.
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Sekil 3.26°daki Ackermann geometrisinde;

6 , Ackermann agisini,

é; , icte kalan tekerlegin doniis agisini,

8,4 , dista kalan tekerlegin doniis agisini,

L , aracin aks mesafesini,

d , aracin arka iz genisligini

T, tasitin tekerlek yar1 ¢apini

R; , tagitin aldig1 virajin cember merkezi ile aracin arka iz genisliginin orta noktasini,
V, , aracin boyuna hizin1 ifade eder.

Sekil 3.23’deki iicgen benzerliklerinden yararlanilarak aracin i¢ tekerleginin doniis
acist ile ilgili bagint1 denklem (3.65) ile, dis tekerlegin doniis agisi ile ilgili baginti
denklem (3.66) ile ve doniis agis1 ile tekerleklerin doniis agilar1 arasindaki baginti
denklem (3.67) ile ifade edilir. Denklem (3.67)’de § agis1t Ackermann Agisi olarakta

ifade edilir.

tan(6;) = (3.65)
R _4
12
L
tan(6,) = 7] (3.66)
R1 + 7
8a +6; (3.67)
5 =
2
& agisiin degisimi denklem (3.68)’deki gibidir.
6 > 0 ara¢ saga doner
6 = 0 arag diiz gider (3.68)
6 < 0 arac sola doner
Sekil 3.23’teki tiggen benzerliginden denklem (3.69) elde edilir.
(3.69)

t 5—L
an =R

Denklem (3.68)’den R;’i ¢ekersek, denklem (3.70)’i elde ederiz.
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R, =L/tané (3.70)
Tekerleklerdeki hizlar arasindaki bagint1 denklem (3.71)’deki gibidir.

Ve Vi Va (3.71)

R, R,—d/2 R, +d/2

Denklem (3.70) ve denklem (3.71) kullanilarak igteki tekerlegin hizi denklem
(3.72)’den, distaki tekerlegin hizin1 denklem (3.73)’den elde edilir.

W B g tan (6) (3.72)
@i = 7(1 2 L )

W d tan (9) (3.73)
wa=7(1+3777)

Boylece denklem (3.72) ve denklem (3.73) kullanilarak, tasitin o anki hizi ve

direksiyon agisina gore arka tekerleklerin donmeleri gereken hizlar hesaplanmis olur.

3.3.7 Cekis kontrol sistemi

Cekis kontrol sistemi tekerleklerdeki torku ayarlayarak tekerleklerin kaymadan
donmesini saglayan sistem olarak adlandirilabilir. Cekis kontrol sisteminde
tekerleklerdeki kaymalar hesaplanir ve tekerlekler patinaj durumuna gelmeden
sistem otomatik olarak kademeli olarak torku azaltir. Bu sayede tekerleklerin yola
tutunmasi saglanir. Cekis kontrol sistemi tasitin yol tutusunu arttirir. Standart

tagitlarda tahrik kuvvetinin kontrolii ¢esitli yontemlerle yapilabilir [19];
e Gaz pedalinin kontrolii ,
e Motorun enjeksiyon kontrolii ,
e Tekerleklerin kontrolii.

Tekerleklerin kontrolii en gok kullanilan yontemdir. Tekerlek patinaja basladigi anda
tekerleklere kademeli olarak fren uygulanir ve tekerleklerin patinaj yapmasi
engellenir. Bu yontemde ABS sisteminin altyapisi kullanilir ve en iyi sonug veren

yontemdir.

Kullanilan ara¢ tekerleklere konumlandirilmis elektrik motorlarina  sahip
oldugundan, cekis kontrol siteminde motorun torkuna direk miidehale edilmelidir.

Bunun igin tekerleklerdeki kayma bilgilerine ihtiya¢ vardir. Tekerleklerde patinaj
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durumu algilandiginda tasarlanan g¢ekis kontrol sistemi devreye girmeli ve motorun

torkunu kademeli olarak azaltarak tekerleklerin patinaj yapmasi dnlenmelidir.

—> TCS —0)
L.‘J\

Pl - —

w Sofor Modeli

Sekil 3.27 : TCS’nin sisteme entegresi.

TCS, kontrol sistemine sekil 3.27°deki gibi entegre edilebilir. TCS sistemi
tasarlanirken boyuna tahrik kuvveti boliimiinde bahsedilen denklem (3.16)’dan

yaralanilarak tahrik aninda tekerlekteki kayma miktar1 hesaplanir.

el Z
0, = ——= x 100 [%] (3.16)
T

Tekerleklerden gelen kayma degeri 1 sinir degerine ulasgtiginda kayma miktart %100
olur ve tekerlekler patinaj durumuna gelir. Bu durumda TCS sistemi otomatik
devreye girerek torku kademeli olarak azaltir ve tekerleklerin patinaj yapmasi
engellenir. Kayma istenen degere diistiiglinde TCS devreden c¢ikar ve sofor
modelinden elde edilen tork degerlerine gore motor kontrol edilir. Simulasyonda
tasarlanan kontrolorler sayesinde tasit hizi ile tekerlek hizi neredeyse aymidir.
Tekerlekler patinaj durumuna gelmediginden otiirii herhangi bir TCS sistemine

ithtiya¢ duyulmamustir.
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4. MOTOR KONTROLU VE SIMULASYON

4.1 SMSM Kontroli

SMSM’lerin kontrolii i¢in farkli kontrol yo6temleri kullanilmaktadir. Dogrudan
Moment Kontrolii (DMK) ve Vektér Kontrol yontemleri en yaygin kullanilan

yontemlerdir.

DMK yonteminde, PWM olusturma yontemine yada akimlar i¢in bir doniisiime
ihtiya¢ yoktur. Referans ve hesaplanan aki vasitasiyla momentte olusacak hatalari
dogrudan giderecek nitelikte bir anahtarlama dizisinin, eviricideki giic anahtar

elemanlarina uygulanmasina dayanir [6].

Vektér Kontrol yonteminin amact moment ve akiylr bagimsiz olarak kontrol etme
olanagi saglamaktir. Bu yontem sayesinde stator akiminin iki bileseni olan hava

aralig1 akisi ve akim bilesenleri birbirinden bagimsiz hale getirilir.[22]
Iki farkl1 vektor kontrol yontemi vardir [6];

e Dogrudan Vektor Kontrolii

e Dolayh Vektor Kontrolii

Dogrudan vektor kontrolii yonteminde aracin diferansiyelinden gelen agisal hiz ile
motordan gelen agisal hizin farki sofér modeline gelir. Sofor modelinde torka ¢evrilir
ve referans tork degeri elde edilmis olur. Elde edilen tork degeri SMSM’nin tork
sabitine (k) boliiniir bu sayede iy akimi elde edilir. Elde edilen i akimi ile
motorun statorundan gelen i, akim degerinin farki alinip, PI kontroldr yardimu ile

gerilimi elde edilir. V; gerilimini elde edilmesi Sekil 4.1°deki gibidir.

(i1 7> 1 |2
el L, PI ref o — P |—2 »
E

m’]’ﬂ

Sekil 4.1 : V, gerilimini elde edilmesi.
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Es zamanli olarak motorun acisal hizi alan zayiflatma modiiliine gelir. Alan
zayiflatma moduliinde aracin anlik hizina gore aki ayarlanir. Alan zayiflatma
modiilinden gelen degerden 1 ¢irarilip i; akimi elde edilir. Bulunan ij; akimu ile
motorun statorundan gelen i; akim degerinin farki alinip, PI kontrolor yardimui ile V,

gerilimi elde edilir. V; gerilimini elde edilmesi Sekil 4.2°deki gibidir.

—™® _» Alan Zayiflatma —lr 'd O Pl |———»

1 Lg

Sekil 4.2 : V; gerilimini elde edilmesi.

Elde edilen V; - V, gerilimleri dq — abc doniisiimii uygulanarak 1V, , V, , V;
gerilimleri elde edilir. Dontlistimde kullanilan p@ motorun rotorunun dénme agisidir
ve motordan eszamanli olarak alinir. Elde edilen V, , V}, , V. gerlimleri kullanilarak
eviriciye verilmek iizere PWM’ler iiretilir. Uretilen PWM’ler eviricide bulunan
IGBT leri tetikler bu sayede motorun a, b ve ¢ sarimlarina verilmek iizere gerilimler

elde edilir. Dogrudan vektor kontrol yonteminin semast Sekil 4.3’deki gibidir.

o~

w T iy v > > I
[ Sofér Modeli ; v,
a >
v
d

PWM » EVIRICI »

L Alan
Zayiflatma

=
{
\

Sekil 4.3 : Dogrudan vektor kontrol.

Dolayli vektor kontrolii yonteminde aracin diferansiyelinden gelen agisal hiz ile
motordan gelen agisal hizin farki sofér modeline gelir. Sofor modelinde torka gevrilir
ve referans tork degeri elde edilmis olur. Elde edilen tork degeri SMSM’nin tork
sabitine (k.) boliiniir bu sayede iz akimi elde edilir. i akimmin elde edilmesi Sekil

4.4deki gibidir.
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Sekil 4.4 : i; akiminin elde edilmesi.

Es zamanli olarak motorun agisal hizi alan zayiflatma modiiliine gelir. Alan
zayiflatma moduliinde aracin anlik hizina gore aki ayarlanir. Alan zayiflatma
modiilinden gelen degerden 1 cirarilip i akimi elde edilir. ij; akiminin elde edilmesi

Sekil 4.5°deki gibidir.

W Alan iy
Zayiflatma

Sekil 4.5 : ij; akiminin elde edilmesi.

Elde edilen ij - iz akimlar1 dq — abc doniisiimii uygulanarak iz , ij, , iz akimlar elde
edilir. Doniisiimde kullanilan pf@ motorun rotorunun doénme agisidir ve motordan
eszamanl olarak alinir. Elde edilen iy , i, , i akimlari ile motorun statorundan
eszamanh Ol¢iilen i, , i, , i, akimlarmin farkl alinir. Bulunan degerler kullanilarak
eviriciye verilmek ilizere PWM’ler iiretilir. Uretilen PWM’ler eviricide bulunan
IGBT’ler1 tetikler bu sayede motorun a, b ve ¢ sarimlarina verilmek tizere gerilimler

elde edilir. Dolayl1 vektor kontrol yonteminin semasi Sekil 4.6’daki gibidir.
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Sekil 4.6 : Dolayl1 vektor kontrol.
4.1.1 PI kontrolorlerinin ayarlanmasi

PI kontrolorler oransal (P) ve integral (I) kazanglardan olusan kontroldr tipidir. En
¢ok kullanilan kontrolor tiplerinden biridir. PI kontroloriin transfer fonksiyonu

denklem (3.74)deki gibidir.

K,
6, = K, + 2 @74

Kontrol sisteminde ii¢ adet PI kontrolor kullanilmaktadir. Bunlardan ikisi akimdan
gerilime gecis icin biri sofor modeli olarak hizdan torka gecis i¢in kullanilmaktadir.
[k olarak sistemdeki iqg - V5 PI kontrolorii ile iy - Vg PI kontorloriintin katsayilari
belirlenmelidir. Sistemdeki motor nonlineer denklemlere sahip oldugu i¢in herhangi
bir lineer PI ayarlama yontemi kullanilamaz. Bu sebeple PI katsayilar1 deneme
yanilma yontemi ile belirlenmelidir. Oncelikle sisteme sabit iy - ig akimlar
uygulanir ve referans degerlerin takibinin saglanmasina ¢alisilir. Bunun igin
oncelikle P degeri referans degere iyice yaklagilana kadar yiikseltilmistir. Daha sonra
kalict durum hatasinin diizeltilmesi i¢in oransal (P) kazanca integral (I) kazang
eklenmistir. Sistemin referans degere oturma siiresi yaklasik 0.5 sn olana kadar |
degeri arttirllmustir. i, - V, PI kontrolorii ile iz - Vg PI kontoldriinlin parametreleri
ayarlanirken iki kontroloriin P degerleri ayni deger verildiginde sistemin referans
degeri daha cabuk yakaladig1 gbzlemlenmistir. Akimdan voltaja gecis kontrolorleri
ayarlandiktan sonra sofoér modeli ayarlanmistir. Sofor modeli ayarlanirken P degeri
diger iki PI kontroloriin P degeri ile ayn1 verilmis bu sayede sistemden daha dogru
tepki alindigr gozlemlenmistir. P degeri belirlendikten sonra I degeri arttirilmistir. 1
degerinin ¢ok arttirilmasi tork degerlerinde bozulmaya neden olmustur. Bu yiizden

sistemin hiz referansina oturdugu siire 0.1-0.2sn arasinda tutulmus ve motordan
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alinan tork degerlerine gore I degeri ayarlanmigstir. PI Kontroldrlerden alinan degerler
uygun bulundugundan tiirev terimine ihtiya¢ duyulmamis, kontrolorler PI kontrolor

olarak tasarlanmustir.

4.1.2 Alan (aki) zayiflatma yontemi

SMSM’lerin kontroliinde, rotordaki miknatislar siirekli alan akisi iirettiginden alan
(ak1) zayiflatma yonteminin kullanilmasi gerekmektedir. Aki1 zayiflatmada bir sinir
hiz secilir, motor hizi bu hizin altindayken aki 1 degerinde sabit tutulur. Giig
denklemine gore tasitin hizi arttiginda torku azalacagi mantigindan; motor hizi
secilen sinir hizi asmaya basladiginda 1 degeri motorun hizi ile orantili olarak
azalmaya basar. Alan zayiflatma blogundan 1 ile 0 arasinda ¢ikan referans degerden
1 ¢ikarilir ve i;  degerinin O ile -1 arasinda olmasi saglanir. Bu sayede motorun

hizina bagli olarak akis1 kontrol edilir.
4.1.3 PWM’lerin elde edilmesi
PWM’ler farkli yontemler kullanilarak elde edilebilirler;
e Siniis — Uggen Karsilastirmasi
e Histeresiz Ozellikli Orantili Akim Kontrolii
Siniis licgen karsilagtirma yontemi iki farkl sekilde yapilabilir;

e dq — abc doniisiimii kullanilarak olusturulan sintis seklindeki V, , V}, , V,
gerilimleri ile tiggen seklindeki tasiyicit gerilim karsilagtirilir. Bu sekilde

PWM’ler uiretilir.

LES

e dq — abc doniisiimii kullanilarak olusturulan siniis seklindeki referans iy , i,
, I0 akimlan ile startordan alinan i, , i, , i, faz akimlarinin farkli alinir,
bununan deger licgen seklindeki tasiyict isaret ile karsilastirilir. Bu sekilde

PWM’ler uretilir.

Histeresiz 06zellikli orantili akim kontroliinde, referans siniizoidal akimlar ile
motordan olgiilen faz akimlarinin farkli alinir, eger akim hatasi pozitif ise eviricini

tist kolunda yer alan IGBT ler, negatif ise alt koldaki IGBT ler iletime sokulur. [6]
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4.2 Simulasyon

Simulasyon, MATLAB Simulink programi kullanilarak olusturulmustur. Proje icin
iki adet simulasyon olusturulmustur. Olusturulan ilk simulasyon, elektronik
diferansiyeldeki hiz ve tork farklarinin daha rahat gozlemlenebilmesi icin af
yontemi kullanilarak evirici kullanilmadan, anahtarlamasiz olarak yapilmstir.
Simulasyon 50sn siirmektedir ve simulasyon sonucunda sag ve sol motorlardaki hiz
ve tork degisimleri, tasita etkiyen yanal kuvvet, tasitin 6n ve arka aksina etkiyen
dikey kuvvetler ve zamana gore tasitin savrulma agis1 gozlemlenmistir. Olusturulan
ikinci simulasyon, evirici kullanilarak anahtarlamali olarak yapilmistir. Simulasyon
900 saniye siirmektedir. Simulasyon siiresince bataryadaki degisimler, motor hizinin
referans hiz1 takibi, motorlarin tirettikleri torklar, motor faz akimlari ve gerilimleri ve

tasitin 6n ve arka aksina etkiyen dikey kuvvetler gézlemlenmistir.

Simulasyonlardaki bloklar tagitin ve kullanilan SMSM’nin dinamik modeli baz

alinarak olusturulmustur. Simulasyonda ¢esitli varsayimlar yapilmistir;

e F,. , tasitin boyuna hareketi siiresince olusan seyir direngleri motora yiik

olarak verilerek olusturulmustur.

b (F.X'T'/F‘ZT') S nu'

e Viraj esnasinda sadece On tekerleklerde doniis agisi olusmaktadir, arka

tekerleklerde doniis agis1 olusmamaktadir.

e Tasitin direksiyon kutusundan ¢ikan agi degeri, tasitin doniis (ackermann)

agisina esittir.

o Tekerlekler kaymadan donmektedir. Ara¢ hizi ile tekerlek hizi birbirine

esittir.
e Aracin tekerleginin yarigap: dinamik tekerlek yarigapina esittir.

2 Simulasyon icinde genel simulasyon blogu aynidir. Hiz blogu ile motor kontrol

bloklarinda degisiklikler vardir. Genel simulasyon blogu Sekil 4.7°deki gibidir.
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Sekil 4.7 : Genel simulasyon blogu.

Iki farkli simulasyon icin iki farkli hiz referansi kullanilmistir. Elektronik
diferansiyel i¢in hazirlanan simulasyonda; elektronik diferansiyelin davranislarinin
gbzlenmesi i¢in tasit 0’dan 50 km/s hiza ¢ikarilmis, 50km’s hizla giderken
direksiyonu kirtlmistir. Olusturulan simulasyon 50sn calistirilmistir. Kullanilan

referans hiz Sekil 4.8’deki gibidir.

0 | 1 1 1 | 1 1 1 1
o 5 o 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (sn)

Sekil 4.8 : Elektronik diferansiyel simulasyonu referans hiz.

Olusturulan ikinci simulasyon i¢in, bataryalardaki degisimlerin daha rahat
gozlemlenebilmesi i¢in tasit ilk 10 sn i¢inde 50 km/s hiza ¢ikarilmis ardindan 50
km/s hizin {izerine Yeni Avrupa Seyir Cevrimi (NEDC)’deki referans hizlar
eklenmistir. NEDC arag {ireticilerinin tip onay1 alabilmeleri i¢in olusturulan, yakit
tilketimi ve emisyonlarin belli bir standarda gore belirlenmesini saglayan ¢evrimdir.
NEDC hizlanma, sabit hiz, yavaslama , durma vb. ¢esitli seyir modlarinin ardarda
eklenmesiyle olusturulmustur [30]. NEDC’de hiz belirli araliklarda 0 km/s’te
diiserken, olusturulan simulasyonda 50 km/s’te diismektedir. Bu sayede tasitin

durmadan hareketi saglanmis ve bataryalardaki degisimin daha belirgin bicimde
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gbzlenmesi saglanmistir. Sekil 4.9°da anaharlamali motor kontrolii simulasyonu igin

olusturulan referans hiz degisimi goriilmektedir.

80

B0

Tasit Hizi (km/s)

.
5]

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zaman {sn)

Sekil 4.9 : Anahtarlamali motor kontrolii simulasyonu referans hiz.

Elektronik diferansiyel Ackermann Geometrisi kullanilarak olusturulmustur. Bu
sayede referans hizlar ve direksiyon agisina gore aracin arka tekerleklerinin donmesi
gereken hizlar hesaplanmistir. Olusturulan elektronik diferansiyel modeli Sekil

4.10°daki gibidir.
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Sekil 4.10 : Elektronik diferansiyel modeli.

Tasitin mekanik modellenmesi kismindaki tasitin boyuna, yanal ve diisey
harekentindeki kaynaklanan kuvvetler hesaplanmistir. Boyuna kuvvetler torka
dontistiirtiliip motora yiik olarak verilmistir. Tasitin viraj anindaki savrulma agist,
sapma orani ve tasita etkiyen yanal kuvvetler hesaplanmistir. Tagitin hizlanma ve
yavaglama durumlarinki 6n ve arka aksa etkiyen kuvvetler hesaplanmistir.

Direnclerin modeli Sekil 4.11°deki gibidir.
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Sekil 4.11 : Diren¢ modeli.

Disli orant modellenirken aracin ulasacagi maksimum hiz, tasitin tekerlek yaricapi ile
motorun maksimum hizi1 kullanilmistir. Modele tasitin ulasmasi istenen maksimum
hiz girildiginde mevcut tasit igin uygulanabilecek maksimum disli orani

bulunabilmektedir. Disli oran1 modeli Sekil 4.12°deki gibidir.

3000
rpm1
x 2.757
120 Y >
max km/s km/h 1 Divide1 digli orani
m/s
2.7 0.98
— . Digli Orani
disli verim
orani

Sekil 4.12 : Disli oran1 modeli.

SMSM’ler elektrik kisimlarin modellenmesi boliimiindeki denklemler kullanilarak
olustururulmustur. Simulasyonda iki farkli model kullanilmistir. Anahtarlamasiz af8
kontrol i¢in 6zel model olusturulmus. Anahtarmali kontrol i¢in simulinkte bulunan

SMSM motor kullanilmistir. Olusturulan SMSM modeli Sekil 4.13’deki gibidir.

55



"
wm %
b Al 4
teta [ iq
e L—piiq wm »( 1)
v ap wm
i —LP
id > id teta
N 3 » vd
% & (D
ep vd Tm m o
i TI
iq id -
PMSM Motor Model " Mekanik
P wm
id — ()
id Te

Sekil 4.13 : SMSM modeli.

Simulasyonda siirlicii modeli referans hizi torka cevirecek bicimde PI kontrolor
olarak tasarlanmigtir. Diferansiyel blogundan gelen agisal hiz sofér modelinde gaz
pedalindan gelecek torka denk bigimde kontroldrden ¢ikmaktadir. Siiriicii modelinde
parametreler sistemdeki diger iki akim-gerilim doniistliriici PI kontrol6r
parametreleri ayarlandiktan sonra ayarlanmistir. SMSM’ler nonlineer olduklarindan

otlirli parametre ayarlanirken elle ayarlama yontemi izlenmistir.

Projede motor siiriicii ve batarya modeli Matlab/Simulink kiitiiphanesinden hazir
olarak alinmistir. Siirlicii ve batarya modeli Sekil 4.14°deki gibidir. Motor siiriiciide
giic eleman1 olarak IGBT’ler kullanilmistir. Eviricinin anahtarlamali kontrolii i¢in
gerekli PWM’ler histeresiz 6zellikli orantili akim kontrolii yontemi ile tiretilmistir.

Histeresiz 6zellikli orantili akim kontrolii yontemi Sekil 4.15°deki gibidir.

- -

Battery I

Universal Bridge

Sekil 4.14 : Batarya ve siiriicii modeli.
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Sekil 4.15 : Histeresiz 6zellikli orantili akim Kontrolli PWM.

Simulasyonda batarya olarak 801.8V (560v2 + 3.3 * 3) 40Ah’luk lityum iyon
batarya kullanilmistir. Motor kontrolii i¢in iki ayr1 kontrol blogu olusturulmustur.
Bloklardan ilki anahtarlamasiz kontrol af8 kontrolii igin, digeri anahtarlamali kontrol

i¢in olusturulmustur.

Anahtarlamasiz kontrolde elektronik diferansiyel i¢in olusturulan hiz referansi
kullanilmisitir. Bu sayede hiz ve yiik degisimlerine gore motorun iiretmesi gereken
torklar gozlenmistir ve tasitin direksiyonunun kirilma anindaki; tekerleklerdeki hiz
ve tork degisimleri, araca etkiyen yanal kuvvet ve on ve arka aksa etkiyen kuvvetler

gozlemlenmistir. Anahtarlamasiz kontrol Sekil 4.16°daki gibidir.
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Sekil 4.16 : Anahtarlamasiz kontrol.

Anahtarlamali  kontrol yonteminde simulasyon 900sn ¢alistirilmistir Bu  siire

boyuncaki motorlarin hiz degisimleri, 6n ve arka etkiyen dikey kuvvetler, motorlarin
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trettikleri torklarin  degigimleri, stator faz akimlarindaki degisimler, faz
gerilimlerindeki degisimler ve bataryadaki degisimler gozlenmistir. Anahtarlamali

kontrol Sekil 4.17°deki gibidir.
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Sekil 4.17 : Anahtarlamali motor kontrol.

Olusturulan elektronik diferansiyel ve anahtarlamali simulasyonlardan elde edilen

sonuclar simulasyon sonuglart kisminda incelenmistir.

4.3 Simulasyon Sonuglari

4.3.1 Elektronik diferansiyel simulasyonu sonuglari

Elektronik diferansiyel simulasyonu sag ve sol tekerleklerdeki hiz ve tork
degisimlerininin daha rahat gézlemlenebilmesi i¢in aff yontemi ile anahtarlamasiz
olarak yapilmistir. Simulasyonda dogrudan vektor kontrol yontemi kullanilmagitir.
Simulasyonda tasit i¢in bir doniis senaryosu olusturulmustur. Senaryoda ara¢ 50km/s
hiza cikarilmis daha sonra aracin direksiyonu 90 derece saga kirilmistir. Bu
senaryoya gore iki motordaki hiz ve tork degisimleri, tekerleklerdeki hiz degisimleri,
tekerleklere aktarilan torklar, tasita etkiyen yanal kuvvet, tasitin savrulma agis1 ve

sapma oranindaki degisimler gozlenmistir.
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0 5 10 15 20 25 0 E3 40 45 50

Zaman (sn)

Sekil 4.18 : Tasit hizinin referans hizi takibi.
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Olusturulan senaryoya gore tasit hizinin referans hizi tabiki Sekil 4.18’deki gibidir.
Senaryoda, tasit snleri arasi sabit ivme ile 50 km/s hiza ulagmistir. Daha sonra 25.
snde aracin direksiyonu 90 derece saga kirilmistir. Senaryoya gore aracin sag ve sol
motorlarindaki hiz degisimleri rpm cinsinden Sekil 4.19°da, aracin tekerleklerindeki

hiz degisimleri rad/s cinsinden Sekil 4.20°de gosterilmistir.

1400 T T

1200 — =

1000 - —

800 — —

600 —

400~ B

Motor Hizlan (rpm)

200 - —
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L

a0 | ! ! ! I ! ! !
o 5 10 15 20 25 30 3B 40 45 50

Zaman (sn)

Sekil 4.19 : Uygulanan senaryoya gore motor hizlarindaki degisimler.

Uygulanan senaryoya gore sag ve sol motor direksiyon kirilana kadar ayn1 hizda
donmiis, direksiyonun kirildigi 25.snden itibaren farkli hizlarda donmeye baglamistir.
Direksiyonun saga kirildig1 andan itibaren sag motorun hizi azalirken, sol motorun

hizinin arttig1 Sekil 4.19°da goriilmektedir.

50 T T

40 .

30— —

20— —
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o
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Zaman (sn)

Sekil 4.20 : Uygulanan senaryoya gore tekerlek hizlarindaki degisimler.

Sekil 4.20°de senaryoya gore tekerlek hizlarindaki degisimler rad/s cinsinden
gortilmektedir. Motor ile tekerlekler arasindaki disli kutusunun disli oranindan 6tiirii

tekerlek hizlar1t motor hizlarindan yaklasik 2.7 kat daha yavas donmektedir.
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Sekil 4.21 : Uygulanan senaryoya gore motor tork degisimleri.
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Sekil 4.22 : Uygulanan senaryoya gére motor tork degisimleri.

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de uygulanan senaryoya gére motorlarin iirettikleri torklar
goriilmektedir. Elektronik diferansiyelin doniis aninda iki tekerlege torklar1 esit yada
cok az farkla dagitmalidir. Eger bu kosul saglanmazsa tasit yoldan ¢ikar. Sekil 4.21
ve Sekil 4.22°de  goriildiigii gibi doniis senaryosu uygulandiginda sag ve sol
motorlarin irettikleri torklar neredeyse esittir. Bu sayede tasarlanan tasit viraji

sorunsuz bir sekilde alir.
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Sekil 4.23 : Tekerleklerdeki torklar.
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Sekil 4.24 : Tekerleklerdeki torklar.

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de uygulanan senaryoya gore tekerleklerdeki torklar
goriilmektedir. Motorlarin trettikleri torklar motor ile tekerlek arasindaki disli
kutusunun disli oran1 sayesinde tekerleklere motor torkunun yaklasik 2.7 kati olarak
aktarilir. Bu sayede araca etkiyen boyuna direngleri yenecek tork degerleri saglanmig

olur.
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Sekil 4.25 : Doniis aninda tasitin yiizme agisi.

Sekil 4.25°de doniis aninda aracin yiizme agis1 goriilmektedir..

Sapma Orani (Derece/s)
T
I

] 5 10 15 0 2 Eil * 0 45 50
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Sekil 4.26 : Viraj aninda tasitin Sapma oOran.

Viraj esnasinda tasitin sapma orani Sekil 4.26°da derece/sn cinsinden goriilmektedir.
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Sekil 4.27 : Viraj aninda tasita etkiyen yanal kuvvet.

Direksiyon kirilmaya bagladigi anda direksiyon agis1 90 dereceye ulasana kadar tasita
etkiyen yanal kuvvet artar. Direksiyon 90 derecede sabit tutuldugu durumda tasita
etkiyen yanal kuvvet sabittir. Sekil 4.27’de gortildiigii gibi direksiyonun kirildigi 25.
snden itibaren tasita etkiyen yanal kuvvet artmis, direksiyon agist 90 derecede

sabitlendiginde yanal kuvvet sabit bir degere ulagmustir.
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Sekil 4.28 : Viraj aninda sag ve sol arka tekerlege etkiyen yanal kuvvetler.

Direksiyon kirilmaya basladigi anda direksiyon agis1 90 dereceye ulagana kadar
tekerleklere etkiyen yanal kuvvetler artar. Direksiyon 90 derecede sabit tutuldugu
durumda tekerleklere etkiyen yanal kuvvetler sabittir. Sekil 4.28’de gorildiigi gibi
direksiyonun kirildig1 25. snden itibaren arka sag ve sol etkiyen yanal kuvvetler
artmis, direksiyon acgis1 90 derecede sabitlendiginde yanal kuvvetler sabit bir degere
ulagsmigtir. Doniis aninda sag tekerlege etkiyen yanal kuvvet, sol tekerlege etkiyen

yanal kuvvetten daha fazladir.

Elektronik diferansiyel simulasyonu boyunca tasitin izledigi yol Sekil 4.29’daki
gibidir. Sekil 4.29°da goriildiigii gibi tasit simulasyonun baslagicinda diiz gitmis belli
bir silire sonra tasitin direksiyonu 90 derece kirilmistir. Sekil 4.30°da tasitin viraj

anindaki hareketi goriilmektedir.
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Sekil 4.29 : Tasitin simulasyon siiresince izledigi yol.

0 1 20 40 a0 &0

a0
y (m)

Sekil 4.30 : Simulasyonda tasitin doniis ani.
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4.3.2 Anahtarlamal simulasyon sonuclar:

Batarya simulasyonu i¢in hazirlanan senaryoda tasit 8.9snde 50 km/s hiza ulagsmis
ardindan ulasilan hiza Yeni Avrupa Seyir Cevrimi (NEDC) eklenmistir. Bu sayede
NEDC’de tasit hiz1 belli araliklarda 0 km/s’te diiserken, hazirlanan senaryoda 50
km/s hiza diismektedir. Bu sayede aracin bataryalarindaki degisimler daha rahat
gbzlenmistir. Simulasyon 15 dakika (900sn) siirmektedir. Olusturulan senaryoya
gore bataryadaki degisimler, motor hizlari, motorlarin irettikleri torklar, faz
akimlarindaki degisimler ve eviricilerin kontrolii i¢in iretilen PWM’ler
gozlemlenmistir. Olusturulan simulasyonda dolayli vektér kontrol yontemi

kullanilmistir.

Olusturulan senaryoya gore tasit hizinin referans hizi takibi Sekil 4.31°deki gibidir.
Sekil 4.31°de goriildiigii gibi kullanilan kontroldr sayesinde tasit hizinin referans hizi

dogru bir bigimde takip etmektedir.

g ow \ / ot / r . f /
- A N A N U A KR o N A S O A

Tastt Hizi (km/s!
-
1

00 500
Zaman (sn)

Sekil 4.31 : Tasit hizinin referans hizi takibi.

Motorlarin irettikleri torklardaki degisimler Sekil 4.32°deki gibidir. Tasitta
kullanilan motorlarin uygulanan senaryodaki hizlar ve ivmelenmeler i¢in gerekli
torklar1 {retebildikleri goriilmiistiir. Tasitin hizlanma durumunda, ivmelenmeden

otiirti torklar yiikselmis, yavaslama durumunda ise torklar (-) degerdedir.

Olusturulan senaryodaki hiz degisimlerine gore on ve arka akslara etki eden dikey
kuvvetler sekil 4.33’deki gibidir. Hizlanma aninda, 6n aksa etki eden dikey kuvvet
azalirken arka aksa etkiyen dikey kuvvet artar. Yavaglama aninda ise arka aksa

etkiyen dikey kuvvet azalirken, 6n aksa etkiyen dikey kuvvet artar.
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Sekil 4.32 : Motorlarin tirettikleri torklardaki degisimler.
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Sekil 4.33 : Hiz degisimlerine gore 6n ve arka aksa etkiyen dikey kuvvetler.
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Ivmelenme aninda, motorlarin iiretmesi gereken torklar arttigindan, motorlarin faz
akimlarinda artmalar gorilir. Faz akimlarindaki degisimlerin daha rahat
gozlemelenebilmesi i¢in belirli bir zaman aralig1 incelenmistir. Sekil 4.34°de secilen

zaman araligindaki hiz degisimi goriilmektedir.

BB

G- N

Tasit Hizi (sn)

13
Zaman (sn)

Sekil 4.34 : 9 — 17sn araligindaki hiz degisimi.

Secilen zaman araligindaki tork degisimi sekil 4.35°deki gibidir. 11 — 15 sn arasinda
tagit hizlandigindan otiirii tork degerlerindeki artis acikga goriilmektedir. Tasit
istenen hiza ulastiginda tork degeri 65 km/s sabit hiz i¢in gereken tork degerine

diismiistiir.
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Sekil 4.35 : 9 — 17sn araligindaki motorlarin tirettikleri torklar.

Secilen zaman araligindaki faz akim degisimleri sekil 4.36°daki gibidir. 11 — 15 sn
arasinda tasit hizlandigindan otiirii faz akim degerlerindeki artis agikca
gorilmektedir. Tasit istenen hiza ulastiginda faz akimlarindaki degerler 65 km/s sabit

hiz i¢in gereken akim degerlerine diismiistiir.
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Sekil 4.36 : 9 — 17sn arasinda stator faz akim degisimleri.

Sekil 4.37°de zaman aralig1 azaltilmistir. Bu sayede tasitin hizlandigr durumdaki ve

sabit hiz durumundaki faz akim degisimleri ve faz akimlarindaki sira degisimleri

acikca goriilmektedir.
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Sekil 4.37 : Farkli zaman araliklarinda faz akimlarindaki Sira degisimleri.

Sekil 4.38’de tasitin sabit hizla gittigi 16 — 16.01 sn araligindaki Vg, ve V).
gerilimleri goriilmektedir. Anahtarlamalardan otiirii faz aralarindaki gerilimlerde

anlik degisimler goriilmektedir.
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Sekil 4.38 : 16 — 16.01 araligindaki faz gerilimlerindeki degisim.

15dk (900sn) boyunca aracin bataryasindaki sarj miktar degisimi Sekil 4.39’daki

gibidir. Tagitin hizlandig1 ve sabit hizla ilerledigi anlarda batarya sarj miktari
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azalmuis, tasit frenlemege basladiginda bataryalardaki sarj miktarinda artmalar

gorilmiistiir.
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Zaman (sn)

Sekil 4.39 : Simulasyon boyunca batarya sarj yiizdesindeki degisim.

Sekil 4.40°da simulasyon siiresinde bataryadaki akim degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.40 : Simulasyon boyunca bataryadaki akim degisimleri.

Sekil 4.41°de simulasyon siiresince bataryalardaki voltaj degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.41 : Simulasyon boyunca bataryadaki gerilim degisimleri.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, aracin arka iki tekerlegi yerine konumlandirilmis iki adet elektrik
motoruna sahip elektrikli tasit i¢in elektronik diferansiyel tasarlanmis ve elektrik

motorlarinin kontrolii basar ile gergeklestirilmistir.

Gliciiniin tlimiinii bataryalardan saglayan %100 Elektrikli tasitin mekanik ve elektrik
kisimlarmin - modellemesi  yapilmistir.  Modelleme ve  simulasyon igin
Matlab/Simulink programi kullanilmustir. Tasitta elektrik motoru olarak Sabit
Miknatisli Senkron Motor kullanilmis ve motor kontrolii i¢in vektdr kontrol yontemi

kullanilmastir.

Tez icin elektronik diferansiyel ve anahtarlamali kontrol olmak iizere iki ayri
simulasyon hazirlanmistir.  Hazirlanan elektronik diferansyel simulasyonunda;
kontrol sisteminde evirici olmadan, anahtarlamasiz af yontemi kullanilarak
yapilmis; viraj anindaki tasitin sag ve sol motorlarindaki hiz ve tork degisimleri,
tasitin sag ve sol tekerleklerindeki hiz ve tork degisimleri, aracin sapma orani ve
aracin savrulma acist gozlenmistir. Viraj aninda arka iki tekerlegin farkli hizlarda
dondiigli ve tork degerlerinin neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir. Anahtarlamali
kontrol simulasyonunda; simulasyon evirici ve batarya kullanilarak anahtarlamali
olarak yapilmistir ve motor hizlari, motorlarin {irettikleri torklar, stator faz
akimlarindaki degisimler, faz gerilimlerindeki de8isimler ve bataryadaki degisimler
gozlemlenmistir. Simulasyon i¢in hazirlanan senaryoda, tasit yaklasik 8.9snde 50
km/s hiza ulagsmis ardindan ulasilan hiza Yeni Avrupa Seyir Cevrimi (NEDC)
eklenmistir. Bu sayede NEDC’de tasit hizi belli araliklarda 0 km/s’te diiserken,
hazirlanan senaryoda 50 km/s hiza diismektedir. Bu sayede aracin bataryalarindaki
degisimler daha rahat gézlenmistir. Simulasyon 15 dakika (900sn) siirmektedir.
Simulasyon kullanilan kontrolér sayesinde motorlarin referans hizi sorunsuz izledigi,
motorlarin iirettikleri tork degerlerinin referans torku ¢ok az salimimla rakip ettigi,
anahtarlamalardan otiiri faz akimlari ve faz gerilimlerindeki degisimler ve

bataryadaki sarj yiizdesi degisimi, akim degisimleri ve gerilim degisimleri
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goriilmistiir. Elde edilen sonuglar 4. Boliimde, simulasyon sonuglart kisminda

goriilmektedir.

Tezde kullanilan PI kontrolorler simulasyon ig¢in yeterlidir ancak gercekte
beklenilenden geg tepki verebilir bu yiizden kontrol i¢in daha hizli tepki veren bir
kontrolor tasarlanabilir. Tasarlanan elektronik diferansiyel sistemi, viraj aninda
simulasyondaki gibi tekerleklerin kaymadan dondiigii durumlarda yeterlidir. Ancak
tasit gerceklendiginde tekerleklerdeki kaymalar1 kontrol edecek bir ¢ekis kontrol
sisteminin tasita eklenmesi gerekmektedir. Gelecek ¢alismalarda, mecvut modeldeki
elektrik motorlarma ek olarak tasitin on tekerlekleri yerine de iki adet elektrik
motoru konumlandirilabilir. Bu sayede dort tekerlekten ¢ekis saglanmig olur. Ayrica
motor kontroliinde daha farkli kontrol yontemleri denenebilir. Ornegin, vektdr

kontrol yerine dogrudan moment kontrolii kullanilip sonuglar karsilastirilabilir.
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EKA1l

Cizelge A.1 : Kullanilan 6rnek tasitin parametreleri.

Kullanilan 6rnek tasitin parametreleri

Uzunluk 3546 mm
Genislik 1627 mm
Yiikseklik 1488 mm
On iz genisligi 1413 mm
Arka Iz genisligi 1407 mm
Aks Araligi 2300 mm
cq (rlizgar direnci katsayisi) 0.32
Agirhik 1340 kg
Lastikler 185/55R 15
Tekerlek yarigap1 0.2925 m
Motor Giicii 80 kw
Maksimum Tasit Hizi 122.5 km/s
Maksimum Tork 252 Nm
Disli Oranmi 2.7

Disli Kutusu Verimi %98
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EKA.Z2

Cizelge A.2 : Kullanilan SMSM’lerin parametreleri.

Kullanilan SMSM’lerin parametreleri

Giig 40 KW

Tork 126 Nm

Ld 0.0006033 H
Lq 0.0006668 H
Lamda 0.192 Vs

p 4 cift

R 0.05 ohm

J 0.0011 kgm?
B 0.001889 Nms
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EKAZ3

Cizelge A.3 : Kullanilan Bataryalarin parametreleri.

Kullanmilan bataryalarin parametreleri

Kullanilan Batarya Cinsi Lityum - Iyon

Kullanilan Batarya Adeti 243 adet 3.3V Batarya
Nominal Votaj 801.9V = (5602 + 3.3 * 3)
Batarya Sarj Kapasitesi 40Ah

Baslangi¢ Saj Durumu %80

Desarj Akimi [1,53]A

Batarya Tepki Siiresi 30sn
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