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Ozet—Elektromobil olarak kisaltilan elektrikli otomobillerin
tasariminda disiplinler arasi1 bir takim calismasina ihtiyac
duyulmaktadir. Bir elektromobil tasariminda hayati onem
tasiyan kisimlar; dis kabugun aerodinamik yapis1 ile sasi,
mekanik aksamlar ile kullanilan lastik ve jant, elektrik motoru
ile siiriiciisiiniin verimi, batarya paketi ile batarya yonetim
sistemi, yerlesik sarj birimi ve haberlesme sistemidir. Dis
kabugun tasariminda aracin hava siirtiinmesine kars1 direncinin
en aza indirgenmesi gerekmektedir. Mekanik aksamlarin
tasarnminda ise aracin giivenli bir sekilde yol almasim
saglamanin yanisira bu aksamlar arasindaki siirtiinmenin de en
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aza indirgenmesi gerekir. Kullamlan lastigin yolla olan
siirtiinmesi ne kadar diisiik olursa aracin verimi o derece yiiksek
olacaktir. Lastiklerle birlikte jantin da uygun secilmesi
gerekmektedir. Elektrik motoru ve motor siiriiciisii bir biitiin
olarak diisiiniilmeli ve birim zamanda harcanan enerjinin en aza
indirgenmesi icin yiiksek verimli olmahdirlar. Kullamlan
bataryanin ise uzun Omiirlii ve verimli olmasi sarttir. Yerlesik
sarj birimi, arac iizerinde sabit bulunan ve batarya grubunu
sebekeden beslenerek sarj edebilen anahtarlamah bir gii¢
kaynagidir. Araclarin her yerde kolay sarj edilebilmesini ve sarj
icin batarya kutusunun aractan cikanhp takilmasi gibi riskli
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islemlere gerek kalmamasim saglamaktadir. Aracin haberlesme
sistemi ise hem ara¢ icindeki elektronik kartlarin birbirleriyle
olan iliskileri hem de aracin uzaktan izlenebilmesi a¢isindan ¢ok
onemlidir. Bu ¢alismada tiim bu alt bilesenler goz oniine alinarak
genel hatlariyla bir elektrikli otomobilin tasarim ve iiretimi
iizerinde durulacaktir.

Anahtar Kelimeler— Elektromobil; Aerodinamik Dis Kabuk
Tasarimi; Monokok Govde; Sasi; Mekanik Aksamlar; Lastik;
Jant; Elektrik Motoru; Motor Siiriiciisii; Batarya Paketi;
Batarya Yonetim Sistemi; Yerlesik Sarj Birimi; Haberlesme
Sistemi

Abstract— Interdisciplinary teamwork is needed in the design
of electric cars; which are shortened as Electromobile. Vital parts
of an electromobile design are; chassis with aerodynamic
structure of outer shell, tire and rim used with mechanical parts,
electric motor and motor drive’s efficiency, battery pack and
battery management system, embedded charging unit and
communication system. In designing the outer shell, the
resistance of the vehicle against air friction must be reduced to
the greatest. In designing mechanical components, in addition to
ensuring that the vehicle travels safely, the friction between these
components must also be minimized. The lower the friction
between the used tire & road, the higher the efficiency of the
vehicle. Along with the tires, the rims should also be chosen
appropriately. The electric motor and the motor drive must be
considered as a whole and must be highly efficient in order to
reduce the energy consumed by unit time. The used battery
should be long lasting and efficient. The embedded charging unit
is a switched power supply which is fixed on the vehicle and can
be recharged by feeding the battery group from the network. It
ensures that vehicles can be easily recharged anywhere, and that
there is no need for risky operations such as removing and
installing the battery pack for charging. The communication
system of the vehicle is very important in terms of both the
connections between the electronic cards in the vehicle and the
remote monitoring of the vehicle. In this work, we will focus on
the design and production of an electric car in general, taking
into account all these subcomponents.

Keywords— Electromobile; Aerodynamic Outer Shell Design;
Monocoque Body; Chassis; Mechanical Parts; Tires; Rims;
Electric Motor; Motor Drive; Battery Pack; Battery Management
System; Embedded Charging Unit; Communication System
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I. GIRIS

Fosil yakitlarin hizla tiikendigi giiniimiizde fosil yakit
tiiketen araglarin yerine gevreci ve sifir emisyonlu elektrikli
araclarm kullanimi 6nem kazanmaktadir. Sektdrde s6z sahibi
olan iretici firmalar elektrikli araglar konusunda Ar-Ge
faaliyetlerine hiz kazandirmig ve bazi prototipler kullanicilara
sunulmustur. Ulkemizde de gesitli tip ve boyutlarda elektrikli
araglara yonelik calismalar yapilmaktadir. Cevreci kaygilarin
yan sira iilkemizde kullanilan fosil yakitlarin birim fiyatlarmin
oldukga yiiksek olmasi ve disa bagimlilik gibi konular g6z
Oniine alinirsa giinliikk hayatta kullanilabilecek bir elektrikli
binek otomobilin iilke ekonomisine biiyiik katkilar saglayacagi
aciktir. Ayrica mekanik aksamlarin daha az ve sade olusu;
mevcut aracglara gore daha az bakim maliyeti, daha az

arizalanma riski ve daha uzun malzeme Omrii gibi faydali
sonuglar doguracaktir.

Otomobil sayisinin hizla arttig1 giiniimiizde buna paralel
olarak artan gevre kirliligi, bir ¢ok iilkede otomobillerde karbon
emisyonunun digiiriilmesine yonelik zorlayic1 yasalarin
c¢ikarilmasina neden olmustur. Bu durum, otomobil firmalarini
daha c¢evreci ve az yakit tiiketen motor teknolojilerinin
gelistirilmesine yonelik aragtirmalar1 yapmaya zorlamustir.
Gilinimiizde elektrikli ve hibrit araglarin en Onemli
ekipmanlarindan biri olan elektrik motorunun ucuz, giivenilir
ve az bakim gerektirmesi istenilmektedir. Bu dogrultuda
istenilen 6zellikler i¢in se¢ilecek motor énem kazanmaktadir.
Klasik (firgal) Dogru Akim Motorlari, yiiksek kalkinma
momentine ve lineer hiz-moment karakteristi§ine sahip
motorlardir. Bu karakteristik 6zellikler, servo sistemler igin
aranan Ozelliklerdir. Ancak, firga ve kollektorlerden dolay1
sirtiinme ve ark olusumu motorun verimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Ayrica bu motorlarda aginma ve 1sinma sonucu
sik sik arizalar meydana gelmektedir. Yukaridaki problemlerin
agilabilmesi  i¢in  Fircasiz Daogru Akim  Motorlart
gelistirilmistir. Bu motorlar daha az bakim gerektirirken
verimleri de daha yiiksektir [1]. Klasik dogru akim
motorlarinin yerine tercih edilen fir¢asiz dogru akim motoru
uygulama alanlarmin  sayisi; yiiksek verim, dogrusal
moment/hiz iligkisi ve kolay kontrol edilebilir olmalarindan
dolay1r giin gectik¢e artmaktadir. Bu motorlarin en 6nemli
dezavantaj1 ise harici bir gii¢ elektronigi ve uygun ¢alisma igin
konum bilgisi gerekliligidir. Bugiin gelinen yiiksek teknolojik
seviye ve yeni kontrol teknikleri sayesinde bu dezavantajlar da
6nemsiz duruma gelmistir. 2003 yilinda, Padmaraja Yedamale
calismalar1 dogrultusunda fircasiz dogru akim motorlarmin
firgali motorlara goére belirli avantajlart oldugu sonucuna
varmigtir. Hiz-Tork karakteristiginin daha iyi olmasi, daha
verimli olmasi, daha uzun Omiirlii olmasi, daha giiriiltiisiiz
calismast ve daha yiiksek hizlarda calisabilmesi avantajlar
olarak listelenmistir. Fir¢asiz dogru akim motorlari, dogru
akim motorlarmin hareketli kisimlari olan rotor bdliimiindeki
manyetik alanin dogal yoldan karsilandigi motor tiiriidiir. Bu
tir motorlarin rotor bdliimlerinde giicli dogal muknatis
kullanilir. Bu motorlarin siiriiciileri i¢in algilayici kullanilan ve
kullanilmayan iki farkli siiriis yontemi goziikmektedir. Hall
etkisi algilayicilar1 yardimiyla bu motorlarin pozisyonunun
belirlenmesi olduk¢a net oldugu icin kontrol metodu da
standart yapilardan olusabilmektedir. Genellikle PI veya PID
kontrolor yapilart kullanilarak stirlis islemi
gerceklestirilmektedir [2]. Sabit miknatisli fir¢asiz dogru akim
motorlari, kolektor-firga diizenini ortadan kaldirmalart ve
dogru akim makinesinin karakteristigine benzer performans
Ozelligine  sahip  olmalarma  karsilik, komiitasyonun
gerceklestirilmesi igin rotor konum algilayicilarina gereksinim
duyarlar. Genel olarak bu islev motor miline ya da statora
yerlestirilen optik ya da Hall (Alan) etkisi algilayicilar ile
gercgeklestirilir [3].

Firgasiz dogru akim motoru uygulamalarinda motor
tasariminin  yan1 sira  kontrol algoritmalart  6n plana
cikmaktadir. Temel giic elektronigi devreleri ile kontrol
edilebilir olmalarina ragmen gelistirilmis kontrol algoritmalari
ile uygulamalarin ~ yapilmast ihtiyaci dogmustur.
Mikroiglemcilerin  yeteneklerinin  artmasi; elde edilen



matematiksel modellerin uygulanmasim1 ve bu modellere
yonelik  gelismis  sayisal  kontrolorlerin  tasarlanmasini
kolaylastirmistir  [4]. Fircasiz dogru akim motorlarinin
kontroliinde bu yontemlerle birlikte ya da bagimsiz olarak PI
(Proportional and Integrative — Oransal ve Integral Etki) ve
PID (Proportional, Integrative and Derivative — Oransal,
Integral ve Tiirev Etki) kontroldrler de kullaniimaktadir.
fircasiz dogru akim motorunu ¢evirmek i¢in stator sargilarina
siralt olarak giic verilmelidir. Sargiya gii¢ verme sirasini
bilmek i¢in rotorun pozisyonunu bilmek Onemlidir. Rotor
pozisyonu statorun igine yerlestirilen Hall etkisi algilayicilari
ile anlagilir. Hall algilayicilar1 motora sabitlenerek 60° veya
120° ag1 farki ile {i¢ adet yerlestirilir. Hall etkisi algilayicilari,
manyetik alan i¢inde kalan elektrik yiiklerinin {izerlerine alan
tarafindan etkiyen kuvvetin etkisi ile hareket etmeleri ve bir
potansiyel olusturmalari esasma dayanir [5]. 2004 yilinda Yen-
Shin Lai ve arkadaslar1 disiik gilicte calisan Firg¢asiz dogru
akim motorlarmin  MOSFET ile yapilan eviricilerle
stirilmesine dair yeni bir PWM (Pulse Width Modulation-
Darbe Geniglik Modiilasyonu) teknigi gelistirmislerdir. Bu
teknikle iletimden dogan elektriksel kayiplar1 ve 1s1 kaybini en
aza indirmeyi hedeflemislerdir. Yaptiklar: deneyler sunduklart
teoriyi kanitlar niteliktedir [6]. 2010 yilinda Bhim Singh sabit
miknatisli firgasiz dogru akim motorlarinin siiriis teknikleri
hakkinda genel bir bakis acist sunmustur. Kapali ¢evrim
pozisyonu ile hiz kontrolii, giiriiltii ile titresimi azaltma yollar
ve algilayiciya alternatif kontrol yollart  tartigtlmustir.
Mikrokontroldr kullanarak siiriis yapilmasimin maliyeti azalttig
ve performansi arttirdigi i¢in tercih edildigi vurgulanmistir [7].
2012 yilinda Jiancheng Fang, Haitao Li ve Bangcheng Han
PWM tabanli yeni bir akim kontrolii methodu o6nermis ve
bununla birlikte motor torkundaki dalgalanmalar1 azaltmay:
hedeflemistir. Yontemin sonu¢ olarak torkda dalgalanmay1
azalttigt ve ayn1 zamanda sistemin kararliligina da olumlu
etkisi oldugu gozlenmistir [8].

Ayrica elektrikli araglar i¢in Elektronik Kontrol Unitesi,
Enerji Yonetimi ve Batarya Sistemleri dnemli hususlar olup
literatiirde ¢esitli caligmalar bulunmaktadir. 2002 yilinda
Vairamohan Baskar Hibrit Elektrikli Araglardaki (HEA)
batarya uygulamalarinda Thevenin modelini uyarlamis, batarya
performans kriteri, enerji yogunlugu, gerilim, amper saat
verimi, enerji verimi, kullanilabilirlik, maliyet, c¢alisma
sicakligl, bosalma orani, yasam dongiisii ve yenilenme orant
parametrelerini incelemistir [9]. 2004 yilinda Z. Yuan ve
arkadaslart HEA kontrol sisteminin yapisi hakkinda bir ¢alisma
yapmig aracin ¢aligma modlari arasindaki gegisleri inceleyip
optimal ¢oziimleri yapay zeka yontemleri kullanarak belirlemis
ve enerji sarfiyatini en etkin bigimde minimize etmeye
calismiglardir [10]. 2011 yilinda Ciineyt Barlak ve Yakup

Ozkazan¢  hazirlamig  olduklari  g¢alismada  yeniden
doldurulabilir bataryalar icin batarya kapasitesinin radyal
tabanlt fonksiyonlarla kestirimine yonelik bir yodntem

onermisler ve Onerilen yontemin batarya kapasite kestiriminde
kullanilabilir oldugunu gostermislerdir [11]. 2013 yilinda
Languang Lu ve arkadaglar1 lityum-iyon bataryalar diger
bataryalarla karsilagtirmig ve elektrikli arabalarda lityum-iyon
bataryalarmm kullanilmasinin avantajlarini belirterek batarya
yonetim sistemini anlatmistir [12]. 2013 yilinda Xiaosong Hu
ve arkadaglar1 seri baglh hibrit elektrikli otobiis {izerine
yaptiklar1 caligmada enerji yOnetimi stratejileri {iizerine

optimizasyon yapmuglardir [13]. 2014 yilinda J. L. Torres ve
arkadaslar1 Plug-in hibrit elektrikli arabalardaki enerji yonetim
stratejilerindeki  gelismeleri  anlatmislardir. Kural tabanlt
optimizasyon yontemleri uygulamis ve baska yontemler ile
kargilagtirp avantaj ve dezavantajlarim gostermislerdir [14].

Bu c¢alismada bir elektrikli otomobilin aerodinamik,
mekanik, elektik ve elektronik tiim alt bilesenleri g6z Oniine
alimarak genel hatlariyla bir elektrikli otomobilin tasarimi ve
tiretimi lizerinde durulacaktir.

Il. ELEKTRIKLI OTOMOBILIN TEMEL BILESENLERI

Bir elektrikli otomobilin temel bilesenleri; dis kabugun
aerodinamik yapis1 ile sasi, mekanik aksamlar ile kullanilan
lastik ve jant, elektrik motoru ile motor siiriiciisii, batarya
paketi ile batarya yonetim sistemi, yerlesik sarj birimi ve
haberlesme sistemidir. Asagida sirastyla bu bilesenlerin
tasarimlari anlatilmaktadir.

A. Monokok Gévde ve Sasi

Elektrikli otomobillerin en biiyiikk darbogazi menzil
problemidir. Bu darbogazin asilabilmesi i¢in batarya iireticileri
tirettikleri batarya hiicrelerinin elektrokimyasal yapilari iizerine
cesitli arastirma ve gelistirme faaliyetleri yiiritmektedirler. Ote
yandan elektrikli otomobil {ireticileri ise, bataryalarin kisith
olan enerji kapasiteleri nedeniyle genel sistem verimi daha
yiksek olan elektrikli otomobiller tasarlamakta ve
iretmektedirler. Mekanik olarak bir elektrikli otomobilin
verimini arttrmanin ¢esitli yontemleri bulunmaktadir [15].
Bunlar temel olarak asagidaki gibi siralanabilir:

e daha aerodinamik bir gévde,

e yuvarlanma direnci diisiik lastikler,

e kuru siirtinmenin ve yaylanmayan kiitlenin az

oldugu yiiriir aksam sistemleri,
o mukavemet/agirlik oranlar diisiik malzemeler.
Yukarida sayilmig olan yontemlerden daha aerodinamik bir

govde ve mukavemet/agirlik oranlar1 diigiik olan malzemelerin
kullanilmasi en etkin yontemler olarak disiiniilebilir.

Aerodinamik kayiplar elektrik motorlarmin yiiksek verimli
olmalarindan dolay1 elektrikli otomobilin toplam enerji
kaybimin biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Otomobillerdeki
aerodinamik kayiplar, aracin 6n alanina, siirtiinme katsayisina
(Cd), havanin yogunluguna ve siirlis hizina baglidir. Siirtiinme
katsayist (Cd) aracin geometrisine bagli bir parametredir. Arag
sirlis halindeyken akan havanin laminar akisint bozmayan
tasarimlar aracin siiriikleme katsayisini diistirmektedir [16].

Hareketsiz duran bir nesne lizerine gonderilen havanin ya
da hareket eden bir nesnenin iizerinden akan havanin nesne
iizerinde olusturdugu siirtinme kuvveti asagidaki formiille
ifade edilmektedir [17].

Fo=(1/2).p.4.Co.\?

p; havanin yogunlugu
e 1)
Cp:; siirtiinme katsayisi
A; aracin 6n alani
V; hiz



Yukarida verilmis olan formiilden anlasilacag: lizere aracin
on alaninin miimkiin olan en diisiik seviyelerde tutulmasi
aracin izerinde havanin akigindan dolay1r olusan riizgar
sirtiinmesinin en diisiik seviyelerde tutulmasma katki
saglayacaktir. Ayrica aracin geometrisinde havanin laminar
akisinin  bozulmamasin1  saglayacak olan tasarimlarin
kullanilmasi siirtinme katsayisinin  (Cd) diisiik olmasima
dolayisiyla  havanin  akisindan dolayr olusan  riizgar
stirtinmesinin ~ diisiik  seviyelerde  tutulmasina  katki
saglayacaktir.

Kisith olan enerji kapasitesi géz Oniine almarak bir
elektrikli otomobilin govde tasarimi yapilirken dikkat edilmesi
gereken en Onemli parametre ara¢ govdesinin aerodinamik
davranigidir. Tasarim ve {iretim esnasinda govde iizerindeki
¢ikintilardan (yan aynalar, antenler vb.) miimkiin oldugunca
kaginilmali, miimkiin olmayan durumlarda ise keskin kenarlari
olmayan c¢ikintilar kullanilmalidir. G&vde tasariminda
kullanilan keskin kenar ve ¢izgiler havanin laminar akigini
bozmakta ve tilirbiilanslarin olugsmasina neden olmaktadir [18].
Bu durum g6z 6niinde bulundurularak tasarlanmis ve {iretilmis
olan Volkswagen XL1 aracinin yan aynalari (kameralari) Sekil
1’de goriilmektedir.

N )

Sekil 1. Volkswagen XL1 aracinin yan aynalari (kameralari) [19]

Otomobillerin  govdeleri  lizerindeki laminar akigin
bozulmasina neden olan bir diger bilyiik etmen ise ara¢ hareket
halindeyken doniis halinde olan 6n ve arka tekerleklerdir.
Havanin akig1 sirasinda donen tekerlekler havanin laminar
akisini bozmakta ve tiirbiilanslara neden olmaktadir [20].
Otomobil tasarimcilart ve iireticileri bu durumu g6z 6niinde
bulundurarak c¢esitli analizler sonucunda arka tekerleklerin
havanin laminar akigini miimkiin oldugunca az bozulmasini
saglayan araclar iretmiglerdir. Bu durum g6z Oniinde
bulundurularak tiretilmis olan Citroen SM araci Sekil 2’de
goriilmektedir.

Sekil 2. Citroen SM aracinin gériintiisii [21]

Bir elektrikli otomobil tasarlanirken yukarida anlatilmis
olan bazi temel parametreler géz Oniine alinarak bir tasarim
yapilmalt ve yapilan tasarimlarin aerodinamik uygunlugu
tasarim esnasinda sonlu elemanlar yontemiyle akis analizlerine
sokulmalidir. Yapilan hesaplamalar ve analizlerden elde edilen
sonuglarin arag iretildikten sonraki haliyle tutarli olabilmesi
igin aracin iretiminin de hassas bir sekilde yapilmasi

gerekmektedir. Tasarima dahil edilmeyen ¢ikintilardan
kaginilmali, aracin  gdvdesinin  yiizey piiriizliligiiniin
minimumda tutulmasina 6nem gosterilmelidir.

Enerji verimliliginin ©6nemli bir parametre oldugu
yarigsmalara katilacak bir prototip elektrikli aracin kompozit
malzemeler kullanilarak sasi ve govdesinin monokok bir
sekilde tasarlanip dretilmesi aracin rijit bir yapiya sahip
olmasini, mukavemetinin yiiksek olmasini ve agirliginin az

olmasimi  saglayacaktir. ~Kompozit malzemeler yiiksek
mukavemet/agirlik  oranlari  sebebiyle savunma  sanayi,
havacilik ve otmotiv gibi hafiflik arz eden sektor

uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir [22].

Govde ve sasinin lretiminde kompozit malzemelerin
kullanildig1 elektrikli araglarda yiirlir aksam vasitasiyla araca
aktarilan kuvvetlerin aracin govde ve sasisi lizerine homojen
bir sekilde dagilmasini saglayan bir sasi tasariminin yapilmasi
onem arz etmektedir. Kompozit malzemeler matriks ve takviye
faz1 olmak iizere 2 ana fazdan olusmaktadir. Takviye fazina
fiberler, matriks fazina ise epoksiler 6rnek olarak verilebilir.
Takviye malzemesi olarak kullanilan fiberler kendi
hallerindeyken yeterince esnek olmalarina ragmen matriks fazi
igerisine takviye edildiklerinde elde edilen kompozit malzeme
kirilgan bir hal almaktadir. Bu sebeple aracin sasisi siiriis
esnasinda yol diizensizliginden ve doniisler esnasinda binen
yatay-dikey kuvvetlerden dolay: olusabilecek olan burulma ve
gerilmeleri minimum seviyede tutabilecek sekilde olmalidir.
Kompozit malzemelerden imal edilmis olan gévde ve sasiye
sahip elektrikli araglarda gévde ve sasinin birlesim noktalarina
dikkat edilmeli, monokok bir yapinin saglanabilmesi i¢in
gereken onem verilmelidir. Prototip olarak iiretilen MilAT S2
aracinin gasi tasarimi Sekil 3’ de goriilmektedir.
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Sekil 3. MilAT S2 aracinin sasi yapisi

MIilAT S2 aracinin sasi elemanlar1 sirasiyla 1,2,3,4 ve 5
olarak numaralandirilmigtir. Bu tasarimda 1 ile 2 numarali
parcalar yiiriir aksam elemanlar1 vasitasiyla ara¢ sasisine
aktarilan kuvvetleri karsilamakta, 3,4 ve 5 numarali pargalar ise
govde-sasi rijitligini saglamakta ve ayn1 zamanda olusabilecek
burulmalarin 6niine gegmektedirler.

B. Yiiriir Aksamlar

Otomobillerde kullanilan yiiriir aksam sistemleri temel
olarak siispansiyon sistemi ve jant-tekerlek kisimlarindan
olusmaktadir. Siispansiyon sistemi, yol bozukluklar1 sebebiyle
aracin  hareketinin = bozulmasma engel olmak icin
kullanilmaktadirlar. Bu sagladigi fayda disinda asagidaki
belirtilenlere de hizmet etmektedir:



Aracin yol tutusu,
Aracin frenleme performansi,
Stiriis keyfi ve konforu,
e  Aracin darbe ve titresimlerden izole edilmesi.

Gliniimiizde ve gectigimiz zamanlarda otomobillerde
birden ¢ok siispansiyon sistemi ¢esitleri kullanilmaktadir.
Otomobilin sinifina, kullanim amacina gore bu siispansiyon
sistemi ¢esitleri degisiklik gdstermektedir. Genel olarak
smiflandirmak gerekirse, siispansiyon sistemleri Aktif, Yar1
Aktif ve Pasif olmak iizere 3 smifa ayrilmaktadir. Prototip
olarak iiretilen elektrikli araglarda kullanimi en uygun olan
¢esit kullanilan yaylar diginda herhangi bir enerji elemanina
ihtiya¢ duymayan pasif siispansiyon sistemleridir [23].

Otomobillerde kullanilan pasif siispansiyon sistemlerinin
temsili gorseli Sekil 4’te goriilmektedir.

Yaylanan Kiitle

Yaylanmayan
Kiitle

Lastik
Yaylanmasi

Sekil 4. Pasif siispansiyon sistemi

Sekil 4’te verilmis olan pasif silispansiyon sistemi
gorselinde gorillen yaylanan kiitle aracin sasi ve {ist
kisimlaridir. Yaylanmayan kiitle ise ara¢ sasisinin altinda kalan
yiiriir aksam (salincak kollari, yaylar, fren kaliperleri vb.)
pargalaridir. Otomobillerde yaylanmayan kiitleyi olusturan
pargalarin agirliklarinin azaltilmasi aracin siiriis performansini
ve yol tutus kabiliyetini arttirmaktadir. Bu sebepten dolay1
tasarlanmig olan bir siispansiyon sistemindeki 6zel olarak
iiretilecek olan pargalarin (salincak kollari, kingpin tastyici, rot
kollar1 vb.) sonlu elemanlar analizlerinin yiiksek titizlikle
yapilmasi gerekmektedir.

Pasif siispansiyon sistemlerine dahil olan ve giliniimiiz
otomobillerinde siklikla kullanilan Mac Pherson ve Double
Wishbone (Cift A Kol) silispansiyon sistemi olmak iizere 2
farkli slispansiyon sistemi ¢esidi bulunmaktadir. Prototip
elektrikli otomobiller gibi enerji verimliliginin 6nemli oldugu
uygulamalarda ¢ift a kollu siispansiyon sisteminin kullanilmasi
daha uygun olmaktadir. Cift a kol siispansiyon sistemlerinin
sagladig1 avanjtalar agagidaki gibi siralanabilir [24];

e  Miikemmel viraj alma kabiliyeti,

e Hizli bir sekilde doniis yanit1 verme kabiliyeti,

e Aracin gidis yOniiniin yiiksek dogrulukla
saglanabilmesi,

e Siispansiyon sistemi parametrelerinin (kamber,
kaster, toe agilar1 vb.) ayarlanabilmesi.

Elektrikli otomobillerde, stispansiyon sistemlerinin verimli
olmasi kadar otomobil i¢in segilen lastigin de verimli olmast
onemlidir. Fosil yakitli otomobillerde yuvarlanma direncinden
kaynaklanan enerji kaybi, aracin toplam enerji kaybinin %20’

sini olusturmaktadir. Elektrikli otomobillerin toplam enerji
kayb1 fosil yakith araglara gore daha az oldugu i¢in bu tarz
araglarda yuvarlanma direncinden kaynaklanan enerji kaybi
daha yiiksek oranlarda olmaktadir. Yuvarlanma direncinin
Newton cinsinden olan formiilii asagida goriilmektedir [25].

Fro=f. m. g
Fro; siirtiinme kuvveti )
f; siirtiinme katsayisi
g; yergekimi ivmesi (9,81 m/sn?)

Yukaridaki formiilden de anlasilacagi ilizere yuvarlanma
direncinden kaynaklanan enerji kaybi direkt olarak aracin
agirhigma, lastik basinglarina ve lastikler ile yol arasindaki
sirtinme  katsayisina baglhdir. Lastik basmcina  bagl
yuvarlanma direnci degisimi Sekil 5’de goriilmektedir [25].

Yuvarlanma Direnci - Lastik Basinci

Yuvarlanma Direnci

yetersiz basing uygun fazla basing

Lastik Basinci

Sekil 5. Lastik basincina bagli yuvarlanma direnci degigimi

Yarigsmalara katilacak olan ve prototip olarak iiretilen
elektrikli otomobiller i¢in lastik iireticileri tarafindan siirtiinme
katsayilar1 oldukga diisiik olan lastikler iiretilmistir. Giiniimiiz
elektromobillerinde kullanilan Schwalbe Energizer Solar
90/80-R16 ve Michelin Radial 95/80-R16 lastiklerinin
sirtinme katsayilart diger birgok lastige goére ¢ok daha
diistiktiir ve ayrica daha hafif olduklarindan dolay1 aracin
yaylanmayan kiitlesini azaltmaktadirlar.

Otomobillerde lastik se¢imi kadar jant se¢imi ya da jant
tasarimi da 6nemli bir konudur. Enerji verimliliginin 6nemli bir
parametre oldugu yarigsmalarda kullanilan elektrikli otomobiller
icin tasarlanan jantlarin mukavemet/agirlik oranlarmin yiiksek
olmasi aracin verimliligini arttirmaktadir. Bu sebepten
belirlenen jant tasarimimm mukavemet analizleri yiliksek
titizlikle yapilmali, jant iizerine gelebilecek olan yiikler
hesaplanarak biitiin ihtimaller degerlendirilmelidir. Tasarlanan
jantin, ara¢ yiike bindigi durumdaki, ¢ukur ve tiimseklerden
gecisindeki ve viraj alma sirasindaki statik analizleri
yapilmalidir. Jant tasarimlart lastik ireticilerinden alinan
bilgilere gore sekillenmektedir, taban genislikleri farkli olan iki
lastigin ayn1 jant tizerinde kullanilmasi arag {lizerinde gereksiz
vibrasyonlarin  olusmasma dolayisiyla fazladan enerji
kayiplarina neden olacaktir.

C. Elektrik Motoru ve Motor Stiriiciisii

Dogru akim motorlar1 endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Fir¢ali modellerin bazi alanlarda
kullantminin kisitli olmasi Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarinin
one ¢ikmasimi saglamistir. Firgali tipteki motorlarn siirekli
olarak bakima ihtiya¢ duymasi, degisken kosullarda ve siirekli
kullanilan alanlarda dezavantaj saglamaktadir. Bu sebeple



firgasiz dogru akim motorlarinin genis kullanim alanlar1 vardir.
Fircasiz dogru akim motorlar1 yiiksek performans degerleri ile
on plana ¢ikmaktadir. Yiksek moment ve eylemsizlik
gerektiren uygulamalarda, dis rotorlu tipi olan fircasiz dogru
akim motorlart kullanilmaktadir.  Ara¢ silecek motoru,
otomatik camlar, robotik, jenerator, elektrikli araglar, insansiz
hava araglari, beyaz esya sektorii gibi birgok alanda bu tipteki
motorlar kullanilmaktadir. Dis rotorlu uygulamalarda motor
korumasi ve sarsintilara kargi goriilen direng gibi gesitli
dezavantajlar olmasina ragmen momentin dogrudan aktarimini
(direct drive) saglamalari nedeniyle herhangi bir aktarim
organina ihtiya¢ duyulmamas1 diger tip motorlara gére daha
yiiksek verim ihtiyact olan uygulamalarda (6zellikle elektrikli
araglarda) tercih edilmektedir. Bunun haricinde fir¢asiz dogru
akim motorlari i¢in kullanilan motor siiriiciiler diger motorlara
nazaran daha karmasik bir yapiya sahiptir. Dis rotorlu fir¢asiz
dogru akim motorlarinin moment degerlerinin yiiksek olmasi
sebebiyle ozellikle elektrikli araglarda kullanilmalarina olanak
saglanir [26].

Kullanilacak olan fir¢asiz dogru akim motorunun tasarimi
icin ihtiya¢ duyulan torka bagli olarak 6ncelikle motor giiciiniin
hesaplanmasi gerekir. MilAT S2 araci igin asagidaki yapilan
hesaplar referans alinmustir. Kullanilacak motorun aract 60
km/saat hiz ile hareket ettirmeye yeterli seviyede tork
yaratacagl  diisiiniilmiistir. Buna gore hesaplamalarda
kullanilacak parametreler agsagidaki tabloda verilmistir;

TABLE I. PARAMETRELER

Referans hiz V=60 km/h=16,62 m/sn

Aracin agirhg m=250 kg

Kullanmilan lastigin yaricapi R=0,279 metre

Kullamlan lastigin siirtiinme

katsayis1 €=0,009
Aracin siirtiinmeye maruz kalan 6n A=1.18 m?
alam
Aracin siirtilnme katsayisi

Cb=0,08

(aerodinamik analizler neticesinde elde
edilmistir)

Hava yogunlugu p=1,225 kg/m®

Aracin iist noktasindan tekerlek

gobegine kadar olan mesafe ro=0,6 metre

Aracin hareket etmesi i¢in yenilmesi gereken kuvvetlerin,
yukaridaki sekilde goriildiigii tizere, Riizgar Siirtiinmesi [17] ve
Yuvarlanma Direnci [25, 27] oldugu varsayilarak asagidaki
hesaplar yapilmistir;

k =S H

i

Sekil 6. MilAT S2 aracinin maruz kaldigi kuvvetler

Fo=(1/2).p.V2.A.Co=0.5%1,225* (16,62)?*1,18*0,08
=15,97 kg m/(sn? )=15,97 Newton (Riizgar Siirtiinmesi)
Fr=C.W=0.009*250%9,81=22,07 kg m/(sn?)

=22,07 Newton (Yuvarlanma Direnci)

3)

(4)

Yapilacak olan motorun tekerlek gobeklerinden baglanip
tork uygulayacagi diisliniildiigiinde, yuvarlanma direnci ve
rliizgar sirtiinmesinin tekerlek gobegi etrafinda olusturdugu
tork degeri [27] hesaplanmustir;

Tmotor=Tp+7r=15,97*0,6+0,279*22,07 (5)
=15,739 Nm4£16 Nm
Yapilan hesaplamalar sonucunda, MilAT S2 aracinin 60
km/h hiz ile seyahat etmesini saglamak i¢in kullanilacak
firgasiz dogru akim motorunun sahip olmasi gereken tork
degeri 16 Nm’dir. Bu tork ihtiyacin1 saglayabilecek uygun
motorun giicli de asagida hesaplanmustir;

Wrpm=(V*1000)/(60*2r)=(60*1000)/(60*27*0,279) (6)

=570,45 d/d
W=Wipn*(27)/60=570,45*21/60=59,73 rad/sn (7)
P dsnme=Tmotor*W=16*59,74=955 84 Watt 8

Bulunan Pgsume degeri [8] motorun siirtiinme ve elektriksel
kayiplar1 ihmal edildigindeki degeridir. Bu kayiplar ve aracin
stirekli olarak 60 km/saat hizda gitmeyecegi diisliniiliirse
nominal giici 1 kW olan bir motorun kullanilabilecegi
anlagilmaktadir.

Yapilan hesaplamalar 1s18inda  firgasiz  dogru akim
motorunun tasarimlari  ve sonlu elemanlar yontemiyle
elektromanyetik analizleri ANSYS Electromagnetics Suite
Maxwell [28] programu iizerinde gerceklestirilmistir. Buna
gore tasarlanan motorun 6zellikleri agsagida belirtilmistir;

TABLE II. TASARLANAN MOTORUN OZELLIKLERI
OZELIKLERI DEGERLERI
Calisma Gerilim Arahg: 70-200V
Nominal Giicii 1 kw
Azami Giicii 2 kw
Kutup Sayis1 32
Slot Sayis1 36
Nominal Devir 600 rpm
Isletim Sicakhig 100 °C
Rotor Pozisyonu Digsal

— =

Sekil 7. ANSYS Electromagnetics Suite Maxwell programinda tasarlanan dis
rotorlu fir¢asiz dogru akim motoru



TUBITAK tarafindan 21-27 Agustos 2017 tarihleri
arasinda gergeklestirilecek Alternatif Enerjili Ara¢ Yarigmalari
oncesinde, tasarlanan motor Oncelikle bilgisayar destekli
tasarim (CAD) programlari ile 3 boyutlu olarak hazirlanacak ve
ardindan iiretime gegilecektir.

Elektrikli araglarda kullanilan fircasiz dogru akim motorlari
yaygin olarak hall effect sensorleri ile birlikte kullanilir. Hall
effect sensorii firgasiz dogru akim motorunun komiitasyon
adimlarin1 yakalamak amaciyla kullanilir. Bu komiitasyon
adimlart farkli komiitasyon yontemleri ile siirtilebilmektedir.
Komiitasyon yontemleri; trapezoidal komiitasyon, sinusoidal
komiitasyon ve vektor kontrollii komiitasyon olarak 3 baslikta
toplanir. Trapezoidal komiitasyon yonteminde firgasiz dogru
akim motorunun faz sargilarina kare dalga uygulanir.
Trapezoidal komiitasyon diger komiitasyon yontemlerine gore
yiiksek devirlerde verimli bir ¢aligma yontemidir. Ancak diigiik
devirlerde tork tiretiminde dalgalanmalara sebep olmaktadir.
Sinusoidal komiitasyon yonteminde fir¢asiz dogru akim
motorunun fazlarina sinusoidal dalga uygulanir. Sinusoidal
komiitasyon, diisiik devirlerde tork iiretimindeki dalgalanmalari
ortadan kaldirmaktadir ancak yiiksek devirlere sinusoidal
komiitasyon yontemi verimliligini kaybetmektedir.
Komiitasyon yontemleri arasinda en gelismis yontem vektor
kontrolli. komiitasyondur. Vektér kontrollii komiitasyon
yonteminde firgasiz dogru akim motoruna, trapezoidal
komiitasyon yontemine benzer sekilde kare dalga uygulanir.
Ancak firgasiz motor dogru akim motorunun fazlari arasi
Olciildiigiinde sinusoidal bir dalga bigimi gozlenir. Vektor
kontrolli komiitasyon diigiikk devirlerde tork iiretimindeki
dalgalanmalar1 ortadan kaldirdigi gibi yiiksek devirlerde de
verimliligini korumaktadir [29].

Elektrikli araglarda kullanilacak olan motor siiriiciiniin
tasariminda veya se¢iminde siirlicii iki ayr1 ana baslikta
incelenmelidir. Bu ana bagliklardan ilki motor siiriiciiniin anma
giiciidiir. Motor siirliciiniin anma giicii belirlenirken aracin
agirhigi, batarya gerilimi ve batarya desarj akim kapasitesi
degerleri 6nemli rol oynamaktadir. Elektrik ara¢ momentsiz
konumda iken motorun kalkig ataletini yenerek aracin
ivmelenebilmesi i¢in motor siiriicliniin yiiksek giiclere cevap
verebilmesi gerekmektedir. Ara¢ agirhigimi diisirmek ve
batarya gerilimini yiikseltmek kalkig ataletini yenmede pozitif
etki yaratmaktadir. MilAT 1453 toplugunun c¢alismalarinda
goriildiigi tizere kalkis aninda ¢ekilen akimlari kargilayabilmek
icin en az 3C desarj kapasitesine sahip batarya paketleri
olusturmak ve bu akimlar1 karsilayabilecek motor siiriicii
kullanmak aracin dinamik siiriislini  6nemli derecede
etkilemektedir. Motor siirlicii tasariminda veya seg¢iminde
ikinci 6nemli konu ise motorun nominal giiciidiir. Motor
stiricii tasariminda veya se¢iminde elektrikli aracin en yiiksek
olasilikta siiriilecegi hiz degeri ve elektrikli aracin bu hiz
degerini koruyabilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu kuvvet mekaniksel
olarak hesaplanir. Bu mekaniksel kuvvet degerine es deger
gelen motor ve motor siirliciiniin cevap verecegi mekaniksel
giic, motorun acgisal hizt ve irettigi torkun iizerinden
hesaplanir. Bu hesaplamalar g6z oniine alinarak motor ve
motor siiriicii tasariminda veya seg¢iminde motor ve motor
stiriicliniin en verimli ¢aligma noktas1 belirlenir.

D. Batarya Paketi ve Batarya Yonetim Sistemi

Lityum tabanl bataryalar yiiksek enerji ve gii¢ yogunlugu,
%100’e yakin coulomb verimliligi, yiiksek ¢cevrim dmrii, hafiza
etkisinin olmamas1 ve diisiik i¢c desarj kapasitesi sebepleriyle
giiniimiizde elektriksel sistemlerin enerji ihtiyacini karsilamak
icin en ekonomik ¢oziimler olarak tercih edilmektedir [30]. Bu
kapsamda lityum tabanli bataryalarin ozellikle
telekomtiinikasyon, tiiketici elektronigi, yenilenebilir enerji,
robotik ve elektrikli ara¢ uygulamalarinda enerji depolama ve
giic kaynagi olarak kullanimi her gegen giin yayginlagsmaktadir
[31, 32]. Ancak lityum tabanli bataryalar, hiicre
elektrokimyasal Ozellikleri sebebiyle bir takim tasarim
sinirlamalarina sahiptir. Bunlar agir1 sarj, asirt desarj ve asirt
sicaklik sinirlamalaridir. Lityum tabanli hiicreler bu kisitlar
gozetilmeden kullanildiginda yanma, ergime, patlama gibi geri
doniisii miimkiin olmayan kazalarin meydana gelmesine neden
olabilmektedir. Bu sebeple lityum tabanli enerji depolama
iinitelerinde batarya giivenligini saglamak, servis Omriinii
arttirmak, sarj ve saglik durumlarini kontrol ederek batarya
performansinin iyilestirilmesi i¢in batarya ydnetim sistemlerine
(BYY) ihtiya¢ duyulmaktadir.

Batarya hiicrelerinin dengelenmesi batarya ydnetim
sisteminin ana godrevlerinden biridir. Dengeleme igleminde
ama¢ sarj/desarj isleminde tiim batarya hiicrelerinin ayni
gerilim diizeyinde tutulmasidir. Dengeleme islemi aktif ve
pasif dengeleme olmak {izere iki ¢esittir.

E. Yerlesik Sarj Birimi

Bir bataryanin sarj ve desarj olma kabiliyeti [33, 34]
bataryanin tasarimi, sarj durumu, sicakligi, daha onceki ¢evrim
gecmisi ve kullanimi gibi bir ¢ok unsura baghdir. Bu ¢ogul
bagimlilik, bataryanin sarj durumu tespitini ve sarj
yontemlerini karmagsik hale getirmektedir. En ¢ok kullanilan
batarya sarj yontemleri; sabit akimda sarj, sabit gerilimde sarj
ve sabit akim-sabit gerilim (iki basamakli) sarj olarak
siralanabilir. Batarya sarj ederken genel egilim [34, 35],
bataryaya zarar vermeden kisa siirede sarj olabilmesi i¢in sarj
cihazinin ve bataryanin limitleri ¢ergevesinde, bataryaya
maksimum sarj akimi saglamaktir. Bu baglamda, sarj yontemi
biiyilk sarj ve sizintt sarji [36] olmak {izere iki boliime
ayrilabilir. Enerji transferinin biiylik kismi, biiylk sarj
kisminda ve biiylik sarj akimiyla gerceklesir. Sonra sizint1 sarjt
ile ve kiiglik akimlarla tamamlanir. Sarj siiresinin olabildigince
kisa olmasi, biiyiik sarj kisminda miimkiin oldugunca biiyiik
sarj akimi saglanmasiyla gergeklesir. Bataryanin asiri sarja
maruz kalmamasi i¢in sarjin sonlarina dogru akim azaltilir [37,
38]. Boylece bataryanin asir1 sarj olup gaz ¢ikist ve elektrolit
kaybina ugramasi nedeniyle Omriiniin kisalmast ve
performansinin azalmasi engellenmis olur [34].

Sabit Voltaj: Bir sabit voltaj (C-V) sarj kaynag bataryay1
onceden ayarlanmig bir voltaj degerinde akim vererek
zorlamaya calisir. Genellikle ayar-noktasi veya ayar voltajt
olarak kullanilir. Bu voltaj degerine ulasildiginda ise sarj cihazi
bataryada bu sabit voltaji korumak i¢in ihtiya¢ kadar akim
beslemeye devam eder. Bundan dolayr da sabit voltaj sarji
olarak isimlendirilir. Ayar voltajimin dogrulugu buradaki hassas
noktadir. Eger bu voltaj degeri fazla olursa bataryanin tekrar
sarj edilebilme sayisi1 (yani batarya dmrii ) azalir. Voltaj degeri
diisiik olursa da batarya tam sarj olamaz.



Sabit Akim: Bu yontemde seri bagl olan tiim batarya
hiicrelerinde sarj akimi esittir. Bataryalarda sarj durumu
arttikca beraberinde i¢ direncinde artis gostermesinden dolayi,
sabit akimda sarja devam edebilmek icin gerilim stirekli
arttirtlmalidir [39]. Ancak bu yontemde sec¢ilen sarj akimi ¢ok
onemlidir. Cilinkii ¢cok yiiksek segilen sarj akimi bataryanin kisa
stirede sarj olmasina imkén saglarken diger yandan bataryanin
asir1 sarja maruz kalmasi ve fazla isinmasi nedeniyle zarar
gormesine sebep olabilir. Diisiik akimda sarj ise sarj siiresinin
uzamasina neden olur [35]. Bu tasarim genellikle nikel-
kadmiyum ve nikel-metal hidrit hiicreleri veya piller igin
kullanlir.

Sabit Akim-Sabit Gerilim: Bu yontemde [35], bataryaya
sabit akim ve sabit gerilim periyotlar1 olmak {izere iki periyotta
sarj uygulanir. Bataryalarin asir1 sarja karsi ¢ok hassas
olmalar1, sarjin baslangicinda sabit gerilim uygulandiginda
kaynaktan asir1 akimlar ¢ekilmesi ve sarjin olabildigince kisa
olmasi istendiginden dolayi sarj 6nceden ayarlanmis bir gerilim
seviyesine ulasana kadar sabit akimla baglar, sonrasinda sabit
gerilimle devam eder ve biter.

Sarj Cihazi Topolojileri

Sarj cihazlari, normal olarak, akiiye uygulanan sarj voltajin
kontrol etmek i¢in baz1 voltaj regiilasyonlarina sahiptirler. Sarj
devresi teknolojisinin se¢imi genellikle bir fiyat-performans
karsilastirmasidir. Bazi 6rnekler su sekildedir;

Anahtarlamali  Sarj Cihazlart (Switchmode Charger):
Gerilimi kontrol etmek i¢in darbe genisligi modiilasyonunu
kullanir. Giris ve batarya voltajinda genis varyasyonlar
iizerinde diigiik giic dagilimi saglanir. Dogrusal regiilatdrlerden
daha verimli ama daha karmasgiktir. Darbeli dalga formunu
diizeltmek i¢in bilyiik bir pasif LC (endiiktans ve kondansator)
cikig filtresi gerekir. Komponent boyutu mevcut kullanim
kapasitesine baglidir ancak gerekli trafo, indiiktor ve
kapasitorlerin ¢aligma frekansiyla ters orantili oldugu igin, daha
yiiksek bir anahtarlama frekans: (tipik olarak 50 kHz - 500
kHz) kullanilarak azaltilabilir. Yiiksek akimlarda anahtarlama,
elektromanyetik girisim (Electro Magnetic Interference-EMI)
ve elektriksel giiriiltiiye neden olur.

Dogrusal Regiilator: Daha az karmasik fakat daha fazla
kayiplidir. Transistorler iizerindeki gerilim diisiimiinden
kaynaklanan 1simnin dagitilmasi ig¢in sogutucu kullanilmasi
gerekmektedir. Tam yiik akimi regiilasyon transistdriinden
gecer ve dolayisiyla yiiksek giiglii bir cihaz olmalidir.
Anahtarlama olmadig i¢in saf DC ¢ikistir ve bir ¢ikis filtresine
ihtiyag duymaz. Bu sebeple elektromanyetik girisim ve
elektriksel giiriiltli sorunu da yasanmamaktadir. Diisiik
giirtiltiilii kablosuz ve radyo uygulamalar1 i¢in uygundur. Daha
az bilesen kullandiklari i¢in oldukga az yer kaplarlar.

Sont Regiilatorler: Sont diizenleyiciler, fotovoltaik (PV)
sistemlerde yaygin olarak bulunurlar ¢iinkii yapilar1 nispeten
ucuzdur ve tasarimu basittir. Sarj akimi, fotovoltaik panel ve
depolama akiisiine paralel bagli bir anahtar veya transistor ile
kontrol edilir. Akiiniin, 6nceden belirlenmis bir sinir degerine
ulastig1 zaman transistor vasitasiyla PV ¢ikisini sont iizerinde
kisa devre yaparak asir1 gerilimi Onler. Batarya voltaji PV
besleme gerilimini asarsa, sont de batarya sontii {izerinden
bosaltarak asir1 gerilim nedeniyle PV panelini hasardan korur.

Seri bagh regiilatorler genelde daha iyi kontrol ve sarj
ozelliklerine sahiptir.

Buck Regiilatorii: Kademeli bir DC-DC doniistiiriicii igeren
bir anahtarlama regiilatoriidiir. Yiiksek verimlilik ve diigiik 1s1
kayiplarina sahiptirler. Geleneksel ¢ikis modu regiilatdrlerine
kiyasla yiiksek ¢ikis akimlarimi idare edebilir ve daha az RF
paraziti Uretirler. Diigiik anahtar gerilimi ve kiigiik bir ¢ikis
filtresi ile basit ve transformator gerektirmeyen bir yonetemdir.

Darbeli Sarj Cihazi: Bu yontemde anahtarlanabilen bir dizi
transistor kullanilir. Diisiik pil voltajlariyla transistor acik kalir
ve kaynak akimimi direkt olarak bataryaya iletir. Akiimiilator
voltaj1 arzu edilen regiilasyon voltajina yaklastiginda, seri bagl
transistorler istenen voltaji korumak i¢in girig akimini darbeler.
Cevrimin bir kism i¢in bir anahtar modu kaynagi olarak islev
gordiigii icin daha az 1s1 yayar ve zamanin dogrusal bir kaynagi
pargast olarak islev goriir ¢iinkii ¢ikis filtreleri daha kiiciik
olabilir. Bu islem, sarj sirasinda aktif kimyasallarin kademeli
olarak stabilize edilmesine izin vermediginden, bataryaya zarar
verebilecek bir uzun siireli yiiksek sarjla miimkiin oldugunca
daha hizhi sarj islemine izin verir. Darbeli sarj cihazlar
genellikle giris kaynagi iizerinde akim smirlamasia ihtiyag
duymakyadir giivenlik nedeniyle yapilan bu sistem maliyetleri
arttirmaktadir.

Endiiktif Sarj: Bir transformatoriin sarj cihazi ¢ikigini
regiile etmesi prensibine gore calisir [40]. Ferrorezonansl
transformatorler, sabit gerilim veren transformatér ya da
otomatik kademeli transformatér olarak da bilinirler.
Endiiktans1 kontrol ederek gerilim ayarlamasi yapma mantigina
gore calisirlar [39]. Bir ferrorezonansh transformatoriin primer
tarafinda, sadece primer sargi bulunur. Sekonder tarafinda ise
cikis sargis1 ve rezonans sargisi bulunur [41]. Sekonder tarafta
kullanilan kondansatdr, rezonans karakteristigini belirler.
Transformatoriin ¢aligmasi esnasinda rezonansa giren 3. sargi,
nivenin doyuma girmesini saglar. Doyuma giren niive
nedeniyle ¢ikis gerilimi kare dalgadir [39]. Cikisin kare dalga
olmasi, dogrultularak elde edilen gerilimin daha az dalgali
olmasinit saglar. Ayrica giris gerilimi dalgalanmalarinda ¢ikis
gerilimi olabildigince sabittir [41]. Ancak hat frekansindaki
kiiclik degisimlerden oldukga etkilenirler. Elektronik kontrole
sahip olmamalar1 nedeniyle saglam ve giivenilirlerdir. Fakat
gelismis kontrol devrelerinin olmamasi, batarya sarj ihtiyacini
karsilamakta birgok smirlamayla karsilagsmalarina neden olur
[40]. Sonug¢ olarak bataryayr sarj ederler. Ancak bataryanin
kolayca asir1 sarja maruz kalmasina neden olabilirler.
Geleneksel transformatdrlere gore daha fazla 1s1 yaymalart
sebebiyle verimleri diisiiktiir. Diisiik frekansla galismalari
nedeniyle sesli ¢alisirlar ayn1 zamanda biiyiik ve agirdirlar.
Yiksek giiclerde yiiksek verimle c¢alisirken (%89-%93) diisiik
giiclerde verimleri diistiktiir (%60)[40].

MIiIAT 1453 Toplulugu’nun yariglarda kullandig: elektrikli
otomobillerde lityum iyon temelli batarya kullanilmakta ve bu
bataryalar yukarida bahsedildigi gibi sabit akim- sabit gerilim
yontemi ile batarya sarj edilmektedir. 2017 TUBITAK
Alternatif Enerjili Arag Yariglarinda yarisacak olan AZAK igin
yapilan yerlesik sarj birimi tasariminda agirlik parametresi
diisik tutulmak istenildigi i¢in yerlesik sarj biriminde
anahtarlamali glic kaynagi (SMPS) topolojisi kullanilarak
tasarimlar gerceklestirilmistir. Agirlik parametresinin diisiik



tutulmas1 amacina paralel olarak gii¢ faktorii diizeltme yontemi
kullanilmamusgtir. Giig faktorii diizeltme, enerji verimliligini
pozitif yonde etkilemesine karsin 600 W gii¢ ile batarya sarjt
gerceklestirildigi i¢in olusabilecek olan kayiplar goz ardi
edilmistir. Tasarimin alternatif akim giris katmaninda
elektromanyetik uyum igin gerekli olan ortak mod ve
diferansiyel mod filtrelemeler gergeklestirilmistir. Dogrultma
katmant ve yiiksek kapasitif filtrelemenin ardindan giig
anahtarlama kisminda piyasada yaygm olarak kullanilan
IRFP460 model MOSFET ler ile tam kdprii topolojisi referans
alimarak tasarim gerceklendi. Gii¢ kaynaginin izoleli kisminda
sabit akim-sabit gerilim yOntemini uygulamak icin ARM
Cortex M3 tabanli mikrodenetleyici kullanilmigtir. Giig faktorii
diizeltme kullanilmadig1 icin olusan giic kayiplart goz ardi
edildiginde tam koprii topolojisinin sagladig1 verim avantaji ile
yerlesik sarj istasyonun ortalama %85 verim ile calistigt
gozlemlenmistir.

F. Arac Ici Haberlesme ve Uzaktan lzleme

Bir elektrikli otomobilin iizerinde yer alan elektronik
sistemler modiiller yap1 disiplinine uygun olarak
tasarlanmalidir. Modiiler yapi, arag igerisinde ¢ikabilecek olan
arizalar1 ve yasanabilecek olan olumsuzluklar1 kisa siirede
gidermek agisindan Onemlidir. Arag¢ iizerindeki elektronik
sistem bilesenleri; batarya yonetim sistemi, telemetri ana
modiilli, telemetri analog modiilii, ara¢ gosterge modiilii, RF
verici, motor siirlicii olarak siralanabilir. Modiiller arasindaki
calisma hiyerarsisinde telemetri ana modiilii en iist katmanda
bulunmaktadir. Telemetri ana modiilii RS-485 arayiizii ile
batarya yonetim sisteminden batarya paketi ile ilgili bilgileri,
analog arayiiz ile telemetri analog modiiliinden aracin enerji
tiketimi ile ilgili bilgileri ve dijital arayiiz ile motor siirliciiden
motor siirticiiniin durumu ile ilgili bilgileri toplar. Bu bilgiler
kapsaminda aracin elektronik isleyisi hakkinda ¢ikarimlar
yaparak gerekli bilgileri RF verici araciligiyla yer ekibine ve
RS-485 arayiizii aracilifiyla ara¢ gosterge modiiliine iletir.
Asagidaki sekillerde MilAT S2 aracinin haberlesme sistemini
oOlusturan kartlarin tasarimlari goriilmektedir;

Sekil 8. Telemetri ana modiil gorseli

Sekil 10.  Arag gosterge modiili

TUBITAK yaris kurallarina uygun olarak yaris boyunca
aracin tim elektronik sistemlerinin siiriicii ve yer ekibi
tarafindan izlenilmesi ve takip edilmesi gerekmektedir. Bu
izleme ve takip durumunu saglamak amaciyla bir telemetri
sistemi tasarlanmalidir. Telemetri sistemi sayesinde yer ekibi;
aracin batarya paketinin sicakligini, batarya paketinde yer alan
hiicrelerin gerilimlerini, batarya paketinde yer alan hiicrelerin
denge durumlarini, aracin batarya paketinden cektigi elektrik
akimini ve aracin hizini anlik canli olarak takip edebilmektedir.
Arag igerisindeki verileri isleyen telemetri devresi RS-485
arayiizii ile ara¢ iizerinde yer alan RF vericiye bilgileri
gonderir. Yer ekibinde bulunan RF alici vasitasiyla RS-485
arayiizii ile bilgiler bilgisayara aktarilir. Bilgisayar {izerinde
veri dogrulama, veri ayiklama ve verileri arayiiz ortamina
aktarma islemleri gergeklestirilir. Telemetri devresi, RF alici,
RF verici ve bilgisayar bilesenlerinden olusan komple sistem
Telemetri Sistemi olarak adlandirilir.

Sekil 11.  Telemetri arayiizii

I1l. MILAT S2°NIN URETIMI VE GERCEKLENMESI

Milli Ara¢ Tasarimu hedefiyle yola ¢ikan MIlAT (Milli
Arag Tasarimi) 1453 Toplulugu, Istanbul Universitesi Elektrik-



Elektronik  Miihendisligi Boliimii  akademisyenleri  ve
ogrencileri  tarafindan  kurulmustur. Sonrasinda  farkli
miihendislik dallarmin 6grencileri de ekibimize katilmustir.
Goniilli geng beyinlerin olusturdugu ekip, 6zgiin tasarimlar ve
oncii teknolojiler gelistirme hedefiyle elektrikli arac tiretimi
caligmalarini yiiriitmektedir.

Kendini gelistirmenin ne kadar 6nemli oldugunun farkinda
olan toplulugumuz, 2015 yilinda TUBITAK Alternatif Enerjili
Ara¢ Yarslarinda Tirkiye ikincisi olmustur. 2016 yili
icerisinde Shell-Eco Marathon ve TUBITAK vyarslari
konseptine uygun yeni bir ara¢ tasarimi gergeklestirilmisgtir.
Ekonomik yetersizliklerden &tiirii toplulugumuz 2016 Shell-
Eco Marathon yarigmalarina katilamamigtir ancak asagida
iiretim asamalar1 anlatilan aracimiz 2016 yilinda TUBITAK
Electromobile Efficiency Challenge yarismasinda sampiyon
olmustur. 2017 yilinda gerceklestirilecek olan TUBITAK
Electromobile Efficiency Challenge yarigmasina katilabilmek
icin tamami yerli {iretim yeni bir ara¢ ve alt parcalar1 {iretme
konusundaki ¢alismalarimiz son hizla devam etmektedir. Bu
aracta bir elektrikli otomobilin en Onemli elektronik
ekipmanlar1 olan Motor, Motor Siiriicti, Yerlesik Sarj Birimi,
Akilli Kontrol Sistemi, Kullanici Arayiizii, Batarya Paketi ile
Batarya Yonetim Sistemi ve Uzaktan Izleme Sistemi
toplulugumuz tarafindan tasarlanip tretilmektedir. Elektronik
ekipmanlarin yan1 sira bir otomobilin en énemli par¢alarindan
olan kompozit aerodinamik govde ile sasi, mekanik yiiriir
aksam sistemi, direksiyon sistemi, i¢ trim ve jant yine
toplulugumuz tarafindan tasarlanip Tiretilmektedir. Tiirkiye
genelinde kalitesini  kanitlayan bir ekip olarak yakin
gelecekteki hedeflerimizinden biri tim diinya iilkelerinden
ekiplerin katihmyla gergeklestirilen Shell-Eco Marathon
organizasyonun 2018 yil1 yariglarina katilmaktir.

Tim bu calismalarmn yamsira TUBITAK Uluslararast
Insansiz Hava Araglar1 yarigmalari icin  toplulugumuz
biinyesinde Sabit Kanatli IHA ve Déner Kanatli IHA Takimlar1
olusturulmustur. Her iki takimin ¢alismalari da biiyiik bir hizla
devam etmektedir.

Asagida 2016 yilinda TUBITAK Electromobile Efficiency
Challenge yarismasinda sampiyon olan MilAT S2 aracimizin
iiretim asamalar1 anlatilmaktadir.

A. Gévde Uretimi

MIilAT S2 aracinin tasarim segenekleri SolidWorks Flow
Simulation modiilii ile akis analizine tabi tutulmus ve sonuglar
igerisinden en diisiik Cd katsayisina (aracin siirtiinme katsayisi)
sahip olan model tercih edilmistir. Asagidaki sekilde
aerodinamik akis analizi ile ilgili bir gorsel verilmistir;

Sekil 12.  Aerodinamik akis analizi

En disik Cp katsayisina sahip olan modelin boyutlart
asagidaki sekilde verilmistir;

MiNiMUM(cm) | VALUE(cm] | MAXIMUM([cm)
107 107.7 108

1145 115 1155
190,5 191 191.5
119.7 1202 1207
128,75 129,25 129,75
L 346,5 347 3475
W_front 1147 1152 1157
W_rear 107.6 108.1 108.6
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Sekil 13.  MilAT S2‘nin boyutlar

Asagidaki sekilde ise MIilAT S2 aracinin sasi kismu
goriilmektedir;

Sekil 14.  Sasi

Aracin sasi parcalart 20, 10 ve 5 mm’lik, 80 kg/m®
yogunluga sahip yapisal kopiik iceren ve karbon takviyeli
sandvi¢  plakalarindan  olusmaktadir. Sandvig plakay1
olusturmak icin 200 gr/m? yogunluga sahip twill &rgii
yapisinda karbon fiber kullanilmigtir. Sasinin olusturulmasi i¢in
pargalar birbirine 6nce kompozit yapistirict ile yapistirtlmis
sonrasinda ise laminasyon yontemiyle birlestirilmistir.

Sekilde goriilen aliiminyum pargalar rollcage gorevi
gormek lizere tasarlanmis ve iretilmislerdir. Kafes yapismin
desteklenmesi ve On ile arka salincaklarin baglantilarinin
yapildigi  kasalarin  birbirlerine  yiiksek  saglamlikla
baglanabilmesi igin karbon fiber U profillerinin igerisinden
Aliiminyum 6063- T6 kutu profiller gegirilmistir. Kasalara olan
baglantilar her profilde 4 Adet M8 civata ile saglanmustir.

Yukaridaki U profillere ek olarak 2016 kurallar1 geregi
govdeden bagimsiz roll bar ile roll cage tasarlanmig ve
iretilmigtir. Yapilan tasarimlar sonunda agirlik/mukavemet
orani yiikksek oldugu ig¢in 7075-T6 Aliiminyum tercih
edilmistir.

Aracin dis kabuk konstriiksiyonunda yiiksek performans ve
diistik yogunluk 6zelliklerini bir arada elde edebilmek amaciyla
aractn  karbon  fiber  sandvi¢  yapidan  iretilmesi
kararlagtirilmistir.  Matris malzemesi olarak kullanilacak
recinenin ozellikleri ve karisim oranlar1 yillar siiren ¢aligmalar
sonucunda elde edilen tecriibeyle 6zel olarak belirlenmistir.



Sonug olarak kompozit malzeme ve yapisal kopiik bahsi gecen
recine kullanilarak ve vakum paketleme (vacuum bagging)
yontemi ile ara¢ govdesinin liretimi gergeklestirilmistir.

B. Mekanik Aksamlarin Uretimi

MIlAT S2 aract igin birgok jant tasarimi yapilmus,
agirlik/mukavemet orani dikkate alinarak bir jant tasarimina
karar verilmistir. Jant analizi iki asamada yapilmustir. Tlk olarak
janta gelen yatay kuvvetler uygulanmis, olusan gerilmeler ve
yer degistirmeler incelenmistir. Analizin bu agamasinda jantin
mekanik dayanim konusunda yeterli oldugu goriilmiistiir.

Analizin ikinci kisminda ise, ani bir frenleme aninda jantta
olusacak gerilmeler ve yer degistirmeler incelenmistir. Bu
incelemeler sonucunda da en yiiksek agirlik/mukavemet
oranina sahip olan jant belirlenmis ve {iretilmistir.

URES (mm)
3.981e-001
3.649-001

_ 3317001
- 29862001
- 26548001

. 23220001
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66356002
3317002
10006030

Arag manevra sistemi dnde bulunmaktadir. On tekerleklere
ait salincak kollari alt ve iist ayr1 olmak {izere statik analize tabi
tutulmustur. Salincak kollar1 agisal mafsallara baglandigi
noktalardan mesnetlenmis, mafsal kafalarin bulundugu
noktalardan dikey diizlemde kuvvet uygulanmstir. Alt salincak
kollarina uygulanan analizlerden sonra agirlik/mukavemet
orani en yliksek olan alt salincak koluna karar verilmistir.

Sekil 15. Tasarlanan jantin analizleri

URES (mm)
208804000
l 1 514000
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Sekil 16.  Alt kol analizleri

Ust salincak kollarma uygulanan analizlerden sonra
agirlik/mukavemet orani en yiliksek olan iist salmcak koluna
karar verilmistir.
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Sekil 17.  Ust kol analizleri

On salincak miline uygulanan analizlerden sonra
agirlik/mukavemet orani en yiiksek olan iist salincak koluna
karar verilmigtir.

Sekil 18.  On salincak mili analizleri

Sekil 15-18’de goriilen FEM analizlerinde kirmizi ile
gosterilen bolgelerde en fazla gerilme olusurken mavi ile
gosterilen kisimlarda ise en az gerilme olusmaktadir.

Arka tekerlekler i¢in 6zel bir salincak sistemi
kullanilmamustir. Arag¢ hafif oldugu icin arka sol tekerlekte
dogrudan aktarmali firgasiz dogru akim motoru kullanimistir.
Dolayisiyla arag arkadan itislidir.

Aracta kullanilan tiim mekanik aksamlarin tasarimlari,
bilgisayar destekli tasarim (CAD) programlar1 kullamlarak
yapilmis ve yine bu programlarda gerekli analizler
tamamlanmustir. Analizlerin sonucunda ise bilgisayar destekli
iiretim (CAM) yontemleri ile talagh imalat teknigi kullanilarak
aksamlarin tamamu tiretilmistir.

C. Elektronik Bilesenlerin Uretimi

MIlAT 1453 Toplulugu’nun iiretmis oldugu MilAT S2
aracinda yer alan telemetri sistemi, batarya yonetim sistemi ve
diger tiim elektronik bilesenler Altium Designer programi
aracigiyla tasarlanmugtir. Tasarimlarin baski devre tiretimleri
ise yerli bir firma tarafindan gerceklestirilmistir. Bask1 devre
tretiminin ardindan devreler krem lehim kullanilarak reflow
firininda tiretimi gergeklestirilmistir.



Sekil 20. Komponentlerin dizgi asamasi

IV. soNu¢ VE DEGERLENDIRME

Bilindigi iizere TUBITAK tarafindan diizenlenen Alternatif
Enerjili Ara¢ Yarislarinda 2009 yilindan itibaren Istanbul
Universitesi farkli dallarda ¢ogu sampiyonluk olmak iizere
cesitli dereceler elde etmis ve s6z konusu yariglara damgasini
vurmustur. 2015 yilinda kurulan ve Milli Ara¢ Tasarimi
hedefiyle yola ¢ikan MilAT (Milli Ara¢ Tasarimi) 1453
Toplulugu Elektromobil ve Insansiz Hava Araglar1 konularinda
calismalarin1 yogunlastirmistir. Ekip ismine yarasir bir sekilde
calistiklar1 sektorde kullanilan herhangi bir aracin 6nemli
komponentlerini yerli ve milli olarak iiretebilmek amaciyla
basartyla yoluna devam etmektedir.

Yeni agiklanan (31.10.2016) TUBITAK 2017 Alternatif
Enerjili Arag Yariglart kurallari geregince asagida belirtilen
unsurlardan en az 4 tanesinin (ilk 4 tanesi zorunlu) yarismaya
katilan  takimlar tarafindan  yerli olarak iretilmesi
gerekmektedir;

Motor
Motor Stirticii
Batarya Yonetim Sistemi
Yerlesik Sarj Birimi
Telemetri (Veri Toplama Sistemi)
Akillt Kontrol Sistemi
Batarya Paketlenmesi
e  Elektronik Diferansiyel Sistemi

Onceki yillarda yukarida bahsedilen unsurlardan sadece iki
tanesinin  yerli olmast TUBITAK tarafindan kabul
edilmekteydi. Bu durum yarismaya katilan takimlar1 sistem
entegrasyonu yontemini uygulamak zorunda birakryordu.

Ulkemizin teknolojik bilgi birikimine katikida bulunacagini
diisiindiigiimiiz bu karar dogrultusunda MilAT (Milli Arag
Tasarimi) 1453 Toplulugu Elektromobil takimi olarak Agustos
2017 yilinda diizenlenmesi planlanan TUBITAK Alternatif
Enerjili Ara¢ Yariglarinda yukarida bahsedilen 7 unsurun

tamaminin (aragta tek motor kullanildigi igin Elektronik
Diferansiyel Sistemi uygulanamamaktadir) yerli ve milli olarak
takimimuz tarafindan tiretilmesi amaglanmaktadir.

Toplulugumuz ile ayn1 diistinceler i¢inde oldugumuz diger
tiniversite takimlarinin da ozverili c¢alismalar1 sayesinde;
elektrikli araclar konusunda diinyadaki yenilikleri takip ederek,
iiniversite-sanayi isbirligi g¢ergevesinde, Tiirkiye sanayisinin
ihtiyaglar1 dogrultusunda milli alt sistemler {ireterek tamamen
Milli araglar tasarlamak, gelistirmek ve elektrikli araglar
konusunda disa bagimliligi minimize etmek yolunda onemli
adimlar atilacaktir.

Bu caligmada bir elektrikli otomobilin iiretilebilmesi igin
onemli hususlar ve ihtiyag duyulan tasarimlarin genel
ozellikleri anlatilmigtir. Bir elektrikli otomobililin iiretim
asamalarin1 genel hatlartyla anlatan bu ve bunun gibi
calismalar sayesinde iilkemizde elektrikli araglar konusunda
yiiriitiilen projelerin devamlilig1 saglanmis olacaktir.

TESEKKUR

Bu calisma Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Yiiriitiicii Sekreterliginin 23442 numarali “Elektronik
Kontrol Unitesi i¢in Veri Toplama Sistemi Gergeklenmesi”
baslikli ve FBA-2016-20972 numarali “Insansiz Hava Araci
Tasarimi ve Uygulamasi” baglikli Normal Arastirma Projeleri,
23573 numarali “Elektrikli Araglar i¢in Fircasiz Dogru Akim
Motoru Tasarimi” baglikli Yiiksek Lisans Tez Projesi ve
52033 numaral1 “Degistirilebilir Manyetik Alanli Fir¢asiz DC
Motor ve Siiriictisiiniin Uretimi” baslikli ve 28029 numarali
“Elektrikli Binek Otomobilin Gelistirilmesi” baglikli Giidiimlii
Projeleri ile desteklenmisti. Bu baglamda Istanbul
Universitesi ~ Bilimsel ~ Arastirma  Projeleri  Yiiriitiicii
Sekreterligi’ne ve 2009 yilindan bu yana Alternatif Enerjili
Arag Yarislarini diizenleyerek  genglerimizin  ve
akademisyenlerimizin gelisimine katki saglayan TUBITAK a
tesekkiir ederiz.
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