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OZET

Elektrikli araba, hareketini elektrik motorundan, elektrik motorunun ¢alismasi igin gerekli
enerjiyi ise Uzerindeki bataryalardan alan bir tasit gesididir. Enerji tuketimi agisindan
yuksek verimde caligabilmesi, gurulth kirliligi yapmamasi, ¢evreyi kirletici emisyonlara
sahip olmamasi nedeniyle elektrikli ara¢ teknolojisi yesil bir teknolojidir.

Bu proje, batarya grubu tasarimi disinda bir otomobilde bulunan tum bilesenlerin
sifirdan tasarimini ve elektrikli araca uygun sekilde gelistiriimesini kapsar. Bundaki temel
amag her bileseni elektrik aksama uygun ve ilk hedef pazar olan Turkiye'nin kosullarina
ve ihtiyaclarina gore tasarlayarak aracin kalitesini ve performansini olabildigince yuksek
tutmaktir. Tim tasarim kriterleri TUBITAK 2015 Alternatif enerjili Aracglar yarisinda
belirtilen kisitlar dikkate alinarak belirlenmistir.

Bu kriterler altinda aliminyum gdvdeden olusturulan arag¢ catisi Uzerine, simulasyonlar
ve teknik hesaplamalarla ortaya c¢ikan goévdenin karbon fiberden dokulmesiyle aracin
sekli olusturulmustur. Batarya kontrol sistemi ve telemetri sisteminin gelistiriimesiyle
aracin enerji ihtiyacinin belirlenmesi ve kontroli saglanmistir. Olusturulan prototip
tamamen vyerli olup, TUBITAK 2015 Alternatif Enerjili Araglar Yarigi’'nda Elektromobil
kategorisinde yarigsmistir.



ABSTRACT

Electric-
poweredcarisakindofcar,whichtakesitsmotionfromtheelectricmotorandusingbatteriestopro
viderequiredpower.ltisagreentechnologyinthetermofworkingwithhighefficiency,lownoisep
ollutionandreleasingnoemissions.

Thisprojectincludesdesigningallpartandsubpartsoftheelectric-
poweredcarexceptbatterydesign. Themainpurposeisdesigningahighqualityandperformanc
eelectriccarwellsuitedtoTurkishmarket'sneeds.Alldesigncriteriaaredeterminedbyconsideri
ngtheconstraintsdefinedinthe TUBITAKAIlternativeEnergyCarRacerules.

Thecarbodyconstructedfromcarbon-
fiberafteraerodynamiccalculationsandsimulationsandbefittedontothealuminiumchassis.T
hecontrolandmonitorofenergyconsumptionofthecarareachievedbydesignedbatterymanag
ementandtelemetrysystems.PrototypecarwasperformedatTUBITAK2015AlternativeEner
gyCarRace:ElectromobileCategory

GiRiS

Onemli bir teknolojik bulus olan otomobilin tarihi 19.ylzyllda enerj kaynagi olarak
buharin kullaniimasiyla baslar ve igten yanmali motorlarda petrolin kullaniimasiyla
devam eder. Glunumuzde otomobile olan talebin artmasi ve dlinyamizdaki fosil yakitlarin
hizla tUkenmesiyle birlikte alternatif enerji kaynaklari ile ¢calisan otomobillerin Uretiimesi
konusunda calismalar hiz kazanmistir.

Otomobilin gelecedi suphesiz elektrikli otomobildir.Hemen her otomobil Ureticisi artik
petrol kullanmadan caligan konseptler tasarlamistir.Bunlarda gerek yakit pili, gerekse
batarya kullanilsin, tahrik genelde elektrikli motorla saglanmaktadir.Elektrikli motor ile
tahrik ylzyili askin bir slredir bilinmektedir.Ginimulzde bataryalarda gerceklesen
teknolojik gelisme sayesinde de elektrikli otomobiller normal otomobillerin
performansina erigsebilmektedirler.

Elektrikli Ara¢ Gelistirme Takiminin da ana gudusit bu teknolojik gelismeyi zamaninda
yakalayarak gelisime onculik etmek, tamami yerli bir elektrikli ara¢ gelistirmek ve
Turkiye'yi cagdas toplumlar seviyesine tasimaktir. Tirkiye istatistik Kurumunun verilerine
gore 2008’de Ulkemizde kayith 6.796.629 otomobil vardir ve her sene buna yaklasik
350bin yeni otomobil eklenirken 30bin kadari da trafikten ayriimaktadir. 2009 yili
sonunda trafikteki kayitl otomobil sayisinin 7milyonu gecmesi beklenmektedir. [TUIK]

Hizla buyimekte olan bu pazara 2008’de giren yaklasik 300bin sifir kilometre otomobilin
200binden fazlasini ithal otomobiller olusturmaktadir.[ODD] Kalan 100binlik kisim da
Turkiye’de fakat yabanci lisans ile Uretilen otomobillerdir.Malesef bu durum Ulkemizin
disa ekonomik bagimliiginin bir gostergesi olmakla birlikte;her gun her kesimden



insanimizin bu kadar igice oldugu bir teknolojiyi tamamen yerli Uretmekten de aciz
olundugunu ortaya koymaktadir.

Ote yandan, Tirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumunun 2003 Elektrikli Araglar
Raporunda da belirttigi Uzere; duruma ulkemiz agisindan bakildiginda uzun dénemde
beklenen derin etkilerin yaninda bilhassa petrol kaynaklarinin tamaminin disa
baglioldugu ve tasimaciligin buylk oranda karayollari tarafindan saglandigi
gorulmektedir. Bu nedenle tasimacilikta su an dahi saglanacak en ufak verimlilik
artislarinin  getirisi oldukga ylUksek olacaktir.Turkiye Ozelinde de go6zlemledigimiz
buyume, beraberinde kuresel arenada otomotiv sanayini pek ¢ok konunun da paydasi
ve ¢O0zum ortagi konumuna getirmigtir.

En basta gelen konular arasinda uluslararasi alanda yogun c¢alismalar yapilan kiresel
Isinmanin etkileri ve iklim degisikligi kapsaminda, sera gazi emisyonlarini azaltma
calismalari gelmektedir. S6z konusu galismalar, Dinya iklim Konferanslari ile baslamis,
lilkemizin de dahil oldugu Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi, Kyoto
Protokoll ve son olarak Kopenhag Uzlagsmasi kapsamindaki sorumluluklar ¢ergevesinde
devam etmektedir.

Karayolu ulasiminda motorlu tasit aracglarinda kullanilan fosil yakitlardan kaynaklanan
sera gazl emisyonlarinin azaltilmasi ¢alismalari, araglarda daha dusik emisyon yayan,
ileri icten yanmali motor teknolojileri, alternatif yakitlar, hibrit ve elektrikli araclar gibi pek
cok alternatif tahrik sistemlerinin kullanimini giindeme getirmigtir.

Bu alternatif sistemler igerisinde hibrit ve elektrikli araclar, 2012 yih ve sonrasinda
hedeflenen CO, emisyonu degerlerini saglamak igin en dnemli adaylar arasindadir.

Otto’nun motoru temel prensiplerinde énemli bir degisiklik yapiimaksizin otomobilleri bu
gune kadar basar ile tagimigtir. Ancak petrol turevleri yakildiginda ortaya ¢ikan zehirli
gazlar ve benzin motorlarinin galismasinda oldukga dnemli gorevler Ustlenen kursun
elementinin egzoz gaziyla cevreye yayilmasi ayrica benzinli motorlarda kullanilan ve
siklikla degistirilen kullaniimis motor yaglar énemli 6l¢ide hava ve g¢evre Kkirliligine yol
acmaktadir. Bunlara ek olarak motorlu ara¢ sayisinin gun gectikge ¢ok hizli bir sekilde
artmasi ve petrol kaynaklarinin tikenme noktasina yaklagsmasi, artik vazgegilmez bir
arac olan otomobili farkli tahrik sistemleri ile hareket ettirmenin yollarini bulmayi
kaciniimaz kilmistir.

Temiz ve yaygin bir enerji kaynagi olan elektrik enerjisinin bu konunun disinda
birakilmasi ise mumkun degildir. Elektromobil adi verilen bu otomobiller ¢esitli turlerdeki
elektrik motorlari ile hareket ettirilmektedirler. Bir elektrikli otomobilin tahrik sistemi temel
olarak elektrik enerjisi kaynagi, elektrik motoru ve kontrol sisteminden olusmaktadir.
GCagimizin teknolojik gelismelerinin yaninda petrol kaynaklarinin sonlu bir émre sahip
oldugu gergegi dusiuk verimli igten yanmali motorlarin yakin zamanda yerini alternatif
enerjilerle ¢aligabilen aracglara birakmasina zemin hazirlamaktadir. Elektrikli araclar ise
bu alternatif enerijili uygulamalarin basinda gelmektedir. Clnku elektrigin kullanimi, ise
donusturualmesi petrol ve diger ener;ji turlerinden daha az maliyetli ve kolaydir.



Otomobilin gelecegi stphesiz elektrikli otomobildir. Hemen her otomobil Ureticisi artik
petrol kullanmadan galisan konseptler tasarlamistir. Bunlarda gerek yakit pili, gerekse
batarya kullanilsin, tahrik genelde elektrikli motorla saglanmaktadir. Elektrikli motor ile
tahrik yuzyili agkin bir suredir bilinmektedir. GUnumuzde bataryalarda gerceklesen
teknolojik gelisme sayesinde de elektrikli otomobiller normal otomobillerin performansina
erisebilmektedirler.

Elektromobilin ¢galisma prensibi icten yanmali motorlu araglara gére ¢ok daha basittir.
Vites kutusu, sogutma sistemi, debriyaj, egzoz gibi icten yanmali motor igin olmazsa
olmaz kisimlar yoktur. Elektromobil en genel sekilde akimulator grubu, motor hiz kontrol
sistemi, elektrik motoru ve mekanik diferansiyel kutusundan olusur.

Elektrik motoru ihtiyac duydugu enerjiyi akulerden saglar. Bir elektronik kontrol Unitesi
motora verilecek akimi kontrol ve akim yonunu kontrol eder. Elektrik motoru dondurme
hareketini diferansiyelli vites kutusuna iletir. Bu kutu da tekerleklerin donmesini saglar.
Bu sekilde arag hareket ettirilmis olur.

Elektrikli otomobilin icten yanmali motorlardan farkli olan baslica elektriksel ekipmanlari
sunlardir:

* Piller

* Elektrik motoru

* AKU sarj Unitesi

* Hiz kontrol Unitesi

Piller

Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine donustlrerek bunyesinde depolayan cihazlara “pil”
veya “aku” denir. Bu donusum tek yonlu ise pil “primer” yapida yani tek kullanimlik veya
halk arasinda kullanilan tabirle sarjsiz bir sistemdir. Donusim her iki ydnde olabiliyorsa,
yani elektrik enerjisi tekrar kimyasal enerjiye ¢evrilebiliyorsa ve bu suretle uzun surelerle
enerji kullanimi saglanabiliyorsa pil “sekonder” yapida veya diger bir tabirle sarj edilebilir
Ozelliklere sahip bir sistemdir.

Bir elektrik devresiyle baglanti kuruldugunda, kimyasal enerji, elektrik enerjisine
donusur. Buatun akuler yapisal olarak birbirine benzer ve bir grup elektrokimyasal
hicreden olusur. Her hticre bir pozitif, bir negatif elektrot ve bir ayiragtan (seperatoérden)
olusur.

Cogdunlukla ayni kimyasal yapiya, olgulere ve elektrik kapasitelerine sahip piller, tek tek
bir araya getirilerek pil gruplar olusturulabilir ve bunlara “batarya blogu” veya kisaca
adlandirildigi gibi “batarya” denilebilir. Radyo, el feneri, oyuncak, cep telefonu, vb gibi
cihazlarda piller tek tek kullanilirken, matkap, tornavida, gibi kablosuz gug aletleri
kameralar, telsiz telefonlar, acil aydinlatma sistemleri vb sirasinda batarya
kullanmaktadir. Elektromobillerde de batarya blogu kullaniimaktadir. Cunki pil grubunun



bakimi bu sekilde kolay olmakla birlikte, fabrika Uretimi olmamakla kullanicilar
ihtiyaclarina uygun gekilde batarya blogu imal edebilmektedir.

Genel olarak piller, kullanildiktan sonra atilan (Non-rechargeable)-primerve tekrar sarj
edilebilen (Rechargeable) sekonder piller olarak ikiye ayrilir.

Kullanildiktan sonra atilan (sarj edilmeyen) piller:

a) Cinko-karbon pil -Duguk maliyetli, az enerji gerektiren uygulamalar igin.

b) Cinko-klorid —Cinko—karbon pilden biraz daha uzun émurltudur.

c) Alkalin pil-Alkaline/manganez “uzun omurlu” pillerdir, daha fazla gug ihtiyaci
gerektiren uygulamalarda da kullanilabilir.

d) Gumus-oksit pil -Genelde isitme cihazlarinda kullanilir.

e) Lityum (Lithium) pil —Genelde dijital kameralarda kullanilir. Saat ve bilgisayar
saatlerinde de kullanildigi gorulir. Cok uzun émurladur, fakat pahalidir.

f) Civa (Mercury) pil —Genelde dijital saatlerde kullanilr.

g) Cinko-hava pil —Genel olarak igitme cihazlarinda kullantlir.

h) Isil (Termal) pil —=YUksek sicaklik depolar. Askeri uygulamalarda énem tasir.

Sarj edilebilen (tekrar kullanilabilen) piller:

a) Kursun-asit pil —Araglar, alarm sistemleri ve kesintisiz gug¢ ihtiyaci olan yerlerde
kullantlir.

b) Lityum-iyon pil —Oldukgca yaygin olan turdir. Yuksek sarj yodunlugu vardir.
Dizustl bilgisayar, cep telefonlari, muzik calarlar ve daha birgok tasinabilir dijital
cihazda kullanilir. Birgok elektromobil lityum-iyon pil kullanmaktadir.

c) Lityum-iyon polimer pil Lityum iyon pilin temel karakteristiklerini tasir, farki daha
az sarj yogunlugu olmasidir. Bu pilin kimyasi Ureticinin ihtiyacina gore kullanim
yeri avantaji yaratabilmesidir.

d) Nikel metalhidrit (Ni-MH) Bir pil birimi 1,2 volt potansiyel Uretir ve enerji depolama
kapasitesi oldukga fazladir.

e) Nikel-kadmiyum pil -Li-lon ve Ni-MH pil tiplerinin tim uygulamalarinda
kullanilabilir. Bu pil, uzun sarj adedine sahiptir (1500 defanin Gzerinde). Fakat
diger tiplere gore daha az enerji yogunluguna sahiptir. Ni-Cd piller eski
teknolojide kullaniimakta olup, hafiza sorunlarina yol agmalarindan dolay yerini
modern pillere birakmaktadir. Ayrica igerdigi kadmiyum dolayisi ile kullanimi
sinirlandirilmaktadir.

f) Diger sarj edilebilen pil gesitleri: Sodyum-metal klorid pil, Nikel—¢ginko pil, Erimis
tuz pili, Sodyum-sulfir (NaS) pil, Nikel-demir pil

Tasinabilir cihazlarin vazgecilmez enerji kaynaklari olan piller bunyelerindeki aktif
maddelerin kaybi ve istenmeyen kimyasal veya fiziksel degisimlerin sonucunda
omdarlerini nihayette tuketirler.



Omir kavramini ay veya yil olarak tanimlamaktan ziyade, ¢evrim dmri olarak ifade
etmek daha dogru olacaktir. Buna gore bir sarj (doldurma) ve bunu takiben yapilacak bir
desarj (bosaltma) isleminin karsihdina bir ¢evrim denilmektedir. Tek kullanimlik veya
diger bir ifadeyle sarj edilemeyen turdeki pillerin gevrim démrinun bir oldugunu rahatlikla
soyleyebiliriz.

Buna karsihk sarj edilebilir tip pillerde 500-1500 ¢evrime ulasilmasi mumkin
olabilmektedir. Her bir ¢evrim sonucunda pil baglangi¢ta sahip oldugu nominal enerji
kapasitesini bir miktar kaybeder ve kapasite baglangica nazaran %60-70’e dustugu
zaman o cihaz ic¢in pil omrund tamamlamistir. Pil omru tanimlamasinda i¢ direng
kavrami da gegerlidir. Piller kullanildikga i¢ direncleri yukselmeye baslar ve genellikle i¢
direng baslangica nazaran 1,3 -2,0 misli arttiginda pilin dmra tamamlanmigtir. Ancak i¢
direng 6lcumU zor oldugundan, omur tespitinde c¢evrim sayisinin esas tutulmasi
genellikle kabul edilmektedir.

Belirtiimesi gereken diger bir husus, yukarida tanimlanan c¢evrim sayisi kavraminda
pillerin tam sarjli durumdan tamamen desarj edilmis duruma gegmeleri esas tutulmustur.
Egder desarj iglemleri tam yapilmayip kismi olarak gerceklestirilirse gevrim omru ¢ok
daha uzun olacaktir.

Piller, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine geri donusimlu veya geri donusumsuiz olarak
cevirebilen elektrokimyasal cihazlardir. Bu donusUm esnasinda istenilen kimyasal
reaksiyonlara paralel olarak, maalesef istenmeyen bazi yan reaksiyonlarda olusur ve bu
yan reaksiyonlar pilin aktif maddelerini negatif yonde etkiler. Aktif kiatlenin bu sekilde
etkilenmesi, aktif kutlede azalma olmasa dahi, zaman igerisinde elektroliti tutan
bdlmenin ¢eperlerinde meydana gelen istenmeyen fiziksel ve kimyasal degisimler pil
Omrunun ayrica kisalmasina yol agar.

Elektrikli Otomobillerde Kullanilan Pil Cesitleri

Elektromobillerde genel olarak Nikel ihtiva eden pil ¢esitleri kullaniimaktadir. Nikel metal
hidrit piller (NiMH), Lityum iyon piller (li-on) ve Lityum polimer piller (Li-Polimer).

Nikel Metal Hidrit Piller (NiMH)

Bu pil sistemi sarjli durumda, pozitif nikel hidroksit elektrot, negatif elektrotu teskil eden
bir hidrojen alagimi ve bazik esasli bir elektrolitten ibarettir. Nikel kadmiyum pillerinden
temel farki kadmiyum maddesinin yerini hidrojen alasiminin almasidir. Pil sistemi
Uzerinde yapilan yogun ¢alismalar sonucunda NiMH pillerinin birim hacim esasina gore
enerji yogunluklari NiCd pillerinin ¢ok Gzerine gikartiimistir.

NiMH pillerinin gelistiriimesi ¢ok yonlu boyutlarda gerceklestiriimis olup, elektrot ve
elektrolit maddeleri farkhlastirilarak, pillerin gevrim oémurleri arttirilmis ve NiCd pillerine
yakin bir seviyeye getirilmigtir. Ayrica i¢ direngleri ¢gok dusuk piller Uretilerek, 1s1 olusu-
mu azaltiimis ve bu suretle pil performansi arttiriimistir. Bu tardeki gelismis NiMH pilleri,



ornegin uzun sureyle 30 amper veya daha yuksek akim gereksinimi gosteren elektrikli
bisikletlerde ( yokus c¢ikislari esnasinda) rahatlkla kullanilabilmektedir. Diger bir gelisme
yuksek sicakliklara dayanikli NiMH pillerinin artik Gretilebilmesidir. Bu 6zellikteki piller
acil aydinlatma cihazlarina veya hafiza besleme devrelerine yerlestirilebilmekte ve bu
suretle NiCd pillerine nazaran ayni kapasitede ancak daha az hacimli pillerin
kullanilmasina imkan yaratiimaktadir. NiMH ve NiCd pillerinin esas itibariyle yapilari
aynidir. Ancak bugiin NiMH pilleri ticari amacl kullanim yerlerinde hizh bir sekilde NiCd
pillerinin yerini almaya baglamistir.

NiMH pil teknolojisinde de klasik hafiza etkenine benzer bir “ tembellesmis pil” sendro-
mu yasanir. Geri donuglu olan bu etken pilin pozitif nikel hidroksit elektrotunda ortaya
cikmaktadir. Nedeni NiCd pillerinde oldugu gibi surekli uygulanan asiri sarjlar ve pil
kapasitesinin kismen kullaniimasidir. Pilin desarj gerilimin dusmesiyle ortaya ¢ikan bu
tembellik durumu pilin tamamen bosaltiimasi ve bu tam sarj ve tam bosaltma isleminin
ardi ardina 2-3 defa tekrarlanmasi sonucunda tamamen giderilebilir. Desarj
fonksiyonlarina sahip sarj cihazlari bu sorunun giderilmesi icin kullaniimaktadir.
Tembellik sendromu NiCd pillerinde goérilen hafiza etkeni kadar ciddi bir sorun
yasatmaz ve gerilim dislUsu de ¢ok fazla degildir.

Lityum iyon Piller (Li-on)

Pil teknolojilerinin gegmisinde lityum kullanilarak yeni bir pil tart gelistiriimesi ¢aligmalari
yogun bir sekilde yer almigtir. Bugun yuksek enerji yogunluklarina ihtiyag duyulan birgok
uygulamada lityum iyon pilleri tercih edilmektedir. Sarj edilebilir nitelikteki lityum pillerinin
biinyesinde metal halinde lityum bulunmaz. Li Iyon pillerinin baslica kullanim yerleri cep
telefonlar ve tasinabilir bilgisayarlardir. Endiistriyel tiirdeki Li iyon sistemleri ise bu giin
hibrit tirl elektrikli araglar igin énemli bir enerji kaynagini teskil etmektedirler. Li lyon
pilleri NiCD veya NiMH pilleri ile olguleri agisindan birebir degisken degildirler ve pillerin
kullanim kosullari ile sarj metotlari ¢ok farklidir.

Diger tim pil sistemlerinin aksine, bu pilin bunyesindeki aktif maddeler reaksiyona
girmez. Bunun yerine lityum iyonlari sarj ve desarj igslemleri esnasinda pozitif ve negatif
elektrotlar arasinda surekli yer degigtirir.

Li iyon pillerinin enerji yogunlugu biiyiik élciide katot maddesine bagimlidir. Bu maksat
icin gunumuzde kobalt oksit genellikle kullanilir. Bu suretle Uretilen Lityum Nikel Kobalt
pillerinde 240 Wh /kg seviyelerine kadar enerji yogunluklari yaratilabilmektedir.

Sarjli pil sistemleri arasinda Li lyon pilleri adirlik ve hacim esasina gére en yiiksek ener;ji
yogunluklarina sahip olan sistemdir. Ornegin bu enerji yogunlugu standart NiCd pillerine
nazaran 2 mislidir. Ayrica Li Iyon pillerinin mevcut enerji kapasitelerini ileride daha da
arttirmak mumkun gorulmektedir. Pil geriliminin 3,6 volt olmasi gok dnemli bir avantajdir.
Cep telefonlari genellikle tek bir Li iyon pili ile ¢alisir. Buna karsilik ayni gdrevi 1,2 volt
gerilime sahip 3 adet nikel esasli pil yapmak zorundadir.



Li iyon pil sistemlerinde hafiza veya tembellik sendromu yoktur. Buna karsilik pillerin
%40’lik sarj seviyesinde depolanmasi birgok imalatgi tarafindan tavsiye edilir.
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Sekil 1.Pil yapisi
Lityum Polimer Piller(Li-Polimer)

Uzun yillardan beri bilim adamlar pillerde kullanilan sivi haldeki organik elektrolit
maddesi yerine polimer tipi elektrolit kullaniimasi ve bu suretle pil bunyesinde yer alan
klasik separatériin kaldiriimasi konusunda arastirmalar yapmislardir. Li-Polimer pilleri
diger sarj edilebilir lityum pillerine nazaran kullanilan elektrolit maddesi bakimindan
farklihk gosterir. Li-Polimer sisteminde elektrolit, iletkenligi olmayan ancak iyonlarin
gecisine miisaade eden plastik tirii bir maddeden yapilmistir. iyon tabirinden elektrik
yuklU atomlar veya atom gruplari anlasilir.

Bu suretle elektrolit maddesine batiriimis gozenekli klasik separator maddesi polimer
tirde bir elektrolitle degistiriimis durumdadir. Sivi elektrolitin olmamasi pildeki sizma
olayini tamamen kaldirmakta ve metalik bir pil dis kabi kullanimi yerine aliminyum veya
diger tipte metal folyolar kullanilabilmektedir. Kati halde polimer uygulamasi da uretimi
basitlestirmek-te, pil guvenligini arttirmakta ve ince yapili pillerin olusumuna imkan
saglamaktadir. Bu su-retle cihaz igerisinde mevcut kisith hacme uyacak eneriji
kaynaginin kullanilmasi da kolaylas-maktadir. Bahis konusu elektrolit vasitasiyla
kalinligi 1 mm’yi bulan folyo seklinde lityum pilleri Gretilmis durumdadir.

Diger taraftan, kuru haldeki lityum polimer pillerinin iletkenligi oldukga dusiktir. i
direncin yuksek olusu modern iletisim cihazlarinda ihtiya¢ duyulan ylksek enerji gereksi-
nimlerini karsilayamaz ve ornegin tasinabilir bilgisayarlarin hard disklerinde sorunlar
cikabilir. Pillerin 600C veya Ustune isitilmasi iletkenligi arttirmakla beraber, taginabilir
turdeki boyle bir uygulamanin yapilmasi mumkun degildir.

Li-Polimer tara pilleri kullanan piyasadaki cep telefonlarinin tamami hibrit trindedir,
yani jel seklinde elektrolit maddesini icermektedirler. Dolayisiyla bu tur pillere Lityum



iyon polimer denilmesi daha dogru olacaktir. Li lyon ve Li iyon polimer pillerinin
Ozellikleri ve performans verileri benzerdir. Jel halindeki elektrolit ilavesi tamamen iyon
iletkenliginin arttirlilmasi1 ama-ciyla yapiimaktadir.
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Elektrik motoru

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini mekanik enerjiye donusturen aygitlardir. Her elektrik
motoru biri sabit (Stator) ve digeri kendi ¢evresinde dénen (Rotor ya da Enduvi) iki ana
parcadan olusur. Bu ana parcalar, elektrik akimini ileten pargalar (6rnegdin: sargilar),
manyetik akiyi ileten pargalar ve konstriksiyon parcalari (6rnegin: vidalar, yataklar)
olmak Uzere tekrar kisimlara ayrilir. Alternatif akim ile galisan elektrik motorlarinda rotor
ve statorun manyetik akiyi ileten kisimlari fuko akimlarindan kagcinmak amaciyla
tabakalandiriimig saglardan yapilir. Rotor ve Stator sag¢ paketlerinin yapilmasi i¢in 0,35 -
1,5 mm kalinhdinda, tek ya da cift tarafli yaltiimis sa¢ levhalar makas tezgahlarinda
seritler halinde kesilir. Bu sekilde olusturulan sag¢ seritler serit ¢ekirdekli trafolarin ve
makinalarin yapiminda baska bir igleme gereksinilmeden derhal kullanilabilmektedir.
Makastan ¢ikan sag seritler cok seri ¢alisan kalip kesme presine verilir. Dakikada 300 -
500 kesme yapan 500 000 kp’lik presler stator ve rotor sag profillerini bir dizi kesme
halinde arka arkaya cikartir.

Rotor ve stator sag¢ profilleri birbirinin boslugunu dolduracak sekilde kesildiginden
(kalipla), Uretim sonu kirpinti parca miktari ¢ok azdir. Buylk ¢apli rotor ve stator sag
paketleri genellikle tek -kesmede cikartilir. Bunun igin, 6nceden hazirlanmis disk
sekildeki saclar Ust Uste gelecek sekilde yerlestirilir. Bu sekilde vyerlestiriimis sag
tabakalari kalip kesme presinde tek bir hamlede kesilir. Sargilarin yerlestiriimesi igin
gerekli oluklar makinelerde agilir. islem gérecek par-ca miktari fazla degil ise oluk agma
otomatinda oluklar tek tek acilir. Buyuk sayidaki par¢ca miktarlari ve buyuk ¢aph saglar
icin her seferinde 5-6 oluk agabilen otomatlardan yararlanil-maktadir. Oluk ag¢ma



otomatlarindan gelen saclar 6zel sayici terazilerde tartilir, istif makine-sinde Ust Uste
tabakalandirilir ve 5 -10 kp/cm2 lik bir basing altinda sa¢ paketi halinde birlestirilir.

Stator ve rotor sargi oluklarina uygulamada genellikle karton dosenmektedir. Yalitmak
amaciyla dosenen kartonun gorevi: Oluk icindeki puruzleri 6rtmek ve sargi tellerini
hasarlardan korumaktir. Karton ile yaltilan oluklara sargilar désenir. Stator ve rotor
sargilari tek kat ya da cift kat sarimli yapilirlar. Tek kath sargilarda her oluk iginde her bir
sarginin yalniz bir kenari, buna karsin ¢ift kath sargilarda ¢ift sayida bobin kenari
(genellikle iki) bulunur. Stator Sargilari: Tek kath sargilarda, onceden bir sargi
makinesinde hazirlanmis ve izole edilmis sargi paketleri agik oluklara tek tek yerlestirilir.
Blyuk gerilimli statorlarda acik oluklu sag¢ paketleri kullanilir. Yari agik oluklara sargilar
Ozel kalip ya da sablonlar yardimiyla tek tek dosenmektedir. Tam kapali oluklar icine,
teller statorun alin tarafindan baslayarak, ipligin igneye gecirildigi gibi tek tek gegirilir.
Sonra bu teller sargi haline getirilir. Oldukga ugrasili bu tir sarim yerine 6zel sargi
paketleri de kullaniimaktadir. Bu sargi paketlerindeki iletkenler sadece daha 6nceden
hazirlanmis taraflarindan oluklara sokulur. Bu sekilde oluklarin diger tarafindan disari
cltkan sargi baglari birbirleriyle sert lehim ya da kaynak suretiyle birlestirilir.

Sayet oluklara az sayida ve buyuk kesitli iletkenler sokulacaksa, ¢ubuk seklindeki
iletkenler kullanilir. Bunlar sonradan kendi aralarinda vidalarla ya da lehimlemek
suretiyle birlegtirilir. Tahta ya da fiberden yapilmig oluk kamalari ( ya da takozlar ) oluk
agizlarini kapatmaya yarar. Oluklardan disari ¢ikan sargl baslari pamuk ya da cam
pamugu ile sikica sarilarak yaltilir. Sargilarin devre baglantilari saglandiktan sonra
stator bir firin iginde 100 °C civarinda kurutulur ve sonra yalitkan vernik emdirilir. Vernik
emdirme iglemi havasiz bir ortam iginde yapilir. Bunun igin énce stator bir vakum kabi
icine yerlestirilir ve kap sikica kapatilarak havasi ¢ekilir. Sonra kabin Ustliinde bulunan
vernik muslugu acilarak igeriye vernik gonderilir. Ortam havasiz oldugundan igeriye
gonderilen vernik sargilarin en klguk araliklarina dahi nifuz eder. Vernik emdirme
isleminden sonra stator tekrar kurutma firinina sokulur ve burada son kurutma islemi
yapilir. Rotor sargilari elde ya da makinede sarilir. Bunun disinda uygulanacak butun
islemler stator sargilarinda oldugu gibidir.

Basit bir motor 6 temel pargaya sahiptir:
1. Armatur ve ya rotor(pervane)

2. Komutator(cevirici)

3. Firgalar

4. Aks(eksen,mil)

5. Alan miknatisi

6. Bir tir dogru akim gug kaynagi

Elektrik motorlari dogru akim motorlari veya alternatif akim elektrik motorlari, senkron
elekt-rik motorlar veya asenkron elektrik motorlar gibi ¢esitlere ayrilir. Piyasada birgok
elektrik motoru turi mevcuttur. Bunlarin her birinin kendine 6zgu uygulama alanlari
vardir. Uygulamada kullanilan baslica elektrik motoru ¢esitleri sunlardir:

1. Alternatif Akim Elektrik Motorlari (A.C. Elektrik Motoru)



1.1. Asenkron (Enduksiyon) elektrik motorlari
1.1.1. Kisa devre-rotorlu elektrik motorlari (sincap kafesli motor)
1.2.Ug fazli asenkron elektrik motorlari (Trifaze Asenkron Elektrik Motoru )
1.3.Degisebilir hizli kutup anahtarlamal
1.4.Tek fazli asenkron motorlar (Monofaze Asenkron Motor)
1.5. Daimi kondansatorlu
1.6. Cift kondansatorll
1.7.Yardimci direng sargisi olan tek fazli motorlar
1.8. Gdlge kutuplu motorlar
1.9.Do6ner bilezik-rotorlu motor (rotoru sargili asenkron motor, bilezikli asenkron
motor)
1.10. Senkron elektrik motorlari
2. Dogru Akim Elektrik Motorlari (D.C Elektrik Motoru)
2.1.S6nt motor (paralel sarimli motor)
2.2.Seri motor (seri sarimli motor)
2.3. Sabit miknatisli (PM)
2.4.Firgasiz dogru akim motorlari (BLDC)
2.5. Universal Motor
3. Servo Motorlar
3.1.Fircali DC Servo Motorlar
3.2.Firgasiz AC Servo Motorlar
3.3. Step motorlar
3.4.Reluktans motoru

AlternatifAkim Motorlari(AC Motor)

Bu motorlarin asenkron tipleri standart bir aygit olmustur. Senkron tipleriyse, buylk gug¢
gerektiren yerlerde kullanilabilir. Alternatif akim motorlari iki grupta toplanabilir: asenkron
motorlar (indiksiyon motorlari) ve senkron motorlar. Bitiin bu motorlarin temel ilkesi,
metalden yapimig bir kutlenin, doner bir elektromanyetik alan yardimiyla
suriklenmesine dayanir.

Bu iki grup motorlarda da eksenli iki armattr bulunur: bunlarin ilki olan stator sabit,
ikincisi rotorsa hareketlidir. Senkron motorun statoru asenkron motoruntatoruyla ayni
sekilde ve ayni yapidadir; birbirinden vernikle yalitismis manyetik saglardan olugan bir
bilezik bi¢imin-dedir; bu saglarin Uzerindeki yivlere U¢ fazli akimlarla beslenen bir sargi
sariimigtir.

Bir senkron motorda manyetik alani, rotorun sargisini besleyen bagimsiz bir dogru akim
yara-tir; burada rotorun galisma hizi vardir. Bu tip motorlarin baglica yetersizligi, rotorun
kendi basina harekete gegmemesi sorunudur. “Ozsenkron” denen motorlarda, rotorun
sargisi yeri-ne sabit miknatislar kullanilir.

Asenkron motorun c¢alismasi oldukg¢a farkhdir: rotorun sargisi ¢ok fazladir ve rotora
yalniz statordan kaynaklanan tek alan akim indukler. Rotor bagka higbir enerji
kaynagina bagh dedgildir. Donme hizi ne olursa olsun (ilk ¢galismada bile), mekanik bir



kuvvet cifti saglar; dizenli ¢alisma sirasinda bu hiz senkron hizindan (yani déner alan
hizindan) farklidir; bu hiz farki motorun Uzerindeki yuke bagimlidir.

Sincap kafesli motorlarda sargi, yaprakl bir rotorun yivlerine yerlestiriimis bakir veya
aliminyum gubuklardan olusur; bu yapi basit, saglam ve ucuzdur. Bu tip motorlar, imalat
sanayi-inde, pompalarin ve vantilatérlerin calistirimasinda veya ambalajlamada ¢ok
yaygin olarak kullanilan standart aygitlardir. Bu aygitlar artik, mikro islemciyle
denetlenen frekans donustlriclsu sayesinde dogru akim motoruyla rekabet edebilecek
guctedir.

Gucu 10 MW’ta kadar cikabilen dogru akim motoru (1), ¢cok hassas ayarlari mimkun
kilan gug¢ degistiricisinin basitligiyle UstunlUk saglamistir. En 6nemli olumsuzlugu ise
ustiinde surtinen firgalar nedeniyle asinan ve kivilcim dreten bir kolektéranin
bulunmasidir. Sincap kafesli ¢ fazli asenkron motor (2), saglam, basit ve ucuz olmasi
nedeniyle sanayide yaygin olarak kullanilir. Bagka hig¢bir gli¢ kaynagina bagli olmayan
rotoru, ddnme hizi her ne olursa olsun bir kuvvet cifti Gretir. Ama dénme hizi da statik bir
frekans donudsturicuyle ayarlanabilir. Nominal hizi dakikada 58,5 devir olan 12 MW’lik
bu senkron motor (4), Belgika’da Sidmar celik fabrikasinda sicak hadde makinesini
alistiran ve tirostorlar araciligiyla alternatif akimla beslenen iki dev motordan biridir.
Hadde dizisi icine giren 23 cm. kalinliginda 23 t'luk celik levhalar bu haddeden, ylksek
kalitede ince sa¢ bobinler olarak ¢ikmaktadir. Dev veya minik hangi gugte olursa olsun
elektrik motorlarindan her alanda yararlanilabilmektedir. Bunun bir 6rnegi yaklagik 60
kere buyutulmus, sabit miknatisli ve pille ¢alisan su minik kol saati motorudur (3).
Surtinmesiz calismasi ve dusuk tuketimi bu motora neredeyse sinirsiz bir émar
kazandirmak-tadir.

Dogru Akim Motorlari(DC Motor)

Hareketleri dlizgun, kesin ve gucludur. Hizlari kolaylikla degistirilebilir; ama bunlar
calisirken kivilcim ¢ikarir. Eger bir motor hem sik sik durup galisacak, hem hassas hiz
ayarlarina elverisli olacak hem de yUk altindayken ani frenlemeler yapacaksa, boyle bir
motorun segimi kolay dedgildir. Bu kosullar, en ylksek verimin istendigi uygulamalarda
aranir. Bu durumda, gucleri onlarca megavatta ulagsan dogru akim motorlari kullanilir.

Bu tip motorun en buylk kusuru, bir kolektori akimla besleyebilmek igin fircalarin
kullanilmasi zorunlulugudur.; fircalar bu isi kolektére surtinerek gergeklestirir,
dolayisiyla da kolektoru hem asindirir, hem de kivilcim Uretir. Bu nedenle dogru akim
motorlari timuyle kapal bir gergevenin iginde bulundurulur ve igeriye toz veya nem
girmesine izin verilmez. Akaryakit deposu gibi patlama tehlikesinin bulundugu yerlerde
bu tip motorlar kullaniimaz. Buna karsilik, dogru akim motorlarinin ¢ok genis bir ¢alisma
duzenine sahip olma gibi bir Gstinlugu vardir. Bu motorlarin hizi, bagil deger olarak 1 ile
300 arasinda degisebilir, oysa ayni gugcteki bir asenkron motorun galisma araligi U¢ kez
daha dardir.

Bir dogru akim motorunun elektronik hiz degistiricisi basittir, hiz degisim komutlarina ve
ani yuklere kusursuz cevap verir. Dogru akim motorlari, diz malzemelerin yuksek bir



duyarlilikla sarilmasi veya acgilmasinin gerektigi her yerde kullanilir. Konum kesinliliginin
ve duzenli hare-ket tekrarinin 6nemli oldugu alanlarda bu tip motorlardan yararlanilir.
Otomobil sanayinde son derece geliskin deneme tezgahlarinda, agcilir-kapanir
koprulerde ve teleferiklerde hala elektrik motoru kullaniimaktadir. MetalUrji sanayiinde
son derece geligkin islemlerde, mesela metal ambalaj yapiminda kullanilan saglarin
uretiminde, metalin hem iglenme hizi dakikada 800 m’ye ulasir, hem de kalinhgi 0,17
mm’ye kadar incelir; iste ¢gok duyarli bir denetim sistemi gerektiren bu tip uygulamalarda
dogru akim motorlari tereddutsiz tercih edilir.

Servo Motorlar

Kuguk caplh ve genellikle icerisinde kompanzasyon sargisi olan, kuvvetli manyetik alani
boyu uzun dogru akim motorlarina servo motor denir. D.C. motorlar gibi imal edilirler.

1 devir/dakikalik hiz bdlgelerinin altinda bile kararl ¢alisabilen, hiz ve moment kontroli
yapan yardimci motorlardir. Ornegin hassas takim tezgahlarinda ilerleme hareketleri igin
genellikle servo motorlar kullanilir. Servo motorlarin AC ile ¢alisan modelleri firgasiz, DC
ile calisan modelleri ise firgahdir. Bunlar, elektronik yapili surtcli/programlayici
devrelerle birlik-te kullanilir. GUnumuzde yapilan servo motor caligtirma saruculeri,
tamamen mikroiglemci kontrolli ve dijital yapilidir. AC Servo Motorlar Bu tip servo
motorlar, genellikle iki fazli sincap kafesli indiiksiyon tipi motorlardir. iki fazli asenkron
motorlar, blytk glg¢li yapilmakla birlikte gogunlukla otomatik kontrol sistemlerinde servo
motorlar olarak kullaniimak amaci ile kuguk guglu yapilir. Firga ve kolektor olmadigindan
ariza yapma ihtimalleri az, bakimlari kolaydir. A.C. servo motorlar, iki fazli ve ¢ fazh
olmak Uzere iki tipte incelenir. A.C Servo Motorlarin Yapisi iki fazli servo motorun
statorunda eksenleri arasinda 90° lik elektriksel aci olan referans ve kontrol sargisi
olmak Uzere iki adet sargi vardir. Rotoru ise sincap kafesli sargi tasir, fakat yuksek
dirence sahip olmasi gibi birtakim o6zellikler kazandirilmistir. A.C. servo motorlarinda
rotor devresi, oldukca yuksek dirence sahip olacak sekilde imal edilir. Bu iglem ya sincap
kafes gubuklarinda ya da gubuklarin baglanti noktalarinda yuk-sek direngli maddeler
kullanilarak yapilir.

DC Servo Motorlar D.C. servo motorlar, genel olarak bir D.C. motoru olup, motora
gerekli D.C. akimi asagidaki metotlarla elde edilir. Bir elektrik yUkseltegten A.C. akimin
doyumlu reaktérden geciriimesinden A.C, akimin tristérden geciriimesinden Amplidin,
retotrol, reglleks gibi donel yukselteglerden elde edilir. D.C servo motorlar, ¢ok kuguk
glglerden ¢ok buylk gug-lere kadar imal edilir (0,05 Hp’den 1000 Hp’ye kadar). Bu mo-
torlar, klasik D.C. motorlar gibi imal edilir. Bu motorlar, kiigik yapilirdir ve enduvileri
(yukseklik.uzunluk/cap oraniyla) kutup ataleti momentini minimum yapacak sekilde
tasarlanir. Kiguk c¢apli ve genellikle igerisinde bir kompanzasyon sargisi olan kuvvetli
manyetik alanl, boyu uzun dogru akim motorlarina da servo motor denir.

Hiz Degisimi

Bir elektrik motorunu istenen hizda déndurmek igin, motora mikro islemcili elektronik bir
hiz degistiricisi takmak gerekir.



Degisen hizlar kullanmak so6z konusu oldugunda, ilk se¢im dogru akim motoru olur. Bu
tip motorlarda sabit uyari altinda dénme hizi rotor Uzerine uygulanan gerilimle dogru
orantili olarak degisir, kuvvet cifti ile rotordan gegcen akimin siddeti arasindaki oran ayni
kalir. Bunun igin motora bir redresor (dogrultucu) takmak gereklidir.

Asenkron motorun hiz degistiricisi ¢ok daha karmasiktir; bu is igin statik frekans
donusturacu-su kullanihr. Donustirme isi iki asamada yapilir ve ilk agsama sabit bir
dogru akimin elde edilmesidir. Dolayli donustirict denen bu donusturtclu (konversitor),
diyotlu bir redresor ile duzenleyici bir filtreden olusur bu bilesim bir dogru akim kaynagi
islevi gorur. Bunun ardin-dan, yari iletken bir dalga Uretecinden olusan dogru akim-
alternatif akim donusturacusu gelir. Bu islem igin gogunlukla, tam olarak bir sindzoidal
akim olusturma Ustunlugune sahip darbe genisligi modulasyonu teknigi uygulanir;
elbette bu durumda sayisal islemler igin mikro islemciler kullanmak gerekir.

Gunumuzde iglemler dizisinin giderek kusursuz hale getiriimesine yonelik ¢abalar
yogunlastiriimis ve bu amagla “vektérel denetim” denilen yontem gelistiriimistir; bu
yontemde, bir bagka modulleme teknigiyle asenkron motorun denetimi basitlestirilmigtir.
“Park dénisimu’denen bir degiskenler degisimiyle, t¢ fazli motorun statorundan gecgen
uc ani akima tekabul eden iki akimdan yararlanilir; Park stator akimini olusturan bu iki
bilesen, miknatislanma akimi ve etkin akimdir. Aki, kuvvet cifti ve ddonme hizi buna bagli
olarak degisir. Boylece, dogru akim motoru ile artik onun kadar kolay denetlenebilen bu
asenkron motor arasinda benzerlik kurulabilir.

Hiz kontrol Uinitesi

Hiz kontrol Unitesi motorun devrini ve ydnlni ayarlayan elemandir. icten yanmali
motordaki gaz pedalinin gorevini burada ayarli bir direng almistir. Bu direng kullanicinin
istegine gbre motor devrini ayarlamaktadir.

Potansiyometreler

Potansiyometre, disardan fiziksel mudahaleler ile degeri degistirilebilen direnglerdir.
Potansiyometrelerin daha guclulerine daha yuksek akim degerine sahip devrelerde
kullanilanlarina da “reosta”denir. Potansiyometrelerin daha ¢ok karbon veya karbon
icerikli diren¢ elemanlarindan yapilmasina ragmen, reostalar ise krom-nikel direng
tellerinden yapilmaktadirlar. Potansiyometreler devrelerde akimi sinirlamak ya da
gerilimi bélmek amaciyla kullanilirlar.

Potansiyometreler U¢ uclu ayarli orta ug, direng Uzerinde gezinebilir. Potansiyometreler,
direng degerinin degistiriimesi yoluyla gerilim bolme, diger bir deyimle ¢ikis gerilimini
ayarlama islemini yapar.

Devre direncinin ¢ok sik degistiriimesi istenen yerlerde kullanilir. Potansiyometreler
radyo gibi cihazlarda ses kontrolu igin kullanilir. Sesin agilip kapanmasi igin kullanilir.



Potansiyometreler asagidaki g grup altinda toplanabilir.

a) Karbon potansiyometreler
b) Telli potansiyometreler
c) Vidali potansiyometreler

LITERATUR OZETLERI

Otomotiv Teknolojileri platformunda (2010) g¢ikan raporda belirtildigi gibi; Hibrit ve
elektrikli aracglar alt sistemleri arasinda, aracin elektrik enerjisi ihtiyacini saglayacak
enerji depolama sistemleri(batarya, ultrakapasitor), ara¢ tahrik sistemleri icin elektrik
motorlari ve motor sdrlculeri, aracin yardimci sistemlerinin ve ara¢ yuklerinin
kargsilanmasi ve de gerektiginde sebeke Uzerinden sarj imkani saglayacak gug gevirici
uniteleri(AC/DC, DC/DC), konfigurasyon gereg@i igten yanmali motorun g¢alismadigi
durumlarda aracin diger fonksiyonlarinin devam ettirebilmesi icin elektrik destekli
yardimci sistemler(elektrik destekli direksiyon ve fren sistemleri) ile tum bu alt
sistemlerin birbirleri ile uyumlu bir sekilde ¢alismasini saglayacak, onlari izleyecek ve
yonetecek elektronik kontrol Uniteleri yer almaktadir.

Elektrikli araglar yuksek verimleri, lokal kirlenmeye neden olmamalari ve ssiz olmalari
sebebiyle gelecekte daha cok tercih edilecektir. Glnimuzde elektrikli arabalarin
yayginlamaasini sinirli kullanim menzili, uzun sarj suresi ve yluksek maliyetler
engellemektedir. Elektrikli araglarin yayginlasmasini engelleyen bu ug fktérde batarya ile
iligkilidir (Erik Schaltz 2011)

Elektrikli araba yapiminda DC veya AC elektrik motoru, vites kutusu kullanimi, yuksek
veya dusuk gereilmli batarya, tek fazli veya 3 fazli sarj, 1 veya 1’de fazla elektrik motoru
kullanimi vb. gibi se¢enekler bulunmaktadir. (Chan ve ark., 2007)

Yakit ekonomisi, performans, dayanikhlik ve daha distk emisyon dederleri konusunda
istekler arttikga otomotiv endustrisinin araglarin elektrifikasyonuna olan ilgisi artmistir.
Gelecekteki aracglarda gaz pedali, glic aktarma, anahtarsiz Kkilit, arka tekerleklerin
tahriki, havalandirma sistemi, suruci yuksekliginin ayarlanmasi, aktif suspansiyon
sistemleri vb. birgok sistem elektrik sistemini kullanarak galigacaktir. Bu nedenle ortaya
ctkan bu yeni yukleri saglayabilmek icin aracin sistem voltaji daha yuksek kullaniimak
zorundadir. (LukicS. ve Emadi A., 2004)

GunUmlzde ara¢ emisyonlarini azaltmanin yollarindan birisi de hibrid araglarin
kullanimidir. Hibrid araglarin dizayni araca kurulacak olarak elektrik ve elektronik
sistemlerin tim sisteme verimliligi arttiracak sekilde eklenmesiyle saglanabilir (Mapelli ve
ark., 2010)



Gao ve ark. 2007’ de yaptiklari ¢galismada elektrik ve hibrid aracglar icin modelleme ve
simulasyon ihtiyacini incelemiglerdir. Fizik temelli RCF (Resistive Companion Form)
teknigi ve BG (Bond Graph) ydntemi gl¢ aktarma ve tim sistemin modellenmesi
ornekleri uzerinde denenmigtir. PSAT ( Gug aktarma sistemi analiz toolkiti), ADVISOR
(ileri seviye arag simulatorii, PSIM, VTB ( Virtual Test Bed) érnek uygulamalar (izerinde
test edilmistir.

Lityum-kati polimer bataryada diger ylksek sicaklik bataryalarindan farkli olarak, ergimis
tuz elektroliti yerine iletken polimerler kullaniimaktadir. 150 Wh/kg enerji ve 300 W/kg
gu¢ yogunluguna sahiptir. Bataryanin duguk gugte dig ortam sicakliklarinda galismasi
mumkun olmakla birlikte, optimum c¢aligma sicakligi 80°C ve 120°C arahdindadir.
Lityum-kati polimer bataryalar ve lityum-iyon bataryalar ylksek enerji yogunluklari
nedeniyle, elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in en uygun potansiyele sahip bataryalar olarak
degerlendiriimektedir. Gelecek 15-20 yil icinde lityum-iyon bataryanin henliz yliksek olan
maliyetlerinin duserek EA’larda kullanilabilecek ekonomik seviyeye inebilecegdi
dngorilmektedir (Unlli veark., 2003)

Gunumuzdeki araglar igten yanmali motorlar kullanmaktadir Ancak elektrikli araglarin
yayginlagsmasiyla ara¢ boyutlari klgulebileceginden trafik sorunu ve hava Kkirliligi
azalacaktir. Moduler ¢ok fonksiyonlu elektrikli araglar (MMEV) konsepti ile araglarin
boyutlari moduler hale getirilerek trafik icin kullanilabilecek yol segenekleri arttirilarak
(merdivenlerden tirmanma gibi) trafik sorununa ¢6zim olabilir. (Gogh, D.V. ve ark. 2006)

Otomatik kontrol alaninda guvenilirlik ve zeka énemli faktorlerdir. Elektronik sensorlerin
kapasiteleri ortam sicakligina gore degistigi icin guvenilirlik ve iglev konusunda
hedeflere ulasmak zor olabilmektedir. Calismada gelistirilen farkli kosullarda islevsel ve
guvenilirlik agisindan dayanikli bir ara¢ gelistirilmistir. Mini araba farkli sesleri
ayirtedebilmekte, kaydedebilmekte, farkli hizlarda giderken bariyerlere olan mesafesini
Olcebilmekte, GPS ile konumunu saptayabilmekte, slrUcusunin alkol seviyesini
Olcebilmekte, tim bu bilgiler bir LCD ekranda gosterilebilmektedir (Zhang, Y.Z ve ark.
2011)

GEREG VE YONTEM

Organizasyonlar yeni Uriinler gelistirmek igin belli metodolojiler izlerler. Uriin yaratmanin
sistematik yollari olan bu metodolojiler literatlrde birgok kez
tanimlanmistir.Aralarinda“devam/tamam”karar noktalari olan farkli asamalardan olusan
bu modeller organizasyonun ihtiyaglarina ve kapsamina goére bir artn fikrinin
dogusundan Urdnun geri donigumune kadar olan sureyi kapsayabilir.

Bu projenin yuratulmesinde Ullman’in Grin gelistirme metodu baz alinmistir:

Urlin Ozellikleri Konsept Uriin Urlin
animlama ve tanimlama tasarim gelistirme destekleme
planlama




Sekil 3.: Ullman’in rin gelistirme modeli

Elektrikli arabanin amaci ve kullanim alani degerlendirilerek Griinin ana islevi “insanlari
etkili sekilde tagsimak” olarak belirlenmis ve alt bilesenleri fonksiyonlarina gére asagida
gOsterildigi gibi gruplara ayrigtiriimigtir:

1 insanlan etkili sekilde tasi

Enerjiyi depola

L Enerji Grubu
- Depoyu doldur

- Depodan enerji ¢ek

Hareket enerjisi dret

L Tahrik Grubu
- Potansiyeli harekete etkili bir sekilde cevir
- Hareketi potansiyele gevir

Hareket enerjisini
yola ilet

Hareket Grubu
- Tahrik grubundan gelen hareketi etkili bir sekilde yola ilet

insanlan muhafaza
et

¥

Kabin Grubu
- Hareket boyunca insanlarin glivenli ve konforlu seyahat
etmesini sagla

Sistemleri birbirine
bagla

L iskelet Grubu

- Konfor ve glvenligi 6n planda tutarak bilesenleri bir arada tut

Sistemler arasi
iletisimi sagla

Kontrol Grubu
- Guvenlik ve performansi 6n planda tutarak bilesenler arasi
iletisimi sagla

Sekil 4.islevsel ayristirma



1)

2)

3)

Aracin Mekanik Tasarimi

Arag TUBITAK tarafindan diizenlenen Elektromobil yariglarina katilacagi igin TUBITAK
tarafindan belirlenen kurallara uygun olarak yapilmistir. TUbitak kurallari asagida
maddeler halinde verilmigtir.

Arag Olgiileri:

- Arag yuksekligi minimum 100 cm olacaktir.

- Arac genisligi 120 cm ile 180 cm arasinda olacaktir.

- Arag boyu 200 cm ile 350 cm arasinda olacaktir.

- On tekerlekler arasi aciklik en az 100 cm arka tekerlekler arasi mesafe ise en az
80 cm olacaktir.

- On ve arka tekerlekler arasinda en az 130 cm mesafe olacaktir.

- Arac dort tekerlekli ve iki koltuklu olacaktir.

- Aracin yerden yuksekligi minimum 10 cm olacaktir.

- Arag agirhgi surucu harig en az 200 kg olacaktir.

Arag¢ Govdesi:

Ara¢ goOvdesi, butin mekanik ve elektriksel pargalar icerisine alacak gsekilde
tasarlanmistir. Onden, arkadan ve Ustten araca bakildiginda tekerlekler dahil bitiin
parcalar tamamen govdenin icinde kalmasi ve ara¢ kabugu gerektiginde acilarak i¢
aksamlara kolay ulasim saglanmistir.

Fren telleri, borular, hortum, elektrik kablolari ve elektrik ekipmanlarinin yanma ve kisa
devre gibi risklerden korunmasi amaciyla muhafazaya alinmigtir. Strtcu ve yolcunun
araca girip ¢cikmasi igin yanlarda acilan iki kapi yapiimistir. Aracin yaris esnasinda diger
araglara zarar vermemesi igin sivri ve keskin ¢ikintilari bulunmamaktadir. Aracin Gstu
kapalidir.

Guvenlik Donanimlari

Frenler:

Yaris kurallarinda tekpedal ile harekete gecirilenikidevrelihidrolikfrensistemi
zorunludur.Aynipedal, tumfrenleri hareketegecgirecek sekilde bir fren sistemi
olusturulmustur.

Rollbar:

Devrilme durumunda surucunin guvenligini saglamak amaciyla rollbar kullanimi
zorunludur. Kullanilacak rollbarlar her noktada en az 250Mpa ¢ekme dayanimina sahiptir.



Kullanilacak rollbar govde Uzerine en az dorder noktadan min. Metrik 10 civatalar ile
baglanmistir. Rollbar yuksekligi pilot kaskli halde otururken 5cm Uzerinden yukseklige
sahiptir.

Rollcage:

Araci yan darbelere karsi koruyacak bir profil veya saglam bir gévdeye sahip olmasi
saglanmigtir.

Yangin Sondiiruci

Yaris kurallari geregince aragta 1 adet 1kg C tipi yangin sondurtct bulunmasi
zorunludur.

Elektrik Devre Kesiciler:

Enerji Ureten donanimla enerji tuketen birimler arasindaki her turla elektrik baglantisi,
Kivilcim c¢ikarmayan ve biri arag igerisinde biri ara¢ diginda 2 adet devre kesiciyle
kesilebilmektedir. Aragtaki tim elektrik kablolari, her bir iletkenin ¢apina uygun degerde
bir asiri akim kesiciyle korunmustur.

Geri Gorus:

Kokpitin her iki yaninda 50cm? yansitma alanli dikiz aynalari kullanilmistir.

Emniyet Kemeri

FiA standartlarina gére 5 noktadan sabitlenen emniyet kemeri kullaniimistir.

4) Aracin Elektrik Tasarimi

Teksrick
Skl = M Makanlk
Grubu - Eaflant
MOofor Elsiiriik
Sdrizled Moboru
Tekerlek

Elektrikli Arag



Sekil 5 Elektrikli arag modeli

Elektrikli arabanin, elektriksel sistemi genel olarak batarya, motor surucusu, elektrik
motoru kisimlarindan olugsmaktadir (Sekil 1). Ayrica bataryanin verimli kullaniimasi igin
“enerji yonetim sistemi”, yine bataryalarin guvenli aralikta ¢alistirilabilmesi i¢in “batarya
yonetim sistemi” ve glnes arabasinin sensorlerinden alinan verilerin pist ekibine
gonderilebilmesi igin “telemetri” alt sistemlerinden olugsmaktadir.

Elektrik Motoru

Tasarlanan yaris arabasinda firgasiz dogru akim (BLDC) motoru kullaniimistir. BLDC
motorlar rotorunda kalici miknatis, statorunda ise kutup sargilari bulunan dogru akim
motorlaridir. Rotordaki kalici miknatislar ile stator sargilarindaki donel manyetik alanin
etkilesimi sonucunda elektrik enerjisi mekanik enerjiye donusturulmektedir.

Sekil 6. Basitlestiriimis BLDC motor diyagrami

Bircok BLDC motor’ da Sekil 2’ de goruldugu gibi yildiz baglanti ile baglanmis Ug fazli
sargl bulunmaktadir. Bu yapidaki bir motor ayni anda iki faz sargisi enerjilendirilerek
hareket ettirilebilir. Hangi fazlarin enerjilendirilecedi rotorun konumuyla ilsikilidir. Bu
nedenle rotor konumunun tespitini yapacak elektronik bir kontrol Gnitesi (motor surtict)
kullanmak zorunludur.

Motor Siriici



3 fazli BLDC motorda sargilarin dogru sirayla enerjilendiriimesi dnemlidir. Bu hassas
kontrol ancak elektronik bir kontrol Unitesi ile saglanabilir. Sekil 3’te bir BLDC motor
surtcusunun basitlestiriimis sekli gdsteriimektedir. Rotor pozisyonu ureticiler tarafindan
motor sargilarina 120° araliklarla yerlestirilien 3 adet HALL sensor ile algilanarak
belirlenir ve asagidaki basitlestiriimis sekilde gosterildigi gibi MOSFET’ lerden olusan bir
surlcu ile kontrol edilir.
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Sekil 7. BLDC Motor Surtcl
Aracin Kuvvet Modeli

Elektrikli aragta motor ve motor siurlcusu sec¢imi, aracin gitmek istedigi hiz ve yenmesi
gereken kuvvetlerin hesabina bagli olarak yapilmaktadir. Tasarlanacak elektrikli ara¢
yercekimi kuvveti, yuvarlanma direnci, rizgar ve atalet kuvvetlerini yenmek zorundadir.
Bu kuvvetler Sekil 4. te gosterilmektedir.

Sekil 8. Arag Uzerine etkiyen kuvvetler
Araca ait gekme kuvveti asagidaki formdlle ifade edilebilir (Ehsani ve ark. 2005)

— . . . 2
ft— Maraba*@arabatMaraba*g*sin(a)+sign(Varaba) *Maraba*g*cos(a)*cy+sign (Varaba"'Vri]zgar)*l/ 2*phava*cdrag*Abn*(VarabaVrUzgar)



fi= Maraba*@araba

fg: Maraba*0

fir= Marana"g*cos(a)*cy

fhorma= Maraba"g*cos(a)

frijzgar=1/ 2" Phava *Cdrag*Aén*(Varaba"'VrUzgar)2

Crr:o_01*(1+(3.6/100)*Varaba)

fe [N] aracin cekme kuvveti
fi [N] aracin atalet kuvveti
fir [N] tekerleklerin yuvarlanma kuvveti
fg [N] yercekimi kuvveti
frormal [N] aracin normal kuvveti
frizgar [N] rizgar direng kuvveti
a [rad]  yol edim agisi

Maraba [kg] aracin kitlesi

Varaba [m/s]  aracin hizi

Qaraba [m/s?] aracin ivmesi
g=9.81 [m/s?]  yercekimi ivmesi

Prava=1.2041  [kg/m®] 20°C’ de kuru havanin yogunlugu

Crr [] Lastiklerin yuvarlanma direnci
Cdrag [-] aerodinamik sirtinme direnci
Asn [m?] aracin 6n kesit alani

Vriizgar [m/s] karsidan esen ruzgar



Aracin ihtiya¢c duydugu gu¢ yukaridaki formullerden hesaplanarak motor, motor
surucusu ve sistemde akacak akim buyukligune gore kablo ¢api secimi yapilmigtir.
Ayrica yine ayni formul aracin yaris stratejisinin belirlenecegdi simulasyon ¢aligmalarinda
kullanilmistir.

Arag Uzerine yerlestirilen hiz, akim ve gerilim sensorlerinden alinan veriler ile aracin
teorik olarak tuketmesi gereken elektriksel guc¢ ve gergekte tuketilen glg¢ degerleri
karsilastirilarak, aracin enerji verimligi izlenecek ve bir kontrol mekanizmasiyla bu verim
arttirlmaya calisiimistir.

Harcanmasi gereken -
g + f. Cekme Hiz Sensori Harcanan enetji

enerji

A\ 4

»

Kuvveti

Sekil 9. Aracin enerji modeli
Batarya

Elektrikli aracin kalbi kullanilan batarya paketidir. Kursun-asit, nikel metal hidrid ve
lityum-iyon vb. farkli batarya teknolojileri bulunmaktadir. Elektrikli araglarda maliyetinden
dolayr genellikle, spesifik enerjisi 33-42Wh/kg olan kursun-asit bataryalar
kullanilmaktadir. Ancak gelistirilen arac TUBITAK'In diizenledigi elektrikli arac
yariglarinda yarisaca@i i¢in aracin mumkuin oldugunca hafif olmasi amacglanmistir.Bu
nedenle tasarlanan aragta enerji yogunlugu 100-265 Wh/kg olan lityum-iyon temelli
bataryalar kullaniimigtir. Bu sayede batarya paketinin agirigi 3-6 kat arasinda
hafiflemistir.

TUBITAK Elektromobil yaris kurallari geredince aragta maksimum 3kWh enerji
kapasitesine sahip batarya kullanilabilmektedir. Batarya grubu bir koruma kabiyla kisa
devre ve sizintidan korunacak ayrica yangina dayanikli bir yapidadir. Batarya sofér
kabininden ayrilarak surtcu guvenligi saglanmistir.

Batarya Yonetim Sistemi
Lityum-iyon temelli bataryalarin, yluksek enerji yogunlugu, disuk self-desarj ozellikleri

gibi avantajlari bulunmaktadir. Ancak sarj gerilimi, desarj akimi ve batarya sicakhginin
surekli kontrol edilmesi gerekmektedir.



Batarya yonetim sistemi batarya grubunun gavenli igletim sinirlari igerisinde galismasini
saglayan elektronik bir sistemdir. Bu amacla kullanilacak batarya yonetim sistemi
batarya grubunun voltajini, akimini, sicakligini, sarj durumunu ve tahmini kalan ener;ji
miktarini gosterebilmektedir. Olglilen bu degerler pilot tarafindan bir gésterge Uizerinde
takip edilebilmekte ve ayni zamanda telemetri sistemi ile maksimum 2 km mesafedeki
pist ekibine gonderebilmektedir. Tehlike durumunda sistem sesli ve gorsel uyari
verebilmekte, gerek duyuldugunda ise batarya grubunun elektrik tiketen tim ekipman
ile baglantisini kesebilmektedir (motor, motor surucu, fan vs.).

Enerji Yonetim Sistemi ve Telemetri Sistemi

Veri toplama elektrikli arabalar ¢ok buyuk bir dneme sahiptir. Bu sistem sayesinde
aracin anlik durumu hem koruma hemde enerji yonetimi agisindan arag disinda bulunan
pist ekibi tarafindan izlenebilmektedir.

En temel sekliyle, batarya gerilim, akim ve sicakhgi surekli izlenecek ve bataryalarin
guvenli ¢alisma sinirlari igerisinde c¢alismasi saglanmistir. Ara¢ Uzerinde bu degerleri
Olcebilecek akim, gerilim ve sicaklik dlgum sensoérleri bulunmaktadir. Bu sensorlerden
alinan veriler arag surtcusune bir ekran vasitasiyla iletimekte, ayrica internet baglantisi
ile alinan tim bu verilerin pist ekibine gdénderilmesi de saglanmaktadir.

Bataryanin sarj durumuna ve kalan mesafeye bakilarak gidilmesi gereken hiz ve mevcut
sarj durumuyla atilabilecek tur sayisi konusunda surlcu bilgilendiriimektedir.



SONUCLAR VE BULGULAR

Cizelge 1. Aracin teknik 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Uzunluk mm 2800
Genislik mm 1650
Yukseklik mm 1320
Tekerlek Sayisi # 4
Sasi malzeme ALUMINYUM
Kabuk malzeme FIBERGLAS
Fren sistemi hidrolik, disk, pabug, | HIDROLIK
on, arka, el freni
Lastikler ¢api 6n mm 330
Lastikler genisligi 6n mm 130
Lastikler ¢api arka mm 330
Lastikler genigligi arka | mm 130
Telemetri varlyok; Aktarilan bilgiler (hiz, | VAR  (HIZ, BATARYA
batarya durumu, sicaklik, vb.) GERILIMI, MAX VE MIN
HUCRE GERILiMi,
BATARYA SICAKLIK,
CEKILEN

AKIM,HARCANAN GUCQ)

Motor tipi FIRCASIZ DC MOTOR

Motor Siiriicii (var/yok); Kendi tasarim, hazir | VAR (HAZIR URUN)
ardn

Motor giicu kw 6

Motor verimliligi % 85

Motor Agirhigi kg 22

Batarya tard Li iON

Bataryanin Nominal | Volt 70.3

Voltaji

Bataryanin Maksimum | Volt 79.8

Voltaji

Nominal Batarya Gucu | Wh 2998,18




Motor
Gug ‘6KW

Nominal galisma gerilimim :72 V

AQirhik :22 kg
Verimlilik :%85

Tip :Fircasiz DC
Marka :Kelly controls

Motor siirticiisu

Ayarlanabilir galigma gerilimi :18-90V
Surekli akim 140 A

Marka :Kelly controls
Model :KBL72301

Batarya Yonetim Sistemi (BYS)
Asiri sicaklik, gerilim, akim ve balans degerlerini gbstermektedir.
Devre tasarimi

BYS devrelerinin sematik ve PCB (Printed Circuit Board) calismalari Altium Designer 14
programi kullanilarak ¢ift katmanli olarak tasarlanmistir.

Dengeleme yontemi

Tasarlanan BYS devrelerinde pasif dengeleme mevcuttur. Pasif dengeleme, ortalama
hicre geriliminin ¢ok Uzerinde bulunun hulcrelerde devre Uzerinde bulunan tranzistor
vasitasi ile desarj yolunu acgarak bir diren¢ Uzerinden desarji saglanmaktadir. Boylelikle
ortalama hucre geriliminden ylksek sevide olan hulcreler ortalama gerilim seviyesine
cekilmektedir. Bu yontem ile desarj gerilimi bandi ve akim seviyesi cesitli yazimsal
algoritmalar ile geligtiriimeye aciktir.



Kontrol algoritmasi

Her BYS devresi seri kol tizerinde ki 12 adet hiicrenin gerilimini 6lgmektedir. Olgllen her
bir hicre RS-485 haberlesmesi ile aracin diger elektronik kartlari ve EYS (Enerji
Yonetim Sistemi) ile haberlesmektedir. Dengeleme islemi BYS devresinin mikro
denetleyicisi tarafindan hicrelerin ortalama gerilimlerinin hesaplanmasi, belirlenen
ortalaman gerilime gore kritik desarj bolgeleri olusturulmaktadir. Ayrica batarya
gruplarinda kullanilan pil gesidinin datasheet bilgileri de referans alinmaktadir.

Simiulasyon g¢alismalari

Simulasyon calismalari, tasarimin yapildigi bilgisayar programi olan Altium Designer 14
programinda yapimigtir.

Baski devre ¢aligsmalari

Bilgisayar ortaminda tasarlanan sematiklerin ve ¢ok katmanli pcb modellerinin baski
devresini ekibimize destek olan pcb sponsoru tarafindan yapilimistir.

Uretim galigmalari

Baski devre haline gelmis pcb’lerin Uretimi ¢elik elek Gzerinde krem lehimlenmis daha
sonra el ile elektronik devre elemanlari pcb Gzerinde dizilmis son olarak lehimin daha
tutucu hale gelebilmesi icin pcb firnlamistir. Tasarimda komponent olarak smd
malzemeler secildigi i¢in bu Uretim metodu tercih edilmigtir.

5. Telemetri

Tasarlanan elektrikli araba igin gelistirdigimiz telemetri sistemi seri haberlesme protokolu
Uzerinden arag ile strateji birimi arasinda kablosuz veri iletisimini saglamaktadir. Veri
toplama sistemi tarafindan yapilan dlgumler telemetri sistemi Gzerinden strateji ekibine
anlk olarak gonderilmektedir. Merkez bilgisayarda kullanilan bir arayluz programi ile
gelen veriler belirli algoritmalar gergevesinde islenip matematiksel hesaplar yaparak bu
verilerin bir kismini olusturulan veri tabaninda kayda alarak bir kismini da araca geri
goéndermektedir.
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Sekil 10. Devre galigmalari
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Sekil 11. Devre akisi

Elektrikli arabanin elektronik sistemi vasitasi ile yapilan temel dlgimler kablosuz olarak
yuksek performanslh bilgisayar ortamina aktarildiktan sonra burada yaris stratejisini
olusturacak matematiksel hesaplar yapilmaktadir. Yapilan hesaplamalardan bazilar
motor gucu, toplam, bataryadan g¢ekilen anlik net akim, batarya gerilimi, harcanan Wh,
kalan Wh, harcanan Ah, kalan Ah, menzil, maksimum ve ortalama sicaklik, maksimum
ve ortalama hiz bilgileridir. Yarig aninda ve oncesinde bu matematiksel hesaplarin
sonuglarina gore strateji ekibi tarafindan yaris senaryosu olusturulmaktadir.

TELEMETRI ARAYUZ PROGRAMI

$ MOTOR GUG HESABI $ KALAN WATT/SAAT
$ BATARYADAN CEKILEN $ MENZIL
NET AKIM
Q ORTALAMA,
$ HARCANAN MAKSIMUM HIZ
WATT/SAAT w ORTALAMA,
MAKSIMUM SICAKLIK

Sekil 12. Telemetri arayuz programi

Devre tasarimi

Tasarimlarimizin sematik ve PCB ¢izim asamalarini, analizlerini Proteus programinda
gerceklestiriimistir. Ana kart Uzerinde kablosuz haberlesmeden sorumlu bir mikroislemci
ve MAX232 entegrsi mevcuttur. iletisimin tamamlanmasi icin arag igerisinde RF modem
ve uygun Ozelliklere sahip anten kullaniimigtir.



C24

cas
U1
CUDEN| VERI > —— i Ut P—
| 24 miow RiN = R11
0 1 ram 200t L —
—Q 2ou N — C26 10K
2o < 1 |

ve- L N D3
= u 4 VERS AKIS KONTROL
! x
= c27
. 10u x
s 2 -

Sekil 13. Devre
Haberlesme protokolleri

Kablosuz haberlesme sistemimiz olan Telemetri sisteminde Seri Port protokolleri
kullaniimistir. Elektronik cihazlarin birbiri arasinda iletisim saglayan sistemlerden biride
seri port haberlesmesidir. UART Haberlesmesi olarakta bilinir. UART seri port
badlantilarinda kullanilan bir gip tiridur ve seri port sistemlerinin hepsinde bu veya bu
tarz cipler bulunur. Seri port haberlesmesi 8 bitle yapilir. 8 bit goénderilen bit
sayisidir.Ornegin “a” harfi 01000001 seklindeki dizidir.

Baud Rate: Seri Portun saniyede yazabildigi bit miktaridir. OR: BaudRate'i
9600bps(bites per second) olan bir seri portun 12 karakterlik veriyi yazma hizi goyle
hesaplanir: 12X8=96 bittir. 96/9600=0.01sn’dir.

Durma Bitleri: Her byte'in sonunda 1 tane durma biti yollanir.Bu alici cihaza byte
degerinin sonlandigi haberini verir ve cihaz kendini tekrar senkonize eder.

Parity(Eslik): iletimdeki hatalari saptamak icin kullanilir.Her bayt ile birde fazladan eslik
biti gonderilir.Bu eslik biti ile birlikte bayt'taki toplam “1” sayisi her zaman gift veya her
zaman tek olmalidir.Serinin esligi, bos(N), tek(O), cift(E), isaret(M) veya bosluk(S)
olabilir.



Baski devre ¢aligsmalari

Haberlesme devresi anakart Uzerinde Ozerk bir katmandan ve sisteme entegre RF
modemlerden olusmaktadir. Telemetri haberlesme sistemi icin kullanilan verilere ait
Olcumlerin tamami yapilmakladir. Bunlar; hiz, akim, gerilim, sicaklik, devir gibi temel
analog olgumlerdir.

Uretim galismalari

Telemetri Sistemi, yazilm ve donanimin ortaklasa ¢alismasi sonucunda olusmustur.
Donanim kismi “Baki Devre Calismalar” bashigi altinda anlatiimistir. Yazlim kismi ise
Microsoft Visual Studio 2013 programlarinda C# ve Visual Basic dilinde yapilmistir

Telemetri sistem algoritmasi “MultiThreading” programlanarak yazilmigtir. Oncelikli
amag performans artisi saglamaktir ve program igleyisinde ki donma ve aksamalarin
onune gegmektir. Ozellikle birden ¢ok islemci gekirdeginin bulundugu bilgisayarlarda hiz
ciddi bigimde artis gorulmektedir. Multi-Threading programlamak pek ¢ok algoritmanin
gerceklestiriimesini kolaylastirmaktadir. Birden fazla Thread’ten olusan programlarda,
dissal bir olay gerceklestiginde programin tamami bloke olmaz, yalnizca bir thread bloke
olur.

PROCESS
4 ™
[ THREAD1 ) [ THREAD2 )
VERi KAYDI GELEN VERILER
HESAP
\. J \, J
A Py

Sekil 14 Thread program

Thread bir programin bagimsiz olarak gizelgelemeye giren bir pargasina denir. Bir
process; birden fazla alt process’e (alt isleme) yani thread e sahip olabilir. Bu anlamda
thread’leri bir process’i meydana getiren parcgalardir. Elbette her process birden fazla
thread ten olusacak diye bir kural yoktur. Ancak belirli kazanimlar igin processler birden
fazla thread e bélinmus olarak tasarlanabilir.



Asagida Telemetri sisteminin windows igletim sistemi tabanh arayiz programini
olusturan hesap fonksiyonunun kod blogu ve form ekranina ait gorseller ile stratejik
analizler icin yapilan exel veri kayitlari yer almaktadir.

Private Sub Mesap()

On Error Resuse Next

MotorGucy = y_batarya * y_motor

Top_Pamel Akis = y mpptl ¢ y =ppt2 ¢ y spptl

Bataryadan_Cekilen NetAkism = y motor - Top Pamel Akis

Marcanan_AsperSaat = Marcanan_AsperSsat + ((Batarysdan_Cekilen Netikim + Eski_Bataryadan_Cekilen Netikim) / 2) / AyrikZaman

Harcanan WattSast = HMarcansn WattSaat + ((Batarysdan Cekilen Netikism + Eski_Bataryadan Cekilen Netdkim) / 2) * y batarya / AyrikZasan
Motor_AsperSaat = Motor_AsperSaat + ((y_sotor ¢ Eski Motor_Akis) / 2) / AyrikZasan

Motor_MWattSaat = Motor WattSaat + ((E£ski_Motor_Gucu + MotorGucu) / 2) / AyrikZasan

Panel_AmperSaat = Panel_AsperSaat + ((Eski_Panel Akis + Yop_Panel_Akim) / 2) / Ayriklesan

Panel_MattSaat = Panel WattSaat + ((Eski_Panel Gucu + Top_Pamel Gucu) / 2) / AyrikZasan

Tur_BDasi_WattSsat = Tur Basi wWattSasat + ((Dataryadan Cekilen Netakim + Eski_Dataryadan Cekilen Netikis) / 2) * y_batarya / AyrikZssan
Kalan_MattSast = 1060 - Harcanan_WattSaat

Marcanan_TurBasi_AsperSaat = Marcanan_TurBasi_AmperSaat + ((Sataryadan_Cekilen Netakim + E£ski_Batarysdan_Cekilen Netakim) / 2) / AyrikZasan
Ortalama_Kolan_TurBasi WottSosat = Kalan WottSast / (20 - tur)

Pil Verileri A « y sotor -« Panel _AsperSaat

Menzil = Menzil + y_hiz / AyrikZaman

Batarys_Wott = y batarya * Pil Verileri A

Max_Sicaklik_Bul()

Max_miz_8ul()
Ort_Hiz Bul()
End Sub
Namik Kemal Universitesi - Kiraz S
Seri Port Veri Kaydi Window State
Port: - M] BMS: BMS Verled &;:' N!§:N '@'G
Rl Gigve Ene: Gigve Ene Verien — o
e
Hz Koydal
00:00:00.0000000
i
000 (o] | 0 |
Km/sa Tur Tur Zaman Tur Wh Toplam Wh

st [ 000 v

0000 0000 0000 0000
e 0000 0000 0000 0000
Harcanan Wh: 0
0000 0000 0000 0000
Harcanan Ah: 00,00
0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000

Sekil 15a. Telemetri sisteminin windows isletim sistemi tabanli araylz programi
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Sekil 15b. Telemetri sisteminin windows igletim sistemi tabanli arayiz programi



Yerlesik Sarj Birimi

Kursun-asit, nikel metal hidrid (NiMH), nikel-kadmiyum (NiCd), Lityum iyon (Li-ion),
Lityum-demir fosfat (LiFePO4) gibi sarj edilebilir butin bataryalar ayni temel prensibe
gore caligirlar.

Herbiri tersinir elektrokimyasal reaksiyondan faydalanmaktadir. Sarj islemi bataryaya
uygulanan akimin hicre igerisinde depolanmasidir. Tersinir reaksiyonda ise bataryada
depolanan bu enerji digari salinir.

Lityum temelli teknoloji iki temel nedenle tercih edilmektedir:

Lityum en elektro-positif metal (yani daha yulksek pozitif ylike sahip olabilir) oldugu icin
lityum bataryalar diger sarj edilebilir bataryalara gore daha yuksek hlcre gerilimine
sahiptir (lityum bataryalarin nominal hicre gerilimleri 3.6 V iken nikel tabanl
bataryalarda htcre gerilimi 1.2 ile 1.5 arasinda degismektedir.)

En hafif metal olmasi (sadece hidrojen ve helyum elementleri daha hafiftir) nedeniyle
birim agirlikta daha fazla enerji depolanabilmesine imkan tanir (Lityum bataryalar icin
3600 Ah/kg iken kursun bataryalar icin ise 260 Ah/kg’'dir)

Gunumuzde lityum iyon bataryalar pozitif ve negatif elektrotlar icin iki bilesik kullanirlar.
Pozitif elektron LiCoO2'den olusurken, negatif elektrot icin grafit kullaniimaktadir. islem
sirasinda pozitif materyal okside olurken negatif materyal azalmaktadir. Bir elektrodtan
digerine gecis oldugunda iyonlarin potansiyel enerjisi artmaktadir. Batarya bir gug¢
kaynagi olarak kullanildiginda iyonlar ters yonde hareket ederek depolanan enerijiyi
aciga cikarirlar.

Positive Electrode Negative Electrode

Sekil 16 Li atomlarin hareketi



Lityum iyon bataryalarda, lityum atomlari bir bilegikten digerine sarj veya desarj
durumuna goére hareket eder.

Bu islem basit bir iglem gibi goérunmesine ragmen bazi tehlikeler icermektedir. Bu
tehlikelerin en o6nemlisi batarya asiri sarj edildiginde ortaya c¢ikmaktadir. Asiri sarj
durumunda, kobalt oksidten ¢ok fazla lityum iyonu bosa c¢ikarak grafite gecmesi
durumunda batarya kararsiz bir duruma gegerek potansiyel bir tehlike olusturabilir.

Lityum-iyon Sarj Karakteristikleri

Lityum iyon bataryalarin agiri sarja karsi duyarhliklari nedeniyle sarj islemi siki bir
sekilde kontrol edilmelidir. Ancak lityum iyon pillerin sarjinda tek sorun agiri sarj problemi
degildir, ayrica ok dusiik sarj seviyeside kapasiteyi dnemli élglide azaltacaktir. Ornegin
tam sarj gerilimiinden 1.2’ kat azalan gerilim pil kapasitesini %9 azaltacaktir. Bu nedenle
bataryayi ylUksek kapasiteli olarak sarj edebilmek i¢in optimum sarj geriliminin %1’lik
sinirlar icinde sarj etmek gerekmektedir.

Modern sarj devreleri genellikle regule edilmis sabit bir akimla sarj etmekte ve batarya
dolmaya yakin ise batarya tam sarj gerilimine ulagabilsin diye kademeli olarak bu akimi
dugsurmektedir.  Asagidaki sekilde CC/CV (Sabit akim/Sabit Gerilim) sarj rejimi
gOsterilmektedir.

VDD

Constant
lc Current

VBat < VRef

VBat 2 VRef
Rs Constant +
Voltage | VBat

VRef -
ol

Sekil 17 Lityum iyon batarya sabit akim-sabit gerilim sarj cihazi sematigi

Eger batarya derin desarj olursa (6rnegin huicre basina 3V’un altinda) 6ncelikle tam sarj
akiminin %10 kadar bir akimla 6n sarj islemi uygulanir. Boylece tam sarj akimina
gecilmeden once bataryalarin asiri 1Isinmasi dnlenmis olur. Sabit akimla sarj evresinde
batarya 1C veya daha aziyla sarj edilir (1C bataryanin 1 saatte verebilecegi maksimum
akima esittir. Ornegin 2 Ah bir batarya icin C=2 A olacaktir.) Sabit akimla sarj evresi
batarya 4.1 V gerilime ulasana kadar devam eder.



Batarya gerilimi 4.1 V’a ulastiginda sabit gerilimli sarj asamasina gegilirek asiri sarjin
onune gegilir. YUksek kaliteli sarj cihazlari sabit akimdan sabit gerilimli sarj asamalarina
¢ok yumusak bir sekilde gegerek bataryaya zarar vermeden maksimum kapasite ile
dolmasina izin verir. Sabit gerilimli sarj asamasinda akim 0.1 C seviyesine duser

Prequalification to Fast CC to CV transition

Charge transition 4.1 (Default)
A

>
>

o

/'_k_._

w a
© -
< <

w
<

Battery
Voltage

Battery
Current

BATTERY VOLTAGE
CHANGE CURRENT

End of Charge
Current
0.1C (Default)

v

TIME

Sekil 18 Lityum iyon sarj profili

Devre Tasarimi

Tasarimlarimizin sematik ve PCB ¢izim asamalari, analizleri Proteus programinda
gerceklestiriimistir.  Geligtirilen  devrede, geriim 0 ile 90 VDC arasinda
ayarlanabilmektedir. Ayrica c¢ikis akiminin bir sinirlandirici ile 2mA-7 A arasinda
ayarlanabilmesi mumkuandur. Akim sinirlayicisinin devrede olup olmadigi gorulebildigi
icin devrenin fazla akim gekme istegi anlasilabilmektedir. Genel teknik 6zellikler sdyle
siralanabilir;

Giris Gerilimi :220 VAC
Giris Akimi :7A (max)
Cikis Gerilimi :0-90 VDC ayarlanabilir

Cikig Akimi :2mA-7A ayarlanabilir



Sekil 19. Sematik Diyagram

Simulasyon Caligmalari
Gelistirilen donanima ait simulasyon g¢alismalari Proteus programinda yapilmistir.

Baski Devre Caligmalari

¢ =R

Mo
0 O w10

(8]l

Sekil 20. PCB semasi ve elemanlarin devre Uzerinde yerlesimi

Baski devre yazicidan alinan PCB giktisinin bir GtU ile bakir plaka Uzerine gegiriimesi ile
baglamistir. Baski sonucu duzgun cikmayan devre yollari bir asetat kalemi ile
belirginlestiriimistir. PCB semasi ¢ikartilirken tek tarafli bir devre olmasina ve devre
yollarinin Gzerinde tasiyacagi akim igin yeterli geniglikte olmasina dikkat edilmigtir.



PCB semasi bakir plaket tGzerine uygun bir sekilde aktarildiktan sonra, bu plaka tuz ruhu
ve perhidrol karigsimina atilarak uygun baski devre elde edilmis. Elemanlarin takilacagi
delikler bir el matkabi ile delinmistir.

Uretim Galismalari

Uretilen baski devre (zerine devre elemanlarinin uygun sekilde lehimlenmesi
gergeklestirilmistir. Devre elemanlarinin baski devre Uzerine yerlestiriimesinden sonra
geligtirilen donanim bir muhafaza igine alinarak kolay kullanimi ve izolasyonu
saglanmistir.

Enerji Yonetim Sistemi (EYS)

Arag igi analog 6lcim, haberlesme, enerji ve gug hesaplamalari gibi islemlerden sorumlu
bir elektronik devreden olugsmaktadir.

Kontrol algoritmasi

Kontrol mekanizmasi hem Telemetri haberlesmesi hem de kontrolinu ve yonetimini
saglayacagimiz sisteme referans olabilecek temel analog olgumlerdir. Enerji yonetimi
igin yapilan olgum ve kontroller kisaca sunlardir.

Hiz Olglim, Gerilim Olgimi, Akim Olgimu, Sicaklik Olglimii, Arag ici Gostergeler

Bu 6lgum ve kontrollerin her biri enerji yonetim sisteminin bir pargasini olusturmaktadir.
Her biri 6zerk katmanlar seklinde bulunmaktadir. Olgimler neticesinde referans degerler
nominal degerleri ¢cok astiginda genel devre kesiciler ve roleler ile sistemin ilgili kismi
kendini kapatmaktadir. EYS bunun igin disaridan veri almaya uygundur.

Simiilasyon ¢aligmalari

Tasarimlar simulasyon calismalari ve komponentler belirlenerek bilgisayar ortaminda
Altium Designer 14 programinda yapilmistir. Cift katmanli olarak tasarlanan devreler
ekibimize destek veren bir PCB firmasi tarafindan gergeklestirilecektir.

Uygulama ¢aligmalari

Baski devre haline gelmis pcb’lerin Gretimi gelik elek Uzerinde krem Iehimlenecek daha
sonra el ile elektronik devre elemanlari pcb Uzerinde dizilecek son olarak lehimin daha
tutucu hale gelebilmesi igin pcb firinlanacaktir. Tasarimda komponent olarak smd
malzemeler secildigi igin bu Uretim metodu tercih edilmistir.
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Sekil 21. Teknik dlgller

Mukavemet analizleri

Mukavemet analizleri SOLIDWORKS programinda yapilmistir.

Sekil 22. Solidworks analiz sekli
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Uzerinde simiilasyon yapilan malzemenin malzeme 6zellikleri asagidaki tabloda
verilmigtir.

Ad :Alasim Celik (SS)

Model Tipi :izotropik Dogrusal Elastik Analizi
Varsayilan Hata Kriteri :Maks. Von Mises Gerilimi

Akma Mukavemeti : 6.20422e+008 N/m”2

Gerilme kuvveti 1 7.23826e+008 N/m”2

Katle :12.5146 kg

Hacim :0.00162527 m"3

Yogunluk ;7700 kg/m”3

Agirhk :1122.643 N

Cizelge 2. Mesh Bilgisi

Mesh tipi Kati
Mesh
Kullanilan Meshleyici: Standart
Otomatik Gegis: Kapali
Mesh Otomatik Dongiilerini Ekle: Kapal
Jakoben noktalar 4
Noktalar
Eleman Boyutu 10.2784
mm
Tolerans 0.51392
mm
Mesh Kalitesi Yuksek
Toplam Dugum 61479
Toplam Elemanlar 35635
Maksimum En Boy Orani 110.72
En-Boy orani < 3 olan elemanlarin % orani 15.3
En-Boy orani > 10 olan elemanlarin % orani 45.6
Sekli bozulmusg elemanlarin (Jakoben) % orani | O
Mesh tamamlama siiresi (sa;dk;sn): 00:00:53




Cizelge 3a. 1 kN yuk i¢cin sonugclar

Ad Tip

Min

Maks

Stress VON: von Mises Stresi

101426 N/m”2

Dagum: 24269

2.0646e+008 N/m”2

Dugum: 25641

Model adi: R1tam

Etit adi: SimulationXpress Studyfvarsayilan-)

Grafik tipi: Staticd g im stresi Stress
Deformasyon dlgedi: 26,4039

Min: 1.014e+005

Maks: 2,065e+008

won Mises (N/m” 2]
2.065e+008
l 1.893e+008
1.721e+008

- 1.549e+008

- 1.377e+008

_ 1.205e+008
1.033e+008

8.608e+007

6.889e+007

~ 5.169e+007

3.449e+007
1.730e+007
1.014e+005

—» Akma mukavemeti: 6,204e+008

Ad

Tip

Min

Maks

Displacement

URES: Sonug Yer Degistirmesi

0 mm

Dugim: 1889

4.61296 mm

Digim: 847




Model adi: R1tam

Etit adi: SimulationXpress Studyfvarsayilan-)
Grafik tipi: Statik yer dedistirme Displacement
Deformasyon dlgedi: 26,4039

Maks: 4.613e+000

Min: 1.000e-030

Cizelge 3b. 1 kN yuk i¢in sonuclar

URES (mm)

4.613e+000

4.229e+000

3.844e+000

- 3.460e+000

- 3.075e+000

. 2.691e+000

2.306e+000
1.922e+000
1.538e+000
1.153e+000
7.688e-001
3.844e-001

1.000e-030

Ad

Tip

Deformation

Deforme Sekil

Model adi: R1tam

Etit adi: Simulatio nXpress StudyF\varsayilan-)
Grafik tipi: Deforme Sekil Deformation
Deformasyon dlgedi: 26,4039

Ad

Tip

Min

Maks

Factor of Safety

Maks. von Mises Gerilimi

3.00505

Dagum: 25641

6116.97

Dagum: 24269




Model adi: R1tam

Etit adi: SimulationXpress Studyfvarsayilan-)
Grafik tipi: Guvenlik Faktori Factor of Safety
Kriter: Maks, von Mises Gerilimi

Kirmizi < FOS =1 < Mawi

Cizelge 4a. 40 kN yuk icin sonuclar

Ad Tip Min Maks

Stress VON: von Mises Stresi 11790.8 N/m”"2 3.59267e+008 N/m”"2

Dagum: 12349 Dagum: 437

Modeladi: R1 tam

Etat adi: Simulationdpress Study(-Varsaylan-)
Grafik tipi: Staticd idim stresi Stress
Deformasyon dlgedi: 56,102

Min: 1.179e+004

Maks: 3.593e+008

won Mises (N/m#2)
3.593e+008
l 3.293e+008
- 2.994e+008

- 2.695e+008

- 2.335e+008

- 2.096e+008

1.796e+008
1.497e+008
-~ 1.198e+008

- 8.983e+007
5.989e+007
2.995e+007
1.179e+004

— Akma mukavemeti: 6.204e+008

Ad Tip Min

Maks

Displacement URES: Sonug Yer | 0 mm
Degistirmesi

Dagum: 1889

2.10352 mm

Dagum: 168




Modeladi: RL tam

Etit adh: SimulationXpress Study(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Statik yer de digtirme Displacement
Deformasyon dlgedi: 56,102

Maks: 2.104e+000

Min: 1.000e-030

Cizelge 4b. 40 kN yuk i¢in sonuglar

URES (mm)
2.104e+000
l 1.928e+000
- 1.753e+000
- 1.578e+000
- 1.402e+000
-~ 1.227e+000
1.052e+000
8.765e-001
7.012e-001
. 5.259e-001
3.506e-001

1.753e-001
1.000e-030

Ad

Tip

Deformation

Deforme Sekil

Modeladi: R1 tam

Etit adi: Simulatio r<press Study(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Deforme Sekil Deformation
Deformasyon dlgedi: 56,102

Ad

Tip

Min

Maks

Factor of Safety

Maks. von Mises Gerilimi

1.72691

Dugum: 437

52619

Dagum: 12349




Modeladi: R1 tam

Etut adi: SimulationXpress Study(-Varsaylan-)
Grafik tipi: Glivenlik Faktéri Fador of Safety
Kriter: Maks. von Mises Gerilimi

Kirmizi< FOS = 1 < Mavi

Dis kabuk uretimi

Dis kabuk tarafimizdan Solidworks cizim programi ile cizilmis, simulasyon testleri
sonucunda son seklini almigtir. Daha sonra Hexagon firmasi tarafindan karbon
fibermalzemeden 5 eksenli CNC de kalip olusturularak Uretilmistir.

Sekil 23 Arag kabugu



Enerji Tliketimi ve Maksimum Tirmanma Egimi Hesabi
Elektrikli araca ait enerji tuketiminin sayisal olarak anlasilabilmesi i¢cin modelleme
yapillmasi gerekmektedir. Bu sayede aracin en fazla enerji tuketen kisimlarinin
anlasilarak iyilestiriimesi saglanabilmigtir.
Aerodinamik Kayiplar
Aerodinamik kayiplar ara¢ 40 km/saat'ten ylksek hizda giderken tuketilen enerjinin
buyuk bir bolumunudn temel kaynagidir. Dusuk hizlarda ise aerodinamik kayiplar daha
Onemsiz olacaktir. Aerodinamik kayiplar sonucu harcanacak gu¢ Watt cinsinden
asagidaki formule gore hesaplanabilir.
P, =(0.0125).V3.A.C,4

Bu formulde;

P 4: Aerodinamik kayiplar sonucu harcanacak gug (W)

V: Aracin hizi (km/saat)

A: Aracin 6nden kesit alanir (m?)

C4: Aerodinamik surtunme katsayisi

Aerodinamik kayiplar nedeniyle km basina tuketilecek enerji ise Watt-saat
cinsinden asagidaki formule gore hesaplanabilir.

EPK, = (0.0125).V%.A.C,
Bu formulde;
EPK 4: Aerodinamik kayiplar nedeniyle km basina tlketilecek olan enerji (W-h)
V: Aracin hizi (km/saat)
A: Aracin 6nden kesit alanir (m?)
C,: Aerodinamik surtinme katsayisi
Aerodinamik kayiplar havanin yogunluguna gore dogrusal olarak degismektedir. Bu

nedenle aracin kullanildigi ylUkseklige goére formdullerde guncelleme yapilimasi
gerekmektedir.



b) Surtinme Kayiplari
Surtunme kayiplari duguk hizlarda tuketilen enerjinin buyuk bir kismini, yuksek hizlarda
ise 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Strtinme direncleri aracin agirhgiyla dogrudan
iligkilidir ve aracin hizi ile dogrusal olarak degismektedir.
Surtinme kayiplari dogrudan segilen lastik ve aracin kullanildigr ylzey karakteristikleri
ile de iligkilidir. Ince ve yuksek basingl lastikler, kalin ve dusuk basingh lastiklerden
daha dusuk surtunme kaybina neden olmaktadirlar.
Surtinme kayiplari ile harcanacak gug asagidaki formal ile hesaplanmaktadir.

vV

P = (0.278).C,,. [1 b

].W.V

Bu formulde;
Pg: Surtinme kayiplari ile tiketilen gi¢ (Watt)
C,,: Surtinme katsayisi
V: Aracin hizi (km/saat)
W: Aracin agirligi (N)

Surtinme kayiplari sonucu km’ de tuketilen enerji ise Watt-saat cinsinden asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

|4

EPKR = Crr' [1 + m

| w
Bu formulde;

EPKg: Surtinme kayiplari ile km’de tuketilen gtig(W-h)
C,: Surtinme katsayisi

V: Aracin hizi (km/saat)

W: Aracin agirhidi (N)



c) Motor Siriicu Sistemi
Elektrikli araclar genellikle firgasiz DC motorlar kullanmaktadir. Kullanilan sistemin
kalitesine gobre motor verimi degismektedir. Bu verim enerji hesabinda dikkate
alinmalidir.
d) Parazitik Kayiplar
Elektriksel parazitlerden kaynaklanan bir ¢ok kayiplar bulunmaktadir. Bu kayiplara fan,
konvertorler, fren lambalari, korna vb. neden olabilmektedir. Genellikle 30 W
seviyesinde bir kayip makul kabul edilebilir.
e) Yokus Kayiplari
Yokus c¢ikarken harcanan enerji aracin agirhgr ve hizi ile dogru orantilidir. Ayrica
cikilan yolun egim acisina gore degisiklik gostermektedir. Yokus ¢ikmak igin harcanacak
gu¢ asagidaki formul ile hesaplanabilir.
P; =(0.278).W.V.sin @,
Bu formulde;
P;: Yokus ¢ikmak igin harcanacak gug (Watt)
W: Aracin agirligi (N)
V. Aracin hizi (km/saat)

6¢;: Yolun edim derecesi

Yokus c¢lkma nedeniyle km basina harcanacak enerji ise asagidaki formulle
hesaplanabilmektedir.

EPK; = W.sin 6,
Bu formulde;
EPKg: Yokus ¢cikmak icin km basina harcanacak enerji (W-h)
W: Aracin agirigi (N)

0¢;: Yolun egimi



Arag Elektrik Semasi

Aracin elektrik donaniminin tim gug devrelerini gosteren A4 boyutlarinda (21x29,7cm)
bir c¢iziminin verilmesi zorunludur. Cizim; aku, sigorta, devre kesiciler, gl¢ ayar
dugmeleri, kapasitorler, motor kontrol araglari, motor ya da motorlari, sarj Unitesini,
baglanti kablolarini vb. icermelidir. Araca tepeden bakan ikinci bir ¢izimle de bu
bilesenlerin arag icindeki yerleri agikga gosterilmelidir.
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SONUGLAR

Yapilan hesaplamalarda 2000 metrelik diz bir parkurda 60 km/h sabit hizda enerji
tiketimi 93.56 Wh olarak hesaplanmistir. Yariglarda ayni hiz ve mesafede tiketim 100-
130 Wh arasinda olmus ve hesaplamalarin yaklasik olarak dogru sonuglar verdigi
gorulmustar.

Aracimiz yaptigimiz hesaplamalara gore 60km/h sabit hizda %10’luk egime sahip bir
yolda maksimum 22,16 km mesafe kat edebilmektedir. Ancak yariglarda koyulan
maksimum 100 amper kullanabilme kuralindan dolayr batarya yonetim sistemi
maksimum 100 amper c¢ikisa izin vermektedir. Bu nedenle aracin c¢ikabilecegi
maksimum egim %8.5 ile sinirlandiriimis durumdadir.

Olgumlerde elektrik motorundan maksimum 10 kW c¢ikis alinabilmistir.
Tekerlek bosta iken yapilan 6lgimlerde maksimum hiz: 115.9 km/h olarak kaydedilmigtir.

Elektrik motorundan dlgiilen maksimum tork 86.7 Nm olmustur. Olciimlerden elde edilen
verim, gu¢ ve devir sayisina ait grafikler asagida gosterilmektedir (Sekil 24).
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Sekil 24. Olgimlerden elde edilen verim, glic ve devir sayisi




Elektrikli arag kullaniminin yayginlagmasi ile

Petrole olan bagimhlik azaltilabilir
CO, emisyonuna bagli hava kirliligi azaltilabilir
Elektrikli motorlarinin sessiz ¢alismasi sayesinde sehir i¢i gurulta kirliligi azaltilabilir

Bu aracgta ruzgar ve hiz simulasyonlari kullanilarak kendine 6zgu bir govde tasarimi
olusturulmustur. Bu govde enerji tuketimini minimuma getirecek sekilde tasarlanmigtir.

Prototip Uzerine yerlestirilecek olan telemetri ve enerji yonetimi proje ekibi tarafindan
tasarlanmis ve kullanilimistir.

Ayrica Universitemizde gelistirilen bu arag ile Namik Kemal Universitesi dgrencileri bu
yeni alan hakkinda bilgi ve pratik sahibi olacak ve gelecekte bu teknoloji hakkinda s6z
sahibi olabileceklerdir. Bunun yanisira bdlgemizde ilk defa yerli tretim bir elektrikli
arabasi Uretilmis ve Universitemizi TUBITAK tarafindan diizenlenen Elektromobil 2015
yarislarinda temsil etmistir.

Bundan sonra gelistirilecek aracglara gerek tecribe gerekse prototip olarak bir ornek
teskil edecektir.

Ortaya cikacak elektrikli araba ile hem &grenciler hem de bilim insanlari bu konuda
deneyim kazanacaklar ve kazandiklari bu deneyimle teknolojiyi gelistirme sansi
bulacaklardir.

Prototip ile farkli araba elemanlari (motor, sasi, fren, aki vb ) gelistirimesinde
kullanilabilir.

Elektrikli arabalar ile dUnyamizin sikintisi olan bazi sorunlar ¢ézulebilir;

Elektrik motorunun yuksek torku sayesinde ara¢ hizlanmasini daha kisa surede
tamamlamak, daha sessiz ¢caligma birgok tasarim kisitlamasinin énune gecilmis olur
Frenlemeyle, yokus asagi inmeyle, diz yolda ilerlemede sarj olabilme

Aracin gesitli noktalarina yerlestirilecek farkli elektrik Uretecleri (glines panelleri vb) ile
sarj edebilme

Vites kutusu, egzoz sistemi, motor blogu, sogutma, yaglama gibi kisimlara ihtiyag
duyulmamasi

Periyodik bakim giderlerinin diglk olmasi

Sifir CO; salinim degeri

Birgok ulkenin KDV ve MTV gibi vergilerini dusuk tutmasi, bu araglarin satisini
desteklemesi

Motorunun daha ucuz olmasi, uzun émurli olmasi, kolay degistirilebilmesi ve ucuz
olmasi

Daha az mekanik aksama ihtiya¢ duyulmasi

Yuksek verimle ¢calismasi

Var olan araci yeni teknolojilere sonradan adapte edebilme



e Petrol turevi yakitlarin rezervleri kisith iken; elektrik, gines sistemi var oldukga varligini
koruyacak

Hazirlanacak arabayla TUBITAK tarafindan diizenlenen Alternatif Eneriili Araglar
yarisinda bizde variz diyebilecegiz
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