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OZET

Bu ¢alismada, 2006 yilinda Tiibitak Bilim Teknik
Dergisi’nin diizenledigi Formula G yarismasinin
her iki ayaginda da birincilik kazanan istanbul
Teknik Universitesi Giines Arabasi Ekibi’ne ait
ARIba isimli giines arabasmin elektrik-elektronik
elektromekanik diizeneklerinin tasarim
metodolojisi ve bu diizeneklerin bilgisayar
benzetim ¢alismalar: sunulmaktadir. Bu tasarimda
giines gozeleri, elektrik besleme ve akii devreleri,
dogrudan siiriislii fircasiz dogru akim motoru,
motor siiriis ve kontrol devreleri, veri haberlesme
sistemi, yol siiriiy senaryolar1 ve benzetimleri ile
aracin yaris performansimi optimize eden enerji
yonetim sistemi ile ilgili gelistirmeler
aciklanmaktadir. Bu ¢ahsma ile iITU ARIba ekibi
yariy jiirisi tarafindan TUBITAK ¢“2006 En
Yiiksek Yerli Katkii Ozgiin Tasarim Odiili” ne
layik bulunmustur.

Anahtar sézciikler: Elektrikli araba, giines enerjili
araba fircasiz dogru akim motoru, dogrudan tahrik,
ara¢ modelleme ve benzetimi, enerji yonetim
algoritmasi.

1. GiRiS

TUBITAK tarafindan diizenlenen iiniversiteler arasi
FORMULA-G giines enerjili elektrikli araba yariginin
bu yil ikincisi yapilmistir. Bilindigi gibi bu yarisa
katilan araglar elektrik enerjisi ile ¢alismakta ve bu
enerji glines gozeleri yardimiyla giinesten alinarak
akiilerde depolanmaktadir. Bu araglar {iniversite
Ogrencileri ve onlara destek veren Ogretim iiye ve
yardimeilar tarafindan gelistirilmekte, bunun yaninda
aracin  gelistirilmesine ¢esitli firmalar da katki
saglamaktadir. Bu y1l yarisa 40 a yakin takim katilmis
ve yaris 2 kisimdan olusmustur. ik yaris Ege kupasi
ad1 altinda Izmirde, biiyiik odiillii final yaris1 ise
Istanbul Park pistinde yapilmistir. Bu yariglarin her

ikisini de Istanbul Teknik Universitesinin ARIba
isimli aract kazanmustir (Sekil 1). Bunun yaninda
TUBITAK tarafindan geng tasarimcilar tesvik etmek
iizere verilen, en yiiksek 6zgiin yerli katkili ara¢ 6diili
de ARIba projesine verilmistir.

Sekil 1. ARIba Giines Enerjili Yarig Aract

Bu bildiri ARIba’nin elektrik-elektronik  ve
elektromekanik diizeneklerinin gelistirilmesiyle ilgili
tasarim, donanim ve yazilim c¢aligmalariyla, siiriis
performansi icin gelistirlen enerji yonetim sistemini
sunmaktadir.

Aracn  tasarim  metodolojisinin  tam  olarak
anlagilabilmesi igin yaris kurallar1 hakkinda kisa bir
bilgi vermek yararli olacaktir. Jiiri tarafindan bu yaris
en ¢ok 90 dakika igerisinde 2.2 km lik parkuru 30 tur
donerek parkuru en Once bitiren ara¢ tarafindan
kazanilacak bigimde diizenlenmistir. Bu
basarilamadig: takdirde, 90 dakikalik siirenin sonunda
en ¢ok yol kat edebilmis olan aracin birinci olarak
kabul edilecegi belirlenmistir. Yarigi her arag i¢in
olabildigince adil ve giivenli kosullarda ge¢mesi i¢in
asagidaki sinirlamalar konmustur.

e  Giines gozelerinin giicii en ¢ok 800 W dir.
e Akl giicii en ¢ok 2000 Wh dir.



e Aracin eni, boyu ve  yiksekligi
simirlandirilmistir. Govde ve pilot kabini
koruma igine alinmistir.

e Aracin agirligi en az 150 kg, en ¢ok 300 kg
dir.

Tiirkiyenin 30 u agkin iiniversitesinde olugan tasarim
ekipleri bu kosullar1 saglayan en iistiin araci yapip
bunu yaris sirasinda en verimli bir sekilde siirebilmek
icin calismalar yapmuslardir. Benzer bigcimde 2005
senesinden itibaren ITU ARIba ekibi, birgok fakiilte
Ogrencisinin katilimryla aracin govde ve diger
mekanik tasarimlart ile elektrik ve elektromekanik
donanimui tizerinde ¢aligmistir.

Bu bildiri o tarihlerden itibaren 2006 yarisina kadar ve
yarig sirasinda ITU aracimin en iistin yaris
performansini  saglamasi i¢in yapilan ¢alismalari
icermektedir. ELECO konferansina sunulmak iizere
hazirlandigr i¢in, ARIba’nin yalnizca elektrik-
elektronik ve bilgisayar miihendisligini kapsayan
konulariyla yetinilmig, aracin aerodinamik yapisi,
govde, tekerlekler, direksiyon ve fren gibi parcalar bu
calismada ele almmamustir. Asagida calismanin
evreleri 6zet halinde sunulmus daha sonra ise ilgili
basliklar altinda ayrintili olarak incelenmistir.

[lk olarak ARIba'min elektrik-elektronik  ve
elektromekanik 6n tasarim degerleri ve bu tasarima
iliskin 6n olgiitler gelistirilmistir. Ornegin maksimum
hiz, maksimum moment gibi 6n degerler saptanmus,
daha sonra Ansoft FEM programi ve Rmxprt
yazilimlar1 kullanilarak hedeflenen 6n performans
degerlerini saglayan dogrudan tahrikli fir¢asiz dogru
akim motoru ile elektronik kontrol ve siiriis
sistemlerinin tasarimi yapilmistir.

Daha sonra aracin Matlab/SIMULINK ortaminda
benzetimi gelistirilmis,  elektrik, elektronik,
elektromekanik ve mekanik biiyiikliikler
hesaplanmigtir.  Bunu  takiben  aracin  yol
performansinin  bilgisayar benzetimi her tiirli yol
kosulunu kapsayacak bi¢imde yine
Matlab/SIMULINK ortaminda gelistirilmis ve cesitli
hiz, ivme, yol egimi i¢in performans degerleri
bilgisayar ile hesaplanmistir. Bu degerlere dayanarak
firgasiz dogru akim makinas1 tasarimi optimize
edilmigtir.

Daha sonra motor, gii¢ elektronigi besleme ve kontrol
elektronigi devreleri imal edilerek araca takilmistir.
Bunu takiben aracin cesitli bolgelerindeki elektriksel
biiytikliikleri 6lgen ve isleyen bir veri toplama sistemi
gelistirilmis, bu sistem yardimiyla aracin seyir
halindeyken harcadigi enerji, bu enerjinin giines
panellerinden ve akiiden ¢ekilen kisimlarinin 6lgiimi

saglanmistir.
Yaristaki en iistiin performansin, yarig sonunda o
giinkii giines durumuna gore akii enerjisinin

tamaminin kullanilmasiyla gergeklesecegi goz Oniine
alinarak, akiinlin nonlineer bosalma karakteristigi ve
akiide kalan enerji, gelistirilen yeni bir algoritmayla
kapsama alinmustir.

Yarisin yapilacagi pistlerin  e§im ve giizergah
durumlarini yansitan grafikler yardimiyla her iki pistin
de  Matlab/SIMULINK  ortammda  modelleri
kurulmustur. Bu pist modelleri kullanilarak, giines
paneli ve batarya giiciiniin tamamini en verimli sekilde
kullanip yaris1 en kisa siirede tamamlayacak siiriis
senaryolart gelistirilmistir.

Yaris sirasinda aracin ne kadar ani gii¢ ¢ektigi, bir turu
kag¢ Wh ile tamamladigi, o ana kadar toplam kag Wh
enerji harcadigr, bunun kacta kagmin akiiden
karsilandig1 ve akiide kalan enerji miktar1 ile bunun
mevcut siirlis senaryosuyla yaris sonuna kadar yetip
yetmeyecegi gibi hususlar daha once agiklanan veri
toplama sistemi ve Visual Basic ortaminda gelistirilen
yeni bir yazilim yardimiyla elde edilmis ve, siiriiciiniin
oniindeki LCD li bir ekrana tagimustir.

Yarisin gidisatin1 disaridan takip etmek {izere bir telsiz
haberlesme sistemi olusturulmus ve aracta bulunan
veri toplama sistemiyle 6lgiilen degerler pit alanindaki
yartg bilgisayarma aktarilmistir. Bu  bilgisayar
iizerinde, yarigin geri kalan kismi igin her tirli
senaryo benzetimleri kosturulmaya hazir hale
getirilmistir.

Yukarida agiklanan siirlis senaryolari yardimi ile
aracin pist performansi bilgisayarda simiile edilmis,
aracin pistin hangi bolgelerini ne kadar bir ivme ve hiz
ile gececegi hesaplanmis ve sonug olarak her pist
durumunu, her hava kosulunu kapsayan bir enerji
yonetim algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritma yaris
oncesi gergeklestirilen deneylerle dogrulanmis ve
rakiplerinden hayli agir olan ARIba’nin yaris sirasinda
kendisinin bagarabilecegi en iyi performansi vermesi
saglannistir. Bu performans ile ARIba, izmir ve
Istanbul Park pistlerinde yapilan yarislarda birinci
olmus, yukarida agiklanan tasarim ¢alismalari
nedeniyle TUBITAK Jiirisi tarafindan en yiiksek yerli
katkili 6zgiin tasarim &diiliine de layik bulunmustur.

2. GUNES ENERJILi ARACIN ELEKTRIK
SISTEMININ TASARIMI
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Sekil 2. Genel Elektrik Devresi

Giines enerjili otomobillerde genel mekanik aksam
bilinen tasitlardan farkli olmamakla birlikte elektriksel
acidan ise bir elektrikli otomobilin genel prensiplerini



icermektedir. Aynen bir elektrikli aragtaki gibi gilines
enerjili araclarda da tahrik bir elektrik motorundan
saglanir ve enerji akiilerde depolanir. Farkli olarak ise
giines pilleri ve bunlarla alakali elektronik devreler
giines enerjili otomobillerde bulunmaktadir. Sekil 2 de
goriildigi gibi, bu araglar genel olarak enerji kaynagi
olan giines pilleri, gilines pillerinden alinan giicii
optimize eden ve enerji akisini kontrol eden devre,
depo gorevi goren akiiler ve ana tahriki saglayan
motor ve siiriicii devresinden olugsmaktadir.

Glines pillerinin akim gerilim karakteristigi sicakliga
bagli olmak iizere degismektedir. Sekil 3. deki
grafikten de goriilebilecegi gibi giines pilinden
cekilebilecek akim degeri belirli bir gerilim
seviyesinden itibaren hizli bir diisiise gegmekte ve
dolayisiyla alinabilecek gii¢ de akim ve gerilimin bir
fonksiyonu oldugu i¢in hizla azalmaktadir [1]. ARIBA
projesi cergevesinde tasarlanan arag¢ i¢in giines pili
giicli yarigma kurallariyla 800 Watt’a
smirlandirilmistir. Bu gercevede, hiicre giicii 3.1 Watt
olan giines pillerinden 258 adet kullanilip gerekli gii¢
degeri saglanmistir. Kullanilan glines pillerinin
karakteristik degerleri Tablo 1’de verilmistir. Bu
hiicreler 129 tanesi aracin saginda, diger 129 tanesi
solunda olmak tlizere gruplandirilmig, bdylece sag
veya sol tarafa giinesin gelme agismna gore diger
taraftaki  pillerin  etkilenmemesi  amaglanmistir.
Sistemde giines pili gerilimi 72.2 V maksimum
giicteki akim degeri de 2 seri koldan toplam 10.7 A
olarak gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Sunpower A300 Giines pili degerleri

Acik devre gerilimi 0.665V
Kisa devre akimi 5.75 A
Maksimum guc | 0.560 V
gerilimi

Maksimum glic akimi | 5.35 A
GUg 3.1 W
Verim %20

Glines pillerinden maksimum verimi almak i¢in ¢esitli
devreler tretilmektedir. Genel adi MPPT (Maximum
Power Point Tracker) olan bu devreler yardimiyla
alman gii¢ siirekli maksimum seviyede tutulmaktadir.
Devre temel olarak siirekli akim ve gerilim 6rnekleri
alarak bunlar1 ¢arpimini yani giicii siirekli maksimum
seviyede tutacak sekilde giris akimimi ayarlamaktadir.
Ayrica bu devrelere eklenen 6zellikler sayesinde arag
icindeki 6l¢me, haberlesme ve kontrol gibi ek islemler
de tek bir devre iizerinde gergeklestirilebilmektedir.
ARIBA projesi kapsaminda her giines pili serisi i¢in
bir adet olmak {iizere toplamda 2 adet MPPT devresi
kullanilmistir. Kullanilan devrelerin verimi %99’a
kadar ¢ikabilmekte, akii ve motor sistemini korumak
icin maksimum ve minimum ¢ikis gerilimi seviyeleri
ayarlanabilmektedir. Ayrica devrelerde can bus
protokoliiyle haberlesmeyi saglayan bir sistemde
mevcuttur. Bu sistem sayesinde sisteme bagli bulunan
giines piline ait akim, gerilim gibi degerler

Ogrenilebilmekte ayrica ortam
bilgilerde gozlenebilmektedir.
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Sekil 3. Giines Pili Akim-Gerilim Egrisi

Tablo 2’de kullanilan MPPT devresine ait degerler
goriilebilmektedir. Devre, 72.2 V olan giines pili ¢ikis
gerilimini, yarisn Izmir'de kosulan Ege Kupasi
ayaginda kullanilan kursun-asit akii grubu nominal
gerilimi olan 132 V’a yiikseltilmektedir. Istanbul etabi
olan Formula G Tiirkiye Sampiyonasinda kullanilan
lityum-polimer akii grubunun nominal gerilimi 148 V
olup, MPPT devresinin ¢ikig gerilimi ayar1 bu etap
icin degistirilmistir. Mikroislemci tabanli kontrol
yapist sayesinde MPPT devrelerine ait giris ve ¢ikis

degerleri yazilimsal olarak degistirilebilmekte,
herhangi  bir donanimsal miidahaleye gerek
kalmamaktadir.

Tablo 2. New Generation MPPT Karakteristikleri

Verim %98.9
Giris gucu Anma 800 W
Maksimum 1100 W
Cikis gerilimi ~ Minimum 60V
Maksimum 200V
Girig akimi Anma 7.3 A
Maksimum 10 A

Tablo 3. MPPT Can-Bus degerleri

Besleme Gerilimi Min. 6V
Maks. 18V

Besleme Akimi
TX=Vmn, Ucan=5.5V, R.=60 Ohm, 50 mA
gekinik
TX=V1NH, UCAN=5.5V, R|_=60 Ohm, 100 mA
baskin

Iletim Orani 125 Kbits/s
Hat Uzunlugu 500 m
Standart I1SO 11898

MPPT devreleri genel olarak DC-DC ¢evirici olarak
calistigl icin degisik ¢evirme oranlarina goére verim



degismektedir. Kullanllan MPPT devresine ait
cevirme oraniyla verim degisimi grafigi Sekil 4’de
verilmistir. Ara¢ i¢i haberlesme ve veri toplama
sistemi MPPT devreleri tarafindan desteklenen Can-
Bus protokolii iizerinden gergeklestirilmistir. Devre
tizerindeki Can-Hi, Can-Low ¢ikislar1 ile MPPT
tizerindeki giris akimi, gerilimi, ¢ikis akimi, gerilimi
ve devreye ait sicaklik bilgilerini sisteme iletmektedir.
MPPT devresine ait Can-Bus degerleri Tablo 3’de
verilmistir.

Elektrikli otomobil calismalarinin tikandigi en biiyiik
noktalardan  biri enerji depolanmasidir.  Enerji
depolamak i¢in kullanilan akii sistemleri hakkindaki
arastirmalar hizla devam etmekte, araglara getirdigi
eksiler azaltilmaya calismaktir. Bir giines enerjili
otomobil i¢in ise bu ¢ok daha onemlidir. Kisith bir
enerji kaynagi oldugu icin bu enerjiyi en verimli
sekilde kullanmak gerekmektedir ve araglarin
minimum agirlikta olmast istenmektedir. Burada
kargimiza ¢ikan en biiyilk etmen akiiler olmaktadir.
Degisik akii ¢esitleri bulunmasma karst boyut ve
agirlik azaldikca fiyatlarin ¢ok fazla artmasi negatif
bir unsurdur. [2, 3]
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Genel olarak giines enerjili araglarda kullanilan akii
sistemleri 3 ana grupta toplanabilir. Bunlardan en
ekonomik olani ve ayni1 zamanda agirlik/gii¢ orani en
yiiksek olani kursun-asit akiilerdir. Bu tip akiiler
piyasada istenilen gerilim ve akim degerlerinde ¢ok
rahat bulunabilmektedir. Ayrica enerji verimlerinin
yiiksek olmast bircok zaman bir st siif olarak
goriilen nikel-kadmiyum tipi akiilere gore tercih
edilmesine sebep olmaktadir. Nikel-Kadmiyum tip
akiilerin agirlik/giic orani kursun-asitlere gore yiiksek
olmakla birlikte bir avantajlar1 da gerilim degerlerinin
doluluk oraniyla ¢ok fazla degismemesidir. Bu aracin
cikabilecegi maksimum hiz sinirmi gerilim degeri
belirledigi  durumlarda  daha  biiylik  6nem
kazanmaktadir. Giintimiizde en ¢ok tercih edilen akii
tipi lityum-iyon ya da lityum-polimer akii tipleridir.
Bu tip akdilerin fiyatlar1 goreceli olarak pahali olsa da
ayn1 kapasitedeki kursun-asit akiiye gore yaklagik
%75 daha hafiftir. Ayrica enerji verimleri de yiiksek
olup gilines enerjili  otomobiller i¢in ideal
goriilmektedir [4]. Formula G giines enerjili otomobil
yariglart ¢ercevesinde akii kapasitesi 2 kWh ile
sinirlandirtlmig, kullanilacak akii tipi ise serbest
birakilmigtir. ARIba, yarisin Ege Kupasi ayagma

kursun-asit akii sistemiyle katilmistir. Nominal bara
gerilimi 132 V olacak sekilde ayarlanmis ve bu
amacla 12 V nominal gerilimindeki 11 adet akii seri
baglanmistir. Yaris kurallarmin  belirledigi  enerji
smirlarint gegmemek i¢in kullanilan akiiler 15 Ah
olarak secilmistir. MPPT devrelerinin ¢ikis gerilimi
yazilim degisikligi ile bu gerilim seviyesine gore
ayarlanmistir. Yarigin Tiirkiye Sampiyonasi ayagina
ise lityum-polimer akiiler kullanilmis, bu sistemin
nominal calisma gerilimi yarig kurallart igerisinde
kalmak ve ara¢ performansini korumak icin 148 V
olarak belirlenmistir. Olusturulan sistemde akii grubu
Ah degeri 13.35 Ah seklinde olugsmustur. Tablo 4 de
kullanilan lityum-polimer akiilerin tek bir hiicre i¢in
degerleri verilmistir. Bu hiicreler 4’erli paralel olmak
tizere 40 seri grup baglanarak akii sistemi
olusturulmustur.  Sekil 5°de  ARIBA  projesi
kapsaminda kullanilan akii sisteminde bir lityum-
polimer akii hiicresinin degisik sarj-desarj akimlari
i¢in kapasite degisimi goriilebilmektedir [5].

Tablo 4. Lityum-polimer akii karakteristikleri

Kapasite 3350 mAh

Nominal Gerilim 3.7V

Sarj Durumunda Maks. Akim 1.0CmA
Gerilim 42V

Desarj Durumunda Maks. Akim 2.0CmA

Kesim Gerilimi |3V
Calisma Sicakligi  Sarj 0°C ~ 45°C
Desarj -20°C ~ 60°C

Gerilim

I 1 Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Kapasite

Sekil 5. Akii Sarj-Desarj Grafigi

Aracta ayrica akii grubu ve motor kontrol iinitesi
arasina bir DC-DC cevirici konularak nominal 132 ya
da 148 V olarak kullanilan akii gruplarinin gerilimini
elektrik motoru anma gerilimi olan 300 V’a
cikarilmistir. Bu cevirici sisteme agirlik ve kayip
olarak yansidigi gibi bircok Onemli avantaji da
beraberinde getirmistir. Bu ¢evirici sayesinde degisik
gerilim seviyelerindeki akii gruplarini  sistemin
geneline dokunmadan sadece akiileri degistirerek
kullanma imkanit dogmustur. Ayrica kullanilan
ceviricinin ¢ikis gerilimi ayarlanabilir oldugundan
elektrik motorunun hiz kontrolii bu cevirici ile
yapilmis, bdylece motor siiriicii tizerinde PWM



yiiziinden olusabilecek ek stres azaltilmis ve daha
giivenilir bir devre sistemi olusturulmustur. Ceviricide
bulunan akim korumasi sayesinde ise motor akiminin
maksimum degeri kontrol edilmis ve herhangi bir
istenmeyen duruma karsit motor ve kontrol devreleri
korunmustur.

Giines enerjili otomobillerin en 6nemli parcalarindan
biri de tahrik gorevini iistlenen elektrik motorudur.
Cok degisik motor tipleri kullanma imkan: olsa da
kullanilan sistemin bir dogru gerilim sistemi olmasi ve
yiiksek verim oranlar1 gerektirmesi, uygulamada bu
araglarda dogru akim motorlarinin kullanilmasina
sebep olmustur. Elektrik motorunun en biiyik
avantajlarindan biri de uygun tipte bir motor secildigi
takdirde dogrudan siiriis yapilabilmesi, yani herhangi
bir aktarma organt kullanmadan aracin hareket
ettirilebilmesidir.  Bu  sayede aktarma organi
tizerindeki verim kaybindan da kagmnilmis olur. Firgali
dogru akim motorlar1 ¢ogu, uygulamada kullanilmaya
devam edilse de gelisen teknoloji sayesinde firgasiz
tip dogru akim motorlar1 hizla fircali motorlarin yerini
almaktadir. Enerji verimliligi acisindan onemli bir
ayrimti da enerji geri kazanimli yani rejenaratif
frenlemedir. Rejenaratif frenleme sayesinde elektrik
motoru generator olarak calistirilmakta ve olusturulan
frenleme momentindeki mekanik enerji de akiilere

elektrik  enerjisi  olarak  depolanabilmektedir.
Rejenaratif  frenleme  Ozelligini  uygun olarak
gergeklestirebilecek  bir  motor se¢imi  bu  tiir

uygulamalar i¢in zorunlu goriilmektedir. ARIba i¢in
motor tlirli belirlenirken bu &zellikler gdz Oniine
almmis ve bir firgasiz dogru akim motorunun
kullanilmasina karar verilmistir. Motor proje i¢in 6zel
olarak tasarlanmis ve dogrudan siiriis icin tekerlege
monte edilebilecek yapida imal edilmistir. Motor
siriicii  devreler motora gore Ozel olarak imal
edilmekle birlikte, c¢ogu uygulama i¢in hiz
kontroliiniin yaninda akim korumasi, rejenaratif
frenleme destegi gibi birgok ek 6zelligi barindirmasi
istenir. Giines enerjili otomobil gibi uygulamalarda
motor siirlici devrenin giivenilebilirligi 6n plana
¢ikmaktadir. Bu makalenin ilerleyen boliimlerinde
firgasiz dogru akim makinesi ve siiriicii devresine
tasarimi daha detayl anlatilmstir [6, 7].

3. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORU VE
KONTROL ELEKTRONIGININ TASARIMI

ARIba’da kullanilacak elektrik motorunun gii¢/agirhik
orani, verimi, moment karakteristikleri ve kontrol
edilebilirligi goéz Oniinde bulundurularak dogrudan
siiriiglii bir fir¢asiz dogru akim motoru olmasina karar
verilmistir.

Tasarlanan motor dig rotorlu olup tekelegin igerisine

yerlestirilmistir. Miknatis olarak yiiksek kaliteli
NdFeB miknatislar kullanilmigtir.  Motorun sonlu
elemanlar  analizi ~ Ansoft'un  programlariyla

yapilmustir. Oncelikle, Rmxprt programinda motorun
geometrik yapisi ve sargi semast diizenlenmistir.
Maxwell programinda ise manyetik devre incelenmis,

malzeme doymalar vb. incelenerek tam yeter malzeme
kullanilarak en hafif motorun {iretimi i¢in ¢alisilmistir.
Sonlu elemanlar analizleri neticesinde motora ait
moment-hiz (T-n), giic-hiz (P-n) ve verim hiz
karakteristikleri elde edilmistir (Bkz. Sekil 6, 7. ve 8).
Bu karakteristiklerden yararlanilarak Bolim 5’te
anlatilan  ara¢  simiilasyonlart  kurulmus, bu
simiilasyonlarin sonucunda motor iizerinde degisikler
yapilmis ve motor son halini almistir. Motorun
analizler sonucunda elde edilen degerleri Tablo 5°de
goriilmektedir.

Tablo 5. Analiz Sonucunda Elde Edilen Motor

Ozellikleri
Motor Ozelligi Aciklama
Anma Gucu 2.5kW
Anma Gerilimi 300V
Rotor Tipi Dis Rotorlu
Moment Sabiti 3,01Nm/A
Gerilim Sabiti 3.01V.s/rad
Bosta Hiz 985Rpm
Anma Hizi 783Rpm
Verim %90.5
Qutput Tarque vs Speed
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Sekil 6. Sonlu Elemanlar Analizi — Moment — Hiz
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Sekil 7. Sonlu Elemanlar Analizi — Gli¢ — Hiz Grafigi



Efficiency vs Speed
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Sekil 8. Sonlu Elemanlar Analizi — Verim — Hiz
Grafigi

Motor siiriicii sistem, donanimsal olarak ‘Integrated
Power Module’ (IPM) ile elektronik kontrol ve siiriicii
kartindan olusmaktadir. Sekil 9’da siiriicii sistemin
kutusu hari¢ tiim bilesenleri monte edilmis halde
goriilmektedir. [PM, Mitsubishi’nin irettigi tek paket
icinde altt adet IGBT ve bunlari siirmek iizere
tasarlanmig elektronik devrelerden olusmaktadir. Bu
devreler, disardan takilan siiriiclilerde oldugu gibi
izole kaynakla beslenmeli ve kontrol sinyalleri
optokuplor ile izole edilmelidir. IGBT slirme
devrelerine ek olarak IPM iginde her bir IGBT yi asir1
akim, asir1 sicaklik gibi durumlardan korumak iizere
devrelerde icermektedir.

Elektronik devre kart1 ise, baslica su birimlerden
olusur:

IPM besleme ve kontrol arayiizii
FDAM siiriicii yonga

8 bit mikrodenetleyici

CAN ve RS232 arayiiz siiriiciileri
Akim, gerilim ve hiz duyargalari

N W=

Sekil 9. Motor Siiriicli Sistemi

IPM besleme ve kontrol arayiizii, yukarida da sozii
edilen izole kaynak ve optokuplérlerden olusur. Ve
motor siiriicii yonga ile IPM arasinda bir izole bir
arayiiz olusturur.

FDAM siiriicii yonga, ii¢ adet hall duyarga girisleri, {i¢
adet alt IGBT ve ii¢ adet list IGBT leri siiren ¢ikislari,
motor kontrol girisleri (yon, fren, calitir vs.), PWM
girisi, analog akim girisi ve hiz ¢ikis1 gibi gibi temel
unsurlart igermektedir. PWM girisi, alt IGBT’lerin
iletim durumundayken hangi ¢aligma orantyla PWM
yapacagini ayarlamaya yarayan analog giristir. Buraya
uygulanacak gerilim ile ¢alisma orani %0 ile %100
arasinda analog olarak ayarlanabilir. Sekil 10°da ist
ve alt IGBT lerin kap1 kontrol sinyalleri gosterilmistir.
ilk baslangigc durumunda higbir kapt PWM durumunda
calismazken, daha sonra yuvarlak igine alinmig
kistmda %50 calisma orami ile PWM durumunda
calisan alt IGBT leri gosterilmektedir.
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Sekil 10. Alt ve Ust IGBT Ka{};1 S_iny;zi_lieri

FDAM siiriiciideki kontroller ve ¢ikislar, uygun
arayiizler ile ADC ve DAC’leri de iginde bulunan 8
bitlik mikrodenetleyiciye baglanmistir. Bdylelikle
motor siirliciiniin ve dolayisiyla motorun kontrolii
mikrodenetleyici tarafindan yapilmaktadir. Ornegin,
PWM girsi i¢in mikrodenetleyici {izerindeki 8 bitlik
DAC(djjital-analog ¢evirici) kullanilmis ve PWM
cevrim orani %0.5 ¢oziiniirlikle kullanilmistir ki bu
da bu uygulama igin gayet yeterli bir orandir.
Mikrodenetleyicinin ~ gorevi, RS232  hatt1 ile
kullanicidan gelen kontrol emirlerini almak ve bu
emirlere gére motoru siiriicii yongayi yani motoru
kontrol etmektir. Bunlar1 yaparken ayni zamanda
motoru hatali bir veri transferinden olusabilecek yanlis
kullanimdan korumak i¢in de gerekli yazilim da
eklenmistir. Transfer edilen baytlarin olusabilecek bir
giiriiltii yilizinden bozulup bozulmadig1 denetleyen bu
yazilim, ayni zaman da sofoérden kaynaklanabilcek
hatali bir kumanday1 sinyalini de goz ardi edecek
sekilde tasarlanmistir. Ornegin, ara¢ tam yol ileri
giderken soforiin yanliglikla kumanda panelinde geri
gitme diigmesine basmasi durumunda
mikrodenetleyici gelen geri komutunu dikkate
almamakta ve motoru korumaktadir [8].
Mikrodenetleyici, ¢evre birimlerden gelen bara akimi,
bara gerilimi ve motor hiz1 gibi ¢esitli analog bilglileri
de toplayip istendiginde RS232 {izerinden kullaniciya
da gonderebilmektdir. Ayrica, bu kontrol kartina ek
olarak baglanabilen bir CAN arayiizii, toplanan bu
bilgilerin ayn1 sekilde CAN hattina aktarilabilmesini
saglamaktadir.



Kontrol paneli ve motor arasinda haberlesmeyi
diizenlemek {izere belli bir iletisim protokolu
belirlenmis ve kontrol bu sekilde saglanmustir.
Protokol tasarlanirken baglica hedef hatali bilgi
transferini engellemek olmustur. Kontrol panelinden
motora giden bilgiler temel olarak motor calistir-bosa
al bilgisi, motor hizi, motor doniis yoniidiir.

Motor siiriicii sistem tasarlanirken, uygulamanin bir
yaris oldugu goz 6niinde bulundurularak giivenlik pay1
biiyiik tutulmustur. Bu yiizden, endiistriyel bir
uygulamadan farkli olarak IPM sinir degerleri, motor
akim ve gerilimlerinin olduk¢a {istiinde secilmistir.
S6z konusu sistem, 400 V- 200 A degerlerine kadar
motorlart siirekli besleyebilecek durumdadir. Bunun
yani sira, 1200 V ve 400 A’e kadar anlik tepe
degerlerine karsi dayanikliklidir. Yine Sekil 9 da
goriildiigii lizere giic kapasitorleri igin sandvig¢ bara
tipi kullanilmis ve kapasitorler bu bara iizerine
yerlestirilmistir.

4. ARAC ICi VERI TOPLAMA SISTEMI

Veri toplama sistemi giines arabalarinda ¢ok biiyiik bir
Oneme sahiptir. Bu sistem aracin koruma amacl
izlenmesi ve enerji yoOnetimi seklinde ayrilip
incelenecektir.

En temel sekliyle, akii gerilim ve akimi siirekli
izlenmeli, akiilerin giivenli ¢aligma bolgelerinin iginde
tutulduklarindan emin olunmalidir. Bunun yani sira
giines pillerinin akim ve gerilimi izlenerek giines
panelinin sorunsuz g¢alisip c¢aliymadigi da takip
edilmelidir. Benzer bi¢imde motor akimi 6l¢giilmeli ve
motorun asir1 yiklenmesine engel olunmalidir. Bu
temel Olclimler, veri toplama sisteminin tim
elektriksel donanimi  korumak ig¢in  kullanilir.
Koruma amagli izlemenin 6tesinde, iyi tasarlanmis bir
veri toplama sistemi yaris kazandiran bir siiriis

stratejisinin  hazirlanmasi i¢in gereklidir. ARIba
lizerindeki ara¢ i¢i veri toplama sistemi, yaris
Oncesinde  bilgisayar ortaminda  gerceklestirilen

simiilasyonlarin dogrulanmasinda ve simiilasyonlar
icin gerekli bazi parametrelerin belirlenmesinde, yaris
esnasinda ise ger¢ek zamanl bilgi toplama ve isleme
isleminin gergeklestirilmesinde kullanilmistir.

ARIba iizerindeki veri toplama sisteminin temelinde,
kritik 6neme sahip fiziksel biiyiikliikleri (akii akimu,
bara gerilimi, motor akimi vb.) dlgen, s6z konusu
6lgiim bilgilerini depolayan, bu bilginin istenilen
kismini siiriicliye yansitan, istenen kismini ise radyo
frekans1 (RF) ile aracin durumunun izlendigi yer
istasyonuna aktaran devreler ve bu devreleri birbirine
baglayan Controller Area Network (CAN) hatti
bulunmaktadir. S6z konusu devrelerin birbirine
baglanmasinda hizli ¢alisabilmesi, az kabloya ihtiyag
duymasi, protokoliin igerisinde hataya karsi
korumalarin olmasi ve hattaki bilginin hatta bagl tiim
devreler tarafindan okunabiliyor olmasi ozellikleri
nedeniyle CAN protokolii kullanilmustir.
ARIba iizerindeki bilgi toplama sistemi birbirine CAN
hatti ile bagli yedi devreden olusmaktadir. Bu

caligmada bu  devreler NI,N2..N7 seklinde
isimlendirilecektir. Bu devrelerin her birinin yapisi ve
sistem igerisindeki gorevi asagida agiklanmistir.

NI ve N7: Veri toplama sisteminin N1 ve N7 adli iki
linitesi bu ¢aligmada daha once agiklanmis olan MPPT
devreleridir. ARIba iizerinde kullanilan iki MPPT
devresi CAN hattinin basinda ve sonunda yer
almaktadir. ARIba’daki CAN hattinin 6zellikleri proje
icin Ozel olarak temin edilen MPPT devrelerinin
ozelliklerine gore tasarlanmigtir. Giines pillerinden
gelen akim, gerilim, akii tarafindaki gerilim (MPPT
cikis gerilimi) ve MPPT lerin hangi ¢alisma modunda
oldugu bilgileri CAN hattina N1 ve N7 tarafindan
bildirilmektedir. Bu bilgiler sayesinde giinesten gelen
enerji takip edilebilmektedir.

N2: Veri toplama sisteminin iki numarali devresi
CAN hattindaki bilgileri depolayan bir bilgi depolama
iinitesi olan N2’dir. Cikarilabilir bir EEPROM hafiza
kartt ve CAN hattina baglanan iki ayr1 pargadan
olugsan N2, CAN hattindaki bilgileri EEPROM hafiza
kartina uygun bicimde depolar. Bu hafiza karti
istenildiginde  ara¢  iizerinden ¢ikarilarak  bir
bilgisayara baglanir ve bdylece sistemin arag iizerinde
Oletiigli  degerlere ulasilabilir. Bu sayede RF
haberlesmesinin miimkiin olmadigi durumlarda dahi
arag test slirlisleri yapabilmis ve kaydedilen bilgiler
test stirligiinden sonra bilgisayarda
degerlendirilebilmistir.

N2’nin ¢ikarilabilir hafiza kart1 68 dakikalik bir test
stiriisii esnasinda olgiilecek motor akimi, akii akimi ve
gerilimi, glinesten  gelen  giic  degerlerini
saklayabilecek kapasiteye sahiptir.

N3: ARlba lizerindeki veri toplama sisteminin tigiincii
linitesi aracin motor siiriictisiidiir. Tasarlanan Fir¢asiz
Dogru Akim Motor (FDAM) siirliclisiiniin {izerinde
CAN hattina baglanmasini saglayan bir ek vardir. Bu
ek sayesinde motor siiriiciisii, motorun 4 bdlgeli
kontrolil i¢in dlgmekte oldugu motor akimi bilgisini
CAN hattina aktarabilmektedir. Motor akiminin yani
sira IGBT’lerin ¢alisma durumu, motor sicaklifi,
IGBT modiiliiniin sicakligi ve motorun hizi da veri
toplama sistemine N3 tarafindan aktarilir.

N4: Veri toplama sisteminin doérdiincii tinitesi, CAN
hattindaki bilgiyi pilota gostermekle yiikiimliidiir.
CAN hattindaki akim ve gerilim bilgileri kullanilarak,
N4 iizerindeki mikrodenetleyici tarafindan hesaplanan
glic ve enerji, pilota bir LCD ekran araciligr ile
yansitilir. S6z konusu mikrodenetleyicinin yazilimi,
aracin deneme siiriislerinden alinan bilgiler gbz oniine
alinarak stirekli giincellenir ve takip edilmek istenen
fiziksel biiyiikliigii gosterecek sekilde programlanip
LCD ekrana yansitilir. Bu sayede yarig Oncesinde
yapilan testlerde ara¢ iizerinde ek bir dlgme aletine
gerek duyulmadan aracin veri toplama sistemi sadece
istenilen biiylikligiin  izlenmesinde kullanilabilir.
Yaris esnasinda ise LCD ekranda sadece siiriiciiniin



ihtiyac duyacagi bilgilere yer verilir, geri kalan
bilgiler RF ile yer istasyonuna alinir ve orada
degerlendirilir.

N5: Arag ici veri toplama sisteminin en 6nemli yap1
taglarindan biri olan N5 ara¢ igerisindeki akimlarin
Olglilmesini saglar. Akii akimi ve DC baraya giines
pillerinden gelen akimlar N5 ile 6lgiiliir. Olgmenin en
az hata ve kayipla gergeklestirilebilmesi i¢in Hall
Prensibi’ne gore ¢alisan akim sensorleri kullanilmistir.
Olgiilen akim degerleri N5 iizerindeki
mikrodenetleyici yardimi ile dijital bilgi haline
donistirilip CAN hattina aktarilir.

N6: N6, ara¢ i¢i veri toplama sisteminin telemetri
tinitesidir. CAN hattinda gordiigii bilgiyi RF ile yer
istasyonuna aktarir. Normal ¢aligmada gordiigii her
bilgiyi RF ile aktarmaya ¢alisan N6, RF
haberlesmesinin kesilme riskinin olmast durumunda
N2 ile beraber ¢alisarak RF haberlesmesinin kesildigi
anlarda dlgiilen biiyiikliikleri depolayip haberlesmenin
saglikli caligtigt anlarda depoladigi bilgiyi kenara
aktarabilir.

A Ny

NG RFC
RS232 RS232

RF RF
Modem Modem

CAN Bus

ARIBA Yer Istasyonu

Sekil 11. Telemetri Sistemi

N8: Veri toplama sisteminin son pargasi olan N8
normal ¢alisma durumunda aracin iizerinde degildir.
N8, yer istasyonundaki bilgisayara N2’nin ¢ikarilabilir
hafiza kartinin baglanmasinda kullamilir. Hafiza
kartindan aldig1 bilgiyi seri porttan bilgisayara yollar.
N8, tizerindeki yazilimin degistirilmesi kosuluyla
hafiza kartina bilgi yiiklenmesi ve araca disardan bilgi
yiiklenmesi, bir anlamda aracin programlanmasi gibi
calismalarda kullanilabilir. Bu 6zellik, ARIba iizerinde
yapilacak ileriki ¢caligmalarda (otopilot, yol bilgisayar1
vb) kullanilabilir [9].

CAN Hatt ve Veri Yonleri

00000

Sekil 12. CAN Hatti ve Verinin Akis Yonii

5. ARACIN MODELLENMESIi VE
SIMULASYONU

Modelleme bes temel pargadan olusmustur. Bu
pargalar sunlardir;
i. Aracm ve Yiiklerin Modellenmesi (Mavi)

il. Gilines  Panellerinin  ve  Bataryalarin
Modellenmesi (Koyu Yesil ve Sar1)

ii. Ara¢ Tahrik ve Aktarma Sisteminin
Modellenmesi (Agik Yesil)

iv. Batarya Desarj Performansinin Modellenmesi
(Kirmizi)

v. Olgme Blogu (Beyaz)

Ilgili parcalar Sekil 13’de goriildiigii iizere

birlestirilmistir.

|
Sekil 13. ARIBA Matlab/SIMULINK Modeli

i. Yiik Blogu: Araca hizina bagli olarak etkiyen
tekerlek siirtiinmesi ve hava siirtiinmesi ile yokuslarda
agirlik nedeniyle olusacak pozitif ya da negatif yiik bu
blok altinda hesaplanmig ve moment etkileri
tekerleklere  indirgenerek  aktarma  sistemine
gonderilmistir. Ayrica fren momenti de bu blok
altinda hesaplanmig ve bir yiik gibi tekerleklere
indirgenmistir. Siirtinme kuvvetleri hesaplanirken
ihtiyag duyulan tekerlek siirtiinme katsayisi, kullanilan
lastiklerin ~ treticisi firmadan, rlizgar siirtinme
katsayis1 ve kabugun izdiisim alanmnin degerleri
kabugu tasarlayan ekipten alinmigtir. Sistemin agirligi
da takilan ¢esitli batarya gruplari i¢in (Lityum-Polimer
ve Pb-A) farkli alinmig, sonucta da simiilasyon her
agirhk igin ayri ayri yapilmistir. Araca etkiyen
kuvvetler asagidaki formiiller yardimiyla
bulunmustur. Bu kuvvetler F,, tekerlek siirtiinme
kuvveti, F; egim kuvveti, F, hava siirtiinme kuvveti ve
F,. ivmelenme kuvvetidir [10, 11].

Fy =c.m.g.cosa )]
Fy=m.g.sina (2)
F,=0.5.c.8.AnV? 3)
F,.=m.dv/dt 4

Bu hesaplamalarda kullanilan parametreler Tablo 6’da
gosterilmigtir. Fy, Fy ve F, aracin tim hareketi



siiresince, F,. ise hizlanma siiresince talep edilecek
giicii hesaplamada kullanilir.

Fio= FytFotF +F, Q)
Po=Fionv (6)
Twi=Prmot/ O (7

Motorun tekerlege aktarmasi i¢in gereken giic (Ppo0),
toplam kuvvetin (Fy) ara¢ hizi (v) ile carpilmasi
sonucunda elde edilir. Aracin tasariminda tahrik
unsuru tek tekerlek tizerinden dogrudan siiriis seklinde
oldugu icin, motor momenti ayni zamanda aract
ivmelendiren moment olacaktir. Bu nedenle motor
cikig glici ayn1 zamanda motor momenti (T,) ile
tekerlek devir hizinin (o,) ¢arpimina esit olacaktir.
Buradan motor momenti hesaplanir. Bu formiillerle
kurulan model blogu ise Sekil 14’de goriilebilir.

Tablo 6. Yiik parametrelerinin agiklamast

Degisken | Aciklama Birim

m Toplam kiutle kg

Ct Tekerlek strtinme -
katsayisi

g Yercekimi ivmesi 9.81 | m/s?

o Yol egimi °

Cr Hava sdrtinme -
katsayisi

5 Hava yodunlugu kg/m?3

\% Arac hizi m/s

O Tekerlek devir hizi rad/s

MATLAB fris o b
Slope Gotod

Function

From GotoZ
ik

Sekil 14. Yiik Blogu

ii. Giines Panelleri ve Bataryalarin Modellenmesi:
Aragta elektrik motorunun siiriicii devresinin yanisira,
bir de DC/DC ¢evirici bulunmaktadir. Bu sayede
motora gidecek akimi ve gerilimi siirekli olarak
ayarlamak miimkiindiir. Benzer bi¢cimde, matematik
model de sistemin gii¢ gereksinimleri goz Oniine
alinarak kurulmus, bu sayede elektriksel gerilim ve
akim parametreleri yalnizca gii¢ parametresi
lizerinden, moment ve hiz ihtiyact géz oniine alinarak
hesaplanmistir. Motor konumunda c¢alisan elektrik
makinasinin her durumda talep ettigi elektriksel giic,
sistemin toplam gii¢ talebidir. Giines panellerinden
alinan giic ve buna ek olarak bataryalardan ¢ekilen
gii¢, sistemin elektrik gii¢ girisini olugturmaktadir.
Elektrik motoru tarafindan talep edilen giig, giines
panellerinden elde edilenin altinda ise bataryalar sarj
olmaktadir.

Bu modelde, yaris tarihinde, 6glen saatlerinde giines
panellerine gelmesi muhtemel giines 15181 miktar1 ve

glines gozelerinin verimi goz Oniine almnarak,
panellerden ortalama 500W’lik giic elde edildigi
varsayilmigtir. Giines panellerinin  glic ¢ikisini bir
MPPT (Maximum Power Point Tracker) cihazinin
denetlemekte oldugu gbz oniine alindiginda sabit gii¢
kaynagi modelinin oldukg¢a gercek¢i oldugu goriiliir.
Makinanin talep ettigi giic oncelikle bu panellerden
karsilanmaya  c¢aligthir,  panellerin  yetemedigi
durumlarda bataryalar devreye girer. Batarya modeli,
bataryalarin agik devre gerilimleri ve i¢ direnglerinin
cesitli  sarj durumlart igin modellenmesi ile
olusturulmustur. Cesitli sarj durumlar i¢in acgik devre
gerilimleri ve i¢ direngler batarya ireticilerinin
kataloglarindan okunmus, deneylerle de
dogrulanmustir. Simiilasyonlar boyunca bataryalarin
farkli yiik akimlar1 altinda nasil desarj oldugu ve buna
iliskin sarj durumlarmin modellenmesi i¢in ayri bir
blok hazirlanmistir. Kurulan giines paneli ve batarya
modeli Sekil 15°de gosterilmistir.

Bataryalarin her sarj durumu i¢in ug¢ gerilimi ile
bataryalardan talep edilecek gii¢ belli oldugu igin
P=V.I formiiliinden, bataryalardan talep edilecek akim
degerleri de hesaplanmaktadir. Yaris siiresince siirekli
degisen bu akim, simiilasyonda ¢esitli zaman araliklar1
icin hesaplamis ve belirli dilimler halinde ayrica
kurulan batarya desarj modeli iizerinden bataryanin
sarj durumunun hesaplanmasinda kullanilmistir.

Batanra Des=arj Blogu

Batarja

- Pelle P (Demanded)

SolarPanel
Sekil 15. Giines Panelleri, Batarya ve Batarya Desarj
Blogu

iii. Ara¢c Tahrik ve Aktarma  Sisteminin
Modellenmesi:  Arag tahrik sistemi, tekerlegi
dogrudan ¢eviren bir fir¢asiz dogru akim makinasi ile
onu siiren gii¢ ve kontrol elektronigi devrelerinden
olugsmaktadir. Modeli kurulan elektrik makinasmin
elektriksel katsayilar1 (K. ve K;) ile endiivi direncinin
(R,) ve endiiktansinin (L,) degerleri, makinanimn sonlu
elemanlar manyetik analizi esnasinda elde edilen
verilerdir. Bu veriler motorun iiretiminden sonra da



deneylerle de dogrulanmugstir. Elektrik makinasinin
modeli kurulurken asagidaki formiillerden
yararlanilmigtir. Tablo 7’de formiillerde kullanilan
parametreler ve nihai tasarimda kullanilan degerler
goriilebilir.

V,=L.R, + L,dl/dt + E, (8)
E, = onKe )
T =LK, (10)
do,/dt = (T,-T,)/m.r* (1)
V=~ (12)

Pelk = Vbara~Ia
Tablo 7. Motor ve aktarma parametreleri

(13)

Aciklama Degeri
R, | Endlvi Direnci 0.387Q
L, | Endlvi Endiiktansi | Ihmal
Ke | Ters EMK katsayisi | 3V/rad/s
K¢ | Moment Katsayisi 3Nm/A

m | Arag Toplam 270kg (Pb-A Akl)

Kitlesi 230kg (Lityum-Pol.
Akl)
r Tekerlek Yaricapi 0,242m

Olusturulan tahrik ve aktarma modeli Sekil 4’te
gosterilmis olup, bu blogun ¢ikisinda asagidaki
degerler okunmaktadir: DC/DC ¢eviriciden talep
edilen elektriksel gii¢ (Pey), aracin gergek hizi (v), ters
EMK (E,) ve motor ug gerilimi (V,), endiivi akimu (I,)
ve elektrik makinasinin tirettigi moment (T,,).
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Sekil 16. Elektrik Makinasi ve Aktarma Blogu

Yaris swrasinda aracin hizi pilot tarafindan Dbir
potansiyometre iizerinden ayarlanmaktadir.
Simiilasyonda da pilotun ulagmak istedigi hiz
degerleri bir referans hiz blogundan elde edilir. Bu
blogun ¢ikisi ile aracin o anki hiz1 karsilastirilarak bir
kontrolorden gegirilmistir. Bu  kontroloriin - ¢ikisi
gergekte pilotun potansiyometrede yaptigi ayardir.
Aragta bulunan DC/DC ¢eviricinin  ¢ikist  bu
potansiyometre ile ayarlanir. Burada onemli unsur,
yilk momenti (Ty) ile elektrik makinasinin o an i¢in
irettigi momentlerin tekerlege indirgenmis halde
karsilastirilmasidir. Buna gore tekerlegin iizerindeki
net momentin aract ne sekilde hizlandiracagmin
hesaplanmaktadir. Bu iglem Sekil 16 da goriilen
blogun icinde tiimlesik haldedir. Cikista goriilen

gercek hiz degeri aym1 zamanda kontroloriin geri
beslemesini olusturur.

iv. Batarya Desarj Performanst Blogu: Batarya
desarj performansi modellenirken karsilagilan sorun
her tip batarya igin ¢ok degisik sekilde ve non-lineer
batarya desarj karakteristiklerinin olmasidir. Uzerinde
calisilan Lityum-Polimer ve Pb-A bataryalar igin de,
ayr1 ayr1 non-lineer karakteristiklerin modellenmesi
gerekmektedir. Oncelikle denenen lineerlestirilmis
karakteristiklerin ~ istenen  dogrulukta  sonuglar
vermemesi nedeniyle, non-lineer modelin kurulmasina
karar verilmistir.

Non-lineer karakteristik, kataloglarda bulunan ve
deneylerle de saglamast yapilan ¢esiti C
degerlerindeki batarya kapasitelerinden faydalanarak,
egri uydurma yontemi ile, talep edilen her akim
degerinde = Ah  cinsinden  kapasiteyi  elde
edebilecegimiz bir fonksiyon olarak gelistirilmistir.
Sekil 17°de, Pb-A bataryalarin, omiir-gekilen akim
grafigi goriilmektedir.
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Sekil 17. Batarya Desarj Grafigi Egri Uydurma

Yiizde cinsinden sarj durumunu elde etmek igin,
simiilasyon yoluyla hesaplanan ve siirekli olan talep
akimlari, cesitli akim araliklarinda
dogrusallastirilmusgtir. Sekil 17°de goriilen
karakteristik {izerinde bu akim araliklar1 islenerek
akimin o anki degeri (ya da aralig1) icin Wh cinsinden
Omiir hesaplanir. Bu akim degeri ile akimin cekildigi
stire carpilarak Wh cinsinden tiiketim bulunur. O akim
araligi icin bilinen, Wh cinsinden O6miir ile Wh
cinsinden tiiketilen akim oranlandiginda, o zaman
aralig1 igin yiizde cinsinden sarj durumundaki degisim
hesaplanabilir. Tim araliklar i¢in hesaplanan bu
oranlar toplandiginda ise yiizde cinsinden toplam
tiketim bulunur. Yarig performanslari, aracin,
bataryalart %90 dolu iken yarisa basladigi
varsayilarak hesaplanmistir. Modellerde, bataryanin
uc¢ geriliminin tehlikeli seviye diistigli an, sarj
oraninin %10 oldugu an olarak kabul edilmistir.

Batarya desarj performanst modellenirken, yukarida
anlatildig1r tizere, talep akimi 60 akim aralifina
boliinmiistiir. Ozellikle uzun siireler boyunca talep
edilen akim araliklar1 0.1A ¢oziiniirliikte, diger akim
degerleri 0.5A ¢oziiniirliikte okunmustur. Her akim



aralig1 boyunca c¢ekilen akimi ve siireleri hesaplamak
lizere bir mantiksal iliskilendirme modeli kurulmus ve
bu araliklar boyunca akimlarin zaman integralleri
almarak Wh cinsinden tiiketimlere ulasilmistir. En son
o araliklardaki Omiir ile orantilanan degerler %
cinsinden bir saya¢ yardimiyla basta 6ngdriilen %90
doluluk oranindan ¢ikartilarak o andaki sonu¢ doluluk
orani hesaplanmustir.

Bu yontemle hesaplanan batarya sarj durumunun,
katalog verilen desarj degerlerinden en ¢ok %0.1
farkli oldugu goriilmiistiir.

6. YOL MODELLERININ GELiSTIRILMESI ve
YOL SURUS PERFORMANSININ
HESAPLANMASI

5. Bolim’de bahsedilen ara¢ modeli kurulduktan
sonra, aracin performansini incelemek i¢in gesitli yol
modelleri iizerinde siirlis simiilasyonlar1 yapilmistir.
Bu sayede optimum performans ve enerji tiiketimi
dengesi kurulmaya calistlmistir. Yapilan

simiilasyonlar neticesinde geri doniiliip motor imalat
edilmeden
saglanmustir.

tasarim  degisikligine  olanak da

Sekil 18. Formula G Istanbul Park Pist Kusbakist
Gorlintlisii

Sekil 19. Formula G istanbul Park Pist Yiikselti ve
Viraj Agilar

Oncelikle pistin topolojik ¢izimlerinden faydalanarak
yarigin yapilacagr kisim igin pistin yiikseltileri
lineerlestirilerek modellenmis ve ana modelin igerisine
eklenmistir. Bu egim degerleri 5. Boliim’de
bahsedilen egim yiikiine pozitif ya da negatif etki
edecek, aracin yokus tirmandigimi ya da yokus asagi
indigini bilgisayar modelinde temsil etmek igin
kullanilacaktir.

Ikincil olarak yine topolojik ¢izimlerden ve kusbakisi
goriintiilerden (Sekil 18 ve Sekil 19) yararlanilarak
yarig yapilacak boliimdeki virajlar belirlenmis, aracin
virajlara girecegi hizlar ve en az frenlemeyi yaparak,
kendi kinetik enerjisini en verimli kullanacagi gaz
kesme ve fren yapma noktalar1 belirlenmistir. Gaz ve
fren komutlarmm tiimii pilot tarafindan kontrol
edilecegi icin, bu belirlenen degerlerden bir referans
hiz tablosu hazirlanmis ve modelde motor blogunun
girigine hiz referansi tablosu olarak eklenmistir. Sekil
20°de goriilen referans hiz tablosunun girigi pistin
metre cinsinden konum bilgisini, ¢ikist ise km/h
cinsinden o konumda olunmasi istenen hizi gosterir.
Cikis elektrik makinasi modelinin hiz referans girisine
baglanmustir.
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Sekil 21. 0-70km/h Arasi Hizlanma (Hiz-Zaman)
Grafigi

Fir¢asiz Dogru Akim motorunun tasarimi i¢in yapilan
sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen motor
verileri, simiilasyon icerisindeki motor modellerinde
kulanilmstir. Siirecin bir parcasi olarak, kurulan pist
modellerinde bu simiilasyon c¢alistirilmig ve akii
kullanimi ile aracin performansi arasinda bir
optimizasyon yapilmistir. Aracin pistteki hareketini
yansitan  bilgisayar  simiilasyonlar1  sonucunda,
Ongoriilen motor performansina uygun olarak motorun
tasarim kriterleri giincellenmis ve optimize edilmistir.
Bu optimizasyon esnasinda 6zellikle pistteki yokuslart
aracin nasil timanacag1 ve diiz yolda giderken hangi
degerlere kadar hizlanabilecegi gozlemlenmistir.



Nihayette elde edilen ve imalata karar verilen
motorun aract 0-70 km/h arasinda hizlandirma
performansi Sekil 21°de goriilebilir.

Bu boliimde anlatilan yol modelleri ve giincellenmis
motor modeli kullanilarak 9. Boliim’de anlatilacak
siiriis senaryolar1 gelistirilmig, her bir senaryo i¢in
aracin enerji yonetimi belirlenmis ve sonugta aracin
enerjisini yaris siiresince en verimli kullanan siiriis
yontemi olusturulmustur [12].

7. ELEKTRIK MOTOR TASARIMININ
OPTIMIZASYONU VE IMALAT

ARIba’da kullanilan fir¢asiz dogru akim motorunun
tasarim degerleri, sonlu elemanlar analizi verilerinden
ve Matlab/SIMULINK benzetimlerinden
yararlanilarak giincellenmistir. Analiz programindan
alman verilerle Solidworks ¢izim programinda

motorun Oncelikle 3 boyutlu montaj resmi ¢izilmis,
bundan alinan teknik ¢izimler yardimi ile motorun
imalatina gec¢ilmistir [13, 14, 15]. Sekil 22°de motorun
Solidworks ¢izimi goriilmektedir.

Motor giiciiniin en verimli sekilde tekerleklere
iletilebilmesi i¢in herhangi bir aktarma organi
olmadan tekerlege montaji yapilmistir. Motor siiriicii
devrereleri hem dc/dc ceviriciyle dc bara gerilimini
hem de PWM ile motor giris gerilimini ayarlayabildigi
i¢in arag, siirekli degistirilebilen bir elektronik vitese
sahiptir. Motorun bitmis ve araca monte edilmis hali
Sekil 23°de goriilmektedir.

8. RF HABERLESMESI VE ENERJi YONETIM
YAZILIMI

Arag i¢i haberlesme sistemi ile CAN hatt1 tizerinden
akan bilgiler, dinleyici durumunda ¢aligan bir CAN
diigiim tarafindan toplanip kendisine bagli bir RF
verici tarafindan pit bilgisayarma aktarilmigtir. 2.4
GHz ISM (Industrial-Scientific-Medical) bandinda
calisan alici-vericiler, ilizerlerinde bulunan giivenlik
ayarlar1 ile bagka RF cihazlarla etkilesime girmeden
calisacak sekilde ayarlanmustir. Zira, ISM band1 lisans
gerektirmeyen bir frekans oldugu icin bu frekansta
calisan baska cihazlar bulunabilmektedir. Iletisim
mesafesi acik alanda 10 km’ye kadar ¢ikabilmektedir.
RF verici lizerinden pit bilgisayarina aktarilan baglica
bilgiler akii gerilimleri, akii sarj-desarj akimlari, motor
akimi, toplam harcanan enerji’dir. Bu CAN
diigiimiinde toplanan bilgiler, alic1 - verici arasinda
tanimlanan belli bir iletisim protokoliine ve bilgi
gergevesine gore diizenlenerek saniyede bir defa
gonderilmektedir. Ornek bir bilgi cergevesi Sekil
24’de gosterilmistir. Ortamdaki diger RF alici-
vericilerle herhangi bir girisim goézlenmedigi igin
herhangi bir iletisim denetimine gerek duyulmamustir.
Ancak gerekmesi halinde kullanilmak {izere
gonderilen ¢ergeve bastan uzun olarak diisiiniilmiis ve
ihtiyag halinde kullanilmak {izere bos alanlar
birakilmigtir. Tiim CAN diigiimlerinden gelen ve bus
hatt1 {izerinde saniye de bir kez yenilenen Ol¢iim
degerleri, yine saniyede bir kez RF iizerinden
yayinlanmaktadir. Boylelikle pit bilgisayarindaki
bilgiler her bir saniyede giincellenmektedir.

Byte #2. Cergceve
baslangic kodu #1
Byte #3. Akl
gerilimi
Byte #6.
Harcanan enerji

Byte #5. Motor
akimi

Byte #7

Byte #8. .......

Byte #1.Cergeve

baslangic kodu #1

Byte #4. Akl sarj
akimi

Sekil 24. Ornek Bilgi Cergevesi

Aragtan gelen bu bilgileri diizgiin bir sekilde
gosterebilmek i¢in Visual Basic 6.0 ile hazirlanan bir
arayiiz ile pit alanindakilerin sofor ile aymi bilgileri
gorebilmesi saglanmistir. Ayrica gelen bilgileri
kullanarak aracin kattetigi yol, gegilen tur sayisi, kalan
tur sayisi, akii sarj durumu, harcanan enerji, akiiden
cekilen enerji, panelden gekilen gii¢ gibi ¢esitli bilgiler
hesaplanmak ve gosterilmek {izere hazirlanmistir.
Tasarlanan ~ programin  arayiizii  sekil  25°de



gosterilmistir. Bunlarin yani sira ARIba’nin  akii,
motor, giines paneli bilgilerine kolayca ulasabilmek
icin her birinin parametreleri arayiize ayri bir kisim
olarak eklenmistir.
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Sekil 25. Bilgisayar Arayiizii

9. SURUS SENARYOLARI ve ENERJI
YONETIM UYGULAMASI

Daha once belirtildigi iizere, Formula G 2006
yarisinda batarya kapasitesi 2000Wh ile sinirlanmigtr.
Ayrica, giines gozelerinden alinabilecek  gii¢
maksimum 800W olabilmektedir. Giinesin durumu ve
gozelerin verimi g6z Oniine alindiginda bu degerin
S00W seviyesini gegmedigi gézlemlenmistir. Yarigin
stire sinir1 ise 90 dakikadir.

Bu verilerden yola ¢ikarak, iyi bir giines altinda aracin
tim yarig siiresince harcayabilecegi elektriksel enerji
yaklagik 2750Wh olarak hesaplanmistir. Aracin en
hizli, ancak enerjisini tiiketmeden yarigi ne sekilde
bitirebilecegi lizerine siiriis senaryolar1 gelistirilmis,
yapilan simiilasyonlardan elde edilen verilerle de
enerji yonetimi uygulamasi ve yarig stratejisi
gelistirilmistir.

Yariglar 30 tur ve tur bagma 2200m olarak
diizenlenmigtir. 90 dakika igerisinde 30 turu bitiren 1.
olacak, diger yarigsmacilar tur sayilarina ve
zamanlarina gore siralanacaktir. 90 dakika igerisinde
30 turu bitiren olmazsa yarigsmacilar tur sayilarina gére
siralanacaktir. Bu kurallardan yola ¢ikarak aracin ya
toplam 66km’lik yolu gitmesi, ya da 90 dakika
boyunca  maksimum  performansta ilerlemesi
gerekmektedir.

Aracin yaris siiresince harcayabilecegi maksimum
enerji yaklasitk 2750Wh oldugu igin, tur basina
yaklagik 90Wh’i gegcmemek gerekir. Ayrica, yine bir
turun 180 saniyeden fazla siirmemesine ¢alisilmalidir.
Siirlis  senaryolar1 iizerinde ¢alisilirken, yarigma
kriterlerinin yan1 sira, aracin bir dur-kalk sirasinda ne
kadar enerji harcayacagi, maksimum hizdaki
degisimlere gore aracin enerji tiikketiminin ne kadar

degisecegi ya da Ongoriilemeyen yavaglamalar (sar1
bayrak, trafik vb.) neticesinde istenenden ¢ok diisiik
hizlara diisme durumunda neler yapilabilecegi ve
havanin bulutlu olmasi gibi beklenmeyen durumlar
icin de g¢esitli simiilasyonlar yapilmistir. Tim bu
simiilasyonlarm  sonucunda bir yarig stratejisi
kurulmustur. Birgok simiilasyon denemesi sonucunda
havanin bulutlu oldugu istanbul Park yariginda
gelistirilen yar1s stratejisine gore, tur basina 80Wh (30
turda yaklasik 2400 Wh) enerji kullanan ve bir turu
yaklagik 145 saniyede (30 turda yaklasik 73 dakika)
tamamlayan bir siirlis senayosunun takip edilmesine
karar verilmistir. Enerji ve siirede verilen toleranslar
bahsedilen beklenmeyen durumlari karsilayabilmek
icindir. Zaten her iki yarista da ARIba diger araglardan
agir olmasina ragmen, yarigt ongorildigi lizere 90
dakikalik siire igerisinde, batarya enerjisi sonuna kadar
kullanarak ve de birinci sirada bitirilmistir. Arag, daha
yokuslu ve zorlu olan Istanbul Park Yarisi'mi
tamamlayip pite geldiginde, akiilerde en ¢ok 1 tur
daha atmaya yetecek kadar enerji kaldigi
hesaplanmustir.

Gelistirilen yaris stratejisine gore aracin bir tur icin
referans hiz-zaman ile ilk iki tur i¢in hiz-zaman (v-t),
motor akimi-zaman(I,-t), batarya akimi-zaman (Iy-t),
tilketilen enerji-zaman grafikleri Sekil 26 ile Sekil 30
arasinda goriilebilir [16].
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Sekil 26. Konum — Referans Hiz Grafigi
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Sekil 27. Aracin 2 Tur i¢in Zaman-Hiz Grafigi
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Sekil 30. 2 Tur i¢in Tiiketilen Enerjinin Zamana
Gore Degisimi

10. SONUCLAR

Gilinesten alinabilecek ve aragta depolanabilecek
enerjilerin sinirlandig: bir elektrikli arag yarigsmasinda
elektrik-elektronik  ve elektromekanik tasarimda
asagidaki Olgiitler ve yarig yonteminin uygulanmasi
ARIba’y1 basartya gotiirmiistiir.

Tasarim Olgiitleri :

1. Giines gozeleri ara¢ iizerine uygun bir bicimde
yerlestirilmeli, glinesin her konumunda en yiiksek
enerji doniisimii saglanmali, paralel ve seri baglama
yoluyla goze arizasi halinde en az eksiklik ile yarisa
devam edilebilmelidir.

2. Giines gozelerinin ¢ikis gerilimi- dc bara gerilimi
ve akii gerilimi birbiriyle uyumlu olmahdir. Bu
uyum en bulutlu havada bile yeterli akii sarj 6zelligini
saglamalidir.

3. Aracin aerodinamik yapisina uygun bilgisayar
modeli kurulmali ver her yol egiminde, her hiz ve
ivmede ara¢ icin gerekli moment, giic vs degerler
hesaplanmalidir.

4. Elektrik motoru yiiksek verimli olmali, her bara
geriliminde istenen momenti verebilmeli, tercihan
dogrudan tahrikli olmalidir.

5. Motor siiriicii devresi kalkistan en yiiksek hiza
kadar giivenli olmali ve yiiksek verimle ¢alismalidir.

6. Aracin elektrik sisteminin bilgisayar modeli
olusturulmali  ve her giines ve akii doluluk
durumunda  girig-¢ikis  glici,  kayiplar  vs
hesaplanabilmelidir.

7. Akiiniin bilgisayar modeli olusturulmali ve dolma
ve bosalma karakteristigi ile kalan enerji
hesaplanabilmelidir.

8. Yaris pistinin matematik modeli olusturulmali ve
aracin bu pistte cesitli hizlarda harcadig1 enerji, turu
tamamlama siliresi vs degerler yaris Oncesinde
hesaplanmali ve bunlar bir yaris senaryosu haline
getirilmelidir.

9. Arag iginde tercihan CAN bus ile uyumlu bir veri
toplama sistemi olusturulmali ve bu sistem ile yaris
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sirasinda okunan akim, gerilim, gii¢ vs degerler bir RF
sistemiyle yarisi disaridan yoneten bilgisayara
gonderilebilmelidir.

10. Arac Yonetim Yazilim gelistirilerek aracin yaris
sirasindaki akim, gerilim, hiz, moment ve gii¢c gibi
anlik biyiikliiklerinin 6lglimii ve bunlarin pilot
oniindeki gostergeye tasinmasi saglanmalidir.

11. Ara¢ Yonetim Yazilmi ayni zamanda o ana
kadar harcanan enerji degerlerini heasaplamali,
mevcut giines durumuna gore yarisin kalan kismi igin
enerjinin tam olarak yetebilecegi yaris senaryosunu
yaris1 disaridan yoneten bilgisayar aracilifiyla
hesaplayabilmelidir. Yarisin geri kalan kismi i¢in bu
senaryo kontrollart belirli araliklarla tekrar edilmeli ve
yaris bu ¢ercevede siirdiiriilmelidir.

Ozetle bu calisma, ©n tasarim - modelleme ve
simiilasyon - tasarim, gerg¢ekleme ve, deneylerle
tasarim ve modellemenin dogrulanmasi evrelerinden
olusmustur. Tam oOlgekli deney sonuglarinin,
simulasyon sonuglariyla tam bir uyum igerisinde
oldugu, optimumlastirilmig tasarim  degerlerinin
istenen performans degerlerini basartyla sagladigi
gorilmiistiir.

Arag, Izmir yarisinda rakiplerinden yaklasik 100 kg,
Istanbul yarisinda ise yaklasik 50 kg daha agir
olmasina karsin, yukarida agiklanan teknik o6zellikleri
ve dogru siirlis senaryosuyla her iki yarisi da birinci
olarak basariyla tamamlamistir. Bunun yaninda Bu
calisma ile ITU ARIba ekibi, yaris jiirisi tarafindan
TUBITAK “ 2006 En Yiiksek Yerli Katkili Ozgiin
Tasarim Odiilii ‘ne layik bulunmustur.
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