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ONSOZ

Teknik konulara olan merakim ilkokul ¢aglarimda, meslek lisesi elektrik boliimiinde
O0grenim goren agabeylerimin atdlye uygulamalari i¢in ¢alistiklar silisli trafo saglari
ve ¢izim yapmak ic¢in kullandiklart t cetvelleriyle tanigmam ile basladi. Teknik
konulara olan ilgim o gilinlerden baslayarak, meslek lisesi elektrik bolimii ve

nihayetinde makine miihendisligi ile birlikte doruk noktasina ulasti.

Meslek lisesinde vasat bir grenciyken okumanin dnemini ve lise yillarin gelecekte
hayatimi ne 6lgiide etkileyecegini anlatan ve beni yonlendiren Ingilizce dgretmenim
Sn. Semra Kaplan’a, yliksek lisans tezimi hazirlarken bana ¢ok yardimei olan ve beni
siirekli yonlendiren Sn. Yrd. Dog. Dr. Yavuz SOYDAN’a, hayatimin tiim evresinde
bana destek olarak bu noktaya gelmemde cok biiylik emekleri olan anneme ve

babama tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans yapmam konusunda siirekli telkinde bulunan, beni motive eden ve bu
stirecte kendisini ithmal etmeme ragmen hep destek olan canim esime ve biricik

kizima binlerce kere tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

ONSOZ...ooieeitietiesi ettt i
ICINDEKILER ...t iii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTES.......cccooviiiiiiieeeeeceeeeeeeee, vii
SEKILLER LISTEST ..o X
TABLOLAR LISTESL.....ooiiioieieeeeeeeeeeeeeeeee e xiii
OZET ...ttt ettt e ettt e st e ettt e e e ateas Xiv
SUMMARYY ...ttt ettt et e st e s XV
BOLUM 1.
GIRIS ..o 1
1.1 Tekerlekli Sandalye Kullanicilarin  Ulasim ~ Olanaklarmin
Incelenmesi.........ooeiiiii i 1
1.2.  Tagit Sayilarinin Incelenmesi..................ccooeieiiiiiiineinnn, 2
BOLUM 2.
ELEKTRIKLI ARAC SISTEMLERI.........ccovovivieiieeeeeeceeeeeeeeee e 5

2.1.  Elektrikli Otomobillerin Tarihsel Gelisimi.............cccccceeeennneen. 5

2.2, Elektrikli Araglar........ccooooiieiiiiiiieiic e 6
2.2.1.  Elektrikli araglarda verim...........cceceevveenciienieniiieieeieeee. 7
2.2.2. Mevcut elektrikli araglar............ccccooieeiiiiiniiiiciieeees 8
2.2.3.  Elektrikli araclarin avantaj ve dezavantajlart..................... 10

2.2.3.1.  Elektrikli araglarin avantajlart......................... 10



2.2.3.2.  Elektrikli araglarin dezavantajlari.....................

2.3.  Hibrid Elektrikli Araglar..........cccoceevvvieeiiiiieiiieeieeeee e
2.3.1.  Hibrid elektrikli araglar sistemleri..............................
2.3.1.1.  Serihibrid araglar....................oooooiL L.

2.3.1.2.  Paralel hibrid araglar................................. L.

2.3.1.3.  Hem seri hem paralel hibrid araglar...................

2.3.2.  Hibrid elektrikli araclarin avantaj ve dezavantajlari.........
2.3.2.1.  Hibrid elektrikli araglarin avantajlart..................

2.3.2.2.  Hibrid elektrikli araglarin dezavantajlari..............

BOLUM 3.
ELEKTRIKLI TASITLAR ICIN ALT SISTEMLER
3.1.  Mevcut Batarya Teknolojilerin Incelenmesi..............ccccooee.....
3.1.1.  Lityum iyon bataryalarin yapis1 ve ¢aligma prensibi........
3.1.2.  Batarya se¢iminde dikkat edilecek hususlar..................
3.2.  Siiper Kapasitdrlerin Incelenmesi.............ccocovveveveveeereeeeeennen.
3.3.  Tahrik Sistemlerinin Incelenmesi............c.cccocoeverererererererrnennnes
3.3.1.  Dogru akim (dc) motorlar..............c.coeeiiiiiiiiiiiiinn,
3.3.2.  Asenkron (ac) motorlar................ccoiiiiiiiiiiii e,
3.3.3.  Sabit miknatish senkron motorlar............................
3.3.3.1.  Sabit miknatish senkron motorlarin ¢alisma esasi..
3.3.3.2.  SMSM hareket denklemleri............................
3.3.4.  Anahtarlamali reliiktans motorlar..............................
3.3.5.  Elektrik motorlar karakteristiklerinin karsilastirilmasi.....

3.4. Rejeneratif Frenleme...............ccooiiiiiiiiiii

BOLUM 4.
KANGURU TiPi ELEKTRIKLI ENGELLI ARACI TASARIMI

iv

10
10
11
11
13
14
16
16
16

18
21
23
23
25
26
28
30
31
33
37
38
39

41



4.1, Arag Tasarimil........ooiiniiiiiii e e e e

4.1.1.  Arag sinifinin belirlenmesi.................ooooiiiL.
4.1.2.  Aracimn genel 6zellikleri........c...cooooiiiiiiiiiiiiii.,
4.1.2.1.  Aracin 6n kesit alaninin bulunmasi...................
4.1.2.2.  Aracin riizgar direncinin tespiti........................
4.1.3.  Tahrik yerinin S€Cimi..........ccovvviiriiiineiiiineeieneennnn.
4.13.1.  Onden Gekis........oeuuiunieniieieiieeeeee e
4.1.3.2.  Arkadan itiS...........ooeiiiiiiiiiiiiii e

4133. Onden c¢ekisli - arkadan itisli araclarm
karsilastirilmasi................oo

4.1.4.  Tekerlekli sandalyenin araca transfer sistemi tasarimi......

4.1.4.1.  Uzaktan kumanda ile agilip kapanan bagaj kapag:
SISEEIMIL ..ottt e

4.1.42.  Bagaj kapisi elektrik motoru gii¢ hesabi..............

4.14.3. Elektrik motoru tahrikli rampa mekanizmasi
BASATIMILL ...ttt e e e ee e

4.1.4.4.  Aracin algalma-yiikselme sistemi tasarimiu...........

4.1.5.  Tekerlekli sandalyenin arag i¢inde sabitlenmesi.............
4.2.  Aracm Ana Bilesenleri..............ocooiiiiiiiii
4.2.1.  Tahrik elemanlarinin se¢imi...............ccooeeiiiiiiinnnnn.
4.2.2.  Tahrik kuvvetlerinin hesaplanmasi.............................

4.2.2.1. Araca etkiyen boyuna ve diisey kuvvetler............

4.2.3.  Elektrik motor Se¢imi.........cooevvviiiiiiiiiiiiiieiiiieeannn.
4.2.3.1. Sabit miknatisli senkron motorlarin avantaj ve
dezavantajlart................coooiiiiiiii

424,  Lastik SeCIMI......ccoiiiiiiii i
4.2.5.  Fren sistemi SECIMI........c.viiiuiiiiiiiiiiieeiiiee e,
4251, Diskfren.......ooooiiiiii
4252, Kampanafren............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiinii,

41
41
42
45
45
46
46
48

51
53

54
55

57
58
60
62
62
63
64
74

75
76
79
82
83



4.2.5.3.  Disk fren ile kampana frenin karsilagtirilmasi...... 83

4.2.5.4.  Frenleme momenti hesabi...................ooienet. 85
4.2.6.  Batarya SeCIMI.........oueeuiiieentinieieaieiieeieenieanennn. 87
4.2.6.1.  Lityum — iyon bataryalarin avantajlari............... 89
4.2.6.2.  Lityum — iyon bataryalarin dezavantajlari........... 90
4.2.6.3. Lityum — iyon batarya se¢imi.................ooun.... 91
4.2.6.4. Batarya hesaplamalari......................ooon 93
4.2.6.5. Batarya kontrol initesi............ccovvvuiiiiiinin. 97
4.2.77. Batarya $arj UniteSi........cccoveivrieneinrianieiinneeeennennnn, 98

4.2.8.  Elektronik kontrol tinitesi ve motor suricusi................. 99

BOLUM 5.

SONUGCLAR ... e e, 102
KAYNAKLAR . ..o, 104
OZGECMIS . ., 108

Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

AC

ARM

. . 2
: Aracin maksimum 6n alani (m~)

: Alternatif akim

: Anahtarlamali reliiktans motor
: Aerodinamik direng katsayis1

: Dogru akim

: Elektrikli arag

: Bataryanin toplam enerjisi

: Elektro hidro fren

: Elektromekanik park freni

: Riizgar direnci

: Yokus direnci

: Yuvarlanma direnci

: Yuvarlanma direng katsayisi

: Fircasiz dogru akim motoru

: Araca etkiyen toplam direng kuvveti
: Hibrid elektrikli arag

: I¢ten yanmali motor

: Sargi moment sabiti
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M, : Bataryasiz arag kiitlesi
M, : Bagaj kiitlesi
M, : Batarya kiitlesi
M, : Secilen bataryanin kiitlesi
M,,.. : Bos arag kiitlesi
voleu : Yolcu kiitlesi
NEDC : Yeni Avrupa Siirlis Cevrimi
M batarva : Batarya verimi
Doror : Motorun verimi
Dorans : Tagitin transmisyon verimi
OK : Onem katsayis1
SM : Senkron motor
SMSM : Sabit miknatisli senkron motor
SRM : Senkron reliiktans motor
p : Hava yogunlugu (kg /m”)
P, : Batarya giicii (kW)
Py, : Secilen elektrik motoru giicii (kW)
P, : Fren basinci
P, : Elektrikli motor giicii (kW)
Pv : Pedal basma hiz1
Py : Yardimci Sistemler (Far, Stop, Korna, Cd Calar vb) Giicii (kW)
Px : Pedal basma miktar1
Vs : Riizgar bagil hizi (m/s)
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lu balata

: Tagitin toplam agirlig
: Donen kiitle faktorii

: Balata siirtinme katsayist
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OZET

Anahtar kelimeler: Tekerlekli sandalye, Yardimei sistem, Elektrikli mini arag

Tekerlekli sandalye kullanicilari, kisa mesafeli ulagim ihtiyaclarini tekerlekli
sandalye, sukuter vb. ile karsilayabilmektedir. Fakat engelliler ve yashlar orta veya
uzun mesafe ulagim ihtiyaclarinda 6zel otomobillerini veya toplu tasima araglarini
kullanmak zorundadir. Engellilerin ve yashlarin, gelisen ekonomik ve teknolojik
sartlara bagli olarak uzun mesafeli ulasim ihtiyaglarinda kendi 6zel araglarini
kullanma yoniindeki talep hizla artmaktadir. Bu talep tekerlekli sandalye vb.
yardimer araglarin ana tasita yiiklenmesi ve giris-¢ikis zorunlulugunu beraberinde
getirmektedir. Tekerlekli sandalye, sukuter vb. yardimci ara¢ kullanicilari, uzun
mesafeli ulagim ihtiyaglarinda, otomobillerine yardimci1 araglariyla birlikte
binmelerinde 6nemli zorluklar yasamaktadir. Arag¢ yiikleme mekanizmalar1 oldukca
karmasik, kullanimi1 zor, alan ihtiyaci fazla ve 6zellikle kapt mekanizmalari ve enerji

sistemleri bu transfer i¢in uygun degildir.

Sonug olarak yardimei ara¢ kullanicilarimin, yasamin vazgecilmez bir pargasi olan
otomobillerini ikinci bir kisiye ihtiyag duymadan ve tekerlekli sandalyelerinden
inmeden rahatca kullanabilmeleri gerekmektedir. Bu durum otomobillerde cesitli

gelistirmeleri zorunlu kilmaktadir.

Bu tez, yardimci ara¢ kullanicilarinin, otomobillerine (kanguru tipi araglar),
tekerlekli sandalye ile ikinci bir kisiye ihtiya¢ duymadan ve tekerlekli
sandalyelerinden inmeden, rahatca inip/binmelerini ve kullanabilmelerini saglayacak,

kanguru tipi ve elektrik tahrikli mini ara¢ tasarimini kapsamaktadir.
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ELECTRIC KANGAROO TYPE ELECTRIC VEHICLE DESIGN
AND PROTOTYPING FOR DISABLED PEOPLE

SUMMARY

Key words: Wheel chairs, Auxiliary device, Electric mini vehicle

Wheel chairs users are able to meet their short distance transportation needs by
means of wheel chairs, scooters etc. However, they have to use their private
automobiles or public transportation vehicles in middle or long distance
transportations. The demand of elderly and handicapped people’s to use their own
private vehicles in their long distance transportation needs increase depending on
developing economic and technological conditions. This demand brings together the
requirement of loading and/or getting on/off their auxiliary vehicles such as wheel
chair etc. to the main vehicle. Users of auxiliary vehicles such as wheel chair or
scooter etc. experience significant troubles in getting on/off their cars with their
auxiliary vehicles in long distance transportation needs. Car loading mechanisms are
rather complicated, hard to use and requires much space, especially door mechanisms

and energy systems are not convenient for such transfers.

Consequently, auxiliary vehicle users need to be able to use their cars which are
indispensable part of life without needing a second person and getting off from their

wheel chairs. This makes various improvements in cars compulsory.

This thesis encompasses design of kangaroo type electricity driven mini vehicle,
which will allow auxiliary vehicle users to get on/off and use their cars (kangaroo tip
vehicles) with their wheel chair without needing a second person and getting off

from wheel chairs.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Tekerlekli Sandalye Kullanicilarinin Ulasim Olanaklarimin incelenmesi

Tekerlekli sandalye kullanicilari, kisa mesafeli ulasim ihtiyaglarin1 kat edecekleri
yolun durumuna gore yardimli veya yardimsiz olarak karsilayabilmektedir. Orta veya
uzun mesafe ulagim ihtiyaclarinda ise 6zel otomobillerini veya toplu tagima
araglarimi kullanmak zorundadir. Engellilerin ve yaghlarin, gelisen ekonomik ve
teknolojik sartlara bagli olarak orta ve uzun mesafeli ulasim ihtiyaglarinda 6zel
araclarim1 kullanma yoniindeki talepleri artis gostermektedir. Bu talep tekerlekli
sandalye vb. yardimci araclarin ana tasita yiikklenmesi ve giris-¢ikis zorunlulugunu
beraberinde getirmektedir. Tekerlekli sandalye, sukuter vb. yardimecr arag
kullanicilari, orta ve uzun mesafeli ulagim ihtiyaclarinda, otomobillerine tekerlekli
sandalyeleriyle birlikte binmelerinde-inmelerinde ve seyir esnasinda 6nemli zorluklar
yasamaktadir. Ara¢ yiikleme mekanizmalar1 oldukca karmasik, kullanimi -zor, alan
ihtiyac1 fazla ve ozellikle kapt mekanizmalari ve enerji sistemleri bu transfer
icin  uygun  degildir. Bunlara ilaveten tekerlekli = sandalyenin  ana
araca sabitlenme  zorlugu da seyir esnasinda tekerlekli sandalye kullanicilarini

ozellikle siiriiciiniin ani siiriis hareketlerinde olumsuz yonde etkilemektedir.



Sekil 1.1. Engelli siiriiciiler i¢in klasik tasitlar izerinde gerceklestirilen farkli ¢oziimler

Sekil 1.1°de goriildiigi tizere tekerlekli sandalyelerin araca yiiklenmesinde ¢ok cesitli
coziimler gelistirilebilmektedir. Bu ¢6zlimler mevcut bir araca sonradan eklenebildigi
gibi araclarin ilk tasarim asamasindan itibaren de tasarim-imalat slirecinin i¢inde yer

bulabilmektedir.

Tasarim1 yapilan aracta tekerlekli sandalye kullanicisi engellilerin ve yaslilarin
tekerlekli sandalye ile araca binip-inebilmeleri ve tekerlekli sandalyeden kalkmadan
araci kullanabilmeleri saglanmaktadir. Siirliciide olusabilecek yalnizlik hissini
gidermek icin aracin arka boliimiinde iki yolcunun seyahat edebilmesine imkan

saglayacak koltuk diizenegi olusturulmustur.

1.2 Tasit Sayillarimin incelenmesi

Diinya iizerinde otomobil sayis1 siirekli artarak 2006 yilinda 700 milyona
yaklagmistir [1] . Bu artis petrol tiirevi yakit rezervlerinin sinirli olmasi, bu yakitlarin

yanmast ile ac¢iga ¢ikan dogaya ve insan sagligina zararli atik yanma tiriinleri, kiiresel



1sinma tehdidi ve daha dogal yasam alanlar1 olusturma istegi, temiz enerji elde etme

arayislarini artirmistir.

Tablo 1.1. 2006 y1l1 bolgesel olarak diinya’daki motorlu tasit sayilari " Tiirkiye’ye ait veriler 2007 yil
degerleridir. [2]

Yogunluk
Bolge Otomobil Toplam Oran (%) (Arag /1000 Kisi)
Otomobil Toplam

Amerika 208.509.271 339.280.344 61,46 231 375
Avrupa 282.107.086 328.607.746 85,85 345 402
AB Ulkeleri 231.253.463 259.584.792 89,09 471 529
Asya 175.831.321 246.598.444 71,30 45 63
Afrika 14.337.093 21.749.652 65,92 15 23
Okyanusya 14.288.395 17.690.733 80,77 426 527
Tiirkiye : 6.501.453 9.707.562 66,97 92 138
Diinya Geneli | 695.073.166 953.926.919 72,86 105 144

Enerjinin yogun olarak kullanildig1 ulasim sektoriinde, diinya iizerindeki otomobil

sayisinin artmast [YM’lerden ¢ikan emisyonlarm (Azot oksitler — NO, , Karbon

Monoksit — CO, Karbondioksit —CO?, Kiigiik Partikiiller, Ugucu Organik Bilesikler
vb.) bolgesel hatta kiiresel Ol¢iide zarar verebilecek diizeylere ulagsmasina sebep

olmustur.

ABD’nin 2009 yili karbondioksit salinim degeri sektorel olarak dagitildiginda,
toplam degerin %35,19’nun (1,9 milyar ton) ulagim alaninda ortaya ¢iktig
goriilmektedir. Bu deger ililkemizin hesap edilen 281 milyon ton karbondioksit
salilmiminin yaklasik olarak yedi misline karsilik gelmektedir. AB iilkelerinde ise

karayolu ulasimi kaynakli karbondioksit salinim1 toplam degerin %21°1 diizeyindedir

[2].



Diinya genelinde emisyonlarin 6nemli oranda artmasi ile birlikte sera etkisinin
olugsmasi ve iklim degisikligi sorunlart alternatif yakitlarin kullanilmasini giindeme
getirmistir. Emisyonlarin neden oldugu olumsuz g¢evre etkilerinin yaninda tilkelerin
petrole olan bagimliligin azaltilmasi ve diinyadaki petrol rezervlerinin sinirli olmasi

alternatif yakit kullanimlarinin gerekliligini dnemli dlciide arttirmistir.

Bu baglamda 6zellikle sehir i¢i engelli ara¢ kullanicilar i¢in tasarimi yapilan aracin

tahrik sistemi elektrikli olacak sekilde se¢ilmistir.



BOLUM 2. ELEKTRIKLi ARAC SISTEMLERI

Elektrikli araglarda, enerji iretim, dagitim, batarya kontrol ve tahrik sistem
elemanlar1 birlikte c¢aligsmaktadir. Sistem igersindeki elemanlarin birbirlerine
birbirine baglanma sekilleri, enerji akisindaki tercihleri ve farkliliklarina gore tahrik

sistem konfigilirasyonlar1 tanimlanmustir.

2.1. Elektrikli Otomobillerin Tarihsel Gelisimi

Ilk olarak 1835 yilinda Profesér Stratingh tarafindan Hollanda’da yapimi
gerceklestirilen EA modeli ilerleyen zamanda bircok EA modeli gelistirilmesine

ragmen iiretim adetleri ¢ok hizli artan IYM’lu araglara iistiinliik kuramamislardir.

1960’11 yillarda iYM’lerin yol agti1 emisyonlarin atmosferi kirletmeleri sebebiyle
EA’lara duyulan ilgi yeniden artmis ve bazi kiiglik iretici sirketler mevcut
konvansiyonel araclar1 elektrikli hale doniistirmeye baslamislardir. 1960°da
Ilinois’deki Eureka Williams Sirketi 4 kapili Renault Dauphine’i elektrikli versiyona

doniistirmiistiir.

1980’11 yillara gelindiginde hiikiimetler EA’larin ¢evresel avantajlari nedeniyle bu
araclara karst ilgi duymaya ve elektrikli ara¢ programlarina destek vermeye
baglamigladir. Boylece 1980 yillarimin ortalarinda ABD  Enerji  Bakanligi
sponsorlugunda FORD/GE tarafindan ETX-1 aracinin gelistirilmesi saglanmustir.

1990 yilindan sonra birgok ara¢ iireticisi elektrik motoru, elektronik ve batarya
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak EA gelistirmeye baslamistir. Fosil
yakitlarin smirli olmas1, I'YM’lerin yol actig1 emisyonlarin ¢evresel etkileri ve petrol

iireten iilkelerdeki istikrarsizliklar EA sektoriiniin gelismesine imkan saglamistir [3] .



2.2. Elektrikli Araclar

EA’larda depolanan ya da iiretilen tiim itici giicii elektrik olarak kullanmaktadir.
Elektrik motorunun donmesi igin gerekli olan gii¢ tamamiyla bataryalardan
karsilanmaktadir. EA’larda ana bataryalara ilave yardimer gii¢ kaynag: olarak ikinci
bir batarya veya siiperkapasitdr kullanilabilir. Bu yardimci giic kaynaklari pik
caligma sartlar1 altinda O6rnegin yokus c¢ikarken veya ivmelenme esnasinda kisa
periyotlar i¢in yiiksek giic saglayabilmektedirler. Yiiksek enerji yogunlugu uzun
stiriis menzili, yiiksek glic yogunlugu ise ivmelenme ya da yokus tirmanma ihtiyacini
karsilayan tasarim parametreleridir. Yiiksek enerji yogunlugunun bataryalardan,
yiiksek glic yogunlugunun da siiperkapasitorlerden temin edilebilmesi en uygun

stiriis icin idealdir. EA akis semas1 Sekil 2.1° de verilmistir.
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Sekil 2.1. Elektrikli ara¢ semasi

EA’larin sarj edilebilir bataryalarinda depolanmis bulunan elektrik enerjisi motor
kontroliine gii¢ saglamaktadir. Motor kontrolii gaz pedalinin pozisyonuna bagh

olarak elektrik motoruna gidecek giiclin miktarin1 ayarlamaktadir.



2.2.1. Elektrikli araclarda verim

EA’lar konvansiyonel araglara oranla daha az donen pargalarinin olmasi, elektrik
motorlarinin yliksek verimlilikleri gibi nedenlerle daha verimlidirler. EA’larda
elektrik enerjisinin harici bir kaynaktan tedarik edilip tekerleklere hareket enerjisi
olarak aktarilmasi siirecinde, elektrik santralinde elektrik iiretimi, iiretilen elektrigin
iletim hatlar1 ile ev, igyeri gibi mekanlara iletimi, elektrigin bataryalarda
depolanmasi, elektrik motorunda hareketin tiretilmesi, aktarma organlar ile motorun

donme hareketinin tekerleklere aktarilmasi sirasi izlenir.

Sekil 2.2°de Smart 2 aracinin dizel, benzinli ve elektrikli versiyonlarinin enerji
verimlikleri gdsterilmektedir. Smart dizel model aracin verimliliginin diger araclara
gore daha yiiksektir. Ancak elektrik tiretim verimi (elektrik iiretiminde kullanilan
tiim enerji kaynaklarinin Avrupa ortalamasina gore alinmistir) yenilenebilir enerji
kaynaklarmin elektrik tiretiminde kullanimin artmas: ile birlikte artacak ve elektrikli

araglar daha ekonomik hale gelecektir.
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Sekil 2.2. Elektrikli ara¢ - igten yanmali1 arag verimlikleri [4]

EA’lar IYM araglara oranla daha yiiksek verimlerde ¢alismalarina ragmen ilk yatirim

maliyetleri yiiksektir. Yilda ortalama 15.000 km yol kateden EA ve IYM araglarm 4



yillik toplam sahip olma maliyeti , sekil 2.3’te gosterilmistir. EA’larin iiretim

adetlerinin yiikselmesi, yasal diizenlemeler ile birlikte ara¢ maliyetlerde diisiis

beklenmektedir.

Yaokit ve gi¢
Amortisman giderleri Diger 1

leten yanmal " ¥ "

moterlu arag 12,100 Il,{m AL 25100
2010

Ba v Elektrikii

arwrwr ektrikii 27,200 2,000 9,000 38,200

ag

Igten yanmals

motorlu arog 16,600 9,000 11,000 36,600
2025

Bataryalr Elektrikii -

ariis 18.000 2,900 11,300 33.100

Sekil 2.3. EA ve iym maliyet karsilastirmalart (euro) [5] ' vergi/sigorta/bakim vb.

2.2.2. Mevcut elektrikli araclar

Son yillarda batarya teknolojilerinde saglanan iyilesmeler, kiiresel 1sinma tehdidinin
artmas1 ve fosil yakitlarin gelecekte tiikenme korkusu EA’larin gelistirilme ve
ticarilestirilme siirecini arttirmistir. Bir¢ok otomobil {ireticisi mevcut araglarini
EA’ya gevirerek veyahut da sifirdan EA tasarlayarak sektorde kendini gostermege

gayret gostermektedir. Tablo 2.1°de mevcut elektrikli araglar goriilmektedir.



Tablo 2.1. Mevcut elektrikli araglar

Uretici Model Batarya Tipi Giig Gerilim Batarya Motor Giict Motor Tipi Hiz Menzil Sarj Siiresi Satig Sarfiyat
(kW) %) Kapasitesi (kW)/  Motor (km/h) (km) Fiyat1
(kWh) Torku (Nm)
Citroen C- Zero Lithium - Iyon 50 330 16 47 /180 Sabit Miknatish 130 130 220 V 6 Saat %100 19920 £/ 1,5£/150
Senkron Motor Ac 125 A 400v 30 Dak 4 Yillik km
%80 Kiralama
Nissan Leaf Lithium - Iyon 90 Veri yok 24 Yiiksek Tepkili 160 8 Saat %100 25780 $ Veri yok
80/280 Eszamanli Ac 140 30 Dak %80
Motor
Peugeut Iyon Lithium - Iyon 50 330 16 47 /180 Sabit Miknatisl 130 130 220 V 6 Saat %100 Veri yok 1,5£/150
Senkron Motor Ac 125 A 400v 30 Dak km
%80
Smart Second Lithium - Iyon Veri | Veri yok 16,5 30/120 Sabit Miknatisl 110 135 3,5 Saat %80 8 Saat $44837 0.2 kWh/
Generatiyon yok Senkron Motor Ac %100 Mile
Ed
Mitsubishi I - Miev Lithium - Iyon Veri 330 16 49 Sabit Miknatish 130 160 7 Saat %100 (240v, 29045 £ Veri yok
yok Senkron Motor Ac 13A)
30 Dak %80 (3-Faz
200v - 50kW)
Renault Zoe Lithium - Iyon Veri Veri yok Veri yok 60 /222 Veri yok 135 160 6 - 8 Saat Full Sarj, 15.000 € Veri yok
yok %80 Sarj 30 Dak.
Ford Ford Focus Lithium - Iyon Veri 120/240 23 92 /246 Sabit Miknatisl 136 Veri 3 -4 Saat %100 Veri yok Veri yok
2012 yok Senkron Motor Ac yok (240v)
Bluecar Bluecar Lithium Polymer + 30 410 100 50 Veri yok 130 250 Veri yok 330€/ Veri yok
Siiperkapasitor Ay
Byd Auto E6 Lithium Iyon Veri 380 72 160 Sabit Miknatisl 140 400 %350 Sarj, 35.000 $ 0,215
Phosphate yok Senkron Motor Ac (10 Dakika) kWh /km
Tesla Roadster Lithium-Tyon Veri Veri yok 53 -/ 185 - 400 3 Faz 4 Kutuplu 200 393 3,5 Saat %100 92.000 $ 0,135
Motors Sport yok Elektrik Motoru kWh /km
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2.2.3. Elektrikli araclarin avantaj ve dezavantajlar

2.2.3.1. Elektrikli araclarin avantajlar

— IYM kullanilmamasi sebebiyle sifir emisyon salinimi
— Km basina ulasim maliyetlerinin diistikliigii
— Sessiz ¢alisma

— Rejeneratif frenleme ile daha uzun fren dmrii ve arag¢ kinetik enerjisinin geri

kazanimi
— Servis maliyetlerinin disiikligi

2.2.3.2. Elektrikli araclarin dezavantajlar

— llIk satin alma maliyetinin yiiksekligi

— Batarya gibi kritik parcalarin sinirli 6mre sahip olmasi, kisa periyotlarda

degistirilme gereksinimleri

— Servis olanaklarinin yayginlasmamis olmasi, konusunda uzmanlasmis

personel eksikligi
— Arag¢ menzilinin kisa olmasi
— Bataryalarin sarj edilebilme siirelerinin yiiksek olmasi

— Arag performansinin (hiz, tirmanma vb.) diisiik olmasi
2.3. Hibrid Elektrikli Araclar
HEA’lar birden fazla gili¢ sistemine sahip araglar olarak ifade edilmektedirler.

Uluslar aras1 Elektroteknik Komisyonunun Teknik Komitesi (Elektrikli Yol

Araglar) tarafindan verilen tanima gére HEA enerjinin iki ya da daha fazla enerji
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deposundan saglandigi ve bu enerji depolarindan en az bir tanesinin elektrik enerjisi

verdigi bir arag olarak ifade etmistir.

HEA enerji doniisiim sistemi, enerji depolama sistemi, gii¢ linitesi ve tasit1 itici
sistemden olugsmaktadir. Enerji depolama i¢in bataryalar, siiperkapasitorler ve
volanlar kullanilmaktadir. Hibrid gii¢ iinitesi olarak otto motorlar, dizel motorlar,
gaz tiirbinleri ve yakit pilleri kullanilmaktadir. Sekil 2.4’de hibrid elektrikli arag

gosterilmistir.

Ener)l Fonerel Sisnami

Arag Gdvdesi Yakm :mnm
’ |

o
. %

Emerji Depolama
Sasteesi Dnitesi T b Unitesi

Sekil 2.4. Hibrid elektrikli ara¢ semasi [6]

2.3.1. Hibrid elektrikli araclar sistemleri

2.3.1.1.  Seri hibrid araclar

Seri hibrid araglarda, bataryayr sarj etmek icin ufak bir i¢ten yanmali motor, bir
jeneratOr ve aracin hareketi i¢in kullanilan bir elektrik motoru bulunmaktadir (sekil

2.5). Seri hibrid araglara Chevrolet Volt 6rnek verilebilir.
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Sekil 2.5. Seri hibrid elektrikli ara¢ semasi [7]

IYM + jenerator grubu yakitin kimyasal enerjisini énce mekanik sonrasinda elektrik
enerjisine doniistirmektedir. Uretilen gii¢ bataryadan gelen giigle beraber elektronik
kontrolorde birlesir. Kontrolor siiriiciiniin komutlarini tekerlek hizi ve ana tahrik
motorundan elde edilen tork ile karsilastirir ve her enerji kaynagindan ne kadar gii¢
kullanilacagini stiriicliniin istegine gore belirler. Kontrolor ayni zamanda gl
elektronigini IYM-Jeneratorii siiriicii fren yapmak istediginde rejeneratif mod igin
acar kapatir ve giicii bataryalar sarj etmek i¢in yonlendirir. Bataryalar sarj cihazlari

ile 6zellikle geceleri yaklasik 5-8 saat i¢inde sarj edilebilir.

Seri hibrid ara¢ yalnizca elektrik motoru ile stiriildiigiinden, elektrik motoru ve
batarya aracin performans gereksinimlerini karsilayacak kadar biiyiik boyutlarda
olmalidir. Batarya sarji, belirlenen alt esikten asagi diistiiglinde icten yanmali motor
bataryay1 sarj etmektedir. Diger yapilandirmalara gore, i¢ten yanmali motor mekanik
olarak arac sistemine bagli olmadigindan, jeneratér ve IYM’nin yerlesimlerinde
serbestlik vardir. Ancak enerji doniisiimii adimlarinin sayist fazla oldugundan
verimliligi diger yapilanmalara oranla daha diisiiktiir. Seri hibrid araglarda I'YM sasi
ile baglantili olmadigindan kavrama ve transmisyon gereksinimleri ortadan
kalkmaktadir. Buna karsin elektrik enerjisi iiretmek i¢in kullanilan Jenerator tasit

agirhigini artirmakta ve sisteme ek maliyet getirmektedir [8] .
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2.3.1.2. Paralel hibrid araclar

Paralel hibrid elektrikli aragta, IYM ve elektrikli motorunun ayni mil iizerinde
tekerleklere dogrudan mekanik baglanti ile tarik vermektedir sekil 2.6. Paralel hibrid

araclara Honda Insight 6rnek verilebilir.

MEEANIK GU¢ L 3 FIFKTRIKSEL GI'C
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Sekil 2.6. Paralel hibrid elektrikli ara¢ semasi [7]

Paralel tahrik sistemleri mekanik olarak seri hibrid sistemlere gore daha karmasiktir.
Seri hibrid araglarda olmayan transmisyon sistemi IYM’nun tekerleklere giic
aktarabilmesi i¢in zorunludur. Sistemin birlikte ¢aligma gerekliliginden dolay1
kontrolor seri hibride gore ilave oOzelliklere ihtiya¢ duymaktadir. Rejeneratif
frenleme ile aracin yavaglamasinda ara¢ kinetik enerjisi elektrik enerjisine
dontistiiriilebilmekte olup bu enerji seri hibride gore daha diisiik olan bataryalar1 sarj
etmek icin yeterli olabilmektedir. Daha kiigiik elektrik motoru ve bataryalarin
kullanilmas: paralel hibrid sistemin fiyatin1 seri hibrid sisteme gore daha diislik
kilmaktadir. IYM direkt olarak tekerleklere bagli oldugu igin seri hibrid sisteme gére

toplam enerji doniisiim verimi daha yiiksektir.
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2.3.1.3. Hem seri hem paralel hibrid araclar

Hem seri hem paralel hibrid araglarda IYM direkt olarak baglidir. [YM transmisyon
ile bagli olmayip seri tahrik sisteminde oldugu gibi tekerleklere jenerator ile baglidir
(sekil 2.7). Bu sayede IYM uygun verimde calisabilmektedir. Diisiik hizlarda arag
seri hibrid sitemde oldugu gibi calismaktadir. Yiiksek hizlarda ise IYM devreye
girerek tekerleklere gilic verir ve seri tahrikteki gereksiz enerji doniisiimleri ile

kaybedilen enerji en diisiik seviyeye indirilir.

Hem seri hem paralel araclara Toyota Prius, Ford Escape 6rnek verilebilir.
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Sekil 2.7. Hem seri hem paralel hibrid elektrikli ara¢ semasi [7]



Tablo 2.2. Mevcut hibrid araglar
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. Model Batarya Glig Gerilim Batarya . M.(.) t(.).r .. Hiz Menzil IYM Hacmi /
Uretici fsmi Tioi (kW) V) Kapasitesi giicii Motor tipi (km / h) (km) Giig (kW) — Satig fiyati
p (kWh) (kW) Tork (Nm)
Nikel- o
. 201,6 & 60 /207 | Manyetik tip
Toyora | Friws | Metl 27 | 650 | 65V& | Nm elektrik 180 . 1798 c [73 - | 41.900€/
Elegant Hidrid Ah 650 Volt motoru 142 Tiirkiye
(NiMH)
Nikel- Sabit
.. Metal Veri . Miknatish . 1339 ¢c /80,9 | 24.700$/
HONDA Civic Hidrid yok 158 Veri yok 14,7 Senkron Veri yok - 167 ABD
(NiMH) Motor
Volt Lithium- Veri Veri 111/ . 32.780 $ /
CHEVROLET 2011 iyon yok yok 16 370 Nm Veri yok 160 - 1.4L /59,6 ABD
Ampera s . . 40 - 80
OPEL Plug in L“ih;‘;m' Ve | Ved 16 o ;r/m Veri yok 160 | Elektrik 4L 5700 $a/
EV Y Y 4 500 iym Y
Nikel- Sabit
. Metal . Miknatish . 28340 $/
FORD Fussiyon Hidrid 26 275 Veri yok 114 Senkron Veri yok - -/ 114 - 185 ABD
(NiMH) Motor
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2.3.2. Hibrid elektrikli araclarin avantaj ve dezavantajlar

2.3.2.1. Hibrid elektrikli ara¢larin avantajlar

— Konvansiyonel araglara nazaran diisiik emisyon salinimi
— Yakat verimi 6nemli oranda artmaktadir.

— HEA’lar alternatif yakitlarla da calistiklarindan fosil yakitlara ¢ok fazla
bagimli degildirler.

— IYM’ler pik vyiikii degil ortalama yiikii karsilayacak  sekilde

boyutlandirildiklarindan motorun agirlig1 azalmaktadir.

— Rejeneratif frenleme ile daha uzun fren 6mrii ve arag kinetik enerjisinin geri

kazanimi
— Diistik hizlarda sessiz ¢alisma

2.3.2.2. Hibrid elektrikli araclarin dezavantajlar

Seri hibrid elektrikli araglarin dezavantajlart:

— IYM, jeneratér ve elektrik motoru olmak iizere {i¢ tahrik ekipmanima ihtiyag

duyulur

— Elektrik motoru gerekli olan azami giicii karsilayacak sekilde ozellikle
yiiksek egimler icin tasarlanir. Fakat ara¢ ¢ogunlukla azami giiciin altinda

caligmaktadir.
— Giig sistemi agir ve maliyeti daha yiiksektir.

— Tahrik ekipmanlari, batarya kapasitesinin birinci seviyede dikkate alinarak

menzil ve performans i¢in azami giicii karsilayacak sekilde boyutlandirilir.

Paralel hibrid elektrikli araglarin dezavantajlari:
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— Gerekli olan gii¢ iki farkli kaynaktan saglandigi i¢in enerji yonetimi onem

arz eder.

— IYM ve motordan gelen giiciin tahrik tekerlerine diizgiin olarak iletilebilmesi

icin karmasik mekanik ekipmanlara ihtiya¢ duyulur.

— Sessiz ¢aligma modu saglanamamaktadir.



BOLUM 3. ELEKTRIKLI TASITLAR iCiN ALT SISTEMLER

3.1. Mevcut Batarya Teknolojilerin Incelenmesi

Elektrikli ve Hibrid araclarda aracin durumunu ve karakteristigini belirleyen en
onemli bilesenlerden biri bataryadir. EA’larda batarya birbirlerine bagli hiicre
gruplarindan olusan ve elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depo eden fireteg
olarak tanimlanabilir. Batarya kimyasal enerji olarak depo ettigi elektrik enerjisini
istenildiginde tekrar elektrik enerjisine g¢evirip EA’ya verebilmektedir. Batarya,
EA’larda elektrik motorunun enerji ihtiyacinin karsilamasinin yaninda yardimci

sistemlerin de (far, stop, radyo vb.) ihtiya¢ duyduklar1 enerjiyi saglar.

Carpma Sensiri BLIZ Birlestirilmiz 7 Adat
Batarva Hiscresi

Elelktrilz Marlezi

Indiletor
Aloym Sensbri

Gig Elektronis

Ana Givde |

Eont al:mr Sarviz Tapast

Sekil 3.1. A123 Sistem firmasi tarafindan gelistirilen ea batarya [9]

Bataryalar sarj edilme durumlarinda elektronlar akiglari katottan (+) anoda (-)

olurken akim akis1 anottan (-) katoda (+) gergeklesir. Bataryalar her hangi bir yiikii
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beslediklerinde durum tam tersi olur ve anotta depolanmis elektronlar anottan katoda

hareket ederler.

EA ve HEA’larda bataryanin anlik gereksinimler (yokus ¢ikma vb.) icgin yiiksek
0zgiil gli¢, uzun siireli ¢alisma i¢in yiiksek 6zgiil enerji ve defalarca kullanilabilmesi

icin uzun ¢evrim omre sahip olmasi beklenmektedir.

Ozgiil enerji yogunlugu enerji kaynaginm birim kiitlesinde depolanan enerji
miktarmi gostermektedir. Ozgiil gii¢ ise yine enerji kaynaginm birim kiitlesinin

verdigi gii¢ olarak ifade edilmektedir [3] .

Tablo 3.1'de EA'larda kullanilan ve gelisme siirecindeki bataryalarin listesi
verilmektedir, azami enerji yogunlugu batarya agirligimnin her bir kilogramindan, 3
saatlik desarj dongiisii boyunca elde edilen enerji miktarini belirtmektedir. Bu
gOsterge batarya tamamen desarj olmadan ne kadar kullanilabilecegini ifade

etmektedir [3] .



Tablo 3.1. Elektrikli araglarda kullanilan bataryalar [10]

Enerji Yogunlug
Caligma Gl fichL Loguiugy Yiiksek Cevrim Sarj Kendiliginden
Voltaji Yogunlugu akim Miktart Siiresi Desarj (% / Avantaj Verim (%)
V) W/kg Hacimsel | Kiitlesel | performansi (Saat) Ay)
Wh/L Wh/kg
NiCd 1,2 120 - 180 - 60 Iyi <500 1 5 Diisiik Maliyet Veri yok
NiMH 1,2 150-400 140-300 | 30-80 Iyi 1000 2-4 >20 Yiiksek Enerji 66
Yogunlugu
Lithium- 3,7 1800-3000 220-270 | 90-160 Ok 1200 2-4 5-10 Yiiksek Enerji 94
iyon — Gii¢
Yogunlugu
Lithium- 3,7 3000+ 250-300 | 130-200 Iyi 500-1000 2-4 5-10 Yiiksek Enerji 97
iyon - Giig
polymer Yogunlugu
Kursun- 1,5 120-180 60-80 35-50 500-800 8-16 3-4 Diisiik Maliyet 70-92
asit

20



21

Azami gi¢ yogunlugu, depolanan enerjinin bataryadan ne kadar hizla

cekilebilecegini gostermektedir.

Calisma sicakligi hangi bataryanin kullanilacagina karar verilmesi asamasinda ¢ok
onemli bir faktordiir. Sodyum-siilfiir, sodyum nikel klortir, lityum -demir stilfiir gibi
daha ytiiksek sicakliklarda ¢alisan bataryalar i¢in 6zel sistemlerin kurulmasina ihtiyag

duyulur. [3]

Batarya omrii de batarya se¢imini belirleyen bir diger 6nemli faktordiir. Bir batarya
icin hedef 1000 ¢evrim Omre sahip olmasidir. Bu yaklasik olarak 3-4 yillik bir

kullanim 6mriine karsilik gelmektedir.[3]

3.1.1. Lityum iyon bataryalarin yapisi ve calisma prensibi

Lityum iyon bataryalar dikdortgen ve silindirik yapida tiretilebilmektedir. Yapisinin
dikdortgen veya silindirik olmasi ¢alisma prensibi agisindan herhangi bir farklilik

olusturmayip Sekil 3.2’de silindirik yapida bir Lityum iyon batarya goriilmektedir.

Silindirik Lityum - ivon Batarya

Posif Termial Confa prc  Havalandima
Katot Baglant Ucu

Ust Yalicy

Negatif Terminal

Alt Yalthica
Anot Baglant: Ucu

Sekil 3.2. Silindirik lityum iyon batarya [11]

Bataryanin dis muhafazasi batarya disindan gelebilecek ve batarya iginde
olusabilecek basinglara dayanabilmesi i¢in metalden yapilmaktadir. Batarya g¢ok

fazla 1sindiginda batarya i¢inde basing artist meydana gelir ve bu artis devam ederse
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bataryanin patlamasina neden olabilir. Metal dis muhafaza tizerinde ki havalandirma
tapast batarya icinde olusabilecek ekstra basing artiglarina karst bataryayi

koruyabilmek icin ekstra basinci disariya tahliye etme vazifesini goriir.
Metal digs muhafaza spiral halinde bulunan {i¢ adet ince levhay1 birlikte tutar;
— Pozitif elektrot
— Negatif elektrot
— Seperator

Bu ii¢ levha metal muhafazanin icinde elektrolit olarak gérev yapan organik bir

solvent i¢inde batirilmis durumdadir.

Seperator gozenekli plastikten olusan ¢ok ince levhadir. Seperator, pozitif ve negatif

elektrotlar1 birbirinden ayirirken iyonlarin i¢inden ge¢gmesine izin verir.

Pozitif elektrot lityum kobalt oksit (LiCoO2)’den olusurken negatif elektrot
karbondan yapilir. Batarya sarj olurken, lityum iyonlar1 pozitif elektrottan negatif

elektroda elektrolit i¢inden gegerek hareket eder ve karbon (grafit) elektroda tutunur.

Bosalma aninda ise lityum iyonlar1 LiCoO2’e geri doner (sekil 3.3) [12] .

Lityum - iyon Batarya Lityum - iyon Batarya
Sarj Mekanizmasi Desarj Mekanizmasi
Gug Kaynag

Yiik
AN

.(--..--.:
Alom :

Elektrolit Elektrolit
(Polimer Batarva: Jel Polimer Elektrolit) (Polimer Batarya: Jel Polimer Elelctrolit)

Sekil 3.3. Lityum - iyon batarya sarj desarj olma durumu [12]
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3.1.2. Batarya seciminde dikkat edilecek hususlar

— Yiiksek enerji yogunlugu, diisiik agirlik

— Uzun servis omrii

— Giivenilirlik

— Geri dontistim kolaylig

— Yiiksek sarj kabul kapasitesi

— Diisiik 1s1 tiretimi

— [-20, +50] derece araliginda performans isteklerinin karsilanmasi
— Sarj kapasitesinin belirlenmesi kolaylig

— Kendi kendine diisiik desar;j

— Bakim ve hazirlama kolaylig1 [13]

3.2. Siiper Kapasitorlerin Incelenmesi

Enerjiyi pozitif ve negatif -elektrostatik yiiklerin ayrismasiyla depo eden
siiperkapasitorler yiliksek bir ivmelenme ve yokus tirmanma kabiliyetini artirmak
amaciyla EA’larda kullanim alanlar1 bulabilmektedirler. Cok hizli bir sekilde sarj ve

desarj olabildiklerinden rejeneratif frenleme ile kazanilan giiciin depolanmasinda

kullanilabilirler.
Siperkapasitér Modiilii Tekil Stperkapasitér Hiicresi
+ AW -
A Alom Toplayict -—iE:JJ’J\.‘!i :1&'}";“
o% Bicy
Elekroli -:u.'f::;-, < 20
= L N Nped
: Gozenekli | 10| [ het
g Elektrot E::J:i: . ’Et-"_ 'S
Seperatdr —# ép | ) -":‘_ ]
| L L,
| ) PO

Sekil 3.4. Siiperkapasitdr yapisi
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Kullanilan siiperkapasitorlerin enerji yogunlugu 5,96 Wh/kg civarinda olmasina

ragmen gii¢ yogunlugu 5,9 kW/kg’dir [14] .

48 V Siiperkapasitorlerin ¢aligma karakteristikleri Sekil 3.5°de gosterilmistir.

56,0
480
40,0
32,0
240

80

0.0

-~ —a -

‘ GUC BOSALMA PROFILI ‘
P wafts)
K 500
W\ 1000
\ 2500
|\ —5000 |
0
52 s
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Zaman (Dakika)

Sekil 3.5. Stiperkapasitorlerin desarj olma karakteristigi [14]

Stiperkapasitorlerin 6zellikleri,

— Yiiksek gii¢c yogunlugu

— Genis ¢alisma sicaklik aralig1 (- 40C° -- +65C")

— Yiiksek ¢aligma 6mrii (1.000.000 ¢evrim)

— Aracin ¢alisma-durma anlarinda ¢alisma/mars giivenilirliligini artirma

— Etkin gosterge stabilizasyonu, (yliksek giic tiiketim destegiyle)

— Yerel enerji depolamasi sayesinde kablo ¢apmin diismesi ile maliyet ve

agirliktan tasarruf

— Yiiksek gilic gereksinimlerini karsilayarak ana bataryalarin dmriinii arttirma

olarak siralanabilir [14] .
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3.3. Tahrik Sistemlerinin incelenmesi

EA’larda kullanilan tahrik sistemleri elektrik motoru, diferansiyel sistemi, gii¢
elektronigi ve kontrol iinitelerinden olusur. Bir¢ok farkli ¢esidi bulunan elektrik

motorlarindan EA ve HEA i¢in beklenen 6zellikleri sunlardir:
— Yiiksek anlik gii¢ ve yiliksek glic yogunlugu,

— Kalkis ve yokus tirmanma  durumlart i¢in  diisiik  hizlarda

yiiksek moment,
— Normal seyir sirasinda yliksek hizlarda ytiksek giic,
— Sabit moment ve sabit gii¢ bolgelerini igeren ¢ok genis hiz araligi,
— Moment ihtiyacina hizli cevap verebilme,
— Genis h1z ve moment araliklarinda ytiksek verim,
— Geri kazanimli frenleme i¢in yiiksek verim,
— Aracin degisik ¢alisma kosullari i¢in yiiksek gilivenirlik ve saglamlik,
— Kabul edilebilir seviyede maliyet

EA'lardaki elektrik tahrik sistemlerinin se¢imi, siirlicii beklentileri, ara¢ kisitlar1 ve

enerji kaynaklar1 faktorlerine baglidir

Stiriiciniin  beklentileri; ivmelenme, yiiksek hiz, tirmanma kabiliyeti, maliyet,

frenleme ve menzil 6zelliklerini iceren siiriis profili ile tanimlanir.

Arag kisitlar aracin ¢esidine, ara¢ agirligina, yasal zorunluluklar ve aracin tagidigi

yiike baglidir.

Enerji kaynaklar ise akiiler, bataryalar, yakit pilleri, siiperkapasitorler, volanlar ve

degisik hibrid kaynaklarla ilgilidir.

Gecmiste kontroliiniin kolay olmast nedeniyle tercih edilen DC motor tiirleri,

glinlimiizde giic elektronigi alaninda yasanan gelismeler sonucunda yerlerini AC
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motorlara birakmaktadir. Fir¢a-kolektér grubunun siirekli bakim gereksinimi DC

motor kullaniminin azalmasindaki en dnemli faktordiir.

Gii¢ elektronigi ve kontrol teknolojilerinde gelinen noktada, asenkron motor hiz
kontrolii problem olmaktan ¢ikmis ve endiistride olduk¢a yaygin olarak kullanilan bu

motor EA'larda kullanim imkanina kavusmustur.

EA tahrik sistemlerinde baslica 4 elektrik motoru kullanilmaktadir.
— DC motor
— Asenkron motor
— Sabit miknatisli senkron motor

— Anahtarlamal: reliktans motor

3.3.1. Dogru akim (dc) motorlar

DC motorlar, bir manyetik alan icerisinde bir iletkenden akim geg¢irilmesi sonucunda,
o iletkene kuvvet etki etmesi prensibiyle ¢alisirlar. DC motorlarda manyetik alanin
olusturulmasi i¢in statorda bir alan sargisi ve rotorda da donme hareketinin
saglanmasi iginde bir endiivi sargisi bulunur. DC motorlarda DC gerilimi motorun
hareketli parcasi endiiviye aktaran firca kolektor diizenegi kullanilmaktadir. Bu
diizenek DC motorun bakim gereksinimini arttirmakta ve sanayide oldugu gibi

EA'larda da kullaniminin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.6. Dogru akim motoru ve pargalari
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DC makineler kolay kontrol edilebilmesi, moment ve aki kontroliiniin bagimsiz

olarak saglanabilmesi ve yerlesmis iiretim teknolojisi gibi iistlinliiklerine ragmen,

yiiksek bakim gereksinimine yol agan fir¢a asinmalari, diisiik nominal hiz, komiitator

nedeniyle olusan yiiksek elektromanyetik girisim, diisiikk 6zgiil glic oran1 (W/kg) ve

diistik verimlilik gibi dezavantajlar1 vardir. DC motorlarda endiiviye uygulanan akim

ve gerilim parametreleri degistirilerek motorun devir sayis1 ve motor milinden alinan

tork degerleri belirlenebilir. Sekil 3.7 - 3.8.
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Sekil 3.7. Seri direng ile hiz kontrolii

Sekil 3.7’te goriildiigli iizere motora uygulanan gerilim ve akim seri direng ile

azaltilarak rotorun istenilen hizda dénmesi saglanabilmektedir.
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anma T,

Sekil 3.8. Ayarli seri direncin moment-hiz egrisine etkisi

Sekil 3.8’de ayarli direncin kullanilmadigi (Rb=0) durumda elde edilen agisal hiz
ayarh direncin kullanildigi (Rb>0) durumda elde edilen agisal hizdan daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.

Devir (zpm)

Tork (Ha)

A (4) Gerlim (V)

Sekil 3.9. Dogru akim motoru karakteristik egrileri

3.3.2. Asenkron (ac) motorlar

Asenkron motorlar basit ve saglam yapisi nedeniyle endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tek ve {i¢ fazli olarak iiretilebilmekle beraber, yiiksek giic

gerektiren EA uygulamalarinda ii¢ fazli asenkron motor kullanilmaktadir.
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KISADEVRE ROTORLU (SINCAP KAFES) ASENKRON MOTOR

MOTORENERE

MOTOR ARKA
FAN KAPAG

Sekil 3.10. Asenkron motor ve parcalari

Dista AC gerilimin uygulandigr stator sargilari, icte ise akim tasiyan iletkenlerin
bulundugu rotordan olusur. Stator sargisina uygulanan 3 fazli AC gerilim doner
manyetik alan olusturur. Bu manyetik alan rotorda gerilim endiikler ve rotor

sargilarindan akim akmaya baglar.

AC motor hiz kontrolii, DC motorlara gére daha karisiktir. AC motorda hiz kontrolii
sebeke frekansini degistirme, ¢ift kutup sayisini degistirme ve kaymay1 degistirerek
yapilabilir.

Fren Motor G
Caligma

Generator

[ SR T N TR S B [ TR IR N N
~100~80 —60 —40 —~20 © 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 220

% Berkron biz

20 18 16 14 12 1D DR 06 aﬁ;m‘n! D —02-04-06-08 1012

Sekil 3.11. Asenkron motor devir tork karakteristigi
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Sekil 3.11°de devir sayist ile tork arasindaki degisim goriilmektedir.

3.3.3. Sabit miknatish senkron motorlar

Sabit Miknatisli Senkron Motorlar (SMSM) boyut ve verimlikleri nedeniyle
glinlimiizde endiistriyel robot, ugak, asansor, pompa, fan, elektrikli arag gibi bir¢ok

endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ana geri
hildirim cihazi

Yiksek sicakhik icin
termistor
ikinei istege bagh
geri bildirim
Encoder

Motor montaj

yerleri ——___

53“ ) B

Su sizdirmaz
Keruyucu

Rulman

Yiitksek sicakhk icin
H sinih izalasyon

Diistik Atalet icin
Kobalt rotor

Sekil 3.12. Sabit miknatisli senkron motor yapisi

SMSM manyetik alan yaratmak i¢in uyarma sargilarinin yerine miknatis kullanilan
motorlardir. Bu yoOntem, rotor bakir kayiplarini ve uyarma devresi bakim

gereksinimini ortadan kaldirir.

Sekil 3.13. Rotor iizerine yerlestirilmis miknatis yapilari
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Uyarma i¢in kullanilan miknatislar, rotor ve stator arasindaki hava boslugunda aki

yogunlugunun artmasina neden olur. Buna baglh olarak giic yogunlugu (W/kg) ve

eylemsizlige gére moment ( Nm/kgm®) oranlar1 yiiksektir.

SMSM cogunlukla ferritler, samaryum kobalt (SmCo) ve neodmiyum-demir boron
(NdFeB) olmak iizere 3 tip miknatis kullanilir. SMSM ig¢in en biiyiik tehlike, yiiksek
1s1 ve yik kosullarinin, miknatislarin = 6zelliklerini  kaybetmelerine neden
olabilmesidir. Bunu i¢in SMSM tasariminda miknatis korunmasina yonelik uygun

Onlemler alinir.

Asenkron motorlara goére kayma agis1 hesaplamasinin olmamasi nedeniyle SMSM
kontrolii daha kolaydir. Rotorunda kafes bulunmamasi eylemsizligi diisiirerek
elektriksel cevap siiresinin azalmasini saglar. Ancak daha diisiik zaman sabitine sahip
asenkron motorun cevap siiresi daha kisadir. Ayni giic oraninda, SMSM’nin

boyutlar1 asenkron motora gore daha kiictiktiir.

Rotor bakir kayiplari olmamasi sogutma agisindan SMSM bir avantaj saglamaktadir.

Buna karsin asenkron motor fiyat agisindan SMSM’a iistiinliik saglamaktadir.

SMSM hiz kontroliinde vektor kontrol yontemi kullanilabilir. Motor siirekli senkron
hizda dondiigiinden vektér kontroliin uygulanmasini kolaylastirmaktadir. Ancak

SMSM hiz kontroliinde yiiksek ¢oziiniirliiklii pozisyon sensorii kullanilmalidir [15] .

3.3.3.1. Sabit miknatish senkron motorlarin ¢calisma esasi

SMSM c¢alisma esasini agiklamak i¢in anlagilmasi daha kolay olacag: diisiiniilen zit
emk dalga sekli yamuk (trapeziodal) olan otomatik senkron tercih edilmistir. Sekil
3.14’de ili¢-faz tam dalga bir invertdr ile silirilen FSDA motoru gosterilmistir.
Invertdrde kullanilan transistorler rotor konum bilgisine gore uygun sirada iletime

veya kesime gegirilerek motor kontrolii yapilir [15] .

SMSM’da rotorun hassas konum bilgisi gerektirmektedir. Moment fonksiyonu
siniisoidal olan SMSM’da stator sargilarina uygulanan akimin dalga seklinin hassas

olarak izlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.14. Ug-faz tam dalga FSDA motor siiriiciisii [15]

{al Sargilarin dagiim (b} Sarg akimlan ve yénleri

Sekil 3.15. Ug-fazl1, rotoru 2-kutuplu bir firgasiz motor yapisi [15]

Sekil 3.15 a’da motorun kesit goriiniisii verilmistir. Motor c¢aligsirken invertérdeki 6
transistorden biri yiiksek biri diisiik taraf transistorii olmak {izere sadece ikisi ayni

anda aktif olacaktir. Sargilar Y- bagh oldugundan bir sargi pozitif akim tasirken
diger sargi negatif akim tasiyacaktir. Bu durumda 4" ve B_ transistorleri aktiftir ve
A-fazindan pozitif, B-fazindan negatif akim ge¢mektedir. C-fazi bostadir. Sekil
3.15°deki, A" ve C_transistorleri aktif iken sargilarina akim yonleri Sekil 3.15 b’de
gosterilmistir. Pozitif akim A-fazindan akarken negatif akim C-fazindan akmaktadir.
B*ve B_transistorleri aktif olmadiklari i¢in B- fazindan akim akmamaktadir. Rotor

ve stator akilar1 c¢akisik konumdan bir sonraki konuma hareket ederken iiretilecek
moment Sekil 3.15 b’de gosterildigi yonde olacaktir. Rotor yeni konumuna hareket
ederken iiretilecek moment ayni kalacaktir. Ciinkli ayn1 rotor yiizeyi aktif stator

sargilar tarafindan ¢evrelenecektir. Rotor yeni konumuna ulagincaya kadar momenti

sabit kalacaktir. Rotor daha ileri hareket ederse, her bir rotor kutbunun 120°’den
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daha az kismi aktif stator sargilar1 tarafindan c¢evrelenecek ve dolayisiyla moment

azalacaktir [15] .

Rotor, Sekil 3.15 b’de gosterilen yeni konumuna ulagtigi zaman A-faz1 kesime ve
B transistorii ise iletime (aktif) gegirilmelidir. Rotor 60°’lik bir donem daha

yaparken sabit moment iiretecektir. Rotorun her bir 60° dénmesi sonrasi, yeni bir faz
aktif duruma getirilmeli ve aktif olan fazlardan birisi kesime gecirilmelidir. Bu islem
‘komiitasyon’ olarak adlandirilmaktadir. Firgali DA motorlarda komiitasyon islemi
komiitator ve firgalar tarafindan yerine getirilir. FSDA ve SMSM’da ise elektronik

olarak transistorlerin uygun bir sekilde kontrolii ile yerine getirilir [15] .

3.3.3.2. SMSM hareket denklemleri

SMSM’larin genel tasarim yontemleri bir siniisoidal moment fonksiyonu {iretmeye
yoneliktir. Moment fonksiyonlar1 tanimlamak {izere dnce iki fazli bir motor tizerinde
durulacak olup sonrasinda ii¢ fazli durum incelenecektir. Iki fazin moment

fonksiyonlar1 arasinda siniis — kosiniis bagintis1 vardir.

A ve B fazlarinin iirettigi ani momentler;

T,=i,K,sin@
T, =—i,K, cost

i, ve i ani faz akimlari, K, her bir sarginin moment sabitidir.

i,ve i, faz akimlari, € rotor konumu agisinin bir fonksiyonu olarak siniisoidal bir

sekilde degistirilir.

i,=1sin@

i, =—1,cos6
I, faz akimlarinin genligidir. ki fazin moment iiretimine katkilari;

T =K,I, sin’ 6
T,=K,I, cos’ @
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olarak ifade edilir. Herhangi bir @ rotor konumu agisinda tiretilecek toplam moment

T=T,+T,
T =K, (sin> @+cos’0)
T=K,1I,

Olarak elde edilir. Mil momentinin akimin genligi /, ile dogru orantili olarak

degistigi, rotor konumu ile degismedigi goriiliir [15] .

0 90 180270350 Poriei
{al ]

Sekil 3.16. iki faz siniisoidal tip SMSM (a) temel yapis1 (b) statik moment-ag1 karakteristigi

Aym esaslar ii¢ fazli kalici miknatish senkron motora da uygulanabilir. Ug faz

durumunda, ii¢ fazin her biri i¢in sinlisoidal moment fonksiyonlar1 Sekil 3.17°de

goriildiigii gibi birbirine baglantili olarak 120° kadar farklidir.
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Sekil 3.17. Ug faz siniisoidal tip SMSM (a) temel yapis1 (b) statik moment-ag1 karakteristigi

i,, iy ve i, ani faz akimlar tarafindan iiretilen ani moment denklemleri;
T,=i,K,sin@

T, =i,K,sin(@—2x/3)

T =i K, sin(0—4x/3)

[

Faz akimlarin rotor konum agis1 @ ile siniisoidal olarak degistigi kabul edilirse, faz

akimlar1 asagidaki gibi ifade edilir.

i,=1,sm@

i, =1,sin(@—-2x/3)

i =1,sin(@—4x/3)

Tanimlanan bu faz akimlarina karsilik fazlarin ani moment katkilart;

T =1,K,sin’ 6

T,=1,K,sin’(0—-2r/3)
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T=1.K,sin>(0—4r/3)
Uretilen toplam ani moment
I'=T,+T,+T,

T = %Krlm olur.

Iki fazl1 senkron motorda oldugu gibi iig-fazli senkron motordada iiretilen momentin

ani degeri, akim genligi [/, ile dogrusal degisirken rotor konum agisi 6 ile

degismemektedir. Bu durum klasik DA motorlara da benzemektedir. Elde edilen
denklemlerden; rotor konumunun bir fonksiyonu olarak degisen dengeli siniisoidal
lic-faz akimlar1 ile beslenen kalici miknatishi klasik senkron motorun, fircasiz DA
motoru olarak calisabilecegi anlagilmaktadir. Faz akimin siniisoidal olarak degisimi,

ayn1 faza ait moment fonksiyonu ile senkronize olarak gerceklestirilebilirse, stator

(akim1) amper basina moment en yiiksege ¢ikabilir ve Sekil 3.17 a’dan ve T,
momentinin degisiminden goriilebilecegi iizere stator emk’i dalga sekli ile rotor
miknatisli ekseni arasindaki moment acist 90° elektrik derecesine sabitlenir.
Boylece, klasik firgali DA motorunun en yiiksek moment sarti ile ayn1 durum

saglanir.

Sintisoidal tip fircasiz motorlarda gercekte faz komiitasyonundan dolay: iiretilen

momentte, sekil 3.18’de goriildiigii iizere dalgalanmalar mevcuttur [15] .

F

=6

Acisal vol

Sekil 3.18. SMSM’da gergekte iiretilen momentte dalgaciklar [16]
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3.3.4. Anahtarlamal reliiktans motorlar

Anahtarlamali reliiktans makinasinin (ARM) en belirgin 6zelligi rotorunda miknatis
veya sargl olmamasi ve statorunda bagimsiz faz sarimlarmin olmasidir. Sargilara
gerilim uygulandiginda stator, rotor kutbunu kendine dogru c¢ekmektedir. Stator
fazlarina belirli zaman araliklariyla ve sirayla gerilim uygulanacak olursa rotor

donme hareketi gergeklestirmektedir.

A Fan B Faa

B Kuluplu
Stater

D Fazi ¢ — 5 Sargilan
. 3 L o

& kutuplu
Rotor

) N} NS N} N

»

A Fazimin

Rotor Pozisyonu
Yiiz Yiize Durumu

Sekil 3.19. 8/6 bir ARM’nin i¢yapisi [17] ve moment hiz grafigi

ARM’lerin donebilmesi i¢in stator ve rotor kutup sayilarinin farkli olmasi
gerekmektedir. Genellikle stator kutup sayisi, rotor kutup sayisina gore biiyiik
yapilmaktadir. Bu oranlar genelde, 8/6, 6/4, 6/2, 4/2 seklinde olmaktadir. Bunun

nedeni ise yiiksek hiz yerine yliksek moment istegidir [17] .

Yapisindaki basitligine karsin, tasarim ve faz kontroliinde basitlik icermez. Kutup
uclarindaki siddetli doyma ve kutuplarin sagak etkisinden dolayi, tasarim ve kontrolii
zor ve karmagiktir. Ayn1 zamanda, genellikle akustik giiriiltii problemi gosterirler.
ARM'nin en Onemli dezavantajlarindan biride moment karakteristigindeki

dalgalanmadir.
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3.3.5. Elektrik motorlar1 karakteristiklerinin karsilastirilmasi

Yukarida izah edilen elektrik motorlarinin birbirlerine gore avantajli — dezavantajh

oldugu durumlar tablo 3.2’de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Elektrik motorlarinin kargilastiriimasi

Motor Tipi Avantaj Dezavantaj Kullanim Alani
Dogru Basit hiz kontrolii Firga ve kolektor grubu | Celik merdanler
icin bakim gereksinimi | Kagit makineleri
Akim Orta derece 6miir Otomotiv endiistrisi
Firca ve kolektor
maliyeti
Asenkron Diisiik maliyet [lk kalkinma am Pompa
Uzun 6miir akiminin yiiksekligi Fan
Yiiksek giiclerde imal Hiz kontrolii igin Konveyor
edilebilme frekans degistiricilere Kompresor
Standartlasma ve yaygin ihtiya¢ duymasi
kullanim
Sabit Uzun 6miir [k yatiriminin yiiksek | CD/DVD
Miknatisl Diisiik bakim gereksinimi olmasi oynaticilar
Senkron Yiiksek verim Siirlicliye ihtiyag Elektrikli araglar
duymasi
Anahtarlamali | Uzun dmiir Siiriiciiye ihtiyag Elektrikli araglar
Reliiktans Diisiik bakim gereksinimi duymasi Ugak endiistrisi
Yiiksek verim Tekstil makineleri
Kalic1t miknatis olmamasi
Basit yap1
Diisiik maliyet

Elektrikli araglarda kullanilacak elektrik motorunun se¢iminde yukaridaki tabloda
karsilastirilan 6zelliklerinin yaninda diisiikk hizlarda yiiksek moment verebilme
ozelliginin de dikkate alinmas1 gerekir. Yukarida izah edilen motorlarin her birinin
hiz moment diyagramlar1 incelendiginde; dogru akim motoru momentinin rotor hizi

ile azaldig1, asenkron motor momentinin diisiik hizlarda az oldugu, anahtarlamali
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reliiktans motorun hiz degisimi ile momentinde dalgalanmalar oldugu goriilmistiir.
Sabit miknatisli senkron motorda da hiz degisimi ile momentte dalgalanma

goriilmesine karsin diger motor tiplerine gore ¢ok kiigiik boyuttadir.
3.4. Rejeneratif Frenleme
Frenleme esnasinda aracit tahrik eden elektrik motorlarinin jeneratdr olarak

kullanilmasi sonucunda elde edilen akim depolaniyorsa buna rejeneratif frenleme

denir (sekil 3.20) .

Sekil 3.20. Rejeneratif frenleme konfigiirasyonu

Frenleme sirasinda akslardan gelen donme kinetik enerjisi, elektrik motorunun
jenerator olarak kullanilmast sonucu elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve bu enerji
bataryada depolanir. Elektrik motoru frenleme esnasinda aks igin ters yonde tork
olusturur ve bu tork frenlemeyi saglar. Rejeneratif frenlemenin devreye girebilmesi

icin bir dizi gerekliligin yerine gelmesi gerekmektedir (sekil 3.21).

Sekil 3.21. Rejeneratif frenleme gereklilikleri [18]
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Fren pedali, akii ve elektrik motorundaki veriler sensorler vasitasiyla okunur ve bu
veriler fren kontrol {initesine gonderilir. Veriler daha dnceden belirlenen pedal basma
hiz1 (Pv) ve pedal basma miktar1 (Px) degerleriyle sirayla karsilagtirilir. Verilerin Pv
ve Px degerlerinden kii¢lik olmasi durumunda 3. Ve 4. Sart durumlar1 kontrol edilir.

Onlarinda uygun olmasi sonucunda rejeneratif frenleme yapilir [18] .



BOLUM 4. KANGURU TIiPi ELEKTRIKLI ENGELLI ARACI
TASARIMI

Tekerlekli sandalye kullanicis1 engellilerin ve yashilarin, gelisen ekonomik ve
teknolojik sartlara bagli olarak orta ve uzun mesafeli ulasim ihtiyaglarinda 6zel
araclarin1 kullanma yoniindeki talepleri artis gostermektedir. Bu artigla birlikte
ozellikle sehir i¢i kullanimlarda gerek cevre gerekse de maliyet konularinda fosil
yakitli araclara istiinliik saglayan elektrikli araglarin tasarimlar1 ve uygulamalari
bliylik onem tagimaktadir. Tekerlekli sandalyenin araca transferi, ara¢ iginde
sabitlenmesi ve elektrikli aracin kat edecegi mesafe parametreleri tekerlekli sandalye
kullanicisinin siiriis konforu ve giivenlik taleplerinin karsilanmasi ¢6ziilmesi gereken

konularin basinda gelmektedir.

4.1. Arac¢ Tasarim

Elektrikli araglar ev, isyeri, servis gibi yerlesim noktalarindaki prizlerden
bataryalarina depo ettikleri enerjileri kullanarak hareket ettiklerinden depolanan
enerjinin yonetimi ve kullanilmasi ara¢ menzili ve siirlis konforu agisindan ¢ok
onemlidir. Tasarimi yapilan aragta siiriicii beklentilerinin karsilanabilmesi amaciyla
aracin miimkiin oldugunca ergonomik, hafif ve giivenlik seviyesinin en iist seviyede

tutulmasi olmasi gereklilikleri 6n planda tutulmustur.
4.1.1. Arac¢ simifinin belirlenmesi
Kanguru tipi engelli tasitt icin c¢evresel ve park problemleri dikkate alinarak

standartlara uygun oOzellikleri saglayacak sehir i¢i kullanima uygun bir tasarim

hedeflenmistir.

Smif: A - Kiigiik arag [19]
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4.1.2. Aracin genel ozellikleri

Engelli ve yaghlarin o6zellikle sehir i¢i ulasim gereksinimlerini kendi baslarina
gorebilmelerine katki saglamak amaciyla tasarlanan aracin genel 6zellikleri asagidaki

tabloda sunulmustur.

Tablo 4.1. Genel 6zellikler

Teknik Ozellikler Kanguru Tipi Elektrikli Ara¢ Tasarim Biiytikliikleri
Hiz 60 km/h

Menzil 90 - 110 km

Yolcu Sayist Siiriicii + 2 Yolcu

Tirmanma Yetenedi | o/95 (14,47°)

Tahrik Tipi Elektrik motoru - Transmisyon

Arag Olgiileri Uzunluk: 3200 mm, Geniglik: 1450mm Yiikseklik: 1550 mm
Dingil Mesafesi: 2320 mm

Arag Agirhgi M =650kg M =150kg

bosarac

=50kg M

batarya

M =3*70 =210kg

bagaj yolcu

(Stirticti + 2 Yolcu , her bir yolcu 70 kg)

Tasarlanan aracta, siirtictide yalnizlik hissinin giderilmesine yonelik olarak siiriiciiye
ilave 2 yolcunun aragta seyahat edebilmesine imkan saglanmis, acil durumlarda

aracin bosaltilmasinin kolaylastirilmasi amaciyla ikinci bir kapi ilave edilmistir.

Kullanicinin araci rahat bir sekilde siirebilmesi i¢in kullanimi otomobillerdeki

direksiyon sistemine gore daha kolay olan sukuter direksiyon sistemi kullanilmastir.

Aracin hizlanmasi ve ani durumlarda hizinin azaltilmasimi saglayan gaz ve fren
tertibat1 direksiyon sistemine dahil olacak sekilde planlanmistir. Direksiyon
sistemine eklenen bir potansiyometre ile aracin hiz1 kullanici istegine gore arttirilip

azaltilabilmektedir. Aracin hizinin azaltilmasini saglayan fren tertibatinin kontrolii



43

de direksiyondan yapilmaktadir. Gaz ve fren tertibatinin yerlesimleri genel esaslar
cercevesinde yapilmis olup kullanicinin engellilik durumuna gore degiskenlik

gosterebilir.

Sekil 4.1. Tasarlanan aracin dlgiileri

Sekil 4.2. Tasarlanan aracin perspektif goriiniisleri ve alt pargalar
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Emnivet kemeri ve - Fampa sistemi
vyuvast

Gaz ve fren

tertibaty

Batarva kontrol T : d Acilir kapanir
iinitesi . koltuklar

Batarya grubu

Direksivon sistemi

Sekil 4.3. Devam

Kullanici arag i¢i pozisyonu tasarim paremetlerine bagl olarak miimkiin oldugunda

genis tutulmaya ¢aligilmistir.

Ayrica kullanicinin gorlis agisinin  arttirtlmasi amaciyla aracin 6n cami genis

tasarlanmigtir.
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Sekil 4.4. Kullanici arag i¢i pozisyonu

4.1.2.1. Aracin on kesit alaninin bulunmasi

Tasarimi yapilan aracin 6n kesit alan1 1,87 m” olarak data iizerinden alinmustir.

L )

W Alk | M[, Modsl ) zyot]
fAzca — 58T76.3836, Terimczer — 158.1303
?Total area = 18T0E44.5EE4

Sekil 4.5. Aracin On kesit alani

4.1.2.2. Aracin riizgar direncinin tespiti

Tasarimi yapilan aracin riizgar direnci benzer formda ve ayni ara¢ smifinda olan
Mitsubishi i Miev elektrikli aracin riizgar direnci olan C,: 0,3 referans alinarak

tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. Tasarimi yapilan arac - mitsubishi imiev ara¢ formlar1

4.1.3. Tahrik yerinin secimi

Otomobillerin ilk yillarinda, direksiyon hareketi ile [YM’den gelen hareket iletiminin
ayn1 aksta olmasmin otomobilin kontroliinii karmasiklastiracag1 diisiincesiyle
arkadan itis (tahrikli) sistemi kullanilmistir. 1960’11 yillara gelindiginde ise 6nden
cekis (tahrikli) araglar ilk 6rnek olarak iiretilmeye baslamis ve devam eden siiregte
arkadan itisli araclarin yerini almistir. Hareket iletiminin tekerleklere iletilmesinde

cesitli tahrik sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler;

1. Motor 6nde — ¢ekis onde,
2. Motor dnde — sanziman, diferansiyel ve arka aks birlikte, arkadan itig

3. Motor ve itis arkada

EA’larda kullanilan itig- ¢ekis sistemleri ile bu sistemlerin EA’lara gore avantaj ve

dezavantajlar1 asagida izah edilmistir.

4.1.3.1. Onden cekis

Onden cekisli araclar motordan alinan tahrikin 6n tekerleklere iletilerek aracin
hareket ettirilmesi prensibine gore c¢alisirlar. Motor, vites kutusu ve diferansiyel
sistemi birlesik bir yapida olup araca yanlamasina yerlestirilmektedir. 1970 petrol
krizi ile birlikte otomobil firmalar1 otomobilin harcadig1 enerjiyi azaltmak amaciyla
onden cekis sistemlerini agirlikli olarak kullanmaya baslamislardir. Giiniimiiz I'YM
araglarin cogunda; hacimden kazanma, agirlik, otomobil i¢i hacim rahatligi, motor —

vites kutusu — diferansiyel elemanlarinin montaj hattinda daha kisa siireli montaji1 ve
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atalet kuvvetlerinin diisiikk olmas1 (hareket iletiminde verimlilik artis1) nedeniyle

onden ¢ekis sistemi kullanilmaktadir.

Differansivel =~ s

Motor

Sekil 4.7. Onden cekisli arac

Onden cekisli araglarin avantajlar::
Motoru 6nde onden ¢ekisli EA’larin istiinliikleri;

— Motor ve differansiyel agirliginin ¢ekis yapan 6n tekerlekler {izerinde olmasi
sonucu, kaygan zeminler ve kig sartlarinda yol daha iyi kavranmakta, stabilite
artmaktadir.

— Diisiik yiiklerde iyi siirlis ve uygun tirmanma kapasitesine sahip olmasi

— Motor ve diferansiyelin birlesik yapida olmasindan dolay1 gii¢ aktarma
organlarinin diisiik atalete ve diisiik siirtlinmelere sahip olmast

— Hareket iletimin 06nde olmasi sebebiyle arka aksin basit yapida
tasarlanabilmesi

— Kardan mili olmamas1 sebebiyle ara¢ ic¢i taban sacinin diiz olmasi ve
dolayisiyla arag i¢i hacimde artig

— Yanal riizgarlarin etkisi ihmal edilebilir.
Onden cekisli araglarin dezavantajlar::

Motoru 6nde 6nden ¢ekisli EA’larin dezavantajlari;
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— Tam yiik altinda, 1slak - buzlu ve egimli yollarda siiriis kapasitesinin zayif
olmas1

— Giiclii motorun tekerlerin yonlendirilmesi tizerindeki etkisi

— Motor biiyiikliigiiniin bosluk darligindan dolay1 sinirlandirilmasi

— On aks fazla yiiklendiginde, yiiksek yonlendirme katsayis1 veya yiiksek
yonlendirme giiciine ihtiya¢ duymasi

— Dengesiz frenleme kuvveti dagilimi (%75 6n, %25 arka tekerler)

— Yiiksek yik altinda kalan on tekerleklerin, hem siiriilmesi hem de
yonlendirilmesi sebebiyle ©On tekerleklerde yiiksek lastik asinmasinin
goriilmesi

— On teker lastiklerin dengesiz (balansiz) ve simetrik — homojen olmama

durumunda ytiiksek duyarlilik gostermesi [20]

4.1.3.2. Arkadan itis

Arkadan itigli (tahrikli) araclarda motordan alinan tahrik vites kutusunda cevrim
oranina gore degistirilerek kardan mili, diferansiyel sistemi ile arka tekerleklere
aktarilir. Giinlimiizde ozellikle yiiksek giiclii, sportif amaca uygun olarak {iretilen

araclarin ¢ogunlugunda arkadan itis sistemi kullanilmaktadir.

Sekil 4.8. Klasik arkadan itigli arag
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Sekil 4.10. Arkadan itigli mitsubishi 1 miev marka elektrik arag

Arkadan itisgli araglarin avantajlart:
Motoru 6nde arkadan itisli EA’larin avantajlari;

— Arkadan itisli araglardaki agirlik merkezinin 6n ve arka akslardaki agirlik
dagilimi 6nden ¢ekisli araclara nazaran daha dengelidir.

— Hizlanma esnasinda agirlik transferi, agirlik arka tarafa yani ¢ekisin
saglandig1 tekerleklere dogru kayar bu da ¢ekisi iyilestirir.

— Motor boyutunda herhangi bir sinirlama olmamasi, ozellikle gii¢lii araclar
i¢in (8 — 12 silindire sahip motorlar) arkadan itis sistemini uygun hale getirir.

— Tork, ivmelenme esnasinda aracin saga sola ¢cekmesine sebep olmaz.
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— Motorun ses yalitim1 daha kolaydir.

— Siiriis ve tahrikin ayn tekerlerden yapilmasi sonucu lastiklerdeki aginmanin
azalmasi

— Tahrik kuvvetlerine bakmaksizin basit ve cesitli tipte 6n aks tasarimi
miimkiindiir.

— Siiriis sistemi i¢in yeterli alan bulunmaktadir.

— Doniis yarigapi, aracin On tarafinda karmagsik baglantilar olmadigindan, 6n
tekerlekler daha fazla dondiirmek miimkiin olmaktadir ve bu sayede verilen
aks acikliklarinda daha diisiik donme yaricaplari elde edilir.

— Kuru zeminde daha dengeli agirlik dagilimi ve agirlik transferi sayesinde
aracin yol tutusu da artar. Daha dengeli dagilmis yiike maruz kalan 6n ve arka
tekerleklerde lastikler virajlarda yolu daha dengeli kavrarlar.

— Akslardaki dengeli agirlik dagilimi, ani ve sert frenleme esnasinda yiikii
azalan taraftaki tekerleklerin kilitlenmesini 6nlemeye yardimci olur.

— Arkadan itisli araglarda cekis tekerlekleri, romork takilan yere daha yakin
olduklarindan ozellikle agir  ylklerde manevra yapilmasini

kolaylagtirmaktadir [21].

Arkadan itigli araglarin dezavantajlari:

Motoru 6nde arkadan itisli EA’larin dezavantajlari;

— Aracin istenilenden daha keskin doniis yapmasi ve bunun sonucu olarak da
serit degistirme esnasinda aracin arkasinin aracin on tarafinin hareketini geg
takip etme ihtimali yiiksektir.

— Degisken (Kararsiz) diiz siiriis kabiliyeti

— Hareketin arka tekerleklere ulastirilmasi i¢in kullanilan kardan milinin neden
oldugu arag i¢ hacim azalmasi

— Bagaj boyutunda kisitlamalarin ortaya ¢ikmasi

— Aragcta iki kisi bulundugunda, tahrik edilen arka aks az yiiklenir buda 1slak ve
kis sartlarindaki yollarda itisi azaltir.

— Tork yonlendirme etkisine dogru yonelim goriilmesi
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— Yiikleme sonrasinda uygun olmayan agirlik dagilimi, arkadan itigli bir aragta

agirhik merkezini, yolcu veya kargo yiikleme sonrasi arka tarafa dogru

kaymasina sebebiyet verir. Bu ise Onceden kestirilemeyen yol tutus

problemleri yaratabilir [22] .

4.1.3.3. Onden ceKisli - arkadan itisli araclarin karsilastirilmasi

Otomobillerde ¢ekis — itis sistemlerinin birbirlerine gore avantajli dezavantajli

oldugu birgok durum bulunmaktadir. Siiriis performansi acisindan incelendiginde bu

iki sistem igerisinde en onemli noktanin siiriis tekerleklerine gelen yilik dagilimlari

oldugu sonucuna varilmistir. Tablo 4.2°daki ¢ekis — itis sistemleri ortalama yiik

dagilim c¢izelgesi incelendiginde arkadan itisli araclarin ara¢ tizerindeki yiik

dagiliminin 6nden ¢ekisli araglara gore daha uygun oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.2. Otomobillerde ortalama aks yiik dagilimi (%) [23]

Onden Tahrik Arkadan Tahrik Motor arkada, arkadan itis
Yitk Durumu On Arka | . Arka .
On Teker On Teker Arka Teker
Teker Teker Teker

Arag¢ Bos 61 39 50 50 40 60

Onde 2 yolcu 60 40 50 50 42 58

4 yolcu 55 45 47 53 40 60

5 yolcu + bagaj 49 51 44 56 41 59

Tablo 4.3’te 6nden c¢ekisli ve arkadan itisli araglarin karsilastirmasi goriilmektedir.
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Tablo 4.3. Onden cekisli araclar ile arkadan itisli araglarmn karsilastiriimas1 [22]

Ozellik

Onden cekis

Arkadan itis

Hizlanma

Miikemmel bir diiz ¢izgide hizlanabilme

Hizlanma sirasinda arka tekerlekler
tizeride artan yiike bagli olarak ¢ekis
giicii artar. Ozelikle dik yokusta
hizlanirken o6nden c¢ekisliye gore
daha fazla ¢ekis giicii iiretir.

Kaygan zeminlerde

Cekis yapan tekerlekler iizerinde agirlik daha
fazla oldugu igin kaygan zeminlerde kalkis
ve hizlanma iyidir.

Tekerleklerin patinaj yapmast durumunda
yonlendirme kabiliyeti yitirilir. Direksiyon
cevrilse de arag diiz gitmeye devam eder.

Kaygan zeminlerde kalkis esnasinda
gaz verildiginde ¢ekis yapan
tekerlekler tizerindeki agirlik 6nden
¢ekisliden daha az oldugu igin yol
tutumu azalir. Bu durum aracin
arkasimnin kaymasina ve
dengesizlesmesine neden olur.

Viraj alma

Onden kaymaya egilimlidir.

Arkadan kaymaya egilimlidir.

Yanal riizgarlardan etkileme

Agirlik merkezi 6ne yakin oldugundan yan
riizgarlardan daha az etkilenir.

Daha fazla etkilenir.

Kardan mili bulunmasi ara¢ igi

I¢ hacim Yanlamasma yerlestirilen motor-sanziman )
sayesinde daha genis i¢ hacim hacimde azalmaya sebep olur.
Treyler ¢ekme Treyler aracin 6n kismini havaya kaldirarak | Cekis yapan arka tekerlekleri yere

tekerleklerin ¢ekis zemine

aktarmasini zorlagtirir.

glictinii

bastirarak ¢ekis giiciinil arttirir.

EA’larda bataryalarin aracin orta zeminine monte edilmesi , IYM kullanilmamast,

vites kutusu bulunmamasi gibi etkenler nedeniyle ara¢ agirlik merkezi aracin ortasina

dogru kayma egilimindedir. Buna ek olarak ilk kalkis ve hizlanma durumlarinda arag

agirhiginin arkaya dogru kayma egiliminde oldugundan EA’nin arkadan itisli

olmasina karar verilmistir.

Sekil 4.11. Tasarlanan aracin tahrik sistemi




4.1.4.

Tekerlekli sandalyenin araca transfer sistemi tasarim
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Tekerlekli sandalye kullanicisinin araca transferinde, kullanicinin disaridan herhangi

bir yardim almadan araca binebilmesi ve inebilmesi hedeflenmistir. Bu sayede

kullanict ulagim gereksinimlerini bagimsiz olarak karsilayabilecek ve kendi basina

hareket edebilme yetenegini arttiracaktir.

Tasarim1 yapilan aracta kullanilan tekerlekli sandalye Polatsan Saglik Ara¢ ve

Geregleri Imalat Sanayi tarafindan iiretimi gergeklestirilen PLT-20 akiilii tekerlekli

sandalyedir. PLT-20 akiilii tekerlekli sandalyenin 6zellikleri tablo 4.4’de verilmistir.

Sekil 4.12. PLT-20 akiilii tekerlekli sandalye

Tablo 4.4. PLT-20 akiilii tekerlekli sandalye bilgileri

Genislik | Uzunluk | Tasima Azami Sarj On teker Arka teker Motor Akii
kap. hiz menzili
640 mm 1025 120 kg 6 km/h 30km | 200x50 | 12% x2% 350 W 12V 40
mm Ah

Tekerlekli sandalyelerin araglara transferi konusunda birgok sistem gelistirilmis olup

bu sistemler genel itibariyle pahali ve karisik bir sisteme gereksinim duymaktadirlar.




54

Sekil 4.13. Farkli tip transfer sistemleri [24]

4.1.4.1. Uzaktan kumanda ile acilip kapanan bagaj kapag sistemi

Tekerlekli sandalye kullanicis1 araca binmek isteginde uzaktan kumanda 6zellikli
ara¢ anahtarina basmasi ile birlikte Oncelikle arka bagaj kapagimin agilmasi
gerekmektedir. Tekerlekli sandalyelerin ara¢ arkasindan araca binmelerinde bagaj
kapisinin agilma sistemi ile ilgili farkli mekanik, hidrolik, pnomatik sistemler
kullanilabilmektedir. Tasarim1 yapilan aragta bagaj kapisinin agilmasi igin kullanici
komutuyla harekete gecen iki adet dc elektrik motoru kullanilmis olup bu motorlar

entegre devreleri sayesinde belirli bir donme yaptiklarinda durmaktadirlar.

Sekil 4.14. Acilir kapanir bagaj kapisi sistemi

Elektrik motorunun miline bagl olan kiiciik disli karsilik dislisine donme hareketini
aktarmaktadir. Bu hareket aktarimi sonucunda siki gegme ile karsilik dislisi miline

sabitlenen kollar donme hareketi yapmakta ve bagaj kapisini agmaktadir.
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4.1.4.2. Bagaj kapisi elektrik motoru gii¢ hesabi

Bagaj kapisinin agilip kapanabilmesi i¢in gerekli motor giiciiniin hesap edilebilmesi
icin bagaj kapisinin agirliginin bilinmesi gerekmektedir. Kapiy1 olusturan her bir

parganin agirligini tasarim programinda ii¢ boyutlu data {izerinden yaklasik olarak;
I¢ - D1s metal aksam: 25,42 kg

Cam: 6,31 kg

Stop Lambalari: 2 kg

Cam Silecek Mekanizmasi: 3 kg

Kilitleme ve mafsallama ekipmanlar1: 5 kg

Doseme ve diger parcalar: 5 kg olarak alinmustir.

Bu degerler dikkate alindiginda kapinin kiitlesi 46,73 kg bulunmustur.

Kapr1 agirlik merkezinin donme merkezine uzakligi: 0,46 m,

Sekil 4.15. Bagaj kapisina etkiyen kuvvet — moment ¢ifti
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Aktif olarak etki eden ve is yapan sadece M momenti ve m*g agirligidir.
Bagaj kapis1 agirligi m*g’nin diisey dogrultuda yapacagi oh hareketi sonucunda;

m*g*Sh=m*g*S(L*cos @) =—m* g * L *sin 050

6 saat ibresi yonii pozitif ise M’nin ayni yonde yapacagi is + M 66 ’dir.
Virtiiel is prensibine gore;

[6U = 0]

MSO+(~m* g*h) =0
MS6 =m* g* Lsin 050

M =46,73%9,81%0,46 *sin

Bagaj kapisinin tam agildiginda (6 = 90° ) moment;

M =46,73*%9,81*%0,46 *sin 90 = 210,87 Nm bulunur.
Karsilik diglisinin dis sayisi: 60

Kiigiik diglinin dis say1s1:16 olarak tasarlandigindan,

Karsilik dislisi kapmin agilmasi igin gerekli 90° dénmesini yaptiginda 0,25 devir,
kiigiik disli ise 0,93 devir yapmaktadir. Kapiin 5 saniyede a¢ildigindan hareketle
0,25 devir yapan karsilik dislisi dakikadaki devir sayist 3, 0,93 devir yapan motorun
dakikadaki devir sayist 11,16 olarak bulunur.

Her iki motorun toplamda vermesi gereken giic;

P M*w

= " denklemine gore bulunmaktadir.
ndisli 77mot0r

N, - Disliverimi =0,9
nmator : MOtor Verimi ~ 0395

w : Acisal hiz (rad/s)

Agisal hiz;



T*n
w =

denklemine gore bulunur.

n : Devir sayis1 (d/dak) = 3 d/dak olarak yukarda bulunmustu.

* *
w:” n_Z 3:0,314rad/s
30

p__ M*w _21087*0314

= =77,44watt
ndisli * nmotor 059 * 0995

Tek bir motor i¢in gerekli giic;
77,44/2=38,72 watt bulunur.
Elektrik motoru momenti ;
P=M*w

% k
Motor milinin agisal hizt w= 7[30’1 T ;5’16 =1,168rad /s

P=M*w
38,72=M *1,168
M =33,15Nm

4.1.4.3. Elektrik motoru tahrikli rampa mekanizmasi tasarimi
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Tasarimi yapilan aracta tekerlekli sandalye kullanicisinin araca transferi, kullanicinin

komutuyla harekete gegen elektrik motorlarinin 6ncelikle bagaj kapisini agmasi ve 5

sn sonrasinda da rampa sisteminin arag disina ¢ikmasini saglayacak elektrik

motorunun harekete gecmesi ile saglanmaktadir.

Sekil 4.16. Agilir Kapanir Rampa Sistemi
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Transferde kullanilacak rampanin iizerinde krameyer disli sistemi ve karsiliginda
elektrik motoru miline bagh karsilik dislisi bulunmaktadir. Elektrik motorunun
donmesi ile birlikte, rampa arag¢ i¢cine monte edilen kanalindan ¢ikar ve belirli bir
mesafeye geldiginde esnek olan noktasindan yercekimi bagli olarak asagi hareket
ederek yere temas eder. Belirli bir ¢alisma siiresi olan sistemde, motor durur ve
rampa sabit konumunda kalir. Tekerlekli sandalyenin ara¢ igindeki sabitlenmesi
tamamlandiginda ve siiriicii kapama komutu verdiginde rampa eski konumuna geri

doner.

Sekil 4.17. Rampa sistemi alt parcalart

Tasarimda ortak parcalarin kullaniminin artmasini teminen bagaj kapi sisteminde

kullanilan elektrik motorlart rampa sisteminde de kullanilacaktir.

4.1.4.4. Aracin al¢calma-yiikselme sistemi tasarim

Tekerlekli sandalye kullanicisinin rampayr ¢ikmasini kolaylastirmak icin arka sase
lizerine, aracin arka kisminin yiikselip — alg¢almasini saglayan acilir — kapanir
pistonlar yerlestirilmistir. Yerlestirilen pistonlar agilip kapanarak aracin arkasinin

150 mm’lik algalma — yilikselme hareketi yapmasina imkan saglamaktadir.



Sekil 4.18. Arag alcalma-yiikselme sistemi
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Kullanicinin talebi ile birlikte yliksek konumda olan aracin arka kismi, sistem

tizerindeki valflerin agilmasiyla 150 mm algalir. Arag algalip tekerlekli sandalye

kullanicis1 araca biner, sonrasinda tekerlekli sandalyenin arag¢ icinde sabitlenmesiyle

birlikte pompa devreye girerek pistonlara akiskani iletir ve pistonlar 5 saniyede araci

eski konumuna getiren yiikselme hareketini yapar.

Sekil 4.19. Hidrolik devre tasarimi

Pompa gii¢ hesabi;
Aracin arka kisminin 150 mm yiikselmesi i¢in yapilan is;

W, = F *0,15denklemine gore bulunur.

Arka aksa etkiyen kuvvet, ara¢ arkadan itisli oldugundan toplam ara¢ agirliginin

260’1 olarak alinirsa;
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F=W.*0,6

F =10398,6*0,6 = 6239,16 N
W,=F*0,15=6239,16*0,15=935,87Nm

Bu isi 5 saniyede yapabilmesi i¢in gerekli net pompa giicii;

P, = % _ 93587

=187,17watt

Bu isin yapilabilmesi i¢in gerekli net pompa basinci;

denklemine gore bulunur. (Ark aks iizerinde 2 adet piston var.)

pnet:z*A

4 : Piston alam (mz)
100 mm ¢apli piston i¢in piston alani;

B 7*D? B 7*0,1°

A= =0,00785m’
4 4
Do = = 920399308 92 pa = 3.97bar
2*4  2*0,00785
Gerekli pompa debisi;
_ Q * pnet
=< L
600 * 77pumpa
0 : Debi (I/dak)
Mpompa - OMpa verimi (0,9)
% % %
Q%P o QI8TFO00%09 o5 431 dak butunur,
600 * npompa 3’97

4.1.5.1. Tekerlekli sandalyenin arac icinde sabitlenmesi

Ani fren ve kaza durumlarinda tekerlekli sandalye kullanicisinin zarar gormesini

engellemek icin tekerlekli sandalyenin ara¢ iginde sabitlenmesi ¢ok Onemlidir.
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Tasarimi yapilan aracta tekerlekli sandalyenin 6n tekerlekleri 6n dayamalara temas

ederek aracin Oniine dogru ve sag sol tarafina hareketleri sinirlandirilmistir.

Sekil 4.20. Tekerlekli sandalyenin arag iginde dayama ile sabitlenmesi

On dayamalara ek olarak bir elektrik motoru ile tahrik edilen milin ucunda bulunan
cengelin tekerlekli sandalyeyi kavramasi mantigi ile ¢alisan kilitleme mekanizmasi
ara¢ zeminine monte edilmistir. Bu mekanizma ile tekerlekli sandalye ara¢ zeminine

dogru c¢ekilmekte ve devrilme riski minimuma indirgenmektedir.

Sekil 4.21. Tekerlekli sandalyenin kanca ile sabitlenmesi

Tekerlekli sandalyenin 6n dayama ve kanca sistemi ile ara¢ i¢inde sabitlenmesinin

yaninda, kullanicinin ani fren ve kaza durumlarinda zarar goérmesini 6nlemek icin
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tekerlekli sandalye iizerinde sabitlenmesi gerekir. Tasarimi yapilan aragta {i¢ nokta
emniyet kemeri kullanilmis olup emniyet kemeri tokasi ve tokanin monte edildigi

yuvanin kullanicinin rahatlikla ulasabilecegi konumda olmas1 saglanmastir.

Sekil 4.22. Kullanicinin emniyet kemeri ile sabitlenmesi

4.2. Aracin Ana Bilesenleri

4.2.1. Tahrik elemanlarinin se¢cimi

EA’larda bataryada depolanan elektrik enerjisi elektrik motoru vasitasiyla donme
hareketine dontistliriiliir, donme hareketi de aktarma organlar1 vasitasiyla tekerleklere

aktarilir.

EA’larda hareketin tekerleklere aktarilmasi, elektrik motorunun milinden alinan
hareketin diferansiyel sistemine aktarilmasi ve diferansiyele bagli tekerleklerin
hareketi (Sekil 4.22) veya tekerlekten motor (hub motor) teknolojisi ile elektrik
motorunun tekerlek igine monte edilip tekerleklerin direkt olarak hareketi seklinde

olabilmektedir.
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Sekil 4.23. Elektrik motoru — diferansiyel sistemi [25]

Sekil 4.22°de goriilen sistemin avantaji gii¢ aktarma iglemin ¢ok fazla aktarma
organina ihtiya¢ duymadan yalin bir sekilde yapilmasi ve her bir tekerlege aktarilan

giiciin mekanik olarak esit olmasini saglamasidir.

Tekerlekten motor sistemi tiim aktarma ve siispansiyon sistemini igerisinde
bulundurmasina ragmen teknolojisinin ¢ok yeni olmasi, sarsintili siirlislerde ariza
yapmasi ve bakim maliyetinin yiiksekligi sebebiyle sektorde yer bulamamistir. Bu
nedenle tasarimi yapilan aracta Elektrik Motoru — Diferansiyel Sistemi’nin

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

4.2.2. Tahrik kuvvetlerinin hesaplanmasi

Elektrikli araca hareketi saglayacak olan elektrik motorunun gili¢, moment
gereksinimlerini hesaplayabilmek i¢in arag¢ iizerine etkiyen tiim kuvvetlerin temel

tasarim parametrelerine gore bulunmasi gerekmektedir.
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4.2.2.1. Araca etkiyen boyuna ve diisey kuvvetler

Boyuna ve diisey kuvvetler, tekerlek kuvvetleri ve araca etkiyen, yokus, riizgar,
yuvarlanma direnci gibi direnglerin bilinmesi durumunda aracin hiz ve konumu

Newton’un ikinci yasasi yardimui ile elde edilebilmektedir [26].

Arag iizerine etkiyen dis kuvvetler asagidaki sekilde siralanabilir sekil 4.23.
— Riizgar direnci
— Yokus direnci
— Yuvarlanma direnci

— Ivmelenme direnci

Riizgar Direnci

Yokus Direnci

Yuvarlanma Direnci g
F; R "
r Tiis Kuvveti

Yuvarlanma Direnci
FI‘

Sekil 4.24. Arag iizerine etkiyen kuvvetler

Riizgar direnci:

Riizgar direnci agagidaki denkleme gore hesaplanabilmektedir. Burada aracin yan
profilinden etkiyen riizgar kuvvetleri ihmal edilmis olup, riizgarin sadece seyahat
dogrultusunda estigi varsayimi yapilmaktadir. Buna gore riizgar direnci;

F,= %APCDI/;W'Z

Formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada;

F : Riizgar direnci (N)

A : Aracin maksimum 6n alani (m*)
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p :Hava yogunlugu (kg/m?)
C,,: Aerodinamik direng katsayisi

V

o - Rizgr bagil hizi (m/s) biiytiklerini temsil etmektedir.

Tasarim esaslarina gore;
A=187m’

p=12kg/m’> (21 C°)

C,=03
Vref = Vara(: + riizgar

V. =60km/h=16,66m/s

arag

Vriegar Tiirkiye’nin farkli cografi bolgelerine gore Olciilen Ortalama Riizgar Hizi

Tablo 4.5’de goriilmektedir.

Tablo 4.5. Tirkiye’nin farkli cografi bolgelerine gore ortalama riizgar hizi (m/s) [27]

Bolge Ismi Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s)
Akdeniz 2.45
I¢c Anadolu 2.46
Ege 2.65
Karadeniz 2.38
Dogu Anadolu 2.12

Giiney Dogu Anadolu | 2.69

Marmara 3.29

Tiirkiye 2,57

Vsigar = 2:5Tm /s

V.=V +V. =1666+2,57=19,23m/s

ref arag riizgar



Tiim degerler yerine yazildiginda maksimum riizgar direnci;

F, :%Iatpc[,lf,,ef2 =%x1,87x1,2x0,3x(l9,23)2 =124,47N bulunur.

Y okus direnci:

Yokus direnci basit trigonometrik hesaplar ile elde edilebilmektedir.

Yokus direnci;
F =W, sin(0)
Formiilii yardimi ile hesaplanabilmektedir.

Burada;

F, : Yokus direnci (N)
W,  : Tagitin toplam agirhigi (N)

0 : Yokus egimi 14,47° (%25 Tirmanma degeri igin)

Toplam arag agirhig;

W, =M, x g denklemine gore bulunmaktadir.
Burada;

g : Yer cekimi ivmesi (g=9,81m/s” )

M, :Tasitin toplam kiitlesi (kg) olarak temsil edilmektedir.

M,=M,, +M

arag + batarya

M, =M

arag bosarac

+Myiik

M. =M +M

yiik yolcu

bagaj denklemlerine gore bulunur.

Agirlik ile ilgili veriler tablo 4.1°den alinip aracin toplam kiitlesi hesap edilir.

Arag kiitlesi;

My =M, +M,,, =210+50=260kg

yoleu bagaj
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M, =M

arag bosarac

+M ., =650+260=910kg

yiik

M,=M,, +M

arag batarya

=910+150 =1060kg

Tasitin toplam agirhigs ;

W,=M,xg=1060x9,81=10398,6N olarak bulunur.

Arag agirliklart ve tirmanma kapasitesi F, = W, sin(6) denkleminde yerine yazilirsa;
F. =10398,6xsin(14,47) = 2598,32 N olarak yokus direnci bulunmustur.

Yuvarlanma direnci:

Yuvarlanma direnci, lastifin temas etti§i deformasyon alaninin gerisinden
izlenebilen ve kauguk 0Ozelligini azaltan enerji kayiplar1 sonucunda olusur.
Yuvarlanma direnci, lasti§in aginmasina neden olarak, mekanik enerjinin termal

enerjiye donlismesine neden olur.
Yuvarlanma direnci;

Fy = fro xW, denklemine gore bulunur.
F, :Yuvarlanma direnci (N)

fro - Yuvarlanma direng katsayisi

W, : Tasitin toplam agirligi (N)

Asfalt yollarda, 1,8 bar basinca sahip lastikler i¢in yuvarlanma direng katsayist f, ;

V
Jfro =0,01x(1+ %) denklemine gore bulunabilir. [28]

14 : Aracin Anlik Hiz1 (km/h)

arag

Yuvarlanma direng katsayisi Jro zeminin durumu, yiik ve hiz parametrelerine gore

degisebilmektedir.
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s
/ \ : //
/ : Nermal Lastik_— J
/ N — " -
/ N —
J/ Sert Zemift—_ —— " Radyal Lastik
» Wi

= e » Py
Lastik i¢c basinginin yuvarlanma
sUrtinme katsayisina stkisi

Yikiin foya etkisi

Sekil 4.25. Yuvarlanma direng katsayisinin etkileri [28]

Yuvarlanma direnci Fj;
Fp = froxW;

Asfalt yol durumu ve maksimum arag¢ hiz1 (60 km/h) i¢in £, ;

Foo =0,01x(1 V‘”‘“')
=0, X + —
ko 160

60

=0,01x(1+—
Jro ( 160)
fro =0,01375

Elde ettigimiz f,, degerini denklemde yerine yazarsak;

Fp = fRO xWp
F, =0,01375%10398,6 =142,98 N

Donen kiitle faktori:

Hizin koya etkisi

p Ve

Araca kiitlesinden dolay1 etkiyen ivmelenme direncinden bagka, aracta donen

aktarma organlar1 da ivmelenme direnci olusturmaktadir. Tasarimi yapilan aracin

donen kiitle faktorii [29]° gore;
A : Donen kiitle faktorii;
A =1.05 olarak alinmustir.

Boyuna hareket denklemi:
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Yukaridaki denklemler ve hesaplamalardan goriildiigii iizere araca yuvarlanma,
riizgar ve yokus direncleri etki etmektedir. Aracin ivmelenebilmesi elektrik
motorunun bu kuvvetleri yenmesi ve elektrik motorunun arta kalan kuvvetine
baghdir. Arta kalan kuvvetleri Newton’un 2. Hareket denklemine gore bulup aracin
hizlanma ve yavaslama hiz karakteristiklerine ulasabiliriz. Asagida verilen
esitliklerde aracin kiitlesi donen gii¢c aktarma organlar1 sebebiyle donen kiitle faktorii

ile ¢arpilmaktadir.
Hizlanma durumunda aracin ivmelenmesi a ;

F ., =Ama=F

motor

— F, —F, - F_ denklemiyle bulunur.

Yavaslama durumunda aracin yavaglama ivmesi b ;

F

net

=Amb=-F

e — Fr — F, — F, denklemiyle bulunur.
Araca etkiyen maksimum direng kuvvetleri toplama:

EA’ya etkiyen maksimum direng kuvvetleri aracin tam yiikte ve maksimum hizda

maruz kaldig1 kuvvetlerin toplamidir.

F, =F +F, + F, denklemine gore bulunmaktadir.

F,: Araca etkiyen direng kuvvetleri toplami1 (N)

Maksimum hiz, tam yik ve maksimum egim durumunda hesaplanan direng

kuvvetlerini yerine yazdigimizda maksimum diren¢ kuvvetleri toplama;

F,.=F,+F +F,
F, =124,47+2598,32+142,98
F, =2865,7TN

Olarak bulunur.

Egimin olmadig1 diiz yolda (€ =0°)araca etkiyen maksimum diren¢ kuvvetleri

toplamu;
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F,=F +F +F,

0=0"—>F =0

F.=F,+F,

F,. =124,47 +14298 = 267,45N

Olarak bulunur.
Elektrik motoru hesaplari:
Maksimum motor devir hesabi:

EA ‘da kullanilacak elektrik motorunun maksimum devir sayisini bulmak i¢in arag

maksimum hizda iken asagidaki islemler yapilir.
Oncelikle elektrik motorunun tahrik ettigi arka lastiklerin ¢evresi bulunur.
175/55 R14 64 E lastik i¢in lastik ¢evresi;

L, =D

cevre lastik

x  denklemine gore bulunur.
D, =14x25,4)+2x(175x%0,55) = 548,1mm

L.,.=D

cevre lastik

x 71 =548,1x3,14=1721,03mm =1,721m

Lastigin 1 km gidebilmesi i¢in yapmasi gereken devir sayisi;

:m =581,05d / km
1,721

2

nlastik 1

Ara¢ maksimum hiz1 60 km/h’de lastigin maksimum devir sayisi;

%x 581,05 = 581,054 / dak

nlastikmaks .=

Elektrik motorunun disli kutusu maksimum devir sayisi igin;
Diferansiyel Sistemi’nin (Ayna-mahruti) disli oran1 1:3,2

Mooior = Masiitmars. X disliorani = 581,05 3,2 =1859,36d / dak bulunur.

motor

Motor giicii hesabi:
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Ivmelenmeye gore gii¢ hesabi:

Aracin harekete gegebilmesi i¢in yuvarlanma, riizgar ve NEDC (New European

Driving Cycle) esnasinda ivmelenme kuvvetini yenebilmesi gerekmektedir.
Toplam direng kuvveti;

Fpy =Fp +F, +F),
F, =1,05xM ,xa

Aracin NEDC durumunda 831 saniye sonra hizi 15,17 m/s, 832 saniye sonra hizi

15,60 m/s’dir [30] .
Bu saniyeler araliginda ortalama hiz (15,17+15,60)/2=15,385 m/s=55,38 km/h.
Bu hizda ivmelenme a=0,43 m /s> [31]

F,, =1,05xM ,xa =1,05x1060x0,43 = 478,59 N

For =0,01x(1 V“”’C)
=0,01x(1+—
ko 160

55,38
=0,01x(1+—
Jro ( 160)
fR0=0,01346
FR:fROXWT

F, =0,01346x10398,6 =139,96 N

F, =%ApcDV,e_,.2 :%xl,87x1,2x0,3x(15,385)2 =108,51N

F, =F,+F, +F, =139,96+108,51+478,59 =727,06 N
Motor i¢in gerekli giic;

. xV

77 motor X 77[}‘[1’15

P_

v —
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My - LASILIN transmisyon verimi

ntrans : 0’9 [32]

Do - Motorun verimi

nmator : 0’95 [33]

FuxV  727,06x15385
nmotor Xntrans 0,95x0’9

P,

™ —

=13082,81=13,082kW bulunur.

Maksimum yokus egimine gore motor gii¢ hesabi:

Elektrik motorunun maksimum gii¢ ihtiyaci EA’nin yokus c¢ikarken ve tam yiiklii

oldugu hallerde ortaya ¢ikmaktadir.

EA yokusta ve tam yiiklii oldugu durumda 40 km/h (Yokus ¢ikarken maksimum hiz
40 km/h alinmistir.) hizla gidebilmesi i¢in motor giicti;

FT . I/yokug .
P, =———— denklemi kullanilir.

77”‘[0[0"X77”'dl’ls
Views EA’nin tam yiikli oldugu durumda yokus ¢ikma hizi (m/s)
14 :40 km/h=11,11 m/s

yokus

40 km/h’de araca etkiyen toplam diren¢ kuvveti yuvarlanma direnci ve riizgar direnci

icin tekrar hesaplanarak asagidaki esitlikte yerine yazilirsa;

F,=F +F +F;

F, =6299 +2598,32 +129,98

F, =2791,29N

olarak bulunur. Ara¢ 40 km/h giderken bu diren¢ kuvvetlerini yenebilmesi i¢in

gerekli motor giicii;
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F,.xV

yokus

77 motor Xntrans

P

T

P 2791,29x11,11

. =36270,44w=36,27kW
0,95x0,9

Olarak bulunur.
Diiz yol - maksimum hiza gore motor gii¢ hesabi:

EA’lar devamli olarak tam yiiklii ve yokus tirmanma halinde hareket etmezler. Bu
nedenle optimum motor giiciinii bulabilmek i¢in EA’nin cesitli sartlardaki hiz

degerinin belirlenip motor giicii se¢cimin yapilmasi yerinde bir yaklasim olacaktir.

EA diiz yolda (8 =0°) belirlenen maksimum hiza (60 km/h) ulasabilmesi i¢in;

Bolim 4.2.2.1°da diiz yol (#=0°) durumu i¢in maksimum diren¢ kuvvetleri

toplamu;

F,=F +F +F,
0=0°—>F=0

F.=F,+F,

Fr. =124,47+14298 = 267,45N

Olarak bulunmustu.

EA’nin bu diren¢ kuvvetlerini yenip maksimum hizina (60 km/h) ulasabilmesi i¢in

motor gicl;
F T x Vara(: . .
P, =————denklemine gore bulunur.
77 motor XT?[VQI’!S
F T X Varag
P=—
77 motor Xntrans

_267,45x16,66

T =422120w=421kW
0,95x0,9
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4.2.3. Elektrik motor secimi

EA ve hibrid araglar i¢in elektrik motoru se¢imi 6zel dikkat gerektiren 6nemli bir
adimdir. Otomobil endiistrisi halen en uygun motorun hangisi oldugu konusunda

caligmalarini devam ettirmektedir.

Elektrik motoru se¢iminde dikkat edilmesi gereken temel gereklilikler bolim 3.3’te
verilmisti. Bu gereklilikler 15181inda, yiiksek moment, hassas hiz kontrolii, yiiksek
verim ve uzun Omiir gibi 6nemli Ustiinliiklere sahip olmasi sebebiyle sabit miknatish
senkron motorlar EA’lar i¢in en iyi secim durumuna gelmektedir. Ozellikle diisiik
hizlarda ytiksek ve stirekli yiikksek moment iiretebilmeleri SMSM’n1 elektrikli arag
uygulamalari icin birinci tercih haline getirmistir. [15] Sekil 4.25°de SMSM’un

elektrik motorlar1 igindeki yeri gosterilmektedir.

Heltrilk
Muturkir
— =
T
G
L
AC nc I
-
//
T
Asenkron I Senkron
—
—

—

“niltikesivin I Disimi Miknatisle gL Aanl; I

T
.
Yamuk dzlga
Sinils dalga I

Sekil 4.26. Elektrik motorlari igcinde SMSM yeri [34]

Boliim 4.2.2.1°de segilen her bir durum i¢in motor gii¢leri bulunmustur. Bu durumlar
incelendiginde en uygun degerde motor gliciiniin tespiti i¢in, siiriis kosullar1 dikkate
alindiginda daha uygun sonuglar verdigi diisiiniilerek Ivmelenmeye Gore Gii¢ Hesabi

yontemi kullanilmistir.

Motor devri ve maksimum motor giicii gereksinimleri gz Oniine alindiginda Dae
Sun Cd. Ltd firmasiin elektrikli araglar icin {irettigi Creation kodlu sabit miknatislt
senkron motorun EA i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. tablo 4.6’da ve seg¢ilen motorun

bilgileri goriilmektedir.



Tablo 4.6. Secilen motorun bilgileri [33]

Motor Tipi Gilig kW Tork Nm Devir r.p.m

Gerilim (V)

Creation 14,5 76 6000

300

4.2.3.1. Sabit miknatish senkron motorlarin avantaj ve dezavantajlari

75

Daimi miknatisli malzemelerde ve yari iletken malzemelerde elemanlardaki yeni

gelismeler SMSM’larin klasik dogru akim motorlarinin {stiinliikleri ile alternatif

akim motorlarinin saglamlik ve giivenilirlik 6zelliklerini saglayabilecek duruma

getirmistir.
Avantajlart:
— Basit Yapi
— Yiiksek Verim
— Dogrusal moment — hiz iligkisi
— Yiiksek moment
— Kiigiik hacim
— Bakim kolaylig

— Genis sinirlar i¢cinde hiz kontrolii

— Fir¢a ve komiitatore gereksinim duymamast

— Rotorda sargilar olmadigindan SMSM’un daha kolay sogutulmasi

— Kollektér bulunmamasi rotor boyunun kisalmasina, rotorda sargi olmamasi

da agirligin dolayisiyla rotor ataletinin azalmasi

— Hava aralig1 endiiksiyonu arttig1 i¢in stator sargilari azaltilarak makinanin dig

cap1 kiiciiltiilebilmekte boylece ayni giicteki ve nominal devir sayisindaki
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dogru akim ve asenkron motorlara gore daha kiiciik hacimde ve agirlikta

olmaktadir.

— Asenkron motora gore giic faktorii yiiksektir. Inverterden beslenen
sistemlerde gii¢ katsayisinin yiiksek olmasi inverterin giiciinden verimli

olarak faydalanabilmek ac¢isindan 6nemlidir.

— Vektor kontrollii asenkron motor sistemlerine gore denetimi daha basit ve

parametre degisimlerinden etkilenmeyen bir sekilde gergeklestirilir.
Dezavantajlari:

— Stator alani ile senkronize edilmesi gerektiginden, rotor pozisyonu bilinmesi

gerekir. Yani hassas pozisyon bilgisine gereksinim duyar.

— Rotor pozisyonu, bir pozisyon sensorii ile belirlenebilir ancak bu fiyatin

artmasi ve sistemin karmasikliga neden olabilir.
— Harici gii¢ elektronigi devrelerine ihtiyag gosterir.
— Rotor miknatislart maliyeti arttirir.

— Miknatislarin rotor ylizeyinde oldugu tasarimlarda miknatislarin rotor

yiizeyine tutturulmasi ¢ok zordur ve miknatislarin hep kopma riski vardir.

— Miknatis malzemenin 1s1l simirlamalart  demagnetizasyon riski sistem

giivenirliligini riske atmaktadir.

— Jeneratér calisma durumunda gerilim ayar1 uyartim akimi olmadigindan

yapilamaz.

— Sebeke frekansina bagli olarak sabit hizda calisabilmektedirler. Karmasik

kontrol sistemi tasarlanmadan hiz degisimi s6z konusu degildir [35], [36] .

4.2.4. Lastik Secimi

Lastikler motor milinden alinan hareketin aktarma organlar1 vasitasiyla alip

diizlemsel olarak yola aktararak aracin hareketini saglayan hayati oneme sahip
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elemanlardir. Lastikler tiim diinyada g¢esitli standartlara uygun olarak imal
edilmektedirler. Binek araglar i¢in Avrupa Birligi ECE-R 30 standardini kullanmakta
olup tiim lastiklerin bu gerekliligi yerine getirmesi yasal bir zorunluluktur. Binek

araclar i¢in gereklilikler alt1 ana baglik halinde gruplandirilabilir.
— Siiriis glivenligi
— Dayanmiklilik
— Konfor
— Servis omrii
— Ekonomiklik
— Dogaya uyumluluk

Siiriis glivenligi i¢in 6zel lastik, giivenli jant tasarimi yapilarak lastigin janta sikica
oturmasi saglanmalidir. Bunun yaninda lastikler sicaklik degisimlerinde lastik

havasinin degismesine karsi sizdirmaz olmalidir.

Lastikler i¢in dayaniklilik 6zellikleri her kullanim agamasinda yiiksek siirtiinme
(Lastik — Yol ) katsayisina sahip olma, iyi doniis kabiliyetine sahip olma, yiiksek

hizlara dayanabilme, direksiyon hareketlerine direkt ve hizli cevap verebilmektir.

Siirlis konforu saglayan lastikler iyi slispansiyon ve diigiik yuvarlanma sertligi, park
ve siirlis esnasinda rahat yon verilebilme, yiizeyinin diizgiinliigii, diisik giirilti

iiretme gibi 6zellikleri sahip olmalidir.

Sekil 4.26’da goriildiigl tizere lastik bircok katmandan meydana gelen tasiyict bir

elemandir.



Dis Lastik

Yanak

Muhafaza Flies
{opsiyonel)

Sambrel
ic Katman

Celik Kemerler
Kenar Muhafazasi (opsiyonel)

Sekil 4.27. Lastik kesiti

78

Bir araca uygun lastik segebilmek icin Oncelikle aragla ilgili bazi ozelliklerin

bilinmesi gerekmektedir. Bu 6zellikler ve tasarlanan EA icin secilen lastik degerleri

asagidaki tabloda goriilmektedir.

Tablo 4.7. Lastik se¢im tablosu

Arag Ozellikleri

Secilen Lastik Sinifi

Ara¢ Maksimum Hizi

Hiz Sembolii: E

60 km/h Hiz Limiti: 70 km/h
Lastik Basina Yiik Yiik endeksi: 64
Tam yiikte 6n aksa %44, Lastik Basina Yiik: 280 kg

Arka aksa %56 kuvvet etki etme durumunda;
On tekerler: 233,2 kg ,Arka tekerler: 266,8 kg

Lastik Genisligi

On Lastikler: 145 mm
Arka Lastikler: 175 mm

Kesit Orani
(Kesit yiiksekliginin kesit genisligine ylizde orani)

On Lastikler: % 65
Arka Lastikler: % 55

Jant Cap1

14 ing

Secilen lastiklerin genel gosterimi:
On Lastik: 145/65 R14 64 E

Arka Lastik: 175/55 R14 64 E

Secilen bu lastik tipleri ile yakit tasarrufu, ekonomiklik ve ara¢ gereksinimlerinin

karsilanmas1 optimum olacak sekilde hedeflenmistir.
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4.2.5. Fren sistemi secimi

Fren sistemleri, otomobillerin giivenli bir sekilde hizlarinin azaltilmasi, durdurulmasi
veya duran aracin hareket etmesini engelleyen elemanlardir. Frenler aracin mekanik
enerjisini siirtiinme ile 1s1 enerjisine ¢eviren doniisiim araglar1 olarak adlandirilirlar.
Fren giiclinli iletim sistemi olarak giiniimiiz otomobillerin ¢ogunda hidrolik fren
sistemi kullanilmaktadir. Tasarimi yapilacak arag fren sistemi hidrolik fren sistemine
gore segilecek olup rejeneratif frenleme igin elektronik sensorler ve Fren kontrol

unitesi kullanilacaktir.

Sekil 4.28. Bir otomobilin hidrolik fren sistemi

Ara¢ hizinin azaltilmasini isteyen siiriicli fren pedalina basarak ana silindir i¢indeki
hidrolik sivisina bir basing uygular. Kaldirag prensibine gore ¢alisan pedal — ana
silindir sisteminde pedala uygulanan kiigiik bir kuvvet ana silindire biiyiik bir kuvvet

olarak iletilir (sekil 4.28) .
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Sekil 4.29. Fren pedalina basildiginda pedalin ¢alisma prensibi

Frenleme ile ana silindir i¢indeki hidrolik sivisina yapilan basing fren servosu ile
arttirllarak fren dagitim bloku vasitasiyla tiim fren disklerine, kampanalarina iletilmis
olur. Fren balatalar1 diske — kampanaya temas ederek siirtiinme ile kinetik enerjiyi 1s1
enerjisine g¢evirerek aracin hizinin azaltilmasimi saglar. Fren pedalina uygulanan
kuvvet sona erdiginde fren tertibati igindeki yaylar vasitasiyla balatalar ile disk -

kampana arasinda siirtiinme sona ermektedir.

Frenleme kuvveti tekerlek silindirlerinin ¢aplarina bagl olarak degisecektir. Azami
frenlemede tasit agirliginin %12’°si 6ne kayar, bu nedenle 6n silindir ¢ap1 arka silindir

capindan biiyiik yapilir [37] .

EA’larda rejeneratif frenleme yapilarak ara¢ kinetik enerjisinin yavaslama ve durma
sirasinda elektrik motorunun jenerator gibi ¢alismasi saglanarak elektrik enerjisi
olarak geri kazanimi uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu nedenle siiriiciiniin ara¢ hizinmi
yavaslatma ve durma talepleri yukarida izah edilen klasik fren tertibatina ilave olarak
bulunan Fren kontrol {initesi tarafindan degerlendirilir. Fren taleplerinin Fren kontrol
iinitesi tarafindan degerlendirildigi sistemlere Elektro Hidro Fren sistemleri adi
verilmektedir. Bu sistemde fren pedalinin bagli bulundugu mekanik diizenigin
yaninda fren pedalinin konumunu algilayan elektronik sensorler bulunmakta olup bu
sensorler frene basma hizi ve basma miktarlarini Fren kontrol iinitesine gonderirler.
Elektronik fren beyni bu ve diger arag bilgilerini birlestirerek her tekerlege gerekli

fren kuvvetini hesaplayarak, gerekli fren basincini, merkezi hidrolik {initesinde
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olusturmaktadir. Elektronik beyine ulasan bu frenleme bilgisi, ara¢ icerisindeki bir
elektro-motorun, beyinden gelen mesajla devreye girmesini, aracin durdurulabilmesi
icin fren giiciinii liretmesini ve yine fren hidroligi vasitasi ile aktarilan gii¢ sayesinde
aracin durdurulmasini saglayacaktir. Eger elektrik sisteminde herhangi bir hata

ortaya ¢ikarsa, direkt olarak yedek hidrolik fren iinitesi devreye girmektedir.

Ecu
Piston Motoru kontrol eder
Basmg olusturur | 4
3 - _~ Motor
\ - Bilyah civatay: hareketlendirir
A A A TRAA .' L k Hareleet senséri
ALV \ Pedalin kommmim belirler

Bilyah civata
Piston basmcim destekler

Sekil 4.30. Elektro fren sistemi

Elektro Hidro Fren (EHB) sisteminin klasik hidrolik fren sistemlerine gore
avantajlari;

— EHB sistemi agirhigi énemli 6l¢iide azaltilmis, daha kiiciik bir montaj alani
gerektiren bir sistemdir. Ek olarak, araca montaji1 da ¢ok daha kolaydir.

— Her tekerde bulunan fren kuvvet modiilasyonu ile kombine olarak ¢ok hizl
caligmas1t nedeniyle optimum fren mesafesinde ve giivenilir frenleme
saglamaktadir. Boylece EHB, frenleme esnasinda otomatik olarak fren
gliciinii artirirken, buna paralel olarak frenlemenin dogurdugu fiziksel etkileri
de azaltmaktadir.

— EHB, siiriiciiye yardimct olan diger bir¢ok tamamlayici sistemle de birlikte
calisabilmektedir. Ornegin, acil frenleme esnasinda fren kuvvetini ¢ok seri
artiran "ileri fren destek sistemleri" veya yokus asagi sabit hizda inmeyi
saglayan sistemlerle birlikte ¢alisabilmektedir. ACC (Adaptive Cruise

Control) sisteminden baglayarak trafik navigasyon sistemlerine kadar arag
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iizerindeki  diger tiim sistemlerle bir gsebeke sistemi  kurarak
haberlesebilmektedir.

— Siiriicli i¢cin minimum frenleme kuvveti, titresimsiz ve ayarlanabilir hafif bir
fren pedali duygusu saglamasi ve frenlemenin son derece sesiz ger¢eklesmesi
siiriis rahatligini artiran ¢ok énemli bir faktordiir.

— Ayrica EHB cok daha yiiksek emniyet kosullar1 saglamaktadir. Aracin tiim
sistemlerinden gelen bilgiyi anlik olarak degerlendiren ve frenleme
parametrelerini aracin o anki pozisyonuna, yol sartlarina gore belirleyen bu

sistem gergekten gelecegin araglarina biiytik bir gliven sunmaktadir [38].

Tasarimi1 yapilan EA’da el freni olarak, higbir giic sarf edilmeksizin, kokpite
yerlestirilmis bir diigme vasitasi ile kontrol edilen otomatik elektro-mekanik park
freni (EMPF) kullanilacaktir. EMPF ‘nin araci park konumunda sabitlemenin disinda
iki fonksiyonu daha vardir: “Autohold” ve “Hillhold”. Autohold, otomobilin hareket
etmedigi anlarda otomatik olarak el freninin devreye girmesini saglar. Siiriicti, diger
tim otomatik sanzimanli araglarda oldugu gibi, durdugu anlarda ayagini devamh
frende tutmak zorunda kalmaz. Harekete gec¢ilmek istendiginde gaz pedalina
basildigi anda fren kendini otomatik olarak ¢ozer. Hillhold fonksiyonuyla ise
otomobilin yokus yukari kalkislarinda, otomatik frenleme ve fren c¢oziilmesi

sayesinde aracin geri kaymasini onlenir.

4.2.5.1. Disk fren

Tekerlege bagli bulunan fren diskinin, iki balata arasinda her iki tarafindan
sikistirtlmast seklinde calismaktadir. Balatanin diski sikistirmasiyla Tekerleklerin
donmesi yavaglamakta, ara¢ da tekerlekler ile yol yiizeyi arasindaki siirtiinmeden

dolay1 durmaktadir.
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Sekil 4.31. Disk fren ve elemanlari

4.2.5.2. Kampana fren

Kampana frenlerde fren yiizeyi silindiriktir. Fren yiizeyini, duran par¢a (pabug) ile
donen parganin (kampana) birbirlerine temas ettikleri ylizey olusturmaktadir.
Frenleme gerceklesmeden oOnce tekerlek ile birlikte donmekte olan kampana,
frenleme ile birlikte kampanaya igten stirtiinerek frenlemeyi saglayan bir ¢ift pabug,
pabugclarin disariya dogru agilarak kampanaya bastirilmasini saglayan hidrolik sistem

temel elemanlardir.

Pabuglar

Sekil 4.32. Kampana fren

4.2.5.3. Disk fren ile kampana frenin karsilastirilmasi

Kampana frenlerin avantajlari:

— Kampanali frenlerde baski kuvveti, disk frenlerdekine oranla daha diistiktiir.

Bu kampanali frenin elemanlarina dagilan tiim yiiklerin daha kiigiik oldugunu
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gosterir. O nedenle kampanali frenler daha zayif ve dolayisiyla daha ucuza

imal edilirler.

— Balata basincinin diisiik olmasi asinmalar1 azaltmaktadir. Bu husus 6zellikle
yilda kat edilen yol miktar1 yiiksek olan agir tasitlarda disk fren
kullanilmamasinin ana nedenlerinden biridir. Asmmmanin fazla olmasi,

balatalarin sik degistirilmesine yol agmakta, maliyeti artirmaktadir.

— Kampana frenlere gelen baski kuvvetinin diisiik olmasi nedeni ile, disk

frenlere gore daha az 1sinmaktadirlar [38] .
Disk frenlerin avantajlari:

— Disk frenin en biiyiik faydali tarafi zayif i¢ fren faktorlii bir fren olmasidir.
Bu frenin balata siirtiinme katsayisinin degisimine karsi sabit bir i¢ fren
faktoriine sahip olmasi, tambur frenlerde meydana gelen; yliksek
sicakliklarda kuvvetli Fading ( yiiksek sicakliklarda frenleme etkisinin

azalmas1 ) etkisini azaltmaktadir.

— Tek parga disk genellikle 1s1y1 ¢ok iyi iletmekle beraber, 1s1 iletimi hava

kanatgikl disk ile cok daha etkilidir.

— Frenlerin 1slanmasi halinde; disk frende su damlalar1 merkezka¢ kuvvet ile
cabucak savrulup atilabilirken kampana da daha uzun siire etki etmektedir

[38].
Disk frenlerin dezavantajlart :

— Bu frenlerde kullanilan disk 1s1 tesiri ile eksenel olarak kendine has bir
ozellikte sekil degistirmektedir. Frenleme esnasinda 1sinan diskte meydana
gelen sekil degistirme ile diskin sogumasi esnasinda meydana gelen sekil
degistirme ayni degildir. Bu sekil degistirme ozellikle yiliksek hizlarda
kendini olduk¢a hissettirmekte ve balatalarda esit olmayan asinma

durumlarini ortaya ¢ikarmaktadir.

— Disk frenlerde meydana gelen 1s1, kampana frenlere nazaran havaya daha

cabuk iletilmekle beraber, son zamanlarda artan otomobil hizlar1 dolu olarak
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yapilan disklerdeki 1s1 seviyesinin 650-700° kadar yiikseltilmesine sebep
olmustur. Bu artan sicaklik balatalarin daha c¢abuk asimmasina neden

olmaktadir [38] .

Tablo 4.8. EA ve HEA’larda fren sistemleri

Fren Sistemi
Arag
. On Arka El Rejeneratif
Modeli ASR | ABS | EBD !
Tekerlekler Tekerlekler Freni Frenleme
Nissan Veri
Disk fren Disk Fren EMPF Ok Ok Ok
Leaf Yok
Mitsubishi | Macpherson Veri Veri
3’li Diyon Ok Ok Veri Yok
I Miev Kule ve Yay Yok Yok
Peugeut Kampanali Veri
Disk fren Ok Ok Ok Veri Yok
I-on Fren Yok
Toyota Veri Veri
Disk fren Disk Fren Ok Ok Ok
Prius Yok Yok

Tablo 4.8’den goriilecegi lizere mevcut EA ve HEA’da agirlikli olarak disk frenler
kullanilmaktadir. Disk frenlerin etkin frenleme saglamasi, sulu — nemli ¢alismada
cabuk cevap verebilme 6zelliklerinden dolay1 tasarimi yapilan EA’da da fren sistemi

On ve arka tekerlekler i¢in disk fren olarak belirlenmistir.

4.2.5.4. Frenleme momenti hesabi

Frenleme momentini, fren balatalarinin fren disklerine uyguladigi basincin sabit

oldugunu kabul ederek hesaplayabiliriz.

Bu durumda fren momenti;
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3 3
n —h

3

M, =z* s * By *( ] * (6’2 -0, ) denklemine gore hesaplanir.

Burada z siirtinme yiizeyi sayist olup, balata konumu itibariyla diskin her iki

yiizeyine de bastirdigindan z=2" dir [39] .

Sekil 4.33. Disk fren - balata sematigi [39]

Tasarlanan EA’da kullanilacak olan fren sisteminin ic¢in standart bir disk balata

kullanilmastir. Sekil 4.33.

Secilen disk balatasi i¢in;

Hpatata = 0,45 (1 Dakikalik frenleme zamani i¢in) alinmistir [40] .
[39]’e gore;

Fren diskine uygulanan basing degeri;

P = 0,249N / mm?,

1, =70,5mm almmustir.

ry,0,, 6,degerleri ise Sekil 4.33’e gore;
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r, =134,6mm, 6, =0,96, 6, = 2,164 yaklasik olarak bulunmustur.

" 1519 | 1 - (203
O "
[ ——— . — ! 1
64,1

Sekil 4.34. Disk fren balata ol¢iileri [41]

Bulunan degerler denklemde yerine yazildiginda

3 3

r, —IL
]‘lﬁ’:Z*lubalata*[t)*[2 1 J*(92_Hl)

3

3 3
M, =2%0,45%0,249 * 346 =705 5 164 - 0,96)
: 3

M, =187807,24 Nmm =187,8 Nm

hesaplanir.

Bulunan degerin araci tahrik eden elektrik motorunun momentinden ¢ok yiiksek
olmasindan dolay1 frenleme se¢im kriterleri (Basing, sekil, siirtiinme katsayisi)

uygundur.

4.2.6. Batarya secimi

Tablo 2.1°de goriilecegi iizere mevcut EA’larin ¢ogunda Lityum — iyon bataryalar
kullanilmaktadir. Lityum — iyon bataryanin diger batarya tiirlerine gore en biiyiik
avantaj1 enerji ve giic yogunluklarinin ¢ok yliksek olmasidir. Bu avantaji ile ayni gii¢
ihtiyaci i¢in agirlik ve hacimden 6nemli dlciide tasarruf saglamaktadir. EA’larda arag
menzilinin arttirilmas1  i¢in ara¢ agirliginin - minimize edilmesi gerekliligi
diistintildiiglinde Lityum — iyon bataryalar fiyatlarinin diger bataryalara gore daha
fazla olmasma ragmen tercih edilmektedirler. Tablo 3.1°de verilen batarya

karsilagtirma tablosuna ek olarak General Electronics Battery Co., Ltd. firmasi
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tarafindan yapilan karsilastirmada da (tablo 4.9) lityum iyon bataryalarin diger

rakiplerine oranla bir¢ok avantaji oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.9. EA’larda kullanilabilen bataryalarin karsilastirilmasi [11]

Ozellikler Lityum iyon | Ni- MH Kursun Asit
Calisma Voltaj1 (V) 3,7 1,2 2

Kiitlesel Enerji Yogunlugu (Wh / kg) 130~200 60~90 30~40
Hacimsel Enerji Yogunlugu (Wh/L) 340~400 200~250 130~180
Cevrim Miktart 500 400 300
Kendiliginden bosalma oran1 (% ay) 5% 30% 10%

Hafiza etkisi (tam desarj olmadan sarj edilmesi | Etkisi yok 40% Etkisi yok

durumunda bataryanin verimliligi)

Enerji Verimliligi 99% 70% 75%
Ayni kapasite icin agirlik karsilastirmast 1 2 4

Ayn1 kapasite i¢in hacim karsilagtirmasi 1 1,8 3,5
Giivenilirlik Yiiksek Diisiik Yiiksek

Tasarim1 yapilan aragta batarya grubu lityum iyon batarya olarak se¢ilmis olup
avantaj — dezavantajlari, batarya se¢imi, gerekli olan hiicre sayist ve hesaplamalar

asagida sunulmustur.

Bataryanin arag i¢inde yerlesimi ve hiicrelerin batarya grubu iginde yerlesimi Sekil

4.34°de goriilmektedir.
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Sekil 4.35. Bataryalarin ve hiicrelerin yerlesimi

4.2.6.1. Lityum —iyon bataryalarin avantajlari

Lityum — iyon bataryalar EA ve HEA’larda kullanilan diger bataryalara gore birgok

avantajlara sahiptirler. Bu avantajlar1 agagidaki maddeler halinde siralayabilirz;

— Aym Olgiilerdeki diger bataryalara gore daha hafiftirler. Lityum iyon
bataryalarin elektrotlar agiliklar1 hafif olan lityum ve karbondan

olusmaktadir.

— Lityum oldukga yliksek derecede reaktif bir elementtir. Bu sayede atomik
baglarinda ¢ok fazla enerji depolayabilmektedir. Cok fazla enerji
depolayabilmesi sonucunda enerji yogunlugu benzer bataryalara gore daha

fazladir.

— Lityum — iyon bataryalarin kg basina giic yogunlugu diger bataryalara gore
daha yiiksektir.
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— Lityum iyonlarmin hareketleri olduk¢a yiliksek gerilimde olur, dyleki her bir
hiicre 3.7 V iiretmektedir. Bu voltaj degeri diger normal alkalin hiicrelere

gore 1,5 volt daha yiiksektir [42] .

Haliflik

s ——— "=
%0 O
; l.tyam - won
E 250
(-]
§ 200 O
|
.Ea Nilel Metal Hidrid -
:§ ;,
E.;. 100¢ o Nilcel Kademium g
_% 5 0 L Furzen Asit 2
[
=
0 1 | 1 L
0 25 50 75 100 125

Kiitlesel Enerji YoZunlugu (Wh / kg)

Sekil 4.36. Mevcut bataryalarin enerji ve giic yogunluklari [11]

— Lityum — iyon bataryalar dolu sarj durumlarinda sarj durumlarinin ¢ok az bir
kisminm1 kaybederler. Lityum — iyon bataryalar ayda sarjlariin %5’ini
kaybederken (kendiliginden desarj olma durumu) NiMH bataryalar sarjlarinin
%20’sini kaybetmektedirler.

— Lityum — iyon bataryalar tekrar sarj edilebilmeleri i¢in sarjlarinin tamamen

bitmesine gerek duymamaktadirlar.

— Lityum — iyon bataryalarin ¢evrim miktarlar1 yiiksektir [42] .

4.2.6.2. Lityum — iyon bataryalarin dezavantajlar

Lityum — iyon bataryalarin tamamiyla kusursuz olduklarini sdylemek miimkiin

degildir. Lityum — iyon bataryalarinda baz1 dezavantajlar1 bulunmaktadir.
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— Lityum — iyon bataryalar iiretildikleri fabrikadan ¢ikar ¢ikmaz bozulmaya
baslarlar. Kullanilsalar da kullanilmasalarda {iretim tarihlerinden itibaren iki

ya da ti¢ yillik bir dmre sahiptirler.

— Yiksek sicakliklara karsi cok duyarhidirlar. Yiiksek sicaklilar Lityum — iyon

bataryalarin normalden daha hizli bir sekilde bozulmasina neden olur.

— Lityum — iyon bataryalarin %100 oraninda bosaltilmasi durumunda bataryalar

bozulur.

— Lityum — iyon batarya grubu bataryanin yonetilmesi i¢in mutlaka yerlesik bir

bilgisayara ihtiya¢ duyar. Bu gereklilik onlar1 daha pahali hale getirir.

— Lityum — iyon batarya grubunu bozabilecek kiigiik bir degisiklik bataryanin

birden alevlenmesine neden olabilir.

4.2.6.3. Lityum —iyon batarya sec¢imi

EA’larda batarya se¢imi yapilirken bir¢ok faktor (Bakiniz 3.1.1.) gbz Oniinde
bulundurulmaktadir. Bu nedenle en uygun batarya sec¢imi icin tiim faktorlerin

degerlendirilerek bir sonug alinmasi gerekmektedir.

Lityum iyon bataryalar yapisinda kullanilan elementlere gore farkli Ozellikler

kazanabilmektedirler. Katot, anot ve elektrolitik malzemenin degisikligi ile farklh
lityum bataryalar (LiFePO, — Lityum iyon demir fosfat, LiMn,O, — Lityum
Manganez Oksit Spinal, LiCoO, — Lityum Kobalt Oksit gibi) ortaya ¢ikmakta ve bu
degisikliklerle ortaya c¢ikan her bir batarya grubu farkli konularda avantaj elde

etmektedirler.
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Sekil 4.37. Lityum grubu ve diger bataryalarin enerji ve gii¢ yogunluklari [43]

Sekil 4.36°de goriildiigii lizere Lityum bataryalar diger batarya gruplarina gore enerji

ve gii¢ yogunluklar1 bakimindan daha avantajhidirlar.

- — - itvum-Llanganazs|
| Litvum Nikel Cobalt Aliminvum (NCA) | | Litywm Nikel Magner Kobalt (NMC) | MOy
Spesifik Enerji Spesifik Enerji
X Fpesifik
Gig

Spesifik Enerji

[¥ayam Omrii |
Performans

i Givenlik Vagam Omrii
i
Performant Performansy
Lityum Titan [L'[oj E’t}'um_DmirI osfat
Spesifik Enerji |

Spesifik
Giig

Sekil 4.38. Lityum bataryalarin detayli karsilastiriimasi [44]

En uygun batarya tipini belirleyebilmek i¢in Sekil 4.37°den yararlanarak her bir

ozellik (Maliyet, giivenlik, performans, yasam omrti, spesifik gii¢ ve spesifik enerji)
Olcii skalasina gore (her ¢izgi 1 puan) olacak sekilde, EA batarya secimi Onem
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katsayis1 (OK) ile carpilarak bir degerlendirme yaptigimizda Tablo 4.10’u elde etmis

oluruz.

Tablo 4.10. Lityum batarya degerlendirilmesi

Olgiit —_— Spesifik Spesifik Giig | Giivenlik Performans | Yasam Maliyet Toplam
Enerji (OK=3) (OK=2) (OK=2) Omm (OK=1)
N (OK=3)

Batarya Grubu l (OK=3)

Lityum Nikel Kobalt Aliminyum | 12 12 4 6 12 2 48
Lityum Nikel Manganez Kobalt 12 9 6 6 6 3 42
Lityum Manganez 9 9 6 6 6 3 39
Lityum Demir Fosfat 6 9 8 4 12 3 42
Lityum Titan 6 9 8 8 12 1 43

Tablo 4.10°deki degerlendirme goz Oniline alindiginda se¢im kriterlerine gore en

uygun batarya yiiksek gii¢ ve yiiksek enerji yogunluguna sahip Lityum Nikel Kobalt

Aliiminyum (NCA) olarak karsimiza ¢ikmaktadir Lityum Nikel Kobalt Aliiminyum
(NCA) batarya icin GAIA firmasinin iiretmis oldugu HE 602030 NCA 55Ah/198 Wh

batarya secilmistir. Tablo 4.11°de bataryanin 6zellikleri gériilmektedir.

Tablo 4.11. Nikel kobalt altiminyum oksit (nca) batarya 6zellikleri (anot malzemesi karbon) [45]

Katot Malzemesi Voltaj | Enerji Yogunlugu Sicaklik
V) Dayanimi1
Kiitlesel (Wh/kg) Hacimsel (Wh/L)
Nikel Kobalt Aliiminyum | 3,6 132 345 Orta
Oksit (NCA)

4.2.6.4. Batarya hesaplamalan

EA’da kullanilacak bataryalar i¢in bataryanin ¢alisma gerilimi, akimi, toplam enerji

ve batarya grubu i¢inde ¢alisacak hiicre sayis1 bulunmalidir. Bu verilerin bulunmasi




94

icin araci tahrik edecek elektrik motoru bilgileri ve yardimer sistemler gii¢ ihtiyacinin

onceden bilinmesi hesaplamalarin dogrulugu agisindan son derece 6nemlidir.

EA ve IYM’lerin yakit tiiketimlerini bulabilmek icin NEDC test prosediirii esas
alinir. Iki kistmdan olusan testte ilk olarak sehir ici trafik sartlari olusturulur.
Maksimum hiz 50 km/h’1 gegmeyen bu testte siiriis, hizlanma, yavaslama ve rolanti
sartlar1 laboratuar ortaminda tatbik edilir. Ortalama hiz 19 km/h’tir ve mesafe 4
km’dir. Test 4 kez tekrarlanir [46] .

Hiz (km/h)
Birinci Kisim ikinci Kisim
120 T
100 +
80 T Temel Sehirici
[ Cevrim -'|
60 +
40+
204 ES
BS, ;.-"
"4 ﬂ | >
a {
i)
19 195 195 195 400 J
1180 -1
Zaman (sn) Bs: Cevrim baslangici, motor start

Es: Cevrim sonu

Sekil 4.39. Yeni Avrupa siiriis ¢evrimi (NEDC) [47]

ikinci test kisminda maksimum hizi 120 km/h ve ortalama hiz da 63 km/h olacak

sekilde otoyol ¢evrim sartlar tatbik edilir.

Ikinci testte, tasarlanan EA igin maksimum hiz 60 km/h oldugundan maksimum

cevrim hizi 60 km/h ve ortalama hiz da 48,92 km/h alinmistir.
Yakit tiiketimi bu test sartlarinin birlesimi esas alinarak bulunur.

Tasarim1 yapilan EA’nin yakit tliketimi ve dolayisiyla batarya kapasitesini
bulabilmek i¢in Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi (NEDC) ‘nin 1. ve 2. Test sartlarinda
ortalama hizlar1 bulunur ve bu hizlarda gerekli motor giicii Béliim 4.2.2.1. ‘e gore

bulunur.
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Sehir igi (1.) test sart1 i¢in;
[46]deki 780 saniyede 0’dan farkli hizlarin ortalamasi 7,68 m/s olarak bulunur.
Bu hizda aracin ivmelenmesi [47] e gore 0,94 m /s almr.

Bu hiz ve ivme degerleri icin Boliim 4.2.2.1. Ivmelenmeye Gore Gii¢ Hesabi

yapilirsa;
Araca etkiyen toplam direng kuvveti 1.203,53 N,
EA’nin ihtiyaci olan gii¢ 10,81 kW bulunur.

Bu ¢evrimi EA’nin 1 saat (3600 saniye)’lik periyota yayarak, EA’nin hareket halinde

oldugu 1.610 sn igin sehir i¢i kullanim enerji ihtiyact;

10,81%1610

Bl =4,834 kWh bulunur.
3600

Ancak sekil 4.38 incelendiginde ¢evrimde aracin siirekli olarak hizlanmadigi,
cevrimin belirli zaman aralilarinda sabit hizda siiriise gectigi veya yavasladigi

gorilmiistir.

Yavaslama esnasinda elektrik motorundan tahrik olmadigindan bu anlarda enerji
gereksinimi yoktur. Yavaslama esnasinda gegen siirenin durma harici siireler diginda

kalan siirenin yaklasik %25°1 oldugu veriler iizerinde [30] goriilmiistiir.

Aracin sabit hizda gittigi slirenin de durma harici siireler disinda kalan siirenin
yaklasik %45’ine tekabiil ettigi goriilmiistir. Bu zaman i¢inde araca etkiyen

ivmelenme direnglerinin sifir oldugu unutulmamalidir.
Yukaridaki her iki durum dikkate alindiginda;

Sehir i¢i kullanim enerji ihtiyact;

Eg = 2,207 kWh olarak bulunur.

Sehir dis1 otoyol (2.) test sart1 igin;

[47]deki 400 saniyede 0’dan farkli hizlarin ortalamasi 15,14 m/s olarak bulunur.
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Bu hizda aracin ivmelenmesi [47]’e gore 0,43 m/s” alinr.

Bu hiz ve ivme degerleri icin Bolim 4.2.2.1. ivmelenmeye Gére Gii¢ Hesabi

yapilirsa;
Araca etkiyen toplam direng kuvveti 723,56 N,
EA’nin ihtiyaci olan gii¢ 12,81 kW bulunur.

Bu ¢evrimi EA’nin 1 saat (3600 saniye)’lik periyota yayarak, EA’nin hareket halinde

oldugu 1.077 saniye i¢in sehir dist otoyol kullanim enerji ihtiyaci;

12,81%1077

B2 = 3,832 kWh bulunur.
3600

Aracin yavaglama ve sabit hiz durumlarindaki diren¢ kuvvetlerindeki azalmayi
dikkate aldigimizda enerji ihtiyaci;

E,, = 2,019 kWh bulunur.

Tiim ¢evrim boyunca EA’nin gereksinim duydugu enerji toplama;

Ey=E, +Ey, =2207+2,019 =4,226 kWh hesaplanr.

1 saatlik ¢evrimde ortalama hizlara gore hesap yapildiginda aracin 28,67 km yol

yaptig1 bulunmustur.

Buradan hareketle aracin 0,147 kWh/km’lik bir yakit sarfiyatina sahip oldugu

hesaplanmustir.

Arag¢ menzilinin 90 - 110 km olarak hedeflenmesi ile birlikte aracin ortalama enerji

gereksinimi 14,7 kWh bulunur.

EA’nin yardimci sistemlerinin (Korna, klima, aydinlatma, tekerlekli sandalye
transfer elektrik motorlar1 vb.) enerji ihtiyaclart 2 kWh alarak toplam enerji

ihtiyacini;
E.=E, +E, =14,7+2 =16,7kWh bulmus oluruz.

Bu durumda kullanilmas1 gerekli hiicre sayisi;
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E .
nys = ——.—— denklemine gdre bulunur.

77Batarya H

Ny : Hicre sayisi

E, : Secilen NCA Bataryanin Toplam Enerjisi

M batarva : Batarya verimi, lireticisi katalogundan 0,98 alind1 [45] .

E, =D ,xM,

D, : Secilen NCA Bataryanin Enerji Yogunlugu (132 Wh/ kg) [45]
M, : Secilen NCA Bataryanin Kiitlesi (1,5 kg) [45]

E, =Dy xM,=132x1,5=198watt

EBT
nBatarya*EH
L1670
0,98%0,198

Ny

=86,06 = 86a det

EA’nin ihtiyag duydugu enerjiyi saglayabilmek icin 86 adet hiicre kullanilmasi

yeterli olacaktir. Bu durumda toplam batarya grubu kiitlesi asagidaki gibi bulunur.

MBatarya = nHS ><j‘lB

M =86x1,5=129kg

Batarya

4.2.6.5. Batarya kontrol iinitesi

Batarya kontrol iinitesi elektrikli araclarda bataryanin voltaj ve akim degerlerini
tespit eder, bataryanin doluluk oranini fazla sarj - desarj olmasindan 6nlemek i¢in ve

uygun bir sarj olma durumu i¢in hesaplamalar yapar.
Batarya kontrol {initesi ayn1 zamanda;

e Batarya anormalliklerini,
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e Bataryanin bozulma derecesini,

e Yiiksek voltaj parcalart — govde arasindaki elektrik kacaklarini tespit eder

[48] .

Sekil 4.40. Batarya kontrol {initesi [48]

Tasarimi1 yapilan aragta batarya kontrol {initesi olarak Denso firmasinin lithium — ion

bataryalar i¢in tirettigi tinite kullanilacaktir.

4.2.7. Batarya sarj linitesi

Desarj olan bataryalar1 sarj ederek kullanicinin yola devam etmesini saglayan batarya
sarj liniteleri normal sarj etme 6zelliklerinin yaninda hizli sarj edebilme 6zellikleri ile
aracin acil yola devam etmesi gereken durumlarda kullaniciya kolaylik
saglamaktadir. Batarya sarj initeleri ev, is, aligveris merkezi vb. gibi yerlere
kullanicin istegi iizerine duvara veya zemine monte edilerek EA’larin enerji

ihtiyaclarini karsilamaktadir.

Sekil 4.41. Batarya sarj tinitesi [49]
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Tasarim1 yapilan aracin bataryalarinin sarj edilebilmesi i¢in GE firmasinin

WattStation Wall Mount modelli batarya sarj linitesi kullanilacaktir.

Sekil 4.42. GE marka batarya sarj tinitesi [50]

Tablo 4.12. GE marka batarya sarj linitesi 6zellikleri [51]

Calisma Voltaj (Volt) Akim (Amper) Agirlik (kg) Olgiiler (Cm) Batarya Doldurma
.0
Steakligi () Siiresi (h)
30 0 50 0 208 — 240 AC 30 14,96 40.62 x 60.96 x 15.24
4 -8

4.2.8. Elektronik kontrol iinitesi ve motor siiriciisii

Tasarim1 yapilan aracin ara¢ sistematigi Sekil 4.42°de gosterilmistir. EA’larda

bataryalar hareketin i¢in gerekli giliciin saglanmasimin yaninda motor siiriiciileri,

aydinlatma ve diger fonksiyonlar i¢in de birincil enerji kaynagi durumundadir.

ARACIN
pONTITIRICT

ILEETRIK: £
DONANDMI M

SEL pCDC \—| BATARVA [—

MOTOR ..
sURUCTS(

VITESLIRI

g

ARKA TEKER

Sekil 4.42. Elektrik arag sistematigi

/_&

ELEKTRIE
MOTORTU

-

AREA TIEER
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EA’larin kontrol sistemleri Ana kontrol iinitesi, Motor kontrol iinitesi, Batarya
kontrol {initesi, Fren kontrol iinitesi ve Elektrikli Ekipman kontrol {iinitelerinde
olusmaktadir. (Sekil 4.43) Ana kontrol {initesi, gaz pedalinin konumu, ara¢ hiz1 gibi
bilgilere bagh olarak motor torkunu hesaplayarak EA’nin siiriis torkunu kontrol eder.
Tork ihtiya¢ degeri Motor kontrol {initesine gonderilir. Motor kontrol {initesi, Ana
kontrol iinitesi tarafindan talep edilen siirlis ¢ikis degerlerine uygun olarak, torku
arzu edilen tork degerine yiikseltmek i¢in motor siiriiciisiinii kontrol eder. Motor
siirticiisii direkt tork kontroliine (DCT) ulagsmak i¢in kullanilabilir. Frenleme hareketi
ile motor tarafindan ydnetilen rejeneratif frenleme koordine edilerek, Fren kontrol
iinitesi hem rejeneratif fren sistemi hem de konvansiyonel hidrolik fren sistemi
tarafindan tiretilen fren giris torkunu kontrol eder. Batarya kontrol {initesi batarya
dolu ve bos olma durumlarini gosterir. Genellikle, batarya monitdrii sizint1 — akma,
anormal voltaj, anormal sicaklik ve anormal akim saptama fonksiyonlarini igerir.
Elektrikli Ekipman kontrol iinitesi, aydinlatma ve diger ekipmanlar i¢in degisken

voltaj seviyelerinde DC voltaj lireten DC- DC doniistiiriicliyii kontrol eder.

. ( -\{si'lrme.'Trenf Y Moior Hiz
EV HIZI > - ]
Motor ]
EV Huz Kontrol
i} d Unitesi MpT.?R._ -
i \_ _| SURUCUSU |
GAZ PEDALI
Rejenatif Fren | ANA Aydmlatma DC-DC T
Istenilen KONTROL Koutrol Thitesi | DONUSTOROCT] L
Fren Degeri UNITEST
Rondsl Valtaj I
Tnitesi ————— Ot - e P
\—- Rejenatif
Fren = |CTiC s
Etkin Degeri IROLEST (_] """"""""""""""""" ”
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AYDINLATMA "
“ DONANIMI
Cl

Sekil 4.43. Elektrikli ara¢ kontrol semast

Motor siiriicti devreleri gii¢ elektronigi devrelerinin en énemli uygulama alanlarindan

biridir. Amag¢ hiz, pozisyon ya da moment kontrolii yapmaktir. EA’da aracin
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hizlanma ve yavaglama gereksinimleri motor siiriicii devresine aktarilir. Striicii
devresi kendine gelen talepler dogrultusunda motora uygulanan frekans degerini

degistirerek EA’nin istenilen hiza ulasilabilmesini saglar.

Tasarimi yapilan aragta 8SST022001kodlu, Nominal Akim degeri 22 Amper, Tepe

Akimi 44 Amper olan TDE Macno marka motor stiriiciisii kullanilacaktir.

Sekil 4.44. TDE macno motor siiriiciisii [52]



BOLUM 5. SONUCLAR

Tekerlekli sandalye kullanicilarinin ulasim kisitlamalarinin azaltilmasi konusunda
yapilan caligmalar ve gerek merkezi hiikiimet gerekse de yerel yonetimlerin
engellilere yonelik yaptig1 diizenlemeler neticesinde kullanicilarin ulasim imkanlar
artmig ve ikinci bir kisinin yardimina ihtiya¢ duymadan ulasim gereksinimlerini

karsilayabilir hale gelmislerdir.

Bu baglamda, tekerlekli sandalye kullanicilarinin toplu tasima araglarina ve 6zel
otomobillerine tekerlekli sandalyeleri ile birlikte rahatca binip — inebilmelerini
saglayan sistemlerin eklenmesi 6zellikle engellilerin sehir i¢i ulasim sorunlarinin
¢Oziimiinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu sistemler sayesinde kullanicilarin sosyal
hayata ve 1is hayatina katilmi artarak engellerinin yasamlarma etkileri
azaltilmaktadir. Bu tez kapsaminda Ozellikle sehir i¢i ulasim gereksinimlerini
karsilamak tizere 90 — 100 km stiriis menzili, 60 km/h maksimum hiz, %25 tirmanma
yetenegine sahip olarak tasarlanan bir otomobile engellilerin tekerlekli sandalyeleri
ile rahatlikla binip — inebilmesine imkan saglayacak rampa sistemi ve piston - silindir
sistemi eklenerek aracin arka kisminin algalmasi ve rampanin agilarak kullanicinin
araca binmesine olanak saglanmistir. Mevcut ¢coziimlere gére oldukea basit ve ucuz

bir yontemle sorunun ¢oziimii hedeflenmistir.

Tasarimi yapilan aragta engellilerin aracta yalnizlik hissinin giderilmesine yonelik
olarak aracin arka kismina iki kisinin binmesine olanak saglayacak acilir kapanir
koltuklar ilave edilmistir. Bu sayede engellinin ara¢ kullanirken yasayabilecegi

tedirginliklerin azaltilmasi da saglanmistir.

Tekerlekli sandalyelerin araglara transferi ile birlikte tekerlekli sandalyenin arag
icinde sabitlenme sorunu ortaya ¢ikmig ve bu konuda farkli uygulamalar ortaya

konulmustur. Siiriis kosullar1 ve yolun durumuna gore yapilacak ani fren, hizlanma
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hareketleri ve kaza durumlari tekerlekli sandalyenin arag¢ icinde hareket etmesine
ve/veya devrilmesine sebep olabilir. Engellilerin hareket kabiliyetlerinin ve
reflekslerinin siirli olmasi da sorunun ¢oziimlerini kisitlamigtir. Tasarimi yapilan
aracta tekerlekli sandalyenin 6n tekerlekleri dayamalara temas ederek ara¢ Oniine ve
yanlamasina hareketi sinirlanmistir. Tekerlekli sandalyenin devrilme ve geriye dogru
hareketlerini 6nlemek i¢in elektrik motoru tahrikli kanca sistemi ile kullanilarak
tekerlekli sandalye ara¢ zeminine sabitlenmistir. Mevcut ¢oziimlere gore kullanici

hareketi gerektirmediginden kullanimi rahattir.

Elektrikli arag¢ alt sistemlerinde (elektrik bataryalari, elektrik motorlari, rejeneratif
frenleme, gii¢ elektronigini vb.) goriilen teknolojik ilerlemeler elektrikli araglarin
verimlerini, menzillerini ve kullanim siirelerini arttirmistir. Ayrica ¢evreye olan
etkilerinin i¢ten yanmali motorlu araglara gére daha az olmasi elektrikli araglarin
hiikiimetler tarafindan tesvik (vergi, destek vb.) edilerek kullanimi artirmistir.
Tasarim1 yapilan aracin, i¢ten yanmali motorlarin olusturduklar1 emisyonlarin
cevreye olan etkileri ve sehir i¢i siirlis sartlar1 dikkate alinarak elektrik motoru ile

tahrik edilmesi planlanmustir.

Elektrikli ara¢ sistemlerinde saglanan ilerlemelere ragmen batarya teknolojilerinin
kullanim Omrii, agirlik, hacim, enerji kapasitesi ve bunlara bagli olarak arag
menzilinin istenilen seviyede olmamasi elektrikli araglarin kullaniminin 6niindeki en
biliyiik engeldir. Bu sorunu gidermek adina batarya teknolojisindeki saglanacak
ilerlemeler ve ara¢ agirliginin azaltilmasina yonelik aliiminyum kullanimi elektrikli

araglarin menzillerin arttirilmasina olumlu yonde katki saglayacaktir.

Batarya sarj istasyonlarinin alt yap1 yetersizlikleri de elektrikli araclarin
yayginlasmasini sinirlandirmaktadir. Ik yatirim maliyetlerin icten yanmali araglara

gore daha yiiksek olmasi da sektorii olumsuz yonde etkilemektedir.
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