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ABSTRACT

Nowadays, because of increasing air pollution and
decreasing amount of petroleum on the world, electric
traction vehicles are the best alternatives for the use
of new energy sources and a healtier environment. In
spite of the different topologies, it is thought that
wheel-motor driven vehicles will be most effective
choice in the future.

In this study, a simulation on permanent magnet
brushless dc wheel motor powered electric vehicle has
been presented. In addition, traction control system
simulation has been developed for simulated vehicle
As a result of this control system, it is clear that,
reliability and driving performance have been
increased

1. GIRIS

Gliniimiizde cevre kirliligi ve petrol tiirevi yakitlarin
tikenmekte olmasi, yarmin tagit araglari igin farkli
c¢ozlimler  aranmasmi  gerektirmektedir.  Yakin
gelecegin ulasim araci olan elektrik tahrikli tasitlar, bu
sorunlar i¢in yegane alternatiftir. Bu alanda 1970’li
yillarda hiz kazanmaya baslayan ¢alismalar
giiniimiizde yogun bir sekilde devam etmektedir.

Giliniimiizde seri olarak {iretilen ve satig1 yapilan

bakimindan igten yanmali motorlu tasitlarla rahatlikla
rekabet edebilmektedir. Hatta, giinlimiizde geleneksel
tasitlarda bile kullaniciya standart olarak sunulmayan
bazi donanimlar, yapilar1 geregi elektrik tahrikli
araclarda mevcuttur [1].

Bu calismada, elektrik tahrikli tasitlar hakkinda genel
bilgi verilmekte ve buna iligkin bir simiilasyon
caligmasi sunulmaktadir. Ayrica, yukarida bahsedilen
donanimlardan biri olan ve siirlis giivenligini artiran
cekis kontrol sistemi, simiilasyona dahil edilmekte ve
elde edilen sonuglar  karsilastirmali  olarak
verilmektedir.

2. ELEKTRIK TAHRIKLI TASITLAR

Hareketi igin gerekli giiciin tamamini, yapisinda
bulunan elektrik motorundan alan araglar tiimii-
elektrikli arag olarak tanimlanir. Bir timii-elektrikli
aracin yapist tahrik motoru disinda, yari-iletken gii¢
anahtarlama elemanlarindan olusan ¢evirici devresi,
enerji depolama elemani olarak batarya grubu ve
mekanik gii¢ iletim sisteminden olusur (Sekil 1) [2].

Hizlanma ve sabit hizda yol alma sirasinda elektrik
motoru enerjisini bataryalardan alir. Elektrik motoru
ve cevirici devre, siriis kosullarina bagl olarak
faydali fren modunda ¢alisarak batarya grubunu
besleyebilir.
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Sekil 1. Timii-elektrikli ara¢ tahrik sisteminin bilesenleri



Hibrid-elektrikli araglarda ise tahrik giicii araca,
birlikte veya birbirinden bagimsiz g¢alisabilen igten
yanmali motor ve elektrik motoru tarafindan saglanir.
Seri-hibrid yapida tekerlek giicii, icten yanmali motor
ile tahrik edilen generator-motor grubu tarafindan
tiretilmekte iken, paralel-hibrid yapida her iki motor
birlikte veya birbirinden bagimsiz olarak tekerleklere
gii¢ saglayabilir.

Tiimii-elektrikli ve seri-hibrid sistemlerde arag tahrigi
icin tekerlek i¢ci motorlarmn kullanimi son yillarda
giderek yayginlagmaktadir. Bu yapida, iki veya dort
adet tekerlek-motoru kullanilarak aracin hareketi icin
gereken tahrik giicii saglanir. Bu durumda her motor
icin ayri ¢evirici devre kullanilmasi gerekir.

Tekerlek-igi motor kullanilan tasit yapisinda mekanik
giic aktarim elemanina gerek duyulmaz. Dolayisiyla
giic aktarim organlarinda olusan mekanik kayiplarin
Oniline gecilmis olur. Ayrica yiiksek giiclii ve biiyiik
boyutlu tahrik motoru ortadan kalktigindan dolayi,
ara¢ iginde kullanilabilir hacim artar. Alisilagelmis i¢
rotorlu yapmin haricinde, dig-rotorlu tekerlek igi

motor yapilart da tasit tahrik sistemlerinde
kullanilmaktadir.
3. ELEKTRIKLI TASITLARDA

KULLANILAN TAHRIK MOTORLARI

Gergeklestirilen ilk elektrikli tasit uygulamalarinda
tahrik motoru olarak seri uyartimli dogru akim
makinalar1 kullanilmistir. Bu tip makinalarin moment-
hiz karakteristigi ile tasit uygulamalari igin son derece
uygun olsa da, diizenli olarak bakima gereksinim
duymaktadirlar. Zaman iginde gelisen malzeme ve
yariiletken teknolojisiyle birlikte ©Once asenkron
motorlar, giiniimiizde de siirekli miknatish firgasiz
motorlar ve anahtarlamali relikktans motorlar1 tahrik
sistemleri i¢in uygun birer alternatif olmaktadir.

Anahtarlamali reliiktans motorlari, yapilarinin oldukga
basit olmasi nedeniyle dogru akim motorlarina ve
asenkron motorlara gore biiyiik avantaj saglar. Uretimi
kolaydir ve iiretim ile igletme maliyetleri distiktiir.
Bununla birlikte en biiyllk problemleri momentte
olusan dalgalilik ve giiriiltiilii ¢aligsmalaridir.

Malzeme ve iiretim teknolojisindeki gelismelerle
birlikte giic ve enerji yogunluklari artan stirekli
miknatis malzemeler, elektrik motorlarinin yapisinda
uyartim sargisinin yerini almaktadir. Uyartim sargisi
ortadan kalktifindan dolayr bunu beslemekte
kullanilacak fir¢a ve kollektor diizenekleri de yoktur.
Dolayistyla ¢ok uzun siire bakim ihtiyact olmadan
calisabilirler. Bu motorlar diger alternatiflerine gore
daha hafif ve kii¢liik boyutludur ve giig¢/agirlik oranlari
yiiksektir. Giiniimiizde ozellikle tekerlek-i¢i tahrikli
uygulamalarda kullanilmak tiizere siirekli miknatisl
motorlar iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.

Aligilagelmis i¢-rotorlu yapii haricinde, dis-rotorlu
miknatisli motor yapilari da tahrik sistemlerinde
kullanilmaktadir. Dis-rotorlu motorlar daha ¢ok kiigiik
giicli uygulamalarda tercih edilmesine karsin,
giinlimiizde 14kW, 150Nm nominal (80kW, 750Nm
maksimum) degerlere ulagilmistir.

4. ELEKTRIKLI TASITLARDA CEKIS
KONTROLU

Glinlimiizde petrol tiirevi yakitla calisan araglarda
kullanilan ve siirlis kosullarina bagli olarak arag
performansin1  ve siiriis giivenligini artiran bazi
sistemler, Ozellikle tekerlek-i¢gi motorlar1 ile tahrik
edilen elektrik tahrikli araglara olduk¢a kolay sekilde
uygulanabilmektedir. Bu sistemlere verilebilecek en
basit 6rnekler dort tekerlekten cekis sistemleri ve ASR
olarak adlandirilan ve siirtiinmenin disiik oldugu
zeminlerde siiriigii iyilestiren patinaj Onleyici
sistemlerdir.

Petrol tiirevi yakith veya tek tahrik motoru kullanilan
elektrik tahrikli araglarda, motorun iirettigi moment
miktari, gii¢ aktarim organi ve diferansiyeldeki farkli
disli oranlar1 tarafindan degistirilerek tekerleklere
aktarilir.

M, =iM, (1)
Mr - Tekerlek momenti (Nm)

il - Digli doniistiirme orant

M, - Motorun iirettigi moment (Nm)

Diisiik sirtiinmeli zeminlerde tekerleklere

uygulanabilecek momentin maksimum degeri motor
gicliyle degil, tekerlegin yere tutunabilmesiyle
ilgilidir. Yere tutunabilmeyi belirleyen iki ana faktor
ise her bir tekerlege diisen toplam ara¢ agirligt ve
zemin ile lastik arasindaki siirtiinme katsayisidir. Yol
kosullarina goére araca uygulanan yol yiikii asagidaki
sekilde belirlenir [3],[4],[5].
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Bu esitlikte;

— hava siirtiinme katsayisi

U

— Aracin 6n yiizey alan1 (m?)

— Havamin yogunlugu (1.18 kg/m’)
—hiz (m/s)

— zemin siirtlinme direnci katsayisi
— kiitle (kg)

— yergekimi ivmesi (m/s?)

— yol ylizeyinin yatayla yaptig1 ac1
— ivme (m/s?)
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Aracin hareket edebilmesi ic¢in, motor tarafindan
iiretilen giiclin, yol yiikii degerini agmasi gerekir.

Bir aragta kayma degeri, tekerlek hiziyla ara¢ hizinin
farkinin tekerlek hizina oranidir ve;

ro—V
A=——o €)
r.w
seklinde yazilir.

Tekerlek tarafindan yola uygulanan boylamsal kuvvet
ise;

F, = u(A)W @)
seklinde ifade edilir. Burada; W tekerlek giicii ve
Mtutunma  katsayisidir. Bu  katsayr  kaymanin

fonksiyonu olarak ifade edilmekle birlikte, lastigin
karakteristik 6zelliklerine ve yol yiizeyi kosullarina da
baglidir. Sekil 2°de bir araca ait tekerlek modeli
verilmektedir.

Sekil 2. Tekerlek modeli [6]

Burada; V ara¢ hizi, r tekerlek yarigapi, w tekerlegin
acisal hizi, F, tekerlegin {izerine diisen yol yiikii ve Fp
yola aktarilan boylamsal kuvveti gosterir.

Tutunma katsayis1 (& ), boylamsal kuvvetin tekerlek
yiikiine orani seklinde de yazilabilir.

i (5)
H=—

F,
Sekil 3’de farkli yol kosullart igin g —A

karakteristik egrileri verilmektedir. Bu egrilerde

kararli bolge 0 — 4 degerleri arasindadir. Tekerlek

motoru tarafindan iiretilen moment aniden asiri
bicimde biyiidiigiinde veya yol tutunmasi aniden
diiserse, kayma degeri £, ’akarsilik gelen degerden
biiyiik olur. Bunun sonucu olarak ¢ekis giicii azalir ve

tekerleklere aktarilan moment azaltilana kadar patinaj
meydana gelir.
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Sekil 3. Farkli zemin sartlar1 igin ¢ — A egrileri [7]

Hizda ortaya ¢ikan kontrol dist ani artig olarak
tanimlanan patinaj, siirlis giiciinii diisiiriir ve aracin
kararli sekilde hareket etmesini engeller. Boyle bir
durumda siiriis giivenligi ve konforu azalmakta ve
uzun vadede aracin kullanim maliyeti de artirmaktadir.
Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak amaciyla ¢ekis
kontrol sistemleri (ASR-Anti Slip Regulation) araglara
uygulanir.

Moment Moment

Moment Moment

Sekil 4. Cekis kontrol sisteminin simiilasyonu yapilan
¢aligma kosulu

Bu sistemlerde her bir tekerlege aktarilan giic anlik
olarak kontrol edilerek yola aktarilabilecek maksimum
seviyede tutulur. Geleneksel i¢ten yanmali motorlu
tagitlarda bunu gergeklestirmek igin ilave elektronik
ve mekanik donamim gerekirken, elektrik tahrikli
araglarda ¢ok kolay sekilde yapilabilmektedir. Konum
bilgisini saglayacak olan ve elektrik motorunun tipine
gdre motor yapisinda bulunan veya sisteme bu amagla
ilave edilebilen konum algilayicilardan alinacak
sinyaller degerlendirilerek ilgili motora uygulanan
gerilim kontrol edilir. Boylece tekerlegin doniis hizi
azaltilir. Burada her bir motor i¢in kullanilan konum
algilayicilar ve motor siiriicii  devreleri  farkli
oldugundan, her bir tekerlek motoru birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Referans
aliman hiz degeri, zemine en iyi tutunan, bir baska
deyisle en yavag donen tekerlegin hizidir.



5. SIMULASYON CALISMASI

Bu boliimde, elektrikli tasitta ¢ekis kontrol sisteminin
calisma  sekline iligkin  simillasyon  galigmasi
verilmektedir. Simiilasyonu yapilan elektrikli tasita
tahrik giiciinii, her biri yaklasik 4kW giiciinde olan,
dort adet siirekli miknatish fir¢asiz tip tekerlek motoru
saglamaktadir [8]. Bu tip motorlar, dnceki bdliimlerde
bahsedildigi gibi, sundugu bazi avantajlardan dolay1
giiniimiizde elektrik tahrikli tasit uygulamalarinda
tercih edilmektedir.

Simiilasyonu yapilan tasitin, 0,6 sn.’de sag o0n,
0,9.sn’de ise sag arka tekerleginin siirtlinme katsayisi
olduk¢a diisik olan yiizeye temas ettigi
varsayllmaktadir (Sekil 4). Bunun sonucu olarak,
s6zkonusu tekerleklerin hizinda ani artiglar meydana
gelmektedir (Sekil 5). Cekis kontrolii uygulandigi
durumda, konum algilayicilar yardimiyla ilgili
tekerlege giic saglayan motorun hizindaki artis
algilanmaktadir. Boylelikle motorun besleme gerilimi,
tekerlegin yola aktarabilecegi maksimum momentin
tiretilecegi degere indirilmektedir. Sekil 7°te, ¢ekis
kontrolii uygulandigi durumda her bir tekerlek
motoruna ait moment ¢ikislari izlenebilmektedir.
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Sekil 5. Cekis kontrolii uygulanmadigi durumda
tekerlek hizlari
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Sekil 6. Cekis kontrolil uygulandigi durumda tekerlek
hizlan
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tekerlek motorunun iirettigi momentler



SONUC

Gelecek yirmi yil igerisinde Diinya’daki petrol
rezervlerinin biiyiik oranda azalacagi dngdriilmektedir.
Bu nedenle ulagimda kullanilan araglar i¢in yeni enerji
kaynaklar1 bulunmasi gerektigi aciktir. Elektrik
enerjisinin tagit tahrik sistemlerinde kullanimina
iligkin ¢alismalar bu nedenle artarak stirmektedir.
Gergeklestirilen farkli tasit tahrik sistemi yapilari
bulunmakla birlikte, dogrudan tekerlek tahrikli
sistemlerin gelecekte yaygin olarak kullanilacagi
diistiniilmektedir.

Her bir tekerlek motorunun birbirinden bagimsiz
olarak kontrol edilebilmesi ile, herhangi bir motorda
olusacak arizalarin, aracin hareketini engellemesinin
ontine gecilmekte, bdylece tasit tahrik sisteminin
giivenilirligi  artmaktadir. Ayrica ¢ekis kontrol
sistemleri gibi aracin performansint ve siiriis
giivenligini iyilestiren donanimlarin araca kolayca
uygulanmasi ile siiriis konforu da artmaktadir.

Ayrica, gelecekte tahrik sisteminde kullanilan elektrik
motorlari, kontrol devreleri ve yontemleri ile diger
bilesenlerin daha da gelistirilmesiyle, tasit biinyesinde
depolanan enerjinin miktar1 ve sistemin toplam verimi
de artacaktir.
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