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OZET

Bu calismada serbest uyarmali dogru akim motoru ile tahrik edilen bir clektrikli
otomobil g6z oniine alinarak bir similasyon modeli geligtirilmis  ve  bilgisayarda
programlanmigtir. Simiilasyon denklemlerinin olusturulmasinda sistemin lincer ve lineer
olmayan kisimlart ayn ayn ele alnmis, lineer kisimlar igin z-dondsiimi  yontemi
kullanilmigtir. Lineer olmayan kisimlara iligkin parametrelerin ornekleme anlar diginda sabit
kaldiklart varsayilmistir. Similasyon denklemleri, kolay programlanabilir bir yapida, fark
denklemleri bigiminde diizenlenmistir. Bu simiilasyon programi elektrikli otomobillerde
enerji tiiketimi, tahrik motorlaninin boyutlandiniimas ve gesitli kontrol algoritmalarinin
otomobil performansi tizerindeki etkilerini incelemek amactyla gelistirilmistir,

GIRIS

Giinimiizde, yogun yerlesim bolgelerinde gozlenen hava ve gurdltu kirliligi @ibi
etkenler, elektrikli toplu tagimaciliga ek olarak elektrikli otomobillerin de kullanimasim
glindeme getirmistir. Elektrikli otomobillerin tiretimi igin gerekli bilgi ve teknoloji 1882 den
beri bilinmesine ragmen maliyet ve enerji depolanmasi sorunu gibi nedenlerden dolay: ticari
olarak uretime hala daha gegilememistir. Enerji krizinin ortaya ¢iktii bazi donemlerde
‘gundeme gelmis olmasimna ragmen krizin agilmasiyla birlikte guncelligi  azalmistir.
Giiniimuzde gevre kirliliginin agirt boyutlara ulagmast bu otomobiller iizerindeki ¢alismalarin
yogunlagmasina neden olmus ve bir cok iiretici firma cesitli ozelliklerde elektrikli otomobil
modelleri gelistirmeye baglamigtir. Elektrikli otomobiller i¢in su an tartigtlan sorunlar tahrik
motoru segimi ve enerji depolanmast ile ilgilidir. Tahrik motoru olarak dogru akim motoru,
“asenkron motor ve sabit miknatisli senkron motorlar, enerji kaynag olarak sodyum-slfur,
kurgun-asit, nikel-kadmiyum ve nikel-demir akamiilatdrlerin kullanim dastinilmektedir[1].
- Tahrik diizenleri olarak da gesitli diizenler tizerinde ¢aligilmaktadir[2]. Bunlara 6rnek olarak,
geleneksel tahrik sistemiyle birlikte (Sekil 1.1), tekerleri ayri ayn tahrikli (Sekil 1.2) ve
karma sistemler (Sekil 1.3) Uzerinde ¢alismalar surdiirilmektedir. Her ug sistemde de g tip
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tahrik motoru kullanilabilir. Bu galigmada, Sekil 1.1 de verilen ve serbest uyarmah dogru
akim motoru ile tahrik edilen bir otomobil modellenmis ve bilgiayarda simiile edilmistir.

T

Akii

Sekil 1.1 Sekil 1.2 ; Sekil 1.3

E: Elcktrik motoru , G: Generator, I: igten yanmali motor  D:Diferansiyel T:Teker

1. Dosru Akim Motor Tahrikli Otomobilin Giic Devresi

Serbest uyarmali dogru akim motoru ile tahrik edilen bir otomobile iligkin aynntili gii¢
devresi Sekil 1.4’ de verilmistir,
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Sekil 1.4. Dogru akim motoru ile tahrik edilen bir otomobilin gii¢ devresi

Il E—
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DI, D2, D3, D4: Serbest gegis diyotlar C: Filtre kapasitesi
Tl: Akim ayarlama kiyicist Uac:  Aki gerilimi

T2: Motor ¢ahsma tristori Ur:  Uyarma gerilimi
T3: Asint gerilimi tristori A: Ana kontaktorler
Ry Fren direnci M : Tahrik motoru
L: Akim siizme bobini
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Devrenin ¢alismasi: A kontaktorleri kapatilarak sistem hazir duruma getirtlir. T1 akim
kiyicist  kalkis akimini ayarlarak otomobilin hizlanmasinin saglar. T1 kiyiaisinin iletim
fazinda akim A kontaktorii, T2 motor galisma tristérii, M motoru endiivi devresi, L akim
sizme endiktanst ve T1 akim ayarlama kiytcist tizerinden devresini tamamlar. T kiyicis:
kesime gegtiginde motor akimi T2, M, L ve D3 serbest gegis diyodu yolunu izleyerek
devresini tamamlar. Frenlemeye geciste T2 tristori kesime girer, Ur uyarma gerilimi
polaritesi degistirilir. Bu durumda akim yolu D4 serbest gegis diyodu, M motoru endiivi
devresi, L siizme bobini D3 serbest gecls diyodu A kontaktorii ve Ak tizerinden devresini
tamamlar. Bu akim frenleme ivmesinin gerektirdigi belirli bir akim degerinin altina diigmesi
durumunda T1 akim ayarlama tristérii ile frenleme akimi T1, A, D4, M, L yolu izletilerek
ayarlanir ve frenleme ivmesi kontrol edilir. Bu sekilde tagit kinetik enerjisi geri kazamlmg
olur. Sistem frenleme modunda cahgirken akii geriliminin agin ylikselmesi durumunda T3
tristorii iletime gegerek gerilimin Yitkselmesi énlenir. By durumda fazla enerji R, fren direnci
tizerinden harcanir.

2. Simiilasyon Modeli Blok Diyagram

Otomobil simiilasyon modeli Akuimiilator-Filtre, tahrik motoru ve tagit direnci olamak
uzrere u¢ kisimdan olusur (Sekil 1.5). Her kisima iliskin fark denklemler asagida
tiiretilecektir.

......................................................................

: Ak ve filtre
Ky, Ty

U Ir
; 7%&;

Sekil 1.5. Similasyon modeli blok diyagram

2.1. Akiimiilator ve Filtre Devresi

Akumalatoér ve filtre devresine iliskin esdeger devre Sekil 1.6 da verilmistir. Cikig
gerilimi U, siiperpozisyon ilkesi kullanilarak
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I=0 igin : R
UA](S) _ 1 Kl 1 - l,\ :

Gi()="F @) ~sRCr1 sT,+1 M E l ] ! Un
K1=1, T|=R1C T C
E[':O lan T —Y

U, (s) R, K,

y ) = T = = 2 N

G2 ()= (s) TSR Cr1 sT,+1 @) Sekil 1.6.

K,=R,, T=R,C Ia -
Un(s)=Uai(s) + Una(8) 3)

toplamindan elde edilir.

2.2. Tahrik Motoru Sekil 1.7
2.2.1. Cekme Kuvveti

Cekme kuvveti R teker gapi, ii disli_(,:evirme oram, m digli verimi ve k motor sabiti
olmak uizere

[ Lk
Fz—E“nk¢,lA=K¢IA ’ Kz_k—“n (4

bigiminde ifade edilir.

2.2.2. Endiivi Devresi

I, Endivi akimi, Ra endiivi direnci, La endivi enduktansi ve L siizme bobini
endiiktansi olmak iizere motor transfer fonksiyonu (sekil 1.7)

I,(s) 1 K. - S +L
U, (s) R,+s(L+L,) -

5)

1
stat+tl’ ™ R, R,
bigiminde yazilabilir. Burada U, giig devresinin ¢aligmasina bagh olarak motor galismada

Ua=Us- Ur-En
fren galiyma durumunda
Uﬂ. = Em 'UA' U’l’

olarak alinacaktir. Bu ifadede Ua akimilator-filtre gikig gerilimi, Ur kiyict ug gerilimi olup
T1 tristori iletimde iken Ur=0 ve T1 tristorti kesimde iken Ur=U, degerini alir. E, motor
zit EMK giegeri olup

E.=k¢ 9=K¢v@® (6)
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olarak ifade edilir. Burada a(#) motor mili agisal hizt V(1) tagit hzidr.

2.2.3. Uyarma Devresi’

Uyarma devresi direnci Ry, endiktanst Ly ve uyarma devresine uygulanan gerilim U
olmak tzere transfer fonksiyonu (Sekil 1.8)

I.(s) 1 K . L .1
Uo(s)" =t T AR K 2o ™)
Uc(s) R +sL; st,+1 R, R,
bigiminde verilebilir. <+,
' ' Iy Uy
Re,L¢
2.2.4.Uyarma Akis1 -
Uyarma aks: ifadesi serbest uyarmali bir dogru .
akim motoruy igin Sekil 1.8
o1, 1,) =&(1-exp(-BI, ) -TI; ®)

bigiminde verilebilir Burada & £ I; & motor miknatislanma egrisinden alinan degerlerden
belirlenebilir parametrelerdir [3]. .

2.3. Tasit Direnci

Bir elektrikli otomobilde tagit direnci yuvarlanma direnci Fy, egim direnci Fy ve aerodinamik
direng F, bilesenlerinden olusur. Yuvarlanma direnci katsaytysi f , tasit kiitlesi m , yergekimi
ivmesi g ve yol egimi @ olmak iizere yuvarlanma direnci Fy

Fr= fumgcosa ' 9)
bigiminde ve egim direnci Fg
, 4 Fo=mgsing (10)
olarak ifade edilir.
Hava yogunlugu p [kg/m®), ¢, tasit aerodinamik katsayist A[m?] projeksiyon alani olmak iizere
aerodinamik direng F,_, ’

F, =

A

peAv? (1)

(SRR

olarak ifade edilir[4].

2.4, Tasit Dinamigi
Tasit dinamik denklemi Newton yasasi geregi

. ¢ ,
AF:F—FRti—FA=m% (12)
[/
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olarak ifade edilir. Bu ifadede Fg terimi onindeki - isareti yokus yukari ve + igareti
yokus agagi harekette gegerlidir.

3. Simiilasyon Modeli Fark Denklemleri

Sisteme iligkin blok diyagram (Sekil 1.5) incelendiginde sistemin birinci mertebeden
lineer kisimlar ve manyetik aki, tagit direnci gibi lineer olmayan kisimlardan olustugu
gorilir. Asagida bu kisimlara iliskin fark denklemteri verilecektir.
3.1. Tasit Dinamigine Iliskin Fark Denklemi

Tagit dinamigine iliskin denklem

y(t) = KJx(t)dt (13)

seklinde bir entegral olup buna ait fark denklemi

KT
y(k)=y(k—1)+*2—(x(k)+x(/‘-l)) (14)

biciminde verilebilir. Bu denklemden hareketle tasit dinamigine iliskin (13) denklemi
fark denklemi bigiminde

v(k):v(k—l)+5%(AF(k)+AF(k-—1)) (15)

olarak yazilabilir. Burada AF(k)= F(k) - Fx(k) + Fo(k) - Fa(k) dir.

Birinci mertebeden

"C;h"+y=K.x (to)

biciminde verilen bir denklemin transfer fonksiyonu

Y(s) K
= (17
X(s) sT+1
seklinde olup bu fonksiyona iliskin fark denklemi
y(k)=K(l—-exp(-T /T) ) x(k~— )+exp(-T/T) y(k-1) (18)

olarak verilebilir.

Bu denklem birinci mertebeden sistem davranigt gosteren kisimlara uygulanirsa
asagidaki fark denklemleri elde edilir.

Endiivi devresi akimma iliskin (6)’da verilen transfer fonksiyonu fark denklemi
bigiminde



I, (k)=K, (l—exp(—T/Tm))Ua(k—1)+axp(—TA/‘Cm) I,(k-1) (19)
olarak yazilabilir. Ayni sekilde uyarma devresine tliskin fark denklem _

I.(k)=K, (l—exp(—T/'r,))Ur(k—1)+exp(—T/’rr) I(k-1) (20)
olarak elde edilir.

Akumdlator ve filtre devresine iliskin fark denklemleri (1.(2),(3) denklemlerinden
hareketle

U,\](k) = (1-&\'[)(~T/T1))E](k-1) + exp(—T/TJ UAl(k-I) (21)
Una(k) =K (1-exp(-T/Ty)) In(k-1) + exp(-T/T) Uns(k-1) (22
Us() = Un(®) + Un(l) @3)

bigiminde yazilir.

Manyetik akiya iliskin fark denklemleri (8) denklemindeki parametrelerin her
ornekleme zamaninda degismedigi varsayilarak

o(k) =&(1-exp(~BI, (k)))-TI: (k) ' (24)
bigiminde yazilabilir.

Benzer diisinceyle gekme kuvveti icin

F(k)==Ko(k)I (k) (25)
Tasit direngleri igin
Fr(k)=fam g cosa(k) (26)
- Fo(k)=m g sina(k) (27)
Fu(k)=5pe, Avi(k) 23)

fark denklemleri elde edilir.

4.Simiilasyon Program

Sistem similasyon programi yukarida elde edilen fark denklemlerinin uygun sirayla
yazilmasiyla gergeklenir. Asagida simiilasyon programinda kullanilan denklemler toplu
olarak verilmistir. Bu denklemlerde sabit giri parametreleri ve degisken parametreler
ayrica belirtilmistir. Fark denklemleri bigiminde verilen bu denklemler herhangi bir
numerik yontem algoritmasi kullamlmadan dogrudan degerlendirilebilir..
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Sabit parametreler
Ty Kl, KZa l(my KI', i’m’ Trs 71 T2 &n Ba ra 67 fR’ 2 P l(, C,\»,A

Girigler

Ela U'l‘y Uf’ a, m
Cikislar

Uni(k) =K1 (1-exp(-T/T) Ex(k-1) + exp(-T/T)) Uni(k-1))
Una(k) =K (1-exp(-T/T) Ia(k-1) + exp(-T/T)) Una(k-1)
Ua(k) = Uni(R) + Una(K)

En(k) = K§(k-1) v (k-1)

U (k)= Un(k)- Ux(K)-En(k) ~ (motor casma)

Uu(k)= En(k)-Ua(k)-Us(k))  (fren calisma)

I, (k)=K,(1-exp(-T /T,,) ) Us(k=1)+exp(~T /T, ) L (k=1)
I'(k)= K, (1-exp(~T /T.) ) Up(k=1) +exp(~T / T, ) I (k= 1)

d(k) = &(1—exp(~BI (k) - TI (k)
Fr(k)=fem g cosa(k)

Fo(k)= m g sina(k)

Fy(k) =50 ¢, AV (k)

F(k)==K ¢ (k)I,(k)

AF(K)=F(K) - Fu(k) + Fo(k) - Fa(k)

v(k)=v(k- 1)+{”—1(AF(I«)+AF(I«— 1))

152



Motor EMK sabitine iligkin E,, ifadesinin sag tarafi manyetik aki ve hiz ifadelerinin bir
onceki degerlerini kullanabilmek amaciyla k=k-1 alinarak bir adim Gtelenmistir.

5. SONUC

Tablo 1 de verilen fark denklemlerinden yararlanilarak bir otomobile iligkin
similasyon  programi  hi¢  bir nimerik yontem kullamlmadan, * dogrudan
programlanabilir. Bu denklemlerle gergeklenen programda bir kararllik sorunu ile
kargilagimaz Ornekleme zamani herhangi bir deger alinabilir. Ornekleme zamaninin
biiytik segilmesi bir kararsizlifa ya da hatali sonuglarin hesaplanmasina neden olmaz,
Ayrica denklemler fark denklemleri bigiminde diizenlenmis oldugundan herhangi bir
kontrol algoritmas altinda sistemin kararlihgm incelemek de miimkiindiir, Bu program
bir elektrikli otomobilin tasariminda motor giicii segimi , segilen motorla cesitli yol ve
yik kosullarinda elde edilebilecek hiz ve ivme profilleri belirlenebilir. Ayrica gesitli
kontrol algoritmalaninin tagit performans: iizerindeki etkileri ve enerji tiketimi gibi
konularin irdelenmesi de mimkiindiir.
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