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Elektrikli Araglar i¢in Optimal Kayma ve Patinaj
Kontrolii: Bir Model Ongoériilii Kontrol Yaklasimi

Oz

Bu tezde, model 6ngoriilii kontrol sistemiyle elektrikli arag i¢in kayma kontrol sistemi
tasarlanmistir. Ara¢ i¢cin MATLAB/Simulink programlari kullanilarak arag
dinamiklerini tanimlayan bir matematiksel model temel alinmistir. Gelistirilen kayma
kontrol sistemi, ara¢ kayma oranimi etkin bir sekilde kontrol ederek degisken yol
parametrelerine ve kosullarina karsi dayaniklilik gdstermesi hedeflenmistir. Bu
calisma, frenleme mesafesinin kisaltilmasi, ¢ekisin artirilmast ve manevra
kabiliyetinin gelistirilmesi konularindaki etkilerini ortaya koymaktadir. Elektrikli
araglarin dinamiklerini modelleyen bu ¢alisma, 6zellikle degisken yol kosullar1 altinda
sistem performansini artirmay1 hedeflemektedir. Kayma kontrolii, arag tekerleklerinin
yol ylizeyine olan tutunma kuvvetlerini optimize ederek arag¢ giivenligi ve stabilitesini
saglamay1 amaglamaktadir. Bu baglamda siiriis sirasinda kayma oranini diizenlemek
icin kontrol teknikleri uygulanmistir. Ayrica bu kontrol yapist ile elektrikli arag
teknolojisindeki siirdiiriilebilir ve gilivenli mobilite hedeflerine katkida bulunma

potansiyeline sahiptir.

Anahtar Sézciikler: Elektrikli Araglar, Kayma Kontrolii, Model Ongériilii Kontrol,
Dinamik Ara¢ Modeli, Yol-Tekerlek Siirtiinmesi, Cekis Kontrol Sistemi



Optimal Slip and Skid Control for Electric Vehicles: A
Model Predictive Control Approach

Abstract

In this thesis, a slip control system for electric vehicles is designed using a model
predictive control approach. A mathematical model that defines the vehicle dynamics
was developed using MATLAB/Simulink software. The proposed slip control system
aims to effectively regulate the slip ratio of the vehicle while ensuring robustness
against varying road parameters and conditions. This study highlights the effects of
the system in terms of reducing braking distance, increasing traction, and enhancing
maneuverability. This study, which models the dynamics of electric vehicles, aims to
enhance system performance, particularly under varying road conditions. Slip control
seeks to optimize the traction forces between the vehicle's tires and the road surface to
ensure vehicle safety and stability. In this context, control techniques have been
applied to regulate the slip ratio during driving. Furthermore, this control structure has
the potential to contribute to the goals of sustainable and safe mobility in electric

vehicle technology.

Keywords: Electric Vehicles, Slip Control, Model Predictive Control, Dynamic
Vehicle Model, Tire-Road Friction, Traction Control System
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Bolim 1
Giris

1.1 Amag ve Kapsam

Bu tezin temel amaci, 6zellikle kayma ve patinaj kontroliine odaklanarak elektrikli
araglar i¢in kontrol sistemleri alanini ilerletmektir. Elektrikli araglar i¢in optimal
kontrol metoduna dayali siirdiiriilebilir bir kayma kontrol sistemi tasarlamaktir. Bu
kontrol sistemi fren mesafesini kisaltmak, cekisi iyilestirmek, manevra kabiliyetini

arttirarak arag giivenligini ileri seviyeye tasinmasi hedeflenmistir.

Arag denge ve manevra kabiliyetini arttirmak i¢in tekerlek kayma oranlarini optimize
etmek amaciyla cekis kontrolii i¢in model 6ngoriilii kontrol yontemi uygulanmistir.
Kayma olayinin 6nlenmesi de dahil elektrikli araglardaki giivenli siiriis sistemlerinin
gelistirilmesi amaclanmistir. Bu tez ayn1 zamanda elektrikli araglarin optimum kontrol
tekniklerinin uygulanmasi sayesinde ortalama hizin en uygun diizeye tasinmasi

sayesinde enerji tliiketimini diisirmeyi hedeflemistir.

Bu tezin kapsami, elektrikli araclar i¢in kayma ve patinaj kontrol sistemlerinin
tasarimi, analizini igermektedir. Bu kontrol stratejilerinin performansini ve etkinligini
degerlendirmek i¢in kontrol algoritmalarinin gelistirilmesini, simiilasyon ¢alismalarini
icerir. Tez, ozellikle hizlanma ve frenleme sirasinda giivenlik ve ¢ekis kontroliine
odaklanarak elektrikli ara¢ kontroliiniin c¢esitli yoOnlerini  kapsamaktadir.
MATLAB/Simulink yazilim araglar1 kullanilarak elektrikli ara¢ davranisini simiile
etmek i¢in ara¢ modellenmesi, kontrolcii ile aracin ¢alisma sartlarinin en uygun

duruma getirilmesi i¢in ¢alismalar tamamlanmastir.

Bu tez i¢in arastirma metodolojisi, simiilasyon tabanli analiz inceleme ve sonuglarini
icermektedir. Elektrikli aracin diizlemsel hareketini, dinamiklerini ve temel

parametrelerini hesaba katan dinamik model gelistirilmistir.



Literatlir taramas1 yapilarak elektrikli araclar i¢in kayma ve patinaj kontroliinde
mevcut yontemler incelenip bu alanda gelistirme yapilmasi amaciyla model
gelistirilmistir. Bu dogrultuda MATLAB/Simulink uygulamasiyla bu ¢alismalar
model Ongoriilii kontrol sistemleriyle daha gelismis model ortaya ¢ikartilmasi

amaglanmstir.

1.2 Literatiir Ozeti

Kawabe (2012) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma, elektrikli araglar (EA) i¢in gekis
kontrol sistemlerinde Model Ongoriilii Kontrol (MPC) ile Oransal, Tiirev ve Integral
(PID) kontrol yontemlerinin bir kombinasyonunu 6nermektedir. Bu yaklasim, tekerlek
kayma oranini etkin bir sekilde kontrol ederek ara¢ manevra kabiliyetini ve
kararliligin1 artirmayr amaglamaktadir. Literatiirde sik¢a kullanilan PID kontrol
yonteminin basitlik ve giivenilirlik gibi avantajlari, MPC algoritmasinin esneklik
ozelligiyle birlestirilmis ve yenilik¢i bir yontem gelistirilmistir. Arag¢ dinamiklerini
temsil eden matematiksel modeller temel alinarak, kayma oranini kontrol eden bir
kazang yapisi tasarlanmistir. MPC algoritmasi, farkli yol kosullar1 ve yiizeylerine
uygun PID kazanglarinin dnceden belirlenmesine ve bu kazanclarin gercek zamanlh
olarak uygulanmasina olanak tanimaktadir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen yontemin
tekerlek kaymasini basariyla kontrol ettigini, frenleme ve hizlanma siire¢lerinde yol
ylizeyine uygun siirlis kuvvetini aktardigini ve ara¢ davranis kararliligini 6nemli
ol¢iide iyilestirdigini ortaya koymustur. Bu yontem, diisiik hizlarda kayma oranindaki
dalgalanmalar1 azaltma ve yiliksek hizlarda kararli kontrol saglama konusunda
avantajlar sunarak, geleneksel ¢ekis kontrol yontemlerine kiyasla iistiin bir performans

sergilemistir.

Andersen ve Wiben (2012) tarafindan gerceklestirilen caligma, elektrikli araglarda
kayma tabanli aktif frenleme ve ¢ekis kontrol sistemlerinin tasarimini konu almaktadir.
Calismada, ara¢ dinamiklerini temsil eden matematiksel bir model temel alinarak,
kayma oraninin kontrol edilmesiyle frenleme mesafesinin kisaltilmasi, c¢ekis
performansinin artirilmast ve manevra kabiliyetinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
Kayma kontrol sistemi, elektrikli aracin diizlemsel hareketlerini modelleyen dinamik
bir yapi iizerine kurulmustur. Onerilen kontroldr, ara¢ parametrelerindeki degisimlere,

stiriiklenme ve yuvarlanma direncine ve degisken yol kosullarina dayaniklilik



saglamak amaciyla integral bir kayma modu kontrol yapisina dayanmaktadir.
Simiilasyon sonuglari, bu sistemin frenleme mesafesini etkili bir sekilde azaltarak
cekisi artirdiin1 ve manevra kabiliyetini gelistirdigini gostermektedir. Calisma
kapsaminda ayrica, tahmin edilemeyen yol kosullarina kars1 dayanikliligi artirmak
amaciyla kayma kontrol sistemine entegre bir siirtinme kuvveti gézlemcisi (observer)
tasarlanmistir. Bu gozlemci, yol yiizeyindeki stirtlinme 6zelliklerini tahmin etmek ve

kayma oranini optimal degerlere yakin tutmak amaciyla kullanilmaktadir.

Bununla birlikte, simiilasyon sonuglari, degisken yol kosullarinda tahmin
dogrulugunun yetersiz oldugunu gostermis ve bu durumu asmak i¢in sabit bir kayma
referansimin kullanilmasiyla sistemin dayanikliligi artirtlmistir. Kontrol sisteminin
performans;, hem simiilasyon hem de deneysel testlerle degerlendirilmistir.
Simiilasyon bulgulari, sistemin farkli yol ytizeyleri, ara¢ yiikleri ve lastik yarigaplari
gibi degiskenler karsisinda yiiksek dayaniklilik sergiledigini ortaya koymustur. Ancak,
deneysel testlerde iletisim gecikmesi nedeniyle salinimlar goézlemlenmistir. Bu
nedenle, tatmin edici bir kapali ¢evrim performansi elde edebilmek igin iletisim

gecikmesinin azaltilmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Ataei vd. (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma, elektrikli araglarda yanal stabilite,
cekis/frenleme kontrolii ve devrilme 6nleme gibi entegre stabilite kontrol hedeflerinin
gerceklestirilmesini konu almaktadir. Calismada, Model Ongériilii Kontrol (MPC)
tabanli bir yaklagimla birden fazla stabilite hedefinin ayni anda ele alinarak, arag
dinamiklerinin genel performansini iyilestirmek amaclanmistir. Bu kapsamda 6nerilen
kontrol yapisi, elektrikli araglarin bagimsiz dort tekerlekten tahrik sistemlerini
kullanarak ¢ekis ve frenleme sirasinda kayma kontroliinii, yanal stabiliteyi ve devrilme
riskini dnlemeyi hedeflemistir. Yanal stabilite kontrolii, kayma agisini belirli sinirlar
icinde tutmay1 amaclarken; ¢ekis ve frenleme kontrolii, uzunlamasina kayma
oranlarin1 diizenleyerek yeterli yanal kuvvetin korunmasinmi saglamistir. Devrilme
Onleme ise, yanal yiik transferini azaltarak ara¢ govdesinin stabilitesini artirmaya
odaklanmistir. Onerilen MPC tabanli kontrol sistemi, sistem dinamiklerini gz 6niinde
bulundurarak gelecekteki durumu tahmin edebilmekte ve her bir stabilite hedefi i¢in
optimal ¢oOziimler sunabilmektedir. Simiilasyon calismalari, 6nerilen kontroloriin
farkli yol kosullarinda ve zorlu manevralarda aracin stabilitesini etkili bir sekilde

iyilestirdigini gdstermistir. Sonu¢ olarak, bu caligma elektrikli araclarda entegre



stabilite kontrolil i¢in yeni bir yaklasim sunmaktadir ve arag¢ giivenligini artirma

potansiyeli tasimaktadir.

Batra, McPhee ve Azad (2018) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma, elektrikli araglarda
merkezi gii¢ aktarma organlarina sahip sistemler icin Model Ongériilii Kontrol (MPC)
tabanli bir tork dengeleme sistemi ile ¢ekis kontrolii gelistirilmesini ele almaktadir.
Calisma, tekerlek kayma oranini ve yari saft torkunu optimize ederek, arag siiriis
konforunu artirmay1 ve enerji tiiketimini azaltmay1 amaglamaktadir. Bu kapsamda,
Ileriye Déniik Model Ongoriilii Kontrol(LA-MPC) yapisi, arac hareketi sirasinda yol
ve trafik bilgilerini gelecekteki tork taleplerini hesaplamak igin kullanmistir. Bu
kontrol yapisi, aynm1 zamanda kayma takibi, enerji tiiketimi ve uzunlamasina
titresimlerin onlenmesi gibi birden fazla kontrol hedefini ayni anda gerceklestirmeye
yonelik tasarlanmistir. Ara¢ dinamiklerini modellemek i¢cin MapleSim yaziliminda 7
serbestlik derecesine sahip bir sistem gelistirilmis ve bu model, Matlab/Simulink
ortaminda optimize edilmis bir S-fonksiyonu olarak kullanilmistir. Onerilen kontrol
sistemi, tekerlek kayma oranini referans degerlere yakin tutarken, motor torkundaki
degisiklikleri minimize ederek titresimlerin Onlenmesini saglamistir. Simiilasyon
sonuclari, LA-MPC'nin, diger geleneksel kontroldrlerle karsilastirildiginda {istiin bir
tork dengeleme sistemi performansi ve enerji verimliligi sundugunu gostermistir.
Ayrica, gergek zamanli performans, bir DDS (Donanim Dongiisiinde Simiilasyon)test
sisteminde dogrulanmigtir. Bu deneyler, kontroloriin tahmin ve kontrol ufuklarinin

optimal ayarlari ile ger¢ek zamanli olarak calisabilecegini kanitlamistir.

Kahraman ve arkadaslar1 (2020) tarafindan gerceklestirilen calisma, tamamen
elektrikli bir arag i¢in yalpa stabilite kontrol sistemi gelistirilmesini ve uygulanmasini
ele almaktadir. Calismada, elektrikli araglarin dinamik 6zelliklerine uygun iki farkl
yalpa stabilite kontrol sistemi tasarrmi ve uygulamasi ele almmustir. Ik uygulama,
icten yanmali motorlu araglarda kullanilan mevcut iiretim yalpa stabilite kontrol
sistemini i¢cermektedir. Bu sistemde, iiretim motor kontrol {initesinden alinan tork
degisim komutlar1 elektrik motoru siirliciisiine aktarilmis ve aracin dinamik
davraniglar1 bu sekilde kontrol edilmistir. Diferansiyel frenleme komutlari ise mevcut
sistemle uyumlu olarak kullanilmustir. Ikinci uygulama ise tamamen elektrikli araclar
icin Ozel olarak tasarlanmis bir yalpa stabilite kontrol sistemi gelistirilmesini

kapsamaktadir. Bu sistem, aracin dinamik modeline dayali olarak hem tork kontrolii



hem de diferansiyel frenleme komutlarini bagimsiz bir sekilde hesaplayarak optimal
kontrol performansi saglamay1 hedeflemistir. Gelistirilen kontrolorler, dogrulanmais bir
ara¢ modeli iizerinde ¢evrimdis1 simiilasyonlarla test edilmis ve daha sonra Donanim
Dongiistinde  Simiilasyon(DDS) simiilasyon sistemi ile ger¢ek ara¢ tizerinde
uygulanabilirligi  degerlendirilmistir. Bu testler, kontrol sistemlerinin yalpa
stabilitesini saglama performansimi 6l¢gmek ve sistemin farkli dinamik kosullarda
etkinligini dogrulamak amaciyla gergeklestirilmistir. Sonu¢ olarak, bu c¢alisma,
elektrikli araclar i¢in yalpa stabilite kontrol sistemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi
alaninda 6nemli katkilar sunmaktadir. Ozellikle, elektrikli araclarda giivenlik ve siiriis

dinamiklerini iyilestirmek igin etkili ¢6ztimler onerilmektedir.

Yuan ve arkadaslar1 (2015) tarafindan gerceklestirilen calisma, dort tekerlekten cekisli
elektrikli araglar i¢in dogrusal olmayan model 6ngoriilii kontrol (NMPC) tabanli bir
kayma kontrol yontemi gelistirilmesini ele almaktadir. Calismanin temel amaci, diisiik
stirtlinmeli yol kosullarinda tekerleklerin patinaj yapmasini veya frenleme sirasinda
kilitlenmesini dnlemektir. Onerilen kontrol yéntemi, aracin hizini ve tekerlek hizlarmi
kullanarak tekerlek kayma oranlarini hesaplamakta ve bu oranlari istenen seviyelerde
tutmak igin her bir tekerlege uygulanan torklari optimize etmektedir. Bu sayede ise
hem aracin stabilitesi hem de kontrol edilebilirligi artirilmistir. Ayrica, sistemin
dogrusal olmayan bir model 6ngoriilii kontrol gercevesinde tasarlanmasi, karmasik
dinamiklerin etkin bir sekilde yonetilmesini saglamistir. Simiilasyon sonuglari, NMPC
tabanli kontrol6riin, farkl: yol kosullarinda tekerlek kayma oranlarini etkili bir sekilde
diizenledigini ve aracin boylamasina stabilitesini korudugunu gostermektedir. Bu
performans, elektrikli araglarin giivenligini ve siirlis kontroliinii artirmaya yonelik
o6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir. Sonu¢ olarak, bu calisma, elektrikli
araglarda kayma kontrolii i¢in dogrusal olmayan model 6ngoriilii kontrol yonteminin
uygulanabilirligini ve etkinligini ortaya koyarak, ara¢ dinamikleri alaninda 6nemli bir

katkt sunmaktadir.

Guo ve arkadaslar1 (2014) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma, elektrikli araglarda
tekerlek kayma kontrolii i¢in geri besleme dogrusallastirma metodolojisini temel alan
bir ¢ekis kontrol sistemi gelistirmeyi ele almaktadir. Calismada, kayma kontroliiniin
arag stabilitesi ve giivenligi tizerindeki etkileri vurgulanmis ve 6zellikle kaygan yol

kosullarinda aracin giivenligini artirmay1 hedefleyen bir kontroldr tasarlanmistir.



Onerilen kontrol sistemi, Burckhardt modeli kullanilarak belirlenen optimal tekerlek
kayma oranlarini takip etmeyi amaglamaktadir. Geri besleme dogrusallastirma tabanli
bu kontrol yontemi, tekerleklerin ¢ekis kuvvetlerini diizenleyerek kaymay1 dnlemekte
Ve aracin stabilitesini saglamaktadir. Ayrica, kontroldriin dayanikliligini artirmak igin
integral bir eylem tasarimda kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari, Onerilen
kontroloriin ¢esitli yol kosullarinda tekerlek kaymasini basarili bir sekilde
diizenleyebildigini ve aracin gilivenligi ile siirlis performansini iyilestirdigini

gostermektedir.

Sonug olarak, bu ¢alismalar ile ¢esitli elektrikli arag tasarim ve dinamikleriyle alakali
calismalar yapilmis olup, elektrikli araglar igin gelistirilmis kayma kontrol
sistemlerine daha farkli bir arag tasarimi ve bu tasarim lizerinden kontrolcii gelistirerek
performans 1iyilestirmeleri yapilmak {izerine caligmalar yapilmistir. Bu calisma,
elektrikli araglarin kayma kontrolii iizerine yapilacak gelecekteki arastirmalar igin

kilavuz olmay1 hedeflemektedir



Bolim 2

Arac Dinamikleri

Bu boliimde aracin matematiksel olarak tanimlamalar1 yapilacaktir. Ara¢ igin
olusturulacak modelin ve ara¢ dinamiklerinin kullanimi esnasinda referans sistemleri
ve kinematigi baz alinarak ilerlenecektir. Aracin modeli ve dinamikleri tanimlanacak
MATLAB/Simulink uygulamalari iizerinden simiilasyonu yapilacaktir. Sonraki bolim
olan Kayma Kontrolciisii i¢in uygun ara¢ tasarimini ve dinamiklerini hazirlamakta

kullanilacaktir.

2.1 Hareket Referans Sistemleri

Arag¢ hareketinin kinematigini uygulamak ve dinamik modelleme yapmak igin
koordinat referanslarint belirtmek gerekmektedir. Arag dinamikleri, genellikle iki
temel koordinat gergevesi lizerinden incelenir: atalet gergevesi (inertial frame) ve arag
sabit ¢ergeve (body-fixed frame). Bu koordinatlar {izerinde hem aracin hareketini hem

de doniis ve kayma gibi hareketleri analiz etmek i¢in kullanilmaktadir.

Atalet cergevesi, uzayda sabit ve harici bir referans noktasidir. Bu ¢erceve, Newton
yasalarinin dogrudan uygulanabildigi bir referans sistemi sunmaktadir. Atalet
cergevesi, duragan veya sabit bir referans noktasiyla tanimlanan, genellikle
sabitlenmis bir koordinat sistemi olarak kabul edilir. Aracin merkez kiitlesinin atalet
cergevesine gore konumu X Aracin ileri yoniinii, Y Aracin yan yoniinii, Z Aracin dikey
yoniinii temsili ile tanimlanmaktadir. Bu sistemin avantaji arag digindaki sabit bir
referansa gore aracin konumunu ve ydnelmesini anlamak i¢cin uygundur. Ornek olarak
aracin toplam hiz vektoriinii veya yol yiizeyi lizerindeki yer degistirmesini hesaplama

islemlerini sdyleyebiliriz.



Arag sabit ¢ergevesi, aracin geometrik merkezi ve yonelimi etrafinda tanimlanan bir
koordinat sistemidir. Bu ¢ergeve, aracin hareketlerini incelemek i¢in kullanilir. Araca
baglanmis ve onunla birlikte hareket eden bir referans c¢ercevesidir. Bu tanimlama,
Ozellikle aracin egim, donme ve kayma hareketlerinin analizinde kritik 6neme sahiptir.
Arag lizerindeki kuvvetler, momentler ve hizlarin aracin kendi eksenleri dogrultusunda
analizi i¢in kullanilmaktadir. Bu baglamda avantaj olarak aracin i¢ dinamiklerini,
ornegin tekerlek kuvvetleri veya sasiye etki eden momentleri anlamak i¢in daha

uygundur.

Sekil 2. 1 Arag koordinat gergevelerinin iliskilendirilmesi (Jazar, 2017)

Arag hareketini tanimlamak i¢in kullanilan kinematik denklemler, atalet ¢ercevesi ve
arag sabit ¢ercevesi arasindaki iliskiyi matematiksel olarak ifade etmektedir. Rotasyon
matrisleri ve donlisim denklemleri, bu iki c¢erceve arasinda gecis yapmak ig¢in
kullanilir. Euler agilar1 doniisiim matrisi Arag Sabit Cercevesi (Body-Fixed Frame -

BFF) ile Atalet Cergevesi (Inertial Frame - IF) arasindaki doniisiimii tanimlar.



Doniisiim matrisi su sekilde tanimlanir:

(cos((p)cos(w)—cos (8)sin(@)sin(y) —cos(@)sin(y)—cos(0)cos(y)sin(¢) sin(8)sin(y) W
Ry = cos () sin (@) +cos (0)cos (@) sin (W) —sin(¢)sin(y)+cos(8)cos(@)cos(y) —cos(@)sin(0)
sin(8)sin (y) sin(8)cos (y) cos (9)

(2.1)
Matrisin Bilesenleri:
e ¢@: Yuvarlanma agisi (roll), x ekseni etrafindaki donmeyi ifade eder.
e 0: Saha agis1 (pitch), y ekseni etrafindaki donmeyi ifade eder.
e P: Sapma acis1 (yaw), z ekseni etrafindaki donmeyi ifade eder.

Burada, R arag sabit gergevesinden atalet gergevesine doniisiimii tanimlayan bir

rotasyon matrisidir.

Arag hareketinin yalnizca xy diizleminde oldugu durumlarda (6rnegin, 6=0 ve ®=0),

matris su sekilde sadelesir:

cos(y) —sin(y) U-‘
R, = |sin(y) cos(y) 0O
0 0 I

2.2)

Bu sadelestirilmis matris, xy diizlemindeki hareket ve rotasyonlarin koordinat

dontisiimiinii saglar.

Aracin hareketini analiz ederken, atalet ¢ercevesi kullanilarak aracin ¢izdigi yolun
matematiksel olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Ara¢ sabit g¢er¢evesindeki hiz
bilesenleri, atalet cercevesine Euler doniisim matrisi ile donistiiriilerek ifade
edilmektedir. Bu siireg, aracin hareket yonii ve doniis agilarmin etkisini

gostermektedir.



Arag, hareketine baslangic noktasi olan (x?,y?) konumundan baslar. Zaman igerisinde

aracin konumu su sekilde tanimlanabilir:

X(t)= [:‘l'/ (W) —y-sin(y))dr

v (1) :}-‘5 + [ (X -sin(w) +y-cos(y))dt
Ji;
(2.3)

Bu denklemler:

* X Ve Y(): Arag sabit gergevesinde arag merkezinin hiz bilesenlerini ifade

eder.

e 1): Arag sabit ¢er¢evesinin atalet cergevesine gore yaptigi donme agisini (yaw)

belirtir.

Arag sabit cergevesinin atalet c¢ergevesine gore yaptigi agisal degisim, su sekilde

modellenir:

wio) =vo+ | ()i

(2.4)
Burada:

e 1y: Baslangic yonelimi.

« 1 Arag sabit ¢ergevesinin z ekseni etrafindaki agisal hizi.

Bu koordinat ¢ergevelerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve kullanilmasi hem teorik
modelleme hem de kontrol algoritmalari gelistirme siireglerinde biiyiik onem
tasimaktadir. Ornegin, kayma kontrolii ve frenleme sistemleri, bu cercevelerde

tanimlanan hiz ve ivme bilgilerini temel almaktadir.
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2.2 Arag¢ Yapist ve Mimarisi

Aracin genel yapisi ve mimarisi ig¢in bazi parametrelerin tanimlanmasi gerekmektedir.
Bu tezde de kullanilan tekerlegin i¢inde merkezine yerlestirilen elektrik motorlari
yardimiyla gii¢ direk tekerleklere iletilmektedir. Motorun aktarim organlari lizerinden
tekerlege iletilen giicii gibi geleneksel bir yontemden uzakta kullanilan bir yontem
secilmistir. Aracin daha az tahrik ileten ekipmani olmasi1 ayn1 zamanda daha hafif ve
daha az yer kapladig i¢in daha avantajli olmasini saglamaktadir. Arag i¢ mekaninin
genisletilmesine ve hafifligi sayesinde aracin bataryasimin daha uzun menzil

kazandirmasi konularinda da yardimei olmaktadir.

Aracin DMSM (Daimi Miknatisli Senkron Makine) tahrik igin kullanilan motoru
aracin tekerlek boliimiine montaji yapilmistir. Arag ¢ekis sistemi olarak Onden Cekis
(FWD) olarak hareket etmektedir. Her tekerlekte bulunan frenler sayesinde durus ve
yavaglama yapilabilmektedir. Hem verimlilik hem de giivenligi arttirabilmek adina
modellemesi yapilan aracin yol tutus ve kayma kontrolciisii ile tutunumunu arttirma

calismalar1 sonraki boliimlerde detayli olarak anlatilacaktir.

Yan kuvvetin kayma acisina bagli egimi, aracin temel dogrusal siiriis ve denge
ozelliklerini belirleyen anahtar bir parametredir. Ancak, yan kuvvetin dogrusal
olmayan davranislari, 6zellikle yiiksek yanal ivme altinda, aracin denge ve yol tutus
ozellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Lastigin yiik bagimliligi, 6zellikle
yiiksek hiz ve dinamik kosullar altinda aracin yol tutus performansin1 belirgin sekilde
etkiler. Direksiyon tepkisi, viraj alma dinamikleri ve dis kuvvetlere yanit gibi
konularin degerlendirilmesinde, genellikle iki tekerlekli basitlestirilmis modeller
kullanilmaktadir. Onden cekisli ve arkadan itisli araglar igin lastik kuvvetleri ve arag
dinamikleri detayl bir sekilde analiz edilerek, sert frenleme ve yiik transferinin arag
tizerindeki etkileri incelenmektedir. Bu faktorler, ara¢ dinamiklerinde Onemli
degisiklikler meydana getirebilir. Lastiklerin kayma ve yol tutus 6zellikleri, arag denge
ve kontrol dinamiklerinin saglanmasinda kritik bir role sahiptir. Lastiklerin yanal ve
uzunlamasina kuvvet tiretme kapasitesi, aracin genel siiriis dinamiklerini belirler.
Kayma katsayisi, tekerlegin doniis hizi ile aracin ileri hiz bileseni arasindaki fark
izerinden tanimlanir ve bu deger, frenleme ya da hizlanma sirasinda lastik-yol

etkilesimlerinin bir gostergesidir. Ornegin, kayma katsayismin -1 oldugu durumda,
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tekerlegin tamamen kilitlenmis oldugu kabul edilir. 1 oldugu durumda ise patinaj
yaptig1 kabul edilir. Yanal kayma ise aracin yonlendirme agisi ile boylamasina hiz
arasindaki iligkiyi ifade eder. Bu parametre, lastiklerin yanal stabilitesi ve viraj alma
kapasitesini anlamak i¢in 6nemli bir aragtir ve ara¢ dinamigi ¢alismalarinda siklikla

kullanilmaktadir (Andersen ve Wiben, 2012).

Aracin 0n tekerden Aracin iki izli modeli, kusbakisi 4 tekerlekli ve merkez noktasi

dahil tanimlamalar1 i¢in sekil 2.2°de gosterilmistir.

/¢ CoM — (l+1)=L
Rﬁ 1

Sekil 2.2 Aracin iki izli modelinin kusbakisi goriintimii (sola doniis) (Andersen ve
Wiben, 2012)

Iki izli modeli, aracin rijit bir gdévdeye sahip oldugu varsayimina dayanmaktadir.
Ayrica, aracin yalnizca X ve Y diizleminde dogrusal hareket ettigi ve Z ekseni
etrafinda yalpa doniisii yaptig1 kabul edilmektedir. Yuvarlanma ve yalpa eksenleri
etrafindaki doniis hareketleri ise ihmal edilmistir. Bu nedenle, X ve Y diizlemi yere

yansitilmis ve tiim mesafeler bu diizlemde hesaplanmistir.

Iki izli model, tekerlek hiz vektorleri ile aracin kiitle merkezi (CoM) iizerindeki hiz
vektorli arasindaki geometrik iliskileri hesaplamak i¢in kullanilir. Ayrica, model 6n

tekerleklerdeki bireysel direksiyon agilarini belirlemek icin de kullanilir.
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l,: Sol ve sag tekerlek merkezleri arasindaki mesafe olup, iz genisligi olarak

adlandirilir.

.. Arka tekerlek aksi ile kiitle merkezinin (CoM) yere izdiisiimii arasindaki

boylamasina mesafe.

b On tekerlek akst ile kiitle merkezinin (CoM) yere izdiisiimii arasindaki boylamasina

mesafe.

L: On ve arka tekerlek akslar1 arasindaki boylamasina mesafe olup, (L = Ir + If) olarak

ifade edilir.

6;: Sol 6n tekerlegin doniis acisidir.
&, Sag on tekerlegin doniis agisidir.
O: Aracin doniis merkezidir.

R: Doniis merkezinden aracin kiitle merkezinin (CoM) yere izdiisiimiine olan

mesafedir. Bu mesafe, aracin doniis yarigap1 olarak adlandirilir.
Ry On sol tekerlek merkezinden doniis merkezine olan mesafedir.
Rpy: On sag tekerlek merkezinden déniis merkezine olan mesafedir.

R.: Aracin boylamasina ekseninden doniis merkezine olan dik mesafedir.

2.3 Direksiyon Geometrisi

Bir ara¢ doniis yaparken, sol ve sag on tekerleklerin izledigi yollarin farkli doniis
yaricaplarina sahip olmasi nedeniyle, her bir tekerlek icin direksiyon acgilar1 da farkl
olmalidir. Ancak, siiriicii arac1 kontrol ederken yalnizca bir ortak direksiyon agisini (&)
belirler. Bu ag1, aracin geometrik ve kinematik yapisi géz 6niinde bulundurularak, her
bir on tekerlek icin gerekli bireysel direksiyon acilarina doniistiiriilmelidir. Bu islem,
ara¢ doniis dinamiklerinin ve direksiyon mekanizmasinin matematiksel
modellemesine dayanir. Ozellikle, &n tekerleklerin farkli yonlerdeki hareketlerini ve

kayma olmaksizin diizgiin bir doniisii saglayacak acilar hesaplanir. Bu boliimde, sol
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ve sag on tekerlekler igin gerekli bireysel direksiyon agilarini (§; ve §,) belirlemek

amaciyla uygulanan yontemler ve hesaplamalar ele alinmaktadir.

Diisiik hizda hareket eden bir arag, yanal kuvvet olusturmadan diizgiin bir sekilde
donebilir. Bu durumda, her bir tekerlegin hiz vektorii, tekerlegin yon ekseni
(x"¥ ekseni) boyunca hizalanir ve tekerleklerde kayma yasamaz. Bu, Ackerman kosulu
olarak adlandirilir (Meywerk, 2015). Sekil 2.3 bu durumu detayli bir sekilde
acgiklamaktadir.

Kayma olmaksizin donme gerceklesmesi igin, aracin arka aksinin izdiisiimii ile 6n
tekerleklerin y*-eksenleri, doniis merkezi O'da kesismelidir. Eger y"-eksenlerinden
biri O'dan ge¢mezse, bu durum tekerleklerin yana kaymasina neden olur ve Ackerman
kosulu ihlal edilmis sayilir (Gillespie, 1992). Bu durumun detayli gosterimi Sekil 2.3'te

verilmigtir.

Aracin hareket yoniine gore, sol ve sag on tekerleklerin direksiyon agilari sirasiyla &;
ve 6, olarak adlandirilir. Sekil 2.2'de, sola donen bir arag i¢in bu agilarin nasil olustugu
gosterilmistir. Sag tarafa donen bir arag¢ i¢inse hesaplamalar tersine cevrilir; sol 6n
tekerlek i¢in yapilan hesaplamalar sag 6n tekerlek i¢in uygulanir ve tam tersi sekilde

islem yapilir.

On tekerleklerin direksiyon agilar sola doniis esnasinda Ackermann agistyla asagidaki

denklemlerle iligkilendirilir (Jazar, 2017).

h

o = tan ! E ,
L-cot(d) — /2

~

5, = tan™! = .
. (L ~cot (3) + m/z)
(2.5)
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2.4 Arac ve Tekerlek Kayma Iliskileri

Ackermann kosulu ihlal edildiginde, aracin doniis oranindan kaynaklanan her bir
tekerlekteki hiz bilesenleri artik aracin uzunlamasina yoniine dik olmaz. Bunun yerine,
bu hiz bilesenleri, aracin kiitle merkezi (CoM) zemin projeksiyonu ile lastik-yol temas
noktast (Sekil 2.3'te gosterilen) arasindaki ¢izgiye dik hale gelir. Lastik-yol temas
noktasi, tekerlegin temas alaninin merkezinde oldugu varsayilmaktadir ¢iinkii tekerlek
acilar1 (kamber agilar1) nedeniyle bu noktanin hizasizligi, kiitle merkezi (CoM) ile

tekerlek arasindaki mesafelerle karsilastirildiginda ihmal edilebilir diizeydedir.

Sekil 2.3'te, doniis merkezinden her bir tekerlegin lastik-yol temas noktasina olan
mesafeler gosterilmistir. Bu mesafeler, doniisiin egriligine baglidir (Andersen ve
Wiben, 2012).

XB

Iy

(L) =L

Sekil 2.3 Viraj alirken tekerleklerin bireysel doniis yaricaplart (Andersen ve Wiben,
2012)

Dontis orani, her bir tekerlek i¢in ilgili dogrusal hiz vektdriinii elde etmek amaciyla

mesafe r;; ile garpilir. Bu vektoriin, X ve Y eksenindeki bilesenleri ise Sekil 2.3°te
bulunan &;; agisi ile bulunabilir. Doniis oran1 hiz bilesenlerinin toplamu almarak, lastik

ve yol temasi noktas1 merkezinden her bir tekerlek i¢in hesaplanabilir.

15



B X—\-rp-sin(€g)
Y+W-rs-cos(€f)

B X+ -rfr-cos(€fr)
V+W-rp-sin(gs)

B X—\-ry-cos(€n)
Y=y 1y -sin(g,y)

B X+ -1y -sin(€r)
¥ — Ty - cOS(E,7)

(2.6)

Eger arag¢ lastik yan kaymasi olmadan hareket ediyorsa, tekerlek kaymasi basitce,
tekerlegin donme esdeger hizi ile kiitle merkezi (CoM) hiz1 arasindaki farktir. Ancak,
uzunlamasina ve yanal tekerlek kaymasinin eszamanli olusumu durumunda,
literatiirde farkli tanimlar bulunmaktadir. Burckhardt, uzunlamasina tekerlek
kaymasin1 tekerlegin hareket yoniinde ve ayni zamanda kuvvet dogrultusunda
hesaplar. Buna karsilik, Reimpell uzunlamasina tekerlek kaymasini tekerlegin kendi
yoniinde tanimlar (Kiencke ve Nielsen, 2005; Burckhardt, 1993; Reimpell ve
Sponagel, 1988).

Burada, Burckhardt yaklasimi segilmistir. Uzunlamasina kayma A,;;, tekerlek-yol
temas noktasindaki hiz V,,;; 'nin yoniinde tamimlanir. Yan kayma Ag;; ise buna dik ag1
ile tanimlanir. Dénme esdeger tekerlek hizi lastik yan kayma acisinin Kosiniisii ile
carpilarak, tekerlek hizinin yoniindeki bileseni elde edilir. Bu agiklama, Burckhardt
yaklasimi dogrultusunda uzunlamasina ve yan kaymanin matematiksel tanimlarini ve

hesaplanma yontemlerini detaylandirmaktadir.
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Sekil 2.4 Tekerlek Modeli tekerlek hiz vektdriiniin yoniinii, tekerlegin tegetsel hizini,

kayma oranini, yan kaymay1 ve lastik-yol temas noktasindaki olusan kayma
(Andersen ve Wiben, 2012).

Tablo 2.1 Kayma Oran1 ve Kaymanin Siiriis ve Frenleme I¢in Tanimi (Kiencke ve
Nielsen 2005)

Braking Driving
@ -1 -COS(0ij) < Vyyij

;- I'-COS((I,'_,') > Vyij

. . ;- r-COS( O ) —Vyii
Slip ratio | A;;; = ————1—

k L (!)i.i'r-C()s.:u‘j‘],‘.hi"_
Viij Lij = @i7CoS ;)
. . o __ ayresin(ayg) o Ny
e )\SU 7 ;\Slj = tan(0;)
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2.5 Arac ve Tekerlek Hareket Dinamikleri

Arag iki izli model iizerinden temel alinmistir. Bundan dolay1 serbestlik derecesi
olarak uzunlamasina, yanal 6teleme, donme ve dort tekerlegin doniisii ile beraber

toplamda yedi dereceli serbestlik derecesine sahip olacaktir.

Hareket dinamiklerinde ara¢ sabit ¢ergevede ivme hesaplarinin yapilabilmesi icin
(2.7)'de kullanilan koordinat sisteminin eylemsiz olmadigi kabul edilerek formiile

edilmistir. Arag Sabit Cergevesi'ndeki (BFF) eylemsizlik ivmesi su sekilde tanimlanir:
Fgrqg=Riizgar direnci nedeniyle olusan aerodinamik stiriikleme kuvveti

m=Aracin kiitlesi

J,=ZB-ekseni etrafindaki kiitle atalet momenti

Fy;j=Aracin uzunlamasina ekseni yoniinde, tekerlek ij'ye etki eden siirtiinme

kuvveti.
F,;;= Arag yanal ekseni yontinde, tekerlek ij'ye etki eden siirtiinme kuvveti.

Frou,;j=Yuvarlanama direnci, tekerlek ij'ye etki eden

jC'atalet=-5é_l1b-3'/ ve yatalet=y+lp-x

Artik X ve Y ekseni kuvvet formiilleri ile Z ekseni igin de tork dengesi belirlenebilir.

m(X— W y) = (r\h =1 F\'_I‘[ G F.\'ﬂ + F\'rl) =3 (Frnll.fr - Cos( 81) *Frull.il'/ = COS(SIJ + Fm/l.n‘ +E‘17/I,l'/) 7 Fdrug

F Fronix

m (\'+ \V X) = (r\f, o Fy_['l R F)'rr L F\'rl) - (Frull.[r : Sin(sl') -+ Fr«-ll./'/ : Sin( 8/ ))

F, Froit y

Ly ;
J: == ) (F.\‘fr + F\‘rr = F\'f/ _ F\'rl) =% If (r\fl BE F\'_H) B [r (r\n = Fyr/ )

(2.7)
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Sekil 2.5 Basitlestirilmis Lastik Yan Kayma Agis1 (Kiencke ve Nielsen 2005)

Aracin denklerimden sonra simdi sira tekerleklerin tek tek doniis merkezi etrafindaki

tork dengesi agiklanacaktir:

Juvi - @i = Tj — Tiij - sign(e;j) — b - @5 — 1 Fryij

Tonj =On sol veya sag tekerlekte DMSM tarafindan iletilen tork. (Bu tork, arka

tekerlekler i¢in sifirdir.)
Ty,;j=Tekerlek ij'ye etki eden frenleme torku

Fywij=Yol-tekerlek temas alanindaki siirtiinmeden kaynaklanan x,,;; ekseni

yoniindeki tekerlek ij’ye etki eden siirtiinme kuvveti

b=Her tekerlekteki viskoz siirtiinme katsayisi (tiim tekerlekler i¢in esit oldugu

varsayilmistir)
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Jwi=On veya arka tekerlegin atalet momenti. Sol ve sag tekerleklerin ataleti esit
kabul edilmistir, ancak tekerlek tlizerinde etkili olan DMSM rotoru ataletleri, 6n ve
arka tekerleklerin ataletsel olarak esit olmamasina neden olur. Tekerlek aksindaki
esdeger rotor atalet momenti, rotorun gercek atalet momenti ile disli oraninin

karesinin ¢arpimina esittir (Cetinkunt, 2007).

2.5.1 Cesitli Yol Yiizeyleri I¢in Siirtiinme Karakteristik Degeri

Tablo 2.2, ¢esitli yol ylizeyleri i¢in belirlenmis parametre setlerini sunmaktadir. Islak
parke taglar1 hari¢ olmak {izere, Burckhardt karakteristikleri l¢iilen degerlerle oldukca
yiiksek bir uyum gostermektedir. Parke taglari i¢cin Olgililen siirtiinme katsayisi
karakteristigi, baslangigta daha yiiksek bir egim sergilemekte, ancak siirtinme degeri
yaklagik 0.4 seviyesine ulastiginda bu egim diizlesmekte ve maksimum degere dogru
daha diisiik bir egimle ilerlemektedir. Bu noktada, Burckhardt yaklagimi tekrar iyi bir

dogrulukla sonuclar1 temsil edebilmektedir.

Tablo 2.2 Siirtiinme Katsayis1 Karakteristikleri i¢in Parametre Setleri (Kiencke ve
Nielsen 2005)

Yiizey Tiirii cl c2 c3
Asfalt, kuru 12.801 23.99 0.52
Asfalt, 1slak 0.857 33.822 0.347

Beton, kuru 11.973 25.168 0.5373
Parke taslary, | 14713 | 61565 | 0.6601

kuru

Parke taslary, | /554 | 33708 | 0.1204
1slak
Kar 0.1946 | 94.129 | 0.0646
Buz 0.05 306.39 0

Burckhardt modeli, lastik-yol etkilesimlerini analiz etmek i¢in pratik bir model sunar
ve ara¢ dinamigi sistemlerinde kritik bir rol oynar. Ozellikle frenleme, ¢ekis kontrolii
ve yol tutus optimizasyonunda kullanilan bu model, arag¢ giivenligi ve performansina
katkida bulunur. Teori, basit yapis1 ve yol yiizeyine baglh parametre setleriyle gercekci

simiilasyonlar i¢in gii¢lii bir aragtir.

Burckhardt, siirtiinme katsayisinin kayma oranina bagli oldugunu varsayar. Teorinin
temel amaci, farkli yol yilizeyleri ve kosullarinda lastik-yol arasindaki maksimum

stirtiinme kuvvetini tahmin etmektir. Bu teori, lastik kaymasimin dogrusal olmayan
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etkilerini dikkate alir ve parametrelerle ¢esitli yol yiizeyleri i¢in uyarlanabilir

(Burckhardt, 1993).

Sirtinme Katsayisi

Mij=Cy- (1 —6’*’43}‘""'”) — €3 s ij
(2.9

Farkli Yol Kogullan igin Siirtiinme Katsayisi ve Sonug Kayma iligkisi

Asfalt, kuru
Asfalt, 1slak
Beton, kuru
Parke Taglari, kuru
Parke Taslan, 1slak
Kar
Buz

08—

06—

04

1 | 1 1 | 1 | 1 | |
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Olusan Kayma

Sekil 2.6 Farkli yol kosullarinda olusan kaymanin bir fonksiyonu olarak siirtiinme
katsayist

2.5.2 Siirtiinme Kuvvetinin Tekerlek Uzerindeki Uzunlamasina

ve Yanal Etki Kuvvetleri

Arag hareketi sirasinda birlesik kayma ile, siirtiinme katsayisinin, tekerlek hiz vektorii

yoniinde bir uzunlamasina bileseni ve buna dik bir yanal bileseni olacaktir. Bu

bilesenler su sekilde bulunabilir:
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Sekil 2.7 Siirtiinme kuvvetinin aracin uzunlamasina ve yanal eksenlerine yansitilmasi

(Andersen ve Wiben, 2012)

Foyij = Fj- x":l'—‘j“; (ALij-cos(aj) + Agij - sin(ay;))
Hij s
Fij=Fj- Tﬂj(luj -€08(8; — 0t;j) — Asij - sin(8; — at;;))
4 R 3
F."’j = r\-,‘, }f—'l (}\.Sij'COS(Sj —Ot,-j)+7\L,-}- -sm(Sj —a,'j))
res.ij

2.5.3 Siirtiinme Ozellikleri ve Davranislar

(2.10)

Aracin manevra kabiliyeti, en kolay sekilde, uzunlamasina ve yanal siirtiinme

katsayilarinin  davramislari  incelenerek anlasilabilir. Bu nedenle,

strtiinme

katsayilarinin 6zellikleri, farkli kayma orani1 ve yan kayma degerleri icin analiz

edilmistir.
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Stabil siirlis icin 16°'den biiyiikk bir yan kayma agis1 istenmemektedir (Kiencke ve
Nielsen, 2005). Bu nedenle, lastik-yol siirtiinme davranisi yalmzca a;;<16° igin
dikkate alinir. Sekil 2.8'den, uzunlamasina kayma orani ile uzunlamasina siirtiinme

katsay1 arasinda fren ve siiriis i¢in bir denge oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.8 Uzunlamasina Siirtiinme Katsayis1 ile Uzunlamasia Kayma Orani
Arasindaki Iliski
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2.6 Daimi Miknatisli Senkron Makine (DMSM)

Ilk adimda, DMSM'den alinan ii¢ fazli akim (I,.) dlgiilerek, Park-Clarke doniisiimii
kullanilarak d-q referans gercevesine doniistiiriiliir. DMSM'nin hiz bilgisi dl¢tiliir ve
hiz kontroldriine iletilir. Hiz kontroldriinden referans g-eksen akimi (I rr) €lde edilir.
d-eksen referans akimi (I4 ref)y DMSM'in nominal hizinin altinda bir hiz kontrolii
gerceklestirmek istendiginde sifir olarak ayarlanir. Eger nominal hizin izerinde bir hiz
kontrolii gerceklestirilmek istenirse, aki zayiflatma prensibine uygun olarak (Ig ref),
negatif bir degere ayarlanir. Bu asamadan sonra, gergek d-ve g-eksen akimlar (I, ve
lg), referans akimlar (Iq rer VEIq ref) ile karsilastirilir ve PI kontroldriine iletilir. PI
kontroldriiniin ¢ikisinda iki stator gerilimi (usq V€ ) Uretilir. Elde edilen ug, ve ug,
gerilimleri ters Park-Clarke doniisiimiine tabi tutulur ve bu doniistimden {i¢ fazli
alternatif akim gerilimleri (Ug,.) elde edilir. Son asamada, (U, Sinyalleri PWM
(Darbe Geniglik Modiilasyonu) bloguna gonderilir. PWM blogu, inverter blogundaki
IGBT'lerin alt1 valfini siirmek i¢in gerekli PWM darbelerini ftiretir. Bu sistem,
DMSMnin hiz ve tork kontrolii i¢in temel bir vektor kontrol yoOntemini

tanimlamaktadir (Tran, 2024).

dw
Me — Mc = —
dt

(2.11)

Me=FElektrik motoru tarafindan turetilen tork

Mc=Y1ik torku ya da kars1 tork (6rnek; motoru dondiirmek i¢in gereken yilk momenti)

aw . . . .
E:Agsal hizin zamanla tiirevi, yani agisal ivme

Usqg = Rgigg + P (Uslibsq
. dsq
Ugqg = Rslsq + at + wsPsq

(2.12)
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DMSM'nin stator gerilim denklemlerini (2.12) temsil eder. Motorun d-q referans
cergevesinde (rotorla donen bir referans sistemi) modellenmis halidir. DMSM'un
vektor kontrolii sirasinda, d-q eksenindeki akim bilesenlerini kontrol etmek ig¢in

kullanilir.

Ysa = Lgqisq + pr

1:bsq = qu r:sq,!
(2.13)
DMSM manyetik aki baglantilarin1 (flux linkage) tanimlayan ifadeleridir (2.13). Bu
ifadeler, DMSM'nin d-q referans ¢ercevesindeki (rotor ekseninde dénen bir koordinat

sistemi) stator manyetik aki baglantilarinin d-q eksenindeki bilesenlerini agiklar

(Chavan vd., 2023).

Sekil 2.9 DMSM ’nin Referans ve Ger¢ek Zamanli Rotor Hiz Grafigi

2.7 Fren Sistemi

Yapisma etkisi ve enerji kaybi (histerezis) stirtinmesinden kaynaklanan fren katsayisi,
kosullara bagl olarak yaklasik %10 ila %20 kayma seviyesine kadar artar. Islak yol
kosullarinda, yapisma siirtiinmesi katkis1 azalir ve bu nedenle toplam katsay1 daha
diisiik olur. Katsay1 p ile gosterilir. Bu, belirli bir lastik-yol siirtiinme ¢iftiyle elde
edilebilecek maksimum frenleme kuvvetini belirler. Daha yliksek kayma oranlarinda

katsay1 azalir ve tam kilitlenme durumunu temsil eden %100 kaymada en diisiik
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degerine ulasir. Bir frenleme durumunda, olusturulabilecek en yliksek frenleme
kuvvetine karsilik gelir ve bu nokta yalnizca teorik olarak elde edilebilir, ¢linkii sistem
bu noktada kararsizdir. Belirli bir fren torku ¢iktisi seviyesi i¢in, tekerlek seviyesini
elde edecek sekilde yavaslatildiginda, bu durumdaki herhangi bir bozulma, tekerlek
hizinin daha da yavaslamasina neden olan asir1 fren torku olusturur. Artan kayma, fren
kuvvetini azaltir ve bu da tekerlek yavaslamasinin devam etmesine ve tekerlegin
Kilitlenmesine yol agar. Yalnizca bir fren serbest birakma (6rnegin bir anti-kilit kontrol
sistemi gibi) tekerlegi calismaya geri dondiirebilir. Kayma, tekerlek hizi ile arag
hizinin esit oldugu durumda sifirdir ve tekerlek tamamen kilitlendiginde kayma bir

degerine ulasir (Gillespie, 1992).

Fren basinci, fren sistemi i¢inde frenleme kuvvetini olusturmak i¢in kullanilan basinci
ifade eder. Bu basing, fren pedalina uygulanan kuvvetin araciligiyla artirilmasiyla
olusur ve fren balatalarin1 fren diskine bastirarak gerekli siirtlinmeyi saglar. Fren
basinci fren balatalarini fren diskine bastiran kuvveti belirler. Frenleme torku (T3),
sirtinme katsayis1 ile dogru orantilidir. Ayrica, basincin artirma ve azaltma
hareketlerinin, aktiiatdr performansini tanimlayan akttiator hiz limiti ile fiziksel olarak

smurlidir (Savaresi ve Tanelli, 2010).

Kayma orani ve Frenleme Kuvveti arasindaki iligkiyi kayma oranini ‘A’ olarak

belirtirsek su sekilde formiile edebiliriz:

/1 — Varag_Vtekerlek (214)

Varag

Varag=Aracin hizi (m/s)

Viereriek=Tekerlek cevresel hizi(m/s)

Frenleme torku(T,) , aracin yavaslamasinda lastiklerin uzunlamasina kuvvetleriyle
iligkilidir. Frenleme kuvvetleri kayma oranina bagl olup tekerlek ve yol arasindaki
dinamik siirtiinme katsayisin1 etkiler. Aracin kiitlesi ile yergcekimi ivmesinin

carpimiyla elde edilen Agirlik kuvveti uygulanan frenlemeyi dogrudan etkilemektedir.

26



Aracin toplam frenleme kuvveti, tiim tekerleklerden gelen kuvvetlerin toplamidir.
Ayrica 6n ve arka tekerleklerdeki frenleme kuvvetleri su sekilde ifade edilir (Savaresi
ve Tanelli, 2010).

Fx =Fyr+Fr
Fx,f:.uf-Fz,f Eer =t Fpyr
(2.15)

Tekerlek tizerindeki frenleme torku, donme hareketine etki eden tork ve kuvvetlerin

kars1 birlesimi olarak ifade edilebilir.
Jww =Ty, —TFE,
(2.16)
Jw=Tekerlegin eylemsizlik momenti
w =Tekerlegin acisal hiz degisimi
Tp=Frenleme torku
r =Tekerlek yarigap1

F,=Tekerlegin uzunlamasina etki eden kuvveti

)l
—>|>—>2 T

tekerlek yarigapi

0

-
5

/

n-D T(u)
=

°

\

Agirik/4 (her tekerlek igin)

=

B Hg

Sekil 2.10 Her Tekerlek i¢cin Ayr1 Gelistirilen Frenleme Torku Grafigi
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2.8 Hava Direnci

Hava direnci (aerodinamik stiriiklenme), hareket eden bir cismin, hava molekiilleri ile
etkilesimi sonucu olusan ve hareketine karsi koyan bir kuvvettir. Hava, hareket eden
cisimlerin iizerinde bir direng¢ olusturur ve bu direng, cismin hizina, sekline, yiizey
alanina ve hava yogunluguna bagl olarak degisir. Genellikle kullanilan yaklasim,
riizgar tiineli testlerinden elde edilen 6l¢iim sonuglarini kullanarak, ara¢ gdvdesine
kuvvetler ve momentler uygulamaktir. Simiilasyon sirasinda arag¢ hizi ve gévde durusu
degistikce, bu dlgiilen verilerden kuvvetler ve momentler enterpolasyon yoluyla alinir
ve ara¢ govdesine uygulanir. Ancak bu yaklagimda karsilagilan bir zorluk, 6l¢iilen
sonuglarin her bir durum igin kararli hali temsil etmesi ve gegici etkilerin simiilasyona
dahil edilmemesidir. Bu konuda bir ¢6ziim olarak, aerodinamik kuvvetleri ve
momentleri e zamanl (co-simulation) olarak hesaplamak amaciyla bir Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (CFD) programi kullanmayi iceren yOntemler iizerinde
durulmustur. Ancak, bu yaklagimin mevcut durumda karsilagtigi temel sorun, her iki
yontem arasindaki hesaplama siirelerindeki uyumsuzluktur. Tam bir ara¢ modelini
iceren Cok Cisimli Sistem modelleri, ara¢ dinamiklerini saniyeler i¢inde veya gercek
zamanli olarak simiile edebilirken, karmasik CFD modelleri giinler siirebilen
simiilasyon siirelerine ihtiya¢ duyar. CFD yontemleri artik aerodinamik gecici etkileri
ele alabilse de, zaman 06l¢egi uyumsuzlugu devam etmektedir. Bu nedenle, gecici
aerodinamik etkiler ile ara¢ dinamiklerinin etkilesimlerinin yakin gelecekte pratik bir
sekilde modellenmesi olas1 gériinmemektedir. Bununla birlikte, "aeroelastik titresim"
olarak adlandirilan (yani kararsiz bir aerodinamik akisin yapisal bir rezonansla uyum
icinde ¢aligmasi gibi) gergek gecici aerodinamik etkiler, kara tasitlarinda olduk¢a nadir
goriiliir. Temel bilgilere giris saglamak amaciyla, baslangic noktasi olarak yalnizca
ara¢ govdesine etki eden aerodinamik siiriikleme kuvvetinin formiile edilmesi ele
almabilir. Siirlikleme kuvveti, yere paralel ve ara¢ simetri diizleminde etki eden bir hat

boyunca diisiliniilebilir ve su sekilde formiile edilir (Blundell ve Harty, 2004):

28



_1pV3CpHA

o 2 66

(2.17)
Cp=Aerodinamik siiriikleme katsayisi
p=Havanin yogunlugu
A=Aracin 6n alani (yz diizlemine yansitilmig alan)
V=Aracin hareket yoniindeki hiz1

GC=Gravitasyonel sabit

Diiz yol kosulunda, genellikle siirikleme vektoriiniin dogru bir sekilde yeniden
konumlandirilmast i¢in bir saha momenti yeterlidir. Ayrica, ara¢ aerodinamik durusu
degistikce kuvvetlerin ve momentlerin de degistigi genelde dogrudur. Bunu
yakalamanin bir yolu, aerodinamik katsayilar i¢in durusa duyarl bir formiilasyon
kullanmaktir. Aracin sabit hava kosullarinda keskin bir hat {izerinde hareket ettigi
durumlarda goriilen akis egriligi gibi etkileri yakalamak zordur. Ancak, keskin
dontigler genellikle en diisiik hizlar disinda miimkiin olmadigindan, bu etki sistemin
genel davranisi acisindan 6nemli degildir. Daha yiiksek hizlarda, sabit hava
kosullarinda, ara¢ govdesi kayma acis1 aerodinamik sapma agisina yonelik yararl bir
gosterge olarak kabul edilebilir. Bu durumda, nispeten basit bir formiilasyon, 6rnegin
aerodinamik sapma agisiyla siiriikleme katsayisindaki artisi yakalamak icin yeterli
olabilir (Blundell ve Harty, 2004).

c 1oV *(Cpo +C g -B)A

Dy

2 GC
(2.18)

Cpo=Sapma agisinin 0 oldugu durumda siiriikkleme katsayisi

Cpp=Sapma agisinin hassasiyeti durumunda siirtikleme katsayisi

=Aracin yanal hareketinin uzunlamasina hareketine orani
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2.9 Yuvarlanma Direnci

Diiz zeminde aracin karsilastig1 diger 6nemli direng kuvveti, lastiklerin yuvarlanma
direncidir. Diisiik hizlarda ve sert bir zeminde, yuvarlanma direnci, hareketi sinirlayan
birincil diren¢ kuvvetidir. Aslinda, aerodinamik direng, yuvarlanma direncine ancak
50-60 mil/saat (80-96 km/s) hizda esit hale gelir. Yol disi ve diiz zemin kosullarinda

ise yuvarlanma direnci, tek 6nemli yavaslatici kuvvet haline gelir.

Diger direng kuvvetleri yalnizca belirli hareket kosullarinda etkili olurken, yuvarlanma
direnci, tekerleklerin donmeye basladig1 andan itibaren her zaman mevcuttur. Ayrica,
yuvarlanma direncinin baska bir istenmeyen 6zelligi daha vardir: Donmekte olan bir
tekerlekte harcanan giiciin biiyiik bir kismi, lastik i¢erisinde 1s1ya doniisiir. Bu sicaklik
artist, lastik malzemesinin asinmaya karsi direncini ve esneklikten kaynaklanan
yorulma dayanimini azaltir. Bu durum, lastik performansini sinirlayan bir faktor haline

gelebilir (Gillespie, 1992).

Tablo 2.3 Segilen yol yiizeyleri igin tipik yuvarlanma direnci katsayis1 degerleri
(Jazar, 2017)

Yuvarlanma
Yol ve Zemin Durumu Direnci
Katsayisi (croll)

Cok iyi beton 0.008 - 0.1
Cok iyi asfalt 0.01-0.0125
Ortalama beton 0.01-0.015
Ortalama asfalt 0.018
Iyi tas doseme 0.033 — 0.055
Kot durumdaki beton 0.02
Kot durumdaki asfalt 0.23
Kotii durumdaki tas doseme 0.085
S1g kar (5 cm) 0.025
Kalin kar (10 cm) 0.037
Kum 0.15-0.3
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Yuvarlanma direncine etkileyenler yuvarlanma direnci katsayisi (c,o;;), tekerlekteki
agirlik kuvveti ve tekerlegin yol yilizeyine uyguladigi dikey kuvvettir. Yuvarlanma
direnci her zaman tekerleklerin doniisiine karsi bir direng olusturur. Bu kosulu

saglamak i¢in yuvarlanma direnci su sekilde hesaplanir:

Froirij = Croll - Fij - sign(@;j)
(2.19)

2.10 Araca Etkiyen Yiikler

Her bir tekerlege etki eden normal kuvvet hem siirtiinme kuvvetlerini hem de o
tekerlek iizerinde olusan yuvarlanma direncini etkiler. Normal kuvvet dagilimi, aracin
kiitle merkezinin konumu ile aracin boyuna ve yanal ivmelerine baglidir. Bu boliimde,

her tekerlek i¢in normal kuvvetler tiiretilecektir.

Arac dinamigi analizi sirasinda, dikey hareketler goz ardi edildiginden siispansiyon
dinamikleri dikkate alinmayacaktir. Bu nedenle, slispansiyon sertliginin sonsuz oldugu
varsayimiyla normal kuvvet tiiretimi yapilacaktir. Ayrica, riizgarin ve yuvarlanma
direncinin neden oldugu normal kuvvet dagilimi da hesaba katilmayacaktir. Diizlemsel
hareket incelendiginden, aracin toplam yiikii toplam normal kuvvetle dengelenmek

zorundadir.

2.10.1 Yanal Normal Kuvvet Dagilimi

Sol ve sag tekerlek ciftleri arasindaki normal kuvvet dagilimi, xZ-ekseni etrafindaki
tork dengesi kullanilarak belirlenebilir. Bu tork dengesi, Sekil 2.10'da goriilen kuvvet

diyagramina dayanir.
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Sekil 2.11 Onden goriilen arag taslagina etki eden kuvvetler

xB-ekseni etrafindaki tork dengesi su sekilde ifade edilir:

l

% (r:j( v F:rl 8 F:fr — F.‘_rr) +h (r\jl =5 F_\’f/ +F_\'rr =+ F_\'r/) =0

F,1+F,=F olarak hareket edersek:

m- h-m .
Fopi+Fp =Fa = 7g =R (V+w-x)

elde edilir.

2.10.2 Boyuna Normal Kuvvet Dagilimi

(2.20)

(2.21)

On ve arka tekerlekler arasindaki normal kuvvet dagilimi, yg -ekseni etrafindaki tork

dengesi kullanilarak belirlenebilir. Bu tork dengesi, Sekil 2.11'de gosterilen kuvvet

diyagramina dayanarak benzer bir yaklasimla hesaplanir.
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Vizrl F-:f’ " F-:ﬂ

Sekil 2.12 Boyuna ve dikine etki eden kuvvetler (Andersen ve Wiben, 2012)

yB-ekseni etrafindaki tork dengesi su sekilde ifade edilir:

Fapp+Fp=Fp=""7"2_"——(¢—yy)
(2.22)

Her bir tekerlekteki statik ve dinamik normal kuvvet, aracin yiik dagilimina ve dinamik

etkilerine baghdir. Bu kuvvetler su sekilde ifade edilir:
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2.11 Aracin Temel Parametrelerinin Sec¢imi

Aracin dinamik modeli tasarlanirken Olciilebilir, sabit, degisken parametreleri
bulunmaktadir. Tablo 2.4’te ise aracin yiikten ve yoldan bagimsiz sabit parametreleri

bulunmaktadir.

Tablo 2.4 Aracin sabit parametreleri
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Parametre Aciklama

£=9.82 [n/¢)] Yergekimi ivmesi

p = 1.2041 [kg/n] Havanin yogunlugu

L=22[m] On ve arka tekerlek akslari arasindaki boyuna mesafe
ly=1.5[m] Arag iz genisligi

A=2.25[m?] Arag 6n alani

n=10.3675 [] PMSM ile tekerlek aksi arasindaki disli oran

oy = 2.5745 [kg ""2] Her bir 6n tekerlek ve PMSM rotorunun kiitle atalet momenti
Jyr =2.4583 [kg-m*] | Her bir arka tekerlegin kiitle atalet momenti
b =0.5175 [N'mS/rad] Tekerlek aksindaki viskoz siirtiinme katsays

Tnjmac =198.02 [N-m] | Maksimum motor torku

Arag ylikiine (m) bagli bir dizi parametre bulunmaktadir. Arac¢ yiikii, 1 batarya
modiiliiyle bos bir arag agirligi (m=450Kg) ile tam yiiklii bir arag agirligi (m=1050kg)
arasinda degisebilir. Arag yiikii degistikge, kiitle merkezi (CoM) konumu da degisir ve
bu durum cesitli parametreleri etkiler. Tablo 2.5’de bu yiiklere bagli parametreler

hesaplanmuistir.

Tablo 2.5 Yiike Bagli Parametreler
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Parametre Aciklama m =450 [kg] m = 1050 [kg]
J. [kg-m’] Z eksenine gore atalet momenti | 265.875 620.375
1, [m] Arka dingil ile CoM arasindaki | | 276 0.8507
mesafe
1y [m] On dingil ile CoM arasindaki 0.9924 1.3493
mesafe
h [m] Zemin ile CoM arasindaki mesafe | 0-5300 0.5600
‘ On sag tekerlek koordinat sistemi
il ile CoM arasindaki mesafe — —
_ On sol tekerlek koordinat sistemi
rp1 [m] ile CoM arasindaki mesafe 1249 L35
Arka sag tekerlek koordinat
oy m] sistemi ile CoM arasindaki mesafe halla Hcal
Arka sol tekerlek koordinat sistemi|
ro [m] ile CoM arasindaki mesafe 2L LAl
On sag tekerlek koordinat sistemi
e/, [rad] ile CoM'u kesen ¢izgi ile yB- 0.9237 1.0635
ekseni arasindaki agi
On sol tekerlek koordinat sistemi
gy [rad| ile CoM'u kesen ¢izgi ile xB - 0.6471 0.5073
ekseni arasindaki agi
Arka sag tekerlek koordinat
€, [rad] sistemi ile CoM'u kesen ¢izgi ile | 0.5558 0.7226
xB -ekseni arasindaki agl
Arka sol tekerlek koordinat
&, [rad] sistemi ile CoM'u kesen ¢izgi ile | 1.0150 0.8482

yB-ekseni arasindaki ag
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Frenleme Sirasinda Farkli Yan Kayma Agcilan igin Yanal ve Boyuna Siirtiinme Katsayilar

12
e 0 derece
4 derece
8 derece
12 derece
1 == —— 16 derece
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2 P
ES
3
]
3
g
2 o6
£
S
>
2
s
§ o4l
S 04
02
0 1 1
1.2 L) 08 06 04 0.2 0

Boyuna siirtiinme katsayisi "

Sekil 2.13 Frenleme Sirasinda Farkli Yan Kayma Agilari igin Yanal ve Boyuna
Siirtlinme Katsayilari

Arag Siriisii Sirasinda Farkh Yan Kayma Agcilari i¢in Yanal ve Boyuna Siirtinme Katsayilan

R 0 derece
T i 4 derece
8 derece
2 12 derece
1 - - —_— . 16 derece
Losl
a
5
&
2
T
g
g o6
£
S
5
2
=
g
S 04
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0 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Boyuna siirtiinme katsayisi e

Sekil 2.14 Arag Siiriisii Sirasinda Farkli Yan Kayma Agcilari i¢in Yanal ve Boyuna
Stirtlinme Katsayilari
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Farkli Yan Kayma Agilari igin Boyuna Kayma Orani ile Boyuna Siirtinme Katsayist iliskisi

0 derece
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Sekil 2.15 Farkli Yan Kayma Agilari i¢in Boyuna Kayma Orant ile Boyuna
Stirtinme Katsayi Iligkisi

Farkli Yan Kayma Agilan igin Yanal Siirtiinme Katsayisi ve Kayma Orani flikisi

0 derece
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/ \ 8 derece
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Sekil 2.16 Farkli Yan Kayma Agcilari i¢in Yanal Siirtiinme Katsayis1 ve Kayma Orani
Miskisi

cl

c2 !
X u + X + 1

1> > e o
mu
lambda_res Exp
>
. x

c3

Sekil 2.17 Burckhardt Lastik Modellemesi

38



rho IIIII
A
> x (D
F_drag

x_dot

Sekil 2.18 Hava Direnci Modellemesi
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Sekil 2.19 Yuvarlanma Direnci Modellenmesi
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Sekil 2.20 Arag Yiikii Modeli
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Sekil 2.21 Kayma Modeli 1
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Sekil 2.23 Lastik-Yol Siirtiinme Modeli
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Sekil 2.24 Lastik-Yol Siirtinme Modeli 2
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Sekil 2.25 Tekerlek Kinematigi
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Sekil 2.26 Tekerlek Dinamigi Modeli
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Sekil 2.27 Kuvvet ve Tork Dengesi Modeli
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Bolim 3

Kontrol Sistemleri Tasarimlari

3.1 Kontrolcii Se¢imi

Elektrikli motorlarin hizli tork tepkisi ve hassas kontrol yetenekleri, bu araglarin
dinamik performansini artirirken ayn1 zamanda giivenlik agisindan yeni zorluklar da
beraberinde getirmistir. Bu zorluklar arasinda kayma ve patinaj kontrolii, hem giivenli

stiriis hem de enerji verimliligi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Elektrikli araglarda kayma ve patinaj kontrolii, lastik-yol etkilesiminden dogan
kuvvetlerin hassas bir sekilde yonetilmesini gerektirmektedir. Ozellikle, frenleme
sirasinda lastiklerin kilitlenmesini 6nlemek veya hizlanma sirasinda lastiklerin patinaj
yapmasini engellemek i¢in dogru kontrol stratejileri kullanilmalidir. Bu baglamda,
Model Ongoériilii Kontrol (MPC), karmasik sistem dinamiklerini optimize etme

yetenegi sayesinde bu alanda 6ne ¢ikmaktadir.

Model 0Ongoriilii  kontrol, sistemin gelecekteki davranigini Ongdrerek kontrol
sinyallerini optimize eder ve ¢oklu hedeflerin es zamanli olarak gerceklestirilmesine
olanak tanir. Ornegin, kayma kontroliinde, MPC'nin gelecekteki yol kosullarmi ve
aracin hizlanma ya da frenleme gereksinimlerini tahmin ederek en uygun tork
dagilimin1 saglamas1 miimkiindiir. Bu, hem aracin giivenligini artirir hem de enerji
tilketimini optimize eder. Ayrica, MPC’nin dinamik sinirlamalar ve degisen yol
kosullarimi dikkate alabilme ozelligi, diger kontrol yontemlerine kiyasla iistiinliik

saglar.
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Yapilan ¢aligmalar, MPC'nin elektrikli araglarda kayma kontroliine uygulanmasinin
yalnizca gilivenlik performansint artirmakla kalmadigini, ayni zamanda lastik
asimmasini ve enerji kayiplarini da azalttigini gostermektedir (Ataei vd., 2019; Cui vd.,
2017). Ozellikle bagimsiz tahrikli tekerlek motorlarina sahip araglar icin MPC, her
tekerlegin torkunu ayri ayri optimize ederek siirlis stabilitesini ve yol tutusunu

iyilestirme potansiyeline sahiptir (Cui vd., 2017).

Bu tez ¢alismasi da elektrikli araglar i¢in optimal kayma ve patinaj kontrolii iizerine
etkileri incelenmistir. Model Ongériilii Kontrol yaklasimlarinin temel ilkeleri
incelenmis ve bu yoOntemlerin elektrikli ara¢ dinamiklerine uygulanabilirligi

detaylandirilmistir.

3.2 Model Onggériilii Kontrol Avantajlar1 ve Zorluklar

Model Ongériilii Kontrol (MPC), sistemin gelecekteki davranisini dngdrerek optimal
bir kontrol stratejisi olusturmay1 hedefleyen modern bir kontrol yontemidir. MPC,
kontrol edilen sistemin dinamiklerini matematiksel bir model kullanarak tahmin eder
ve belirli bir zaman ufku boyunca sistemi en iyi sekilde yonlendirecek kontrol
giriglerini optimize eder. Bu yontem, 6zellikle dinamik sinirlamalara sahip karmagsik
sistemlerin kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Ataei vd., 2019; Cui vd.,
2017).

Model (")ngiiriilii Kontrol Temel Calisma Prensibi

1. Sistem Modeli Kullanimi: MPC, kontrol edilen sistemin davranigini
matematiksel bir modelle temsil eder. Bu model genellikle diferansiyel

denklemler veya durum-uzay ifadeleri seklinde tanimlanir.

2. Tahmin Ufku: Kontrol stratejisi, belirli bir ufuk boyunca gelecekteki sistem

davranigini 6ngoriir. Bu ufuk, genellikle birka¢ zaman adimi ile sinirlidir.

3. Optimizasyon Problemi: MPC, sistemin performansini artirmak i¢in bir hedef
fonksiyonu optimize eder. Bu hedef fonksiyonu, genellikle sistem hatasini

minimize etmeyi veya enerji verimlili§ini maksimize etmeyi igerir.

46



4. Kisitlarin Dikkate Alinmasi: MPC, sistemin fiziksel sinirlamalart (6rnegin,

motor tork limiti) ve glivenlik gereksinimlerini de goz oniinde bulundurur.

5. Gercek Zamanh Giincelleme: MPC, her kontrol adiminda optimizasyonu

yeniden yaparak degisen kosullara dinamik bir sekilde adapte olur.

Elektrikli araglarda MPC, motor kontrolii, tork dagilimi, kayma kontrolii ve enerji
yonetimi  gibi birgok alanda kullamlmaktadir. Ozellikle kayma kontrolii
uygulamalarinda, MPC'nin avantajlar1 ¢esitlendirilebilir. MPC, her bir tekerlegin
kayma oranini ongorerek optimal bir tork dagilimi saglar. Bu, arag stabilitesini artirir
ve patinaj riskini azaltir (Li vd., 2020). MPC, giivenlik gereksinimlerini (6rnegin,
kayma stabilite sinirlar1) karsilamak icin tekerleklerin stabilite bolgelerinde kalmasini
saglar. Ayni zamanda enerji verimliligini de optimize eder (Cui vd., 2017; Li vd.,
2020). MPC, farkli yol kosullarinda (6rnegin, kaygan yiizeylerde) tekerleklerin yol
tutusunu iyilestirmek igin siirlis modlarin1 dinamik olarak adapte edebilir (Li vd.,

2020).
MPC'nin Elektrikli Araclarda Avantajlarina 6rnek olarak;

MPC, birden fazla kontrol hedefine ayn1 anda ulasabilir. Ornegin, hem kayma kontrolii
saglanirken hem de enerji tikketimi minimize edilebilir (Ataei vd., 2019). MPC, motor
torku, batarya kapasitesi ve lastik-yol siirtiinmesi gibi degisken sistem kisitlarini
dikkate alabilir (Cui vd., 2017). Dért bagimsiz motorlu elektrikli araglarda MPC, her
bir tekerlek icin ayr1 ayr1 kontrol stratejileri gelistirebilir ve bu sayede arag

dinamiklerini optimize edebilir (Li vd., 2020).
MPC'nin Elektrikli Araclarda Dezavantajlarina 6rnek olarak;

MPC, her kontrol adiminda bir optimizasyon problemi ¢6zmeyi gerektirir. Bu nedenle,
gercek zamanli uygulamalarda hizli ve verimli algoritmalara ihtiya¢ duyulur
(Prasetyo, vd., 2017). MPC'nin basarisi, kullanilan sistem modelinin dogruluguna
baghdir. Yanlis modelleme, kontrol performansini olumsuz etkileyebilir (Prasetyo,

vd., 2017).

47



3.3 Model Ongoriilii Kontrol Uygulama Adimlari

Sistem model tasarimi, dmsm, kayma orani, tekerlek hizi, arag hizi ve tork dinamikleri
onceki boliimlerde olusturulmustur. Optimizasyon fonksiyonu ve algoritmalar ile

modellemeye devam edilecektir.

Model Ongériilii Kontrol (MPC), sistem dinamiklerini tahmin ederek optimal kontrol
sinyalleri olusturmak i¢in kullanilan, gii¢lii ve esnek bir kontrol yontemidir. Elektrikli
araclarda kayma ve patinaj kontrolii i¢cin MPC’nin formiilasyonu, hem sistem
dinamiklerinin dogru bir sekilde modellenmesini hem de performans kriterlerinin

optimizasyonunu icerir. Bu boliimde, kontrol problemi detaylandirilacaktir.

Uzunlamasina kayma orani, lastik kayma kisitlar1 dikkate alinarak arag optimal
aralikta kontrol edilir. Gergek lastik kayma orani ve ara¢ hizi siirekli olarak kontrolore

geri besleme olarak saglanir.

Referans kayma orani, lastik Ozellikleri ve yol-ylizey yapisma kosullarindaki
farkliliklara bagli olarak degisir. Bu nedenle, hesaplama ve simiilasyonun daha dogru
olabilmesi icin gergek zamanli bir referans kayma orani belirlenmelidir. Arag¢ belirli
bir kayma orani degeri i¢inde stabil kalir ve en yiiksek siirtinme katsayis1 A=0
oldugunda, yani A jnoktasinda meydana gelir. Kayma orani denge noktasi, kayma
kontrol sistemi i¢in hedeflenen degerdir. Bu baglamda, frenleme sirasinda kayma orani
ideal olarak her zaman A ;'de tutulabilirse, kayma sifirdan A ;'ye artana kadar gegen
slire harig, ara¢ durana kadar optimal fren performansi elde edilebilir. Bu amacla, A 4
referans kayma orani olarak tanimlanir. Referans kayma orani, yani kayma orani denge
noktasi, kontrol sistemi igin hedeflenen deger olarak kabul edilir. Ideal kayma
davraniginda oldugu gibi, frenleme sirasinda kayma orani A ;'de tutulabilir. Frenleme
torkunun kontrol edilmesi durumunda, tekerlek ideal bir sekilde kontrol edilmis olur.
Sonug olarak, tekerlek kayma orami asir1 biiyiik olmaz ve tekerlek kilitlenmesi

onlenmis olur (Cui vd., 2017).
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MPC Kayma Denetleyicisi

Optimizasyon Tont
Referans ;, —
Hmax  (Tahmin) Kayma Torn — Ap Aprs A Agy, v
Orani 2
Tyt Arag Modeli
—
Referans kayma orani T
hesaplamasi ; 53 =
Tahmin Edici
(Predictor)

Sekil 3.1.MPC tabanli kayma kontrol sisteminin blok diyagrami (Cui vd., 2017)

Model Ongoériilii Kontrol igin bir durum-uzay modeli tasarlanip ardindan sinirlarla
beraber optimal kontrol problemi tanimlanabilir. Durum-uzay modeli (Yuan vd.,
2015)

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = C.x(k)
(3.2)
X = [Asn, Aprs Aty Arr]T: Durum degiskenleri (6n ve arka tekerleklerin kayma oranlari)
y = [ Asri A Ar]T: Sistem ¢iktilaridir (kayma oranlarmin 6lgiilen degerleri)
u = [Ty, Trr, T, T,]7: Kontrol girdileri (6n ve arka tekerleklerin fren torklarr)
Optimizasyon problemi i¢in Tahmin Utku(P) ve Kontrol Ufku (M) tanimlanir.

P>M>1 :Tahmin ve Kontrol adimlar1 olarak bir 6rnek (k) aninda, kontrol dizisi(Uy),

sistem ¢iktilar1 (Y},) olarak tanimlarsak (Zhao vd., 2015);

u(k|k) y(k + 1[k)
u(k + 1]k) y(k + 2|k)

(v"rk = i }VA =
w(k + M — 1|k) y(k + Plk)

(3.2)
49



Durum ve ¢ikis tahminleri su sekilde hesaplanir (Ren vd., 2016):

z(k +ilk) = f(z(k+i—1)k),u(k+i—1Jk)), 0<i<M -1

y(k+ilk) = C - f(z(k+i— 1|k),u(k+i—1|k)), 0<i<P 63

MPC’de optimizasyon problemi, sistem kayma oranlarini referans kayma oranina
(r(k + i)) yaklastirmak ve kontrol eylemlerinin degisimini sinirlandirmak amactyla

asagidaki gibi tanimlanir (Cui vd., 2017):

min J = i IT,.:(y(k + i|k) — r(k +i|k))||* + ZU: ITw:Au(k + i — 1|k)||?
i=1 i=1
(3.4)
I, ;= Cikis hatasi agirlik matrisi
I;, ;=Kontrol degisimi agirlik matrisi
Au(k + i — 1 | k): Kontrol girdisinin degisimi
Sistem kisitlar1 su sekilde ifade edilir (Li vd., 2018):
Ti(k+jlk)| £ Thax, 5=0,1,....M—1
0 <Xk +0lk) £1;, 7=0,1;...;P 35)

Bu optimizasyon problemi, her zaman adiminda sistemin mevcut durum degiskenleri
ve onceki kontrol girdileri bilgisiyle ¢evrimigi olarak ¢oziiliir. Ardindan, optimal
kontrol dizisinin ilk 6gesi, sistemde kullanilmak iizere alinir. Ara¢ modeli, MPC

bloklari, Frenleme Torku, Ger¢ek Zamanli Geri Besleme ile sistem ¢alistirilir.
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Sekil 3.2 Model Ongériilii Kontrol Modeli

Sekil 3.3 Model Ongériilii Kontrol ve Kontrol Olmadan Hiz Kontrolii ile Fren
Mesafelerine Etkisi
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Sekil 3.4. Gergek Kayma ile Referans Kayma Arasindaki Yaklasma Grafigi
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Bolum 4

Sonu¢ ve Degerlendirmeler

4.1 Sistem Performans Analizi

MPC tabanli kayma kontrolciistiniin performansi, farkli yol kosullari ve siiriis
senaryolarinda incelenmistir. Sistem, kayma oranini optimal aralikta tutarak fren
mesafesini ve arag stabilitesini arttirdigi gozlemlenmistir. Bu boliimde, simiilasyon

sonuclarina dayali olarak sistem performansi degerlendirilmektedir.

Simiilasyon c¢aligmalar1, farkli yol kosullarin1 ve siiriis dinamiklerini temsil edecek

sekilde tasarlanmistir:
e Kuru Yol: Yiiksek yol tutusuna sahip bir zemin.
o Islak Yol: Diisiik siirtiinme katsayisi ile orta diizeyde kayma riski.
e Buzlu Yol: Cok diisiik siirtiinme katsayisi ve yiiksek kayma riski.

Sistem performansini degerlendirmek icin tekerleklerin kayma oraninin optimal
aralikta tutulmasi ve farkli zemin kosullarinda frenleme sirasinda ara¢ durma mesafesi

kontrolleri saglanmistir.

Simiilasyon sonuglari, MPC tabanli kontrolciiniin kayma oranimi etkili bir sekilde
kontrol ettigini gdstermektedir. Bu sonuglar, MPC tabanli kontroliin 6zellikle kaygan

zeminlerde fren mesafesini dnemli 6l¢giide azalttigini gdstermektedir.

Model Ongoriilii Kontrol (MPC) algoritmasmnin kayma kontrolii {izerindeki etkinligi,
farkli yol kosullar1 ve siiriis senaryolar1 {izerinde yapilan detayli analizlerle
incelenmistir. MPC'nin hem tekerlek kayma oranini kontrol etme hem de arag

stabilitesini saglama konusundaki basarist vurgulanmaktadir.
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4.2 Sonu¢ Vve Gelecekteki Calismalara Yonelik

Cikarimlar

Elektrikli araglarin frenleme esnasinda giivenli bir sekilde kontrol edilebilmesi, lastik
ile yol arasindaki siirtiinmenin etkin bir bigimde yonetilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu
sayede tekerleklerin yol tutusu korunmakta ve frenleme islemi azami verimlilikle
gerceklestirilebilmektedir. Model Ongériilii Kontrol (MPC) tabanli bir kayma kontrol
sisteminin gelistirilmesi sayesinde bu faydalara ulasilabilmistir. Sistemin temel amaci,
lastik-yol etkilesimine ait siirtinme katsayisinin gercek zamanli olarak tahmin
edilmesi yoluyla, tekerlek kayma oraninin optimum noktada tutulmasini saglamak ve

bdylece frenleme torkunun en verimli diizeyde elde edilmesini miimkiin kilmaktir.

Matlab/Simulink programi araciligi ile olusturulan ara¢ dinamik modeli, arag
dinamiklerini tekerlek ve lastik etkilesimleri, boylamsal kuvvetler ve ataletsel referans
cergevesi hesaplamalar araciligiyla analiz etmektedir. MPC Tabanli Kayma Kontrol
Stratejisi ise modiiler bir denetleyici yapisiyla tasarlanmistir. Bu  yap,
Matlab/Simulink ortaminda ¢alismakta olup kayma orani ve siirtiinme katsayisinin
tahmin edilmesi siirecinde gerekli kontrol girdilerini hesaplayarak kayma kontroliinii

etkin bir sekilde ger¢eklestirmeyi saglamaktadir.

Bu ¢alismada, Model Ongériilii Kontrol (MPC) tabanli kayma kontrol sisteminin
elektrikli araclar i¢in sagladigi faydalar, simiilasyon tabanli analizlerle
detaylandirilmistir. Elektrikli ara¢ dinamik simiilasyon sistemi icerisinde Model
Onggoriilii Kontrol (MPC) tabanli bir kayma kontrol stratejisi basartyla uygulanmis ve
entegre edilmistir. Ger¢cek zamanl olarak tahmin edilen lastik-yol siirtiinme katsay1s1
dogrultusunda kontroldr, kayma sapmasini ve dinamik girisim etkisini minimize
edecek sekilde optimal fren torkunu hesaplamaktadir. Bu sayede her bir tekerlek,
kilitlenmeye neden olmadan, miimkiin olan en yiiksek cekis kuvvetiyle ¢alisacak

sekilde optimum kayma oranina yakin tutulmaktadir.

Gergeklestirilen simiilasyonlar ve analizler neticesinde, MPC stratejisinin elektrikli
aracin frenleme performansini 6nemli dl¢lide artirdigr goriilmistiir. Kontrolor, araci

kontrolsiiz sistemlere kiyasla daha kisa siirede ve daha az frenleme mesafesiyle
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yavaglatmakta; ayrica kayma oranlarim1 gilivenli smirlar igerisinde tutarak aracin

stabilitesini ve emniyetini korumaktadir.

Gelecekteki c¢alismalar i¢in ise MPC tabanli kayma kontrolii iizerine yapilan bu
calisma, c¢esitli gelistirme ve wuygulama alanlarina 151k tutmaktadir. MPC
algoritmasinin gercek zamanli sistemlerde test edilmesi gerekmektedir. Ozellikle
gomiilii sistemlerde uygulanabilirlik, islemci gereksinimleri ve hesaplama siireleri

lizerine ¢aligmalar yapilabilir.

Egilimli, virajli veya degisken siirtiinme katsayisina sahip kompleks yol kosullar1 i¢in
algoritma daha da gelistirilebilir. Yol-tutus optimizasyonu i¢in ¢ok degiskenli kontrol
stratejileri entegre edilebilir. Sensor verilerinin dogrulugunu artiracak ve sistemin
cevresel degiskenlere hizli tepki verebilmesini saglayacak yazilim gelistirmeleri

uygulanabilir.

MPC algoritmasi, ara¢ dinamiklerinin daha genis bir yelpazesini kapsayacak sekilde
gelistirilebilir.  (Ornegin, siispansiyon sistemleri) Yol kosullarmi ve  siiriis
dinamiklerini tahmin etmek i¢in makine Ogrenimi algoritmalart MPC ile
birlestirilebilir. Bu, kontrol performansini daha da artirabilir. MPC tabanli kayma
kontrol sisteminin otomotiv endiistrisindeki potansiyel uygulama alanlan
arastirilabilir. Ozellikle otonom araglar i¢in bu tiir kontrol sistemleri kritik bir rol

oynayabilir.

Sonug olarak, MPC tabanli kayma kontrol sistemi, elektrikli araglar i¢in giivenlik,
performans ve enerji verimliligi agisindan 6nemli bir katki saglamaktadir. Bu sistemin
gelistirilmesi ve daha genis 6lgekte uygulanabilir hale getirilmesi, modern otomotiv
endiistrisinde 6nemli bir ilerleme kaydedilmesine yardimci olacaktir. Gelecekteki
caligmalar, bu tlir kontrol sistemlerinin gergek diinya uygulamalar1 i¢in daha

erigilebilir ve etkili hale getirilmesine odaklanmalidir.
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