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OZET

Bir Yaris Aracinin Gii¢ Aktarma Sistemlerinin Modellenmesi
ve Optimizasyonu
Gokhan KONUK

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Danigman: Dog. Dr. Orkun OZENER

Modern elektrikli araglarda gilic aktarma organlari yiiksek gerilimli batarya, elektrik
motoru, disli sistemi ve tekerlerden olusmaktadir. Gelismis bilgisayar destekli sayisal
¢Oziim metotlari ile aracin performans ve enerji tiiketim degerleri hesaplanabilmektedir.
Matlab/Simulink yazilimi bu hesaplamalarin hassas bir sekilde yapilmasma imkan
saglamaktadir. Performans ve enerji hesaplamalari i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir.
Bunlar Geri yonli hesaplama ve ileri yonli hesaplama teknikleridir. Geri yonli
hesaplama teknigi motorun torkunu aracin hizi profili g6z Oniine alinarak
hesaplamaktadir. Ileri yonlii hesaplama teknigi ise aracin gercek hizin1 motor torkunu goz
oniine alarak hesaplamaktadir. ileri yonlii hesaplama tekniginde bir siiriicii modeline
ihtiyag vardir. Siiriicii modelinin olusturulmasi ekstra modelleme yiikii getirmektedir. Bu
tez caligsmasinda ileri yonlii modelleme kullanilmistir ve siirlicii modeli tarafindan gaz
pedali ve fren pedali yiizdesi hesaplanmistir. Buna ek olarak e-VCU fonksiyonlar
modellenmistir. Bu ¢aligmada elektrikli Formula Student aracinin yarisin Dayaniklilik ve
Hizlanma etaplarinda en yiiksek puani alacak sekilde giic aktarma organlarinin en ideal
¢dziimiiniin bulunmas: hedeflenmistir. iki farkl1 yiiksek giiclii lityum-ion batarya hiicresi
ile toplam ¢ batarya paketi, iki farkli acrodinamik gévde kiti opsiyonu ve 3.49-4.59
arasindaki  diferansiyel oranlart 0.1 hassasiyetle biitlin  konfigiirasyonlar

olusturulmustur.Eniyileme caligmasi sonucunda acik bir sekilde Al123-ANR26650-B

xii



batarya hiicresinden olusan batarya ile olusturulan sistemin 2% daha ytiksek puan aldig1
goriilmiistiir. Ancak Samsung-INR21700-30T hiicrenin 29% daha ucuz oldugu goz dniine
alindiginda Samsung-INR21700-30T hiicre daha avantajli goziikmektedir.

Anahtar Kelimeler: Batarya optimizasyonu, gii¢ aktarma organlar1 optimizasyonu,

elektrikli araglar, formula student

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Powertrain sizing and drive line optimization of a formula

student car

Gokhan KONUK

Department of Mechanical Engineering

Master Science Thesis

Advisor: Assoc.Prof. Orkun OZENER

Modern electric vehicle powertrains have battery, electric machine, gearbox, and wheels.
Advanced computer technologies and numerical software’s such as Matlab/Simulink
provide an opportunity to calculate vehicle performance and energy consumption results
with a sensitive way. Different methodologies use for performance and energy
consumption calculations such as backward and forward calculations. Backward
calculation method required electric machine torque and required electric power by using
desired vehicle speed. In contrast, Forward calculations calculates actual vehicle speed
by using electric motor torque. In addition, Driver model required for Forward
calculations and this increase modeling efforts. In this paper, Forward calculation method
used with e-VCU functions. Acceleration pedal percentage and brake pedal percentage
calculated by driver model.This study aims to find optimum solution for maximum
Endurance and Acceleration score of an electric vehicle. In this study two different high-
power cells used for batterie selected and total ratio range determined from 3.49 to 4.59
with 0.1 steps.The optimization briefly showed that the battery package with A123-
ANR26650-B cells provides 2% more score than the Samsung-INR21700-30T cells. But
total cell price of Samsung-INR21700-30T 29% less than A123-ANR26650-B.
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1

GIRIS

Elektrikli araglar gliniimiizde biiylik bir 6nem kazanmistir. Diisen emisyon standartlari
yakalamak i¢in birgok ureticiyi elektrikli ya da hibrit ara¢ gelistirmistir ve bircogu da

gelistirmektedir.

Uluslararasi Enerji Ajansi’nin 2019 Mayis ayinda yayinlanan “Global EV Outlook 2019”
raporunda gore diinya genelinde 2013 yilinda 0.23 milyon olan bataryali elektrikli ara¢
(BEV) sayist 2018 de 3.29 milyona yiikseldigi gosterilmistir. Ayni raporda EV30@30
senaryosuna gore (EV30@30 kampanyasini géz Oniine almaktadir) 2030 da arag

pazarinin 30%’unu EV araglarinin olusturacagi tahmininde bulunmaktadir. [1]

Elektrikli araglarin artisi ile bir¢ok alanda elektrikli araclara gosterilen 6nem ve duyarlilik
artig gosterdi. Diinya ¢apinda diizenlenen Formula Student (FSAE) 2013 yilinda elektrikli

giic aktarma organlaria sahip araglar i¢in “Formula SAE Electric” yarismasini baglatt1.
[2]

Formula Student 6grencilerin teorik egitimini sahada uygulamalarina imkan saglamak ve
ogrencilerin bir ara¢ tasarlamalarina imkan saglamaktadir. Bu siiregte &grencilerin
miithendislik yeteneklerini gelistirmelerinin yani sira biitce yonetimi, iletisim, proje ve

kaynak yonetimi alanlarinda kendilerini gelistirmelerine olanak tanimaktadir. [2]

Formula SAE yarismalar1 Statik ve Dinamik etaplar olmak iizer iki temel etaptan

olusmaktadir. [3]

Statik etap ise kendi altinda sunum, maliyet ve tasarim olmak {izere {i¢ farkli etaptan
olusmaktadir ve toplamda 325 puanlik bir kisim olusturmaktadir. Bu etaplarim

puanlamalar1 Tablo 1.1 de verilmistir. [3]



Tablo 1. 1 Statik Etaplar

Statik Etaplar Maksimum Puan
Sunum 75 puan
Maliyet 100 puan
Tasarim 150 puan

Dinamik etap ise toplanda yarismanin 675 puanlik bir kismini olusturmaktadir. Bu etaplar
Hizlanma, Skid Pad, Autocross, Verimlilik ve Dayaniklilik olmak {izere bes farkli

yaristan olugsmaktadir. Bu etaplarim puanlamalar1 Tablo 1.2 de verilmistir. [3]

Tablo 1. 2 Dinamik Etaplar

Dinamik Etaplar Maksimum Puan
Hizlanma 100 puan
Skid Pad 75 puan
Autocross 100 puan
Verimlilik 100 puan

Dayaniklilik 250 puan

Bu calismada elektrikli bir Formula SAE yaris aracinin gii¢ aktarma organlarinin
optimizasyonu iizerine c¢alisilmistir. Bu ¢alisma esnasinda bir yarig esnasindaki hiz

profili, menzil ihtiyaci, yarisma kurallari ve ge¢cmis yillardaki sonuglar dikkate alinmistir.



1.1 Literatir Ozeti

Yaptigim caligmanin benzerleri ve farkli degerlendirme mekanizmalar1 géz Oniine
aliarak incelenmistir. Bu c¢aligsmalar sonucunda elde ettigim bilgiler tez ¢alismamda
referans olarak kullanilmistir. Bu calismalar ve bu ¢alismalarin sonucu asagida

Ozetlenmistir.

Zhang 2015 [4] yilinda yaptig1 ¢alismasinda tek hizli bir sanzimana sahip bir elektrikli
araci iki hizli bir sanziman ile giincelleyip gili¢ aktarma organlarini optimize etmistir. Bu
calismada optimizasyonu Benzetilmis tavlamali genetik algoritma (simulated annealing
genetic algorithm) kullanmistir. Bu algoritmalar ile olusturulan ¢6ziim kiimesindeki
optimum ¢6ziimii bulmaya ¢alismistir. Bu calismanin sonunda enerji tikketiminde degisen
siiriis ¢evrimlerine gore 5.42% ile 8.36% arasinda bir iyilesmeye ulasmistir. Arag
performansi agisindan ise 0-50 km/h hizlanmada 2%, 50-80 km/h hizlanmada 21.2% ve
kalkis egiminde ise 52.3% iyilesme saglamistir.[4]

Ju 2019 [5] yilinda yaptig1 calismasinda giig-dagitimli hibrit (Power-Split Hybrid) bir
aracta batarya kapasitesini, Motot/Generator giiclerini, planet disli sisteminin disli
oranlarini ve son disli oranini optimizasyonu tizerine ¢alismistir. Bu ¢alismada iki farkl
optimizasyon yontemi kullanmistir. Bunlar Dynamic Programing (DP) ve non-dominated
sorting genetic algorithm 1l (NSGA-II). DP optimizasyon yontemini yakit tiiketimini
hesaplamakta kullanilmistir. Her bir olasiligin yakit tiiketimini hesaplarken, her bir
olasilik i¢in Hibrit modlarini belirlemek ve her bir olasiligin minimum yakit tiiketimini
hesaplamak i¢in DP yontemini se¢mistir. Batarya kapasitesini, Motot/Generator
gliclerini, planet disli sisteminin digli oranlarint NSGA-II eniyileme yodntemi ile
secilmistir. Baslangi¢ kiimesinden modelleme ve simiilasyon sonuglarina gore yeni
olasiliklarin olusturulmasinda ise genetic algorithm kullanilmistir. Gii¢ aktarma
organlarmin optimizasyonu sonucundaki degerler optimizasyonu dncesindeki durumla
karsilastiginda kullanilan siiriis ¢evrimine gore yakit tilketiminde 3% ile 15% arasi, aracin

hizlanma performansinda ise 15,9% iyilesme oldugu gozlemlenmistir. [5]



Chunfang Yin 2019 [9] yilinda yapmis oldugu ¢alismada, glig-dagitimli hibrit bir aragta
bulanik mantik ve pargacik siirlisii optimizasyon yontemini kullanmistir. Bulank mantik
algoritmalar1 igten yanmali motor ve elektrik motorlar1 arasindaki moment kontrol
stratejisini olustururken. Pargacik siiriisii optimizasyonu ile i¢ten yanmali motorun
optimum c¢alisma noktasi optimize edilmistir. Yapilan g¢alismada AVL Cruise ve
Matlab/Simulink [14] es zamanli caligtirllmistir. Pargacik siiriisii optimizasyonu
metasezgisel bir optimizasyon yontemidir. Calismada iki farkli optimizasyon stratejisi
kullanilmistir. Bunlardan birinci igten yanmali motorun c¢alisma noktasinin
optimizasyonu digeri ise disli sisteminin verimininim optimizasyonudur. Bu iki
calismanin sonucglar1 karsilastiginda; i¢ten yanmali motorun ¢alisma noktasinin
optimizasyonu ile elde edilen tiketim degeri, disli sisteminin verimininim

optimizasyonuna gore 10,26% daha diisiik oldugu goriilmiistiir.[9]

Martin Redelbach 2014 [12] yilinda yapmis oldugu isimli ¢alismada batarya boyutlarini
toplam kullanici sahip olma maliyetini minimize edecek sekilde optimize etmistir.
Yapilan ¢aligmada sarj edilebilir hibrit ve menzil uzatilmis hibrit araclar iizerinde
calismistir. Yapilan ¢alismada giinliik siiriis mesafelerine gore bataryanin siiriis mesafesi
belirlenmistir. Yapilan c¢alisma Almanya marketi baz alinarak yapilmis ve yapilan
calismada yillik katedilen mesafenin optimum batarya boyutlari tizerinde ciddi bir etkisi
oldugu goriilmiistiir. Sarj edilebilir hibrit araglarda 7,500 km/yi1l kullanim ile
30,000km/y1l kullanim arasinda optimum batarya kapasitesi 2kWh ile SkWh arasida
oldugu ve 15,000 km/yil degeri i¢in optimum batarya kapasitesinin 4kWh oldugu
goriilmektedir.Menzil uzatilmis hibrit araglar i¢in ise bu degerin 7,500km/y1l ile 30,000
km/y1l arasinda 2kWh ile 13kWh arasinda degistigi gortilmistiir ve 15,000km/y1l degeri

icin 6kWh batarya kapasitesinin en optimum sonucu verdigi goriilmiistiir. [12]

Tau Zhu 2020 [13] yilinda yaptigi ¢alismada elektrikli bir aracta hibrit enerji depola
sistemi kullanimi ve bu hibrit enerji depolama sisteminin optimizasyonu iizerine
caligmistir. Batarya enerji depolama sistemi ve hibrit enerji depola sistemi arasinda
yaptig1 kiyaslamada; Hibrit eneji depolama sistemini pil Omriinii arttiracak sekilde ve
aracin Omiir boyu maliyetini azaltacak sekilde optimize etmistir. Yapilan ¢aligmanin
neticesinde batarya dmriinde 37% iyilesme aracin dmrii boyu maliyetinde ise 39% azalma

meydana gelmistir.[13]



ZHOU, Wei 2018 [17] yilinda yaptig1 ¢alismasinda; elektrikli, hibrit ve yakit hiicreli
araglarin enerji tiiketiminin giic aktarma configrasyonu ve enerji yonetim sistemleri ile
yakindan iligkili oldugunu belirtmis. Dinamik programlama ydnteminin ise gii¢ aktarma
sistemlerinin optimizasyonu ve enerji yonetimi stretejileri icin 6nemli bir methot

oldugunu belirtmis.

Dynamik programlama yonteminin uygulanmasi esnasinda olusabilecek dort ana
problemden bahsetmis bunlar interpolasyon kaynakli hatalar, boyutsal problemler,
“Markov” problemi(6rnegin motorun siirekli ¢calistirilip/durdurulmasi veya vitesin siirekli
degistirilmesi problemleri) ve bu problemlerden sonuncusu olarak standartlasma

problemini tanimlamaistir.

Temel dinamik programlama metodunun durum degiskenlerini iizerinden olusturulan
¢Ozlim kimesi tizerindeki elemanlarin geri yonlii ¢6ziimii ile elde edilen sonuglarin, ileri
yonlii hesaplamada kullanilmasi esnasinda ¢oziim noktalari diginda kalan bolgelerde
interpolasyondan dolay1 bir hata olusacagini belirtmistir. Bunun oniline ge¢mek igin
¢Ozlim kumesinin sikligi arttirtlabilse de bu ¢oziim yaninda ¢éztiim yiikii doguracaktir.
Dynamik programlamanin uygulanmasinda olusabilecek dort problemden biri olan
interpolasyonlardan kaynakli hatalin giderilmesi i¢in “Level-Set DP” ve “Nero-DP”

yontemleri onerilmistir.

SJTU-DP olarak tanimlanan sirasiyla SOC ¢aligma araligy, ileri yonlii hesaplama ve geri
yonlii hesaplama olarak {i¢ ana adimdan olusmaktadir. SITU-DP dinamik programlama
yontemini farkli melez konfigiirasyonlarina uygulanmistir. Merkezilestirilmis elektrik
motorlu araclarda vites se¢cimi optimizasyonu yapildiginda Temel DP algoritmasi ile ayn1
sonuclart almasma ragmen SJTU-DP 96.48% oraninda ¢6zlim siiresinde iyilesme
saglamistir. P2 melez yapisina sahip bir aracta vites secimi optimizasyonu ve motorlar
arast moment dagitim1 optimizasyonu yapildiginda SJITU-DP 25.2%-27.7% oraninda
yakit tiiketiminde iyilesme saglamistir.[17]

Pargacik siiriisii optimizasyonu yontemi 1995 yilinda Eberhart, R., & Kennedy, J.
tarafindan ortaya konulmustur. Bir popiilasyon gurubunun genel optimum noktayi
bulmasini amaglayan bir optimizasyon yontemidir. Bu yontemde popiilasyondaki biitiin
bireylerin olusturdugu bir genel en 1yi ve her bireyin kendi en iyi degerleri vardir. Her

birey genel en iyi ve bireyin en iyi degerlerini g6z Oniine alarak bir hareket vektori



hesaplanir. Bu hareket vektorii kullanilarak optimizasyon sinirlari igerisindeki bir sonraki
optimizasyonun kosulacagi noktalar belirlenmis olur. Bu iterasyonlar tekrarlanarak
global en iyinin bulunmasi amaglanmaktadir. Pargacik siiriisii optimizasyon ydntemi
detayli olarak incelendiginde bu optimizasyon yonteminin tez igerigine uygun olmadigi

goriilmiistiir. [15]

Genetik algoritmalar farkli kullanim alanlarinda faaliyet gosteren kompleks ve dogrusal
olmayan sistemlerin ¢6zlilmesinde kullanilan bir optimizasyon teknigi oldugu

gorilmistiir. Genetik algoritmanin prensibi incelendiginde:

Bir ¢6ziim kiimesinden, ¢aprazlamalar ve mutasyonlarla yeni elemanlar olusturulur. Bu
elemanlar uygunluk fonksiyonuna gore degerlendirilir ve bir sonraki ¢6ziim kiimesinde
hangi elemanlarin olacagina karar verilir. Genetik algoritmalarin tasarlanmasi esnasinda
belirli zorluklar1 vardir. Bunlardan bazilar1 uygunluk fonksiyonunun tanimlanmasi,
baslangi¢ kiimesinin se¢ilmesi, mutasyon oraninin, ¢aprazlama sistemi ve yeni ¢dziim
klimesine segilecek elemanlarin belirlenmesidir. Yapilan incelemelerde bu optimizasyon
yonteminin tez ¢alismasinin konusa uygun oldugunu ancak en ideal yaklasim yontemi

olmadig1 goriilmiistiir.[16]

Baslangi¢ poptlasyonu

[ Mutasyon ]—{ Yeni poplilasyon

A

Uygunluk fonksiyonu

[ Caprazlama }

A

( Anne-Baba

L populasyonunun

belirlenmesi

Sekil 1. 1 Genetik algoritma akis diyagrami



Dinamik programlama (DP) eniyileme metodu;

Philipp Elbert 2013 [18] yilinda yaptig1 ¢caligmada; linear olmayan sistemlerde yeni bir
DP algoritmas1 yontemi kullanarak, sayisal sorunlar1 ¢6zmek ve benzer bir dogrulukla
hesaplama siiresini 300 kat azaltmistir. Dinamik programlama eniyileme metodu gicli
bir sayisal ¢oziim yontemidir. Bu yontemin en biiylik avantaj1 yerel minimum veya yerel
maksimum noktalara takilmadan genel en iyi noktanin bulabilmesidir. Ana dezavantajlari
ise hesaplamaya katilan durum degiskenleri arttitk¢a hesaplama yuikunun katlanarak
artmasi ve yiiksek hesaplama giiciine ihtiya¢ duymasidir. Algoritma gelistirme silirecinde
islem giiciinii diistirmeye yonelik algoritmalar gelistirme bu siirecte 6nem kazanmaktadir.
Son durum sinirlamast olan problemlerde geri yonlii hesaplama teknigi kullanilmaktadir.
Son durumdan ilk duruma dogru toplam maliyet fonksiyonu en diisiik oldugu deger
secilerek hesaplamalara devam edilmektedir. Bu metotta hesaplama yikiinl azaltmak igin
geriye donlk hesaplamada ulasilabilir uzaylar: tanimlanmis ve ulasilabilir uzaym disinda
kalan bolgelerin maliyet fonksiyonlari sonsuz olarak tanimlanmistir. Calismanin sonunda
hesaplama giictinii 334 kat azaltmis ve optimizasyonun maliyet fonksiyonunun degeri

analitik ¢6ziime daha yakin ¢ikmistir. [18]

Ali Boyali’nin 2007 [19] yilinda yaptig1 ¢alismasinda; melez elektrikli bir aragta esdeger
yakit tiiketimi hesabi kullanarak, melez elektrikli bir aragta gilic aktarma organlari
arasindaki giic dagilimini belirli bir siirlis ¢cevrimi i¢in optimize etmeye calismistir.
Dinamik programlama yontemi talep edilen giiclin melez elektrikli bir aracin gii¢ aktarma
sistemleri arasinda paylastirilmasi i¢in kullanilmistir. Ancak ¢ok yiiksek degisken sayisi,
yiksek sayidaki durum degiskenleri ve sistem kompleksitesi dinamik programla
yonteminin gercek zamanl olarak ¢alismasina engel olmustur. Bu nedenle dinamik
programlama teknigi c¢evrimdist kosulmustur ve sonuglari ise ¢evrimigi olarak
uygulanmustir. Elektrik motorlarinin degisken giiglere sahip olabilecegini ve her bir motor
icin 1 ile 4 aras1 birer birer artan bir ¢arpan ile toplamda 16 adet deneyin optimizasyonu
i¢in deneylerin tasarimi yéntemi kullanmustir. ilk optimizasyon sonucunda 18.53%’liik
bir yakit tiiketimi saglamustir. Ikinci optimizasyonu ilk motoru 1 ile 5 aras1 onda beser
artan bir ¢apan ile ¢arpmis ve ikinci motoru 0.2 ile 1 arasi1 onda ikiser artacak sekilde
deneylerini olusturmustur. Ikinci optimizasyon sonucunda ise yakit tiiketiminde

18.86%’lik bir iyilesme saglamistir. [19]



Yapilan incelemelerde; tez ¢alismasinda yapilacak optimizasyonun igerigi
diisiiniildiiginde ve ¢oziim kiimesinin dar olmasi, ¢6zlim siiresinin énemsiz olmasi,
genetik algoritmanin  kompleksligi, genetik algoritmada baglangic kiimesinin
belirlenmesinin zor olmasi gibi durumlar géz 6niine alinarak. Tez ¢alismasinda en ideal
optimizasyon yaklagimin biitiin ¢6ziim kiimesinin ¢6ziilmesi oldugu goriilmugiidiir. Ve
tez calismasinda deneylerin tasarimi teknigi ile optimizasyonlarin yapilmasi uygun
bulunmustur. Tez esnasinda uygulanacak c¢oziimleme metodolojisi sekil 1.2 de

gosterilmistir.

— Parametre 2-1

— Parametre 1-1 Parametre 2-2
— Arac 1 Parametre 1-2 —1 Parametre 2-3
Baslangic noktasi
* —— Parametre 1-3
— Arag 2
— Arac 3 — Parametre 2-n
— Parametre 1-n
— Aragn

Sekil 1. 2 Cozlimleme metodolojisi

1.2 Tezin Amaci

Yapilan tez caligmasinda elektrikli bir Formula SAE yaris aracinin, yaris kurallarina ve
eski yarislardan edinilen bilgiler, yaris datalar1 goz Oniline alinarak, yaris sonunda
Verimlilik ve Hizlanma etaplarinda maksimum puami alacak sekilde gili¢ aktarma
organlarinin eniyileme c¢alismast planlanmistir. Calismanin sonunda coklu ¢oziim
kiimesinden en ¢ok puani alacak giic aktarma organlarinin tez kapsaminda belirlenmis

optimizasyon yontemleri 15181nda se¢ilmesi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda gii¢ aktarma



sistemleri ve optimizasyon yontemlerine dair literatiirde daha Onceden yapilmis

calismalar tezin Literatiir Ozeti kisminda verilmistir.

1.3  Orijinal Katki

Bu calismada bir boyutlu modelleme teknigi kullanilarak bir yarig aracit Matlab/Simulink
ortaminda modellenecektir. Butln ¢6zim kimesinin ¢dzilmesinin ¢dzilmesi ile elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Biitlin ¢6ziim kiimesinin ¢6ziilmesi ile aracin optimum
batarya, govde tipi ve disli oranit konfigiirasyonunun elde edilmesi hedeflenmistir.
Optimum konfigiirasyonun bulunmasinda aracin farkli etaplardan alacagi puanlar g6z

Ontine alinarak toplamda en yiliksek puani alacagi konfigiirasyon elde edilecektir.
1.4 Arac Konfigtrasyonu

Arac yapisi incelendiginde aracta bir adet alcak gerilim bataryasi, bir adet yiiksek
gerilim bataryasi, bir adet tek hizli disli kutusu, bir adet arka aksa tahrik saglayan

elektrik motoru ve bu motorun siirticli mevcuttur.

Alcak gerilim bataryasi; diisiik gerilimle calisan pompalar, gostergeler, log
cihazlar, isiklar, kontrol iinitelerinin beslemeleri gibi yardimci elemanlar ve
zorunlu elemanlarin diisiik gerilim beslemelerin karsilamak amaciyla
bulunmaktadir. Diisiik gerilim batarya bu komponentlerin gereksinimi biitiin yaris
boyunca karsilayabilecek sekilde tasarlanmistir. Yaris esnasinda yiiksek gerilim
batarya tarafindan sarj edilmemektedir. Bu sayede yiiksek gerilim, diisiik gerilim
doniistiiriiciiye gerek kalmamaktadir. Bu sayede aractan agirlik tasarimi

saglanmaktadir.

Yiiksek gerilim batarya motor siiriicliniin yaris boyunca ihtiyaci olan giicii
karsilamaktadir. Yiiksek gerilim batarya yaris esnasinda motor siiriicii tarafindan
sarj ve desarj edilmektedir. Aracta bataryayi sarj etmeye yariyan herhangibir parca
bulunmamaktadir. Batarya yaris bittikten sonra disaridan bir kaynak tarafindan

sarj edilmektedir. Bu sayede aracgtan sarj konnektorii gibi elemanlar aractan



cikarilmis ve agirlik tasarufu saglanmistir. Aracin sematik gosterimi sekil 1.3 te

gosterilmistir.

nanuns
J010

Yardimel 12 V Batarya
Elemanlar
Yiiksek n

| D{istik gerilim hatti Gerilim
Batarya

Disli kutusu

== =nn| ACylksek gerilim

== = DC yiksek gerilim

Sekil 1. 3 Arag yerlesim yapisi

Sekil 1. 4 Arag gorseli
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2

Materyal Metot

2.1 Simulasyon Metodoloji

Ara¢ ve gli¢ aktarma organlar1 modellemesinde iki farkli metodoloji kullanilmaktadir.

Geri yonli similasyon ve ileri yonlu simulasyon.

Geri yonlii simiilasyon; aracin hiz profilini kullanarak tekerde olmasi gereken moment
hesaplar ve geriye dogru giderek motor moment, batarya akimi gibi degerleri hesaplar.
fleri yonlii hesaplamada ise bir siiriicii modeli vardir. Siiriicii modeli aracin istenilen hizin
tutturmak icin motordan moment talep eder ve kapali ¢gevrim bir kontrol ile siirekli talep

ettigi moment gunceller.

Bu calismada ileri yonlii modelleme teknigi kullanilmigtir. Zamana dayali simiilasyonun

hesaplama hassasiyetini arttirmak icin 0.1 saniye araliklarla 6rnekleme yapilmistir.

Iki farkl1 yiiksek giiclii lityum-ion batarya hiicresi ile toplam ii¢ batarya paketi, iki farkli
aerodinamik govde Kiti opsiyonu ve 3.49-4.59 arasindaki diferansiyel oranlart 0.1

hassasiyetle biitiin konfigiirasyonlar1 olusturulmustur.

Gelismis bilgisayar islem yetenegi ve sayisal ¢oziimleme o6zelligi bulunana
Matlab/Simulink [14] yazilimindan faydalanilarak arag, gii¢ aktarma sistemleri ve model
tabanli kontrol algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu gelistirilen model sayesinde aracin
performansi ve enerji tiiketimi hassas bir sekilde bittin konfigurasyonlar igin hesaplanmig

ve en ideal gii¢ aktarma sistemi konfiglirasyonu secilmistir.
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2.2 Hiz profilinin olusturulmasi

Yarislar esnasinda aracin tizerinde data toplamaya yarayan bir {inite yerlestirilir. Bu {inite
sayesinde ara¢ yaris esnasindayken aracin hiz gibi datalar ara¢ iizerinden
toplanabilmektedir. Hiz profilinin olusturulmasinda da bu {initeden alinan arag Verisi

kullanilmistir. Hiz profili sekil 2.1 de gosterilmistir.

Tiim tez boyunca yapilmis olan enerji ve giic aktarma sistemleri analizi i¢in kullanilan
hiz profili ve diger isletme parametreleri, Y1ldiz Teknik Universitesi Formula Student
Takimimnm 2019 yilinda katilmis oldugu italya Varno Ricardo Paletti pistinde
gerceklesmis olan Formula Studen Italy - FS ATA yarisinda kayit edilmis arag verisi
kullanilmistir.

Hiz Profili
120 T
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Sekil 2. 1 Hiz profili
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Sekil 2. 2 Dayaniklilik pist haritast

Dayaniklilik pisti sekil 2.2 de gosterilmistir. Dayaniklilik pistinde 1 adet
baslangi¢ noktasi ile bitis noktas: bulunmaktadir. Baslangic ve bitis noktalarinin
yaninda siiriicintin degistirilmesi i¢in bir alan bulunmaktadir. Yarisin ortasinda
arac bu alana gelir ve siiriicii degisir ardindan yeni siiriicii ile ara¢ yarismaya
devam eder. Hiz profilinin 700-750 saniyeleri arasinda bu degisimden kaynakli

olarak aracin hiz profilindeki degisim goriilmiistiir.
2.3  Ara¢ modelinin olusturulmasi

Formula Student Elektrikli ara¢c modeli tniversite bunyesinde bulunan Matlab/Simulink
yazilimi kullanilarak olusturulmus ve bu yazilim kullanilarak simiilasyonlar
cozdirilmistiir. Simdlasyon ortami dort ana modiilden olusmaktadir. Bunlar sirasi ile
stiriici modeli, uygulamali arag yazilimi, sanal sensor modelleri ve arag modelidir. Bu
modellere ek olarak simiilasyon sonuglarinin incelenebilmesi ve gerek olmasi halinde
hesaplama islemleri yapilabilmesi i¢in inceleme modiilii bulunmaktadir. Modelin ana

mimarisi sekil 2.3 te gosterilmistir.
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e  Stricii Modeli

Arag¢ Modeli

inceleme Modeli

Sekil 2. 3 Model mimarisi

2.4 Suricu modeli

Siirtici modeli aracin gergek hizi ve hiz profilinde tanimlanan o andaki beklenen hizi
arasindaki hataya gore siiriicliniin gaz pedalina veya fren pedalina ne kadar basacagini
kontrol eder. Sdriicti modeli olarak Pl kontrolcu se¢ilmistir. Striicti modelinin sisteme
etkisi sekil 2.4 te gosterilmistir.

Surlicii Modeli

Pl kontrolcii Fren Pedal Ylzdesi

Gaz, Fren

L (T Uygulamali
ﬂ pedal viizdesi =

Arag
Yazihimi

Sensor giktilan

Momen isteri

Vehicle Model

Arag hizi geri beslemesi

Sekil 2. 4 Siiriicii modeli akis semasi
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2.5 Arag¢ modeli

Ara¢ modelinin olusturulmasinda ve hesaplamalarin sonuglarinin dogrulugu i¢in arag
direncleri biiylik bir 6nem arz eder. Arag direncleri; tekerlerin yuvarlanmasi esnasinda
olusan teker direncleri, aracin hareketi esnasinda etrafindaki havanin 6telenmesi aracin
icinden ve disindan akisi ile olusan hava direnci, aracin ivmelenmesinden kaynakli ivme
direnci, aracin egimde hareket etmesinden kaynakli yer ¢ekimi etkisi ile olusan yer¢ekimi
direnci ve dénen elemanlarin ataletinden kaynakli olarak olusan direnglerdir. Arag modeli
aracin On ve arka tekerlerinde olusan tahrik kuvvetlerini ve araca etkiyen ara¢ direngleri
kullanarak aracin ivmesini hesaplar. Hesaplanan bu ivmenin zaman bagl olarak

integrasyonu sonucu ara¢ hizini hesaplar. Arag direngleri sekil 2.5 te gosterilmistir.

Sekil 2. 5 Arag Direncleri

Coast-Down teknigi gercek sartlardaki arag¢ direnglerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan bir
testtir. Bu test vites bostayken hareket eden bir aracin, ara¢ direncleri ve donen
elemanlarin olusturdugu direng ile arag¢ durana kadar yapilan bir testtir. Bu test ile araca
sliriis esnasinda etkiyen kuvvetlerin hesaplanmasi amaglanir. Bu test ile hava direngleri
ve mekanik direngler hesaplanir. Mekanik dirnegler tekerin yuvarlanmasi, rulmanlardan

kaynakl1 olusan direncgler ve sanzimanda bulunan pargalarin olusturdugu direnglerdir.

Test riizgarsiz bir havada arag sabit hizda giderken vitesin bosa atilmasi ile baglar. Tekerin
yuvarlanmas1 kaynakli direngler, hava direnci ve sanziman elemanlarindaki siirtiinme
direncleri ile arag¢ yavaglar bu esnada aracin hizi siirekli olarak kaydedilir. Arag¢ direncleri

aracin yavaglama karakteristigine gore hesaplanir. Aracin bu yavaslama karakteristigine
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gore aracin sasi ayarlari, kullanilan lastiklerin, tekerlerin etkisi ve aracin aerodinamik
etkilerini irdelemeyi de saglar. Bu testin basarili bir sekilde yapilabilmesi i¢in test yolu,
test hizi, hava sartlar1 ve Olglim elemanlar1 ile ilgili belirlenmis bir takim isterler
bulunmaktadir. Ayrica bu test aracin WLTP yakit tiikketimini belirlemek i¢in dinamometre
ayarlart i¢in kullanilmaktadir. Coast-Down testi kullanilan yolun iki yoniinde de

yapilmaktadir ve testler arasinda istatistiksel dogruluk 3% den fazla sapmamalidir.

Hiz araliklarindaki ara¢ direnci hesaplanin hiz degisimi, arag kiitlesi, done elemanlarin
esdeger kiitlesi ve tekerleklerin kiitlesi kullanilarak hesaplanir. Donen elemanlarin
esdeger kiitlesi hesaplama ve dl¢tim metotlari ile elde edilebilir yada aracin bos agirliginin

3% olarak kabul edilebilir.

Aractan alinan datalar ve hesaplama yontemleri kullanilarak aracin direng egrisi ¢ikartilir.

Bu direng egrisi ara¢ hizinin 2. dereceden fonksiyonu olarak ifade edilebilir. [6]

Ara¢ modeli olusturulurken ileriki asamalarda arag¢ direnglerinin test sonuclari ile
hesaplanmasi ile model dogrulugunun arttirilmasi ihtimaline karsin arag direngleri Coast-
Down teknigine uygun olarak 2. derecen bir fonksiyon ile modellenmistir. Rlizgar direng
katsayisi, aracin projeksiyon yiizeyi, lastiklerin yuvarlanma direnci ile ara¢ direncleri
hesaplanmistir. Ardindan bu arag direngleri 2. derecenden bir fonksiyon olarak
modellenmigtir. 2. Dereceden fonksiyonun hesabinda kullanilan parametreler ve 2.
Dereceden fonksiyonun katsayilar1 tablo 2.1 da verilmistir. 2. Dereceden fonksiyonun
direng degerleri ile matematiksel hesap sonucu elde edilen direng degerleri sekil 2.6 de
karsilagtirilmistir. Ara¢ direngleri hesaplanirken kullanilan hesaplama formuli 2.1 de

belirtildigi sekilde hesaplanmistir.

Agiklama Birim Deger
Direng kasayilari kitlesi kg 280
Arag riizgar direng katsayisi - 1,346
Arag projeksyon alani m? 1,2
Yuvarlanma direnc katsayisi - 0.006
Arag direnci FO katsayisi N 17,65
Arag direnci F1 katsayisi N/(kph) 0
Arag direnci F2 katsayisit N/(kph)2 0,0806

Tablo 2. 1 Direng katsayilar1 hesaplama
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ARAGC DIRENG KATSAYILARI
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Sekil 2. 6 Coast-Down arag¢ direng katsayilari

Fgirenc = FO+ F1 % v+ F2 x v? (2.1)

Akslardan yola aktarilabilecek maksimum ve minimum kuvvet formil 2.2 ve 2.3°de

belirtildigi gibi hesaplanmustir.

_ ls,a . h
Fmak,tahrik a,0 — Wara(; * larac * U * (aaraq * mara(; + mara(; * g *sin a) * T (2-2)

(2.3)

Fmin,tahrl’k ad = _Fmak,tahrik a,6

Tahrik kuvveti maksimum ve minimum kuvvet ile limitlenmesi sonucu formil 2.4 te

hesaplanmuistir.

_ . (Ton
Ftahrik = Max (Mln (T"n » P'mak,tahrik 6) ’ Fmin,tahrik 6) +
[0}

. Tarka
Max (Mln ( » U'mak,tahrik a) ’ Fmin,tahrik a) (2-4)

Tarka

Aracin ivmesi ve aracin hizi formiil 2.1 ve 2.4 kullanilarak formiil 2.5 ve 2.6 daki gibi

hesaplanmustir.
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Franrik —Fai
aarag — anrt rencg (2.5)
Marag

Varac = faarag dt (2.6)

2.6 Elektrik motor modeli

Elektrik motoru modellemesinde bir eksenli ve iki eksenli haritalar kullanilmistir.

Elektrik motoru benzetim modelinde kullanilan giris ve ¢ikis sinyalleri sekil 2.7 te

gosterilmistir.
Arag hizi Elektrik motor devri
Elektrik motoru moment isteri . ] .
Elektrik motoru Elektrik motor gercek ¢ikis momenti
Elektrik motoru moment isteri Benzetim ’

Elektrik motor elektriksel gli¢

Sekil 2. 7 Elektrik motoru benzetim modeli giris ¢ikis sinyalleri

Elektrik motor elektriksel gii¢c hesabinda motor mekanik giicii ve kayip giiciiniin toplami

kullanilmistir. Kullanilan formiiller 2.9 , 2.10, 2.11 ve 2.12 de verilmistir.

EM ¢ spoment = MAXMIN(EM 4o ciseri EM g sioment ) EM in-siomens)  (2:9)

EM yek—cig = EM cuasmoment * EM goyir /95488 (2.10)
EM v oyip-cic = F(EM cpaspoments EM gevir) (2.11)
EM pior_gic = EM yer—cie T EM kayip—cic (2.12)

2.7 Batarya modeli

Batarya modeli olarak tek direncli esdeger devre modeli kullanilmistir. 1 esdeger direng
ve kapasite benzetim ile 3 esdeger direng ve kapasite benzetim tekniklerini Hyun Woo
You[8] yaptig1 ¢calismada incelemistir. Gerilim farki verisi incelendiginde esdeger direng
ve kapasite sayisinin artist ile modelin gercek degere daha yakin c¢ikti verdigi
gorilmiistiir. Ancak simiilasyonda kullanilan bataryalardan alinan test verileri mevcut
olmadigi i¢in direng ve kapasite benzetim teknigi yerine tek esdeger direng teknigi tercih

edilmistir.
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Tek esdeger batarya modelleme teknigi uygulanirken Kai Wu ‘nun [7] yaptig1 ¢alisma ve
Ali Boyali’nin [19] yaptig1 ¢alisma baz alinmistir.

Batarya modeline giic dagitim iinitesi tarafindan ¢ekilen gii¢ giris olarak kullanilmistir.
Cikista ise batarya SOC (State of Charge) Bataryadan cekilen akim, Batarya voltaji

modellenmistir. Figiire 2.8 Batarya modeline ait giris ¢ikis sinyallerini gostermektedir.

Batarya SOC

Glg dagitim Unitesigirig glicu Batarya akimi

Batarya Voltaji

Sekil 2. 8 Batarya modeli giris ¢ikis sinyalleri
Batarya akimi 2.7 de belirtilen formiile gore hesaplanmistir.

Voc— /VZ —4PpatR;
I _ oc i (2.7)

Bat ~ 2 R;¢

Batarya SOC’si 2.8 de ki formiile gore hesaplanmuistir.

IBathim/3600

SOC pgr = SOCBat—Bas + Ahpar

dt (2.8)

2.8 Disli kutusu modeli

Disli kutusu modellemesinde sabit degerler 1 eksenli ve iki eksenli haritalar

kullanilmistir.
Tek disli oranina sahip sistem kullanildig1 i¢in disli oran1 sabit kabul edilmistir.

Disli kutusu benzetim modelinde kullanilan giris ve c¢ikis sinyalleri sekil 2.9 te

gosterilmistir.
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Arag hizi Disli kutusu ¢ikis momenti

Disli kutusu Disli kutusu giris hizi

Elektrik motor gercek ¢ikis momenti Tl

Disli kutusu ¢ikis hizi

Sekil 2. 9 Disli kutusu benzetim modeli giris ¢ikis sinyalleri

Disli kutusu giris hiz1 ¢ikis hizi ve disli kutusu ¢ikil momenti ile ilgili hesaplamalarda kullanilan

formiiller 2.13, 2.14, 2.15, 2.16 da tanimlanmustir.

DK = o, 60 (2.13)

CikisDevir 2*pi*Rgin

DK :
DK . . Wit CikisDevir (2.14)
Gl kL™ DKCevrimOranL
DKVerimDevir = f(DK GirisDevir’ EM (;LkL;Moment) (2'15)
DKCLkLsMoment = EM CikisMoment * DK CevrimOrant * DK VerimDevir (2'16)

2.9 Uygulama Arac¢ Yazihm

Uygulama ara¢ yazilimi modeli ara¢ kontrol iinitesinde ¢alisan yazilimi simiilasyon
ortaminda gercekleyen simiilasyon pargasidir. UAY benzetimi modelin dogrulugunu
arttirmak ve arag iizerinde kullanilacak UAY ’nin kontrol fonksiyonlarini gelistirmeye

optimize etmeye olanak saglayacak bir moduldir.

UAY kontrol iinitesine baglanan fiziksel baglantilart ve CAN yoluyla diger kontrol
tinitelerinden gonderilen mesaj ve sinyalleri alip isleyen ve diger kontrolciilerden talepte

bulunan bir moduldr.

Bu uygulamada UAY sensor modeli ile iletisimde olup sensor modelinden fiziksel olarak
baglanan fren pedali anahtari, FPP sensor gerilimi, GPP birinci sensor gerilimi GPP ikinci
sensor Gerilimi, Anahtar 15, Anahtar 75 gibi fiziksel baglantilar1 dinlemektedir. Anahtar
15, Anahtar 75, ve vites kolu kullanici tarafindan kontrol edildigi i¢in zamana bagli olarak

modellenmistir.
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Fiziksel baglantilara ek olarak CAN tarafindan diger kontrolcti modellerinden gonderilen
vites kolu pozisyonu, Elektrik motoru maksimum momenti, Elektrik motoru minimum
momenti, Elektrik motoru hizi, Elektrik motoru tahmin edilen gergek momenti, Batarya
SOC’si, Batarya maksimum sarj giicli, Batarya minimum sarj giicii gibi degerleri

dinlemektedir.

UAY Fiziksel ve CAN {izerinden dinledigi degerler dogrultusunda aracin; Siirlise hazir
konuma gecmesi, GPP ve BPP’nin hesaplanmasi, maksimum fren geri kazanimi
momentinin hesaplanmasi, Elektrik motorundan istenilen motor momentinin
hesaplanmasi gibi temel fonksiyonlardan sorumlu olup bu islevi simiilasyon ortaminda

yerine getirmektedir.
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3

Sonug ve Oneriler

3.1 Olusturulan hiz profilinin incelenmesi

Aracin ivmelenme dagilimi incelendiginde aracin siiriis ¢evriminin yiizde 75.5 ‘lik
kismmi +-5 m/sn? ivmelenme araliginda tamamladigi goriilmektedir. Ivmelenme
sikliginin detayli incelenmesi sonucu aracin hedeflerine gerekli girdiler saglanmistir.

Aracin ivmelenme dagilimi sekil 3.1 de gorulmektedir.

Hizlanma-Yavaglama lvme Dagilimi

e = T~ S
o N B o
1 1

Dagilim (%)
00

Q

O 9 % A L 5 X B AN O N B x5 6 A B 9 g

&
&

&

lvme(m/sn2)

Sekil 3. 1 Aracin siirlis ¢evrimi boyunca ivme dagilimi

Siirlis ¢evriminin hiz dagilimi incelendiginde aracin siiriis ¢evriminin yiizde 79.9 ‘lik
kismin1 35-75 km/h hiz aralifinda tamamladigi goriilmektedir. Siiriis ¢evriminin hiz
dagilimi dikkate alindiginda 25-30 km/h, 50-55 km/h, 65-70 km/h ve 85-90 km/h hiz
araliklar1 i¢in aracin ivmelenme profili detayli incelenmesiyle aracin belirlenen hiz

degerleri i¢in maksimum ivme gereksinimlerinin tanimlanmasi planlanmustir.
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Bu dogrultuda gerekli incelemeleri yapabilmek i¢in siiriis ¢cevriminin hiz dagilimi detayl
olarak incelenmis ve siiriis ¢evriminde en ¢ok kalinana hiz araliklar1 dikkate alinmistir.
25-30 km/h, 50-55 km/h, 65-70 km/h ve 85-90 km/h hiz araliklar i¢in siiriis ¢evriminin
sirastyla 7.81, 11.78, 5.84, 1.41’lik kismii olusturmaktadir. Bu sayede biitiin siiriis

cevriminin 26.86’lik kisminin ivmelenme profili detayli incelenmistir.

Aracin hiz dagilim sekil 3.2 de goriilmektedir.

Hiz Dagihimi

14 -
12 4

10

Dagihim(%)

O 9P R Y PP R PR PEEAD P PP of’,\,@@@o&

Hiz(km/h)

Sekil 3. 2 Aracin siirlis ¢evrimi boyunca hiz dagilimi

Siiriis ¢evrimi boyunca 25-30 km/h hiz araliginda gegirilen siire biitiin ¢evrimde gegirilen
slireye oranla ylzde 7.81’lik bir oran sahiptir. Diisiik hiz bandinda en fazla zaman

gecirilen hiz aralig1 ise yine 25-30 km/h araligidir.

Bu aralik incelendiginde 25-30 km/h araligmin yiizde 41.5 lik alan1 +-1 m/sn? ivmelenme
araligindadir. 5 m/sn? ivmelenmenin (izerinde ivmelenme ile stiriilen zaman ise 25-30
km/h hiz araliginda gegirilen zamanin yiizde 1.37’si kadardir. Siiriis cevrimi boyunca 25-
30 km/h hiz araligindaki kism1 detayli olarak incelendiginde aracin saglamasi gereken
ivmelenme hedefinin 30 km/h hiz degeri i¢in minimum 5 m/sn®> oldugu

g6zlemlenmektedir.

25-30 km/h hiz araligindaki ivme dagilimi sekil 3.3’de gosterilmistir.
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25-30 km/h Hiz Araligi lvme Dagihimi
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Sekil 3. 3 25-30 km/h hiz araligindaki ivmelenme profili

Siirlis cevrimi boyunca 50-55 km/h hiz araliginda gegirilen siire biitiin cevrimde gegirilen
stireye oranla yilizde 11.78’lik bir oran sahiptir. Orta hiz araliginin hiz bandinda en fazla

zaman gegirilen hiz aralig1 ise yine 50-55 km/h araligidir.

Bu aralik incelendiginde 50-55 km/h araligmin yiizde 56.7°lik alan1 -1 m/sn?’den biiyiik
ve 8 m/sn?den kiigiik ivmelenme araligindadir. 8 m/sn? ivmelenmenin (izerinde
ivmelenme ile slrilen zaman ise 50-55 km/h hiz araliginda gegirilen zamanin yiizde
2.03’si kadardir. Siiriis ¢evrimi boyunca 50-55 km/h hiz araligindaki kismi detayli olarak
incelendiginde aracin saglamasi gereken ivmelenme hedefinin 55 km/h hiz degeri icin

minimum 8 m/sn? oldugu gozlemlenmektedir.

50-55 km/h hiz araligindaki ivme dagilimi sekil 3.4’de gosterilmistir.
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50-55 km/h Hiz Araligi lvme Dagilimi
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Sekil 3. 4 50-55 km/h hiz araligindaki ivmelenme profili

Siirtis ¢gevrimi boyunca 65-70 km/h hiz araliginda gegirilen siire biitlin ¢evrimde gecirilen

slireye oranla yiizde 5.84’lik bir oran sahiptir.

Bu aralik incelendiginde 65-70 km/h araligmin yiizde 55.12°lik alan1 -1 m/sn?’den biiyiik
ve 9 m/sn*den kiiciik ivmelenme araligindadir. 9 m/sn? ivmelenmenin (izerinde
ivmelenme ile suriilen zaman ise 65-70 km/h hiz araliginda gegirilen zamanin yiizde
1.71’i kadardir. Siiriis ¢gevrimi boyunca 65-70 km/h hiz araligindaki kism1 detayli olarak
incelendiginde aracin saglamasi gereken ivmelenme hedefinin 70 km/h hiz degeri i¢in

minimum 9 m/sn? oldugu gdzlemlenmektedir.

65-70 km/h hiz araligindaki ivme dagilimi sekil 3.5’de gosterilmistir.
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65-70 km/h Hiz Araligi lvme Dagihmi
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Sekil 3. 5 65-70 km/h hiz araligindaki ivmelenme profili
Siirtis gevrimi boyunca 85-90 km/h hiz araliginda gegirilen siire biitlin ¢evrimde gecirilen
stireye oranla yiizde 1.41°lik bir oran sahiptir.

Bu aralik incelendiginde 85-90 km/h araligmin yiizde 66.02’lik alan1 -1 m/sn?’den biiyiik

2 jvmelenmenin ({zerinde

ve 8 m/sn?den kiigiik ivmelenme arahigindadir. 8 m/sn
ivmelenme ile suriilen zaman ise 85-90 km/h hiz araliginda gegirilen zamanin yiizde
1.59’1 kadardir. Siiriis ¢gevrimi boyunca 85-90 km/h hiz araligindaki kismi1 detayli olarak
incelendiginde aracin saglamasi gereken ivmelenme hedefinin 90 km/h hiz degeri i¢in

minimum 8 m/sn? oldugu gozlemlenmektedir.

85-90 km/h hiz araligindaki ivme dagilimi sekil 3.5°de gosterilmistir.
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Sekil 3. 6 85-90 km/h hiz araligindaki ivmelenme profili

Hiz profilinin incelenmesinden sonra siiriis ¢evriminden ¢ikartilan ara¢ hedeflerinin

Ozeti tablo 3.1 de gosterilmistir.

Ara¢ Hizi (km/h) Aragctan Beklenen Maksimum ivme (m/sn?)
30 km/h 5 (m/sn2)
55 km/h 8 (m/sn2)
70 km/h 9 (m/sn2)
90 km/h 8 (m/sn2)

Tablo 3. 1 Arag hedefleri 6zet tablo

3.2 Aracg hedeflerinden batarya hedeflerinin olusturulmasi

Matematiksel olarak batarya hedeflerinin hesaplanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan Arag direng

katsayist carpanlart (FO, F1,F2), Dinamik tekerlek yaricapi, son disli verimi, batarya

verimi, tekerlek yol kuvvet baglanti katsayisi, akslar arasindaki mesafe, agirlik

merkezinin 6ne aksa olan uzaklig1 ve yerden yiiksekligi degerleri tablo 3.2 de verilmistir.
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Agiklama Birim Deger

Direng kasayilari kitlesi kg 280
Arag direnci FO katsayisi N 17,65
Arag direnci F1 katsayisi N/(kph) 6e-14~0
Arag direnci F2 katsayisit N/(kph)? 0,0806
Dinamik tekerlek yarigapi m 0,266
Son digli verimi 0,95
Motor verimi 0,9
Batarya verimi 0,97
Tekerlek yol kuvvet baglanti katsayisi i 1,5
Akslar arasi mesafe m 1,62
Agirlik merkezinin yerden ylksekligi m 0,295
Agirlik merkezinin 6n aksa olan uzakligi m 0,86

Tablo 3. 2 Batarya hedefleri icin kabuller

Arag hedefleri goz oniine alinarak tekerlekten istenilen tahrik kuvvetleri hesaplanmustir.

Tekerlek hizinin hesaplanmasinda kullan formiil, formiil 3.1 de verilmistir.

Varag

Neeker = — ¢+ (2% pi* Rain) * 60

Yol direnci hesaplamasinda formiil 2.1 kullanilmistir. Ivme direnci hesaplamasinda ise

formiil 3.2 kullanilmastir.

Fiyme = Mara¢ * Aarag

(3.1)

(3.2)

Tahrik talebi ivme direnci ve arag¢ direncinin toplami olarak hesaplanmaistir.

Hesaplanan degerler tablo 3.3 de gosterilmisi.

Ara¢ Hizi (knvh) | Aractan Beklenen M: fvme (mysn®) |Arag teker hizi (RPM) |Arag Yol Direnci (N) | Arag lvme Direnci (N) | Talep edilem tahrik kuvveti (N)
30 5 299.2 90.2 1400.0 1490.2
55 8 548.5 261.5 2240.0 2501.5
70 9 698.0 412.6 2520.0 2932.6
80 8 797.8 533.5 2240.0 27735

Tablo 3. 3 Hesaplanan tekerlekten talep edilen tahrik kuvveti

Tekerlekten talep edilen tahrik kuvvetinin tahrik sart1 ile kontrolii saglandiktan sonra

tekerlekten istenilen gii¢ ve motordan istenilen giicler hesaplanmistir. Batarya veriminin

de dahil edilmesiyle bataryanin ¢ikis giicli hedefine ulagilmistir.

Arka aks statik yiikii hesaplanmasinda formiil 3.3 kullanilmistir.

Ls

Fy aksstatikyik = Wara(; *

larag
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Arka akstan tahrikli olan elektrikli FSAE yarig aracinin tahrik sinirinin hesaplanmasinda
formiil 3.4 kullanilmstir.

=)

*
larag;

Fa,TahrikLim = Ig AkssStatikyik * U * (1 - hAglrllkMerkezi (3-4)

Tekerlek giici ara¢ hizi ile tekerlekten istenilen tahrik kuvvetinin carpimi ile

hesaplanmistir. Hesaplama yontemi formiil 3.5’te gosterilmistir.

Varag

— %

3,6

Preker = TekerTalep (3.5)

Motordan talep edilen gii¢ ve bataryadan talep edilen giic motor, batarya ve son disli
verimleri kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 3.4’te ve sekil 3.7 bu degerler 6zet olarak

gosterilmistir.

Talep edilem tahrik kuvveti (N) Tekerlekten istenilen guic (W) Motor istenilen guig (W) Bataryadan istenilen guic (W) Batarya gui¢ limiti (W)
1490.2 12418.3 13071.8 14973.5! 80000.0
2501.5 38216.8 40228.2 46080.5 80000.0!
2932.6 57022.6 60023.8 68755.8 80000.0
2910.5 72762.8 76592.4 87734.7 80000.0!

Tablo 3. 4 Batarya ve aractan istenile guclerin 6zet tablosu
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Batarya - Tekerlekten talep edilen maksimum gtic

Tekerlekten istenilen tahtik glicli (W) Bataryadan istenilen tahrik glicli (W) = - = Battery Limit (W)
100000.0
90000.0
80000.0 | SN RSN WD WD S S —
70000.0
2
= 60000.0
B
f=4
&
=
o
o  50000.0
@
©
=
40000.0
30000.0
20000.0
10000.0
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Arag hizi (km/h)

Sekil 3. 7 Tekerlekten ve bataryadan istenilen tahrik glcl grafigi

Yapilan hesaplamalarin sonunda bataryadan cekilebilecek giiciin yaris boyunca 87.734
W’m iizerinde olmasi1 gerektigi goriilmiistiir. FSAE kural kitabinda ise bu batarya

giicliniin 80.000 W ile sinirlandirildigr goriilmektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucu bataryadan yaris boyunca 80.000 W anlik maksimum gii¢

isterini saglamasi beklenmektedir.

Minimum batarya enerji gereksinimi baz ara¢ modelinin olusturulan hiz profiline gore
siiriilmesi sonucu elde edilmistir. Baz modeli ile elde edilen sonuglar baz model

simiilasyon sonuglar1 tablosu ve grafiklerde verilmistir.
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Sekil 3. 8 Baz model simulasyon sonug grafikleri

Kat edilen yol [km] 19.4
Ortalama tiiketilen enerji [kWh/100km] 18.8
Tiiketilen enerji [kWh] 3.6
Motor verimi [%] 91.7
Batarya verimi [%)] 98.7

Tablo 3. 5 Baz model simulasyon sonug tablosu
3.3 Batarya paketlerinin olusturulmasi

Hiz profili incelemesi ve baz model ile yapilan ¢alismalar sonucunda batarya paketi i¢in
minimum gereksinimler belirlenmistir. Bataryanin %10 SOC’deki anlik maksimum gii¢
80.000 W’a esit ya da daha fazla ve bataryanin minimum enerji gereksinimi 3.64 kWh
olarak hesaplanmistir. Bu isterler incelendiginde segilmesi gereken batarya hiicresinin
yuksek gii¢ vermeye uygun kimyadaki batarya hiicrelerinden segilmesi gerektigi
goriilmiistiir. Bu dogrultuda Samsung 30T 21700 ve A123- ANR26650-B hiicreleri tercih

edilmistir.
3.3.1 Samsung 30T 21700 htcreli batarya paketi se¢imi

Baz model ile yapilan ¢aligmanin ¢iktilar1 detayl olarak incelendiginde batarya paketinin

anlik akim olarak 186.7 amper akim talep edildigi goriilmiistiir. Olusturulan batarya
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paketinin bu degeri saglayabilmesi i¢in Samsung 30T hiicreden bes adet paralel olarak

baglanmalidir.

Bataryanin %10 SOC’de 80000W anlik giicii saglayabilmesi icin batarya paketinin %10
SOC’de 355V ve iizeri bir gerilim degerine esit olmas1 gerekmektedir. Bu gerilim degeri
108 tane Samsung 30T hiicrenin seri baglanmasi sonucu elde edilebilmektedir. 108 seri
ve 5 paralel hiicre ile olusturulan paketin minimum enerji gereksinimi hedefini sagladig:
gorilmistir. Samsung 30T hiicre ve batarya paketinin degerlerini gosteren grafikler

Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 ‘de gosterilmistir.

Samsung 30T SOC-Hucre Gerilimi

——— Hucre Gerilimi (V) Ic Direng (ohm)
0.016 45
0.014 4
0.012 5
—_ >
£ 3 =
= 001 g
Q 25 =
& 0.008 ]
g 2 ©
& 0.006 z
© 15 3
0.004 ;T
0.002 05
0 0
100.0 80.0 60.0 40.0 20.0 0.0
SOC (%)

Sekil 3. 9 Samsung 30T SOC-Hiicre Gerilimi
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Samsung 30T Hucre Gerilimi-Hucre
kapasitesi

43 4.1 39 3.7 35 33 3.1 29 2.7 25
Hiicre Gerilimi (V)

Sekil 3. 10 Samsung 30T Hdcre Gerilimi- Hiicre Kapasitesi
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Sekil 3. 11 Samsung 30T 108s5p batarya paketi strekli gii¢
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Samsung 30T 108s5p Batarya anlik gl¢
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Sekil 3. 12 Samsung 30T 108s5p batarya paketi anlik gii¢

3.3.2 A123 -ANR26650-B hiicreli batarya paketi

Kullanilan motorun ¢alisma araligi st sinirinin 500V oldugu ve batarya paketinde
kullanilacak BMS’in maksimum 126 seri bagli hiicreyi desteleyebilmektedir. A123 -
ANR26650-B hiicrelerden 126 seri baglandiginda ulasilabilecek maksimum gerilimin
500V un altinda kaldig1 gortilmiistiir.

Batarya paketinib minimum enerji gereksinimi saglayabilmesi gerekmektedir. Bataryanin
%10’luk kisminin kullanilamayacag: diisiiniildiiglinde batarya paketinin minimum 9.62
Ah olmasi beklenmektedir. Bu gereksinimi saglayabilmek i¢in batarya paketinin 5 tane
paralel hiicreden olusmasi gerekmektedir. 126 seri 5 paralel hiicreden olusacak bir paket
kullanilmast uygun goriilmiistiir. Bu batarya paketine ek olarak dis kanatlar ¢ikartilmig
konfiglrasyon sahip aragta kullanilmak tizere 126 seri 4 paralel batarya paketi se¢ilmistir
A123 hiicre ve batarya paketinin degerlerini gosteren grafikler Sekil 3.13, Sekil 3.15,
Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 ‘te gosterilmistir.
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Sekil 3. 14 A123 126s4p batarya surekli guc
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A123 126s54p Batarya anlik giig
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Sekil 3. 17 A123 126s5p batarya anlik gii¢
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3.4  Arag konfigiirasyonlarinin belirlenmesi

Coziim kiimesini olustururken optimize edilecek batarya paketi, ara¢ yapisi (kanatli,

kanatsiz), digli oran1 konfigiirasyonlarindan olusmaktadir. Bu baglamda arag

konfigiirasyonlarinin belirlenmesi biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Ara¢ konfigurasyonu olarak 2 tip arag secilmistir. Bunlar arasindaki en biiytik farki arag

tizerindeki hava akisini diizenleyen parcalar ve kanatlarin agirligi olusturmaktadir.

Bu ara¢ konfigilirasyonlarin uygun batarya paketleri ile eslestirilmesi sonucu ii¢ adet arag
ortaya c¢cikmistir. Bu araglarin digli oranlari optimizasyon sonucu belirlenmistir.
Optimizasyonda kullanilabilecek disli oranlarinin en biiyiik ve en kiiciik degeri aragtaki

paketleme ¢alismasi sonucu belirlenmistir.

Bu calismanin ardindan simiilasyonda kullanilacak ara¢ konfigiirasyonlarin sinir
kosullart belirlenmistir. Bu sinir kosullar1 igerisinde kalan biitiin disli oranlart i¢in

simiilasyon sonuglar1 degerlendirilerek optimum deger elde edilecektir.

Simiilasyonda kullanilacak arag¢ konfigiirasyonlar karsilagtirmali olarak tablo 3.6 da

gosterilmistir.
Aciklama Birim Arag 1 Arag 2 Arag 3
Kullanilan batarya paketi - A123 126s5p A123 126s4p Samsung 108s5p
Direng kasayilari kitlesi kg 280 260 275
Arag direnci FO katsayisi N 17.65 16.39 17.33
Arag direnci F1 katsayisi N/(kph) 0 0 0
Arag direnci F2 katsayisit N /(kph)2 0.0806 0.0806 0.0806
Dinamik tekerlek yarigapi m 0.266 0.266 0.266
Tekerlek yol kuvvet baglanti katsayisi p - 1.5 15 15
En kiglk disli orani - 3.49 3.49 3.49
En buyik digli orani - 4.59 4.59 4.59
Akslar arasi mesafe m 1.62 1.62 1.62
Agirlik merkezinin yerden yuksekligi m 0.295 0.295 0.295
Agirhk merkezinin 6n aksa olan uzaklig m 0.86 0.86 0.86

Tablo 3. 6 Simiilasyonda kullanilacak ara¢ konfigiirasyonu
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3.5 Arag konfigiirasyonlarinin optimizasyonu

Arag¢ konfigiirasyonlarinin optimizasyonu her bir konfigiirasyonda tanimlanan arag
sartlar1 i¢in araglarin optimizasyonunu igermektedir. Bu optimizasyon siirecinde araglarin
degisebilen parametresi degistirilerek degisen her bir parametrenin etkisi incelenmistir.
Bu incelemede aracin yarisacagi etaplardan Hizlanma ve Dayaniklilik etaplarindaki
puanlar hesaplanmis ve toplam puami maksimize edecek konfigiirasyon secilmistir.
Etaplardan elde edilen puanlar hesaplanirken. FSAE kurallar kitabinda belirtilen
hesaplama formiilii kullanilmis ve 2018 ve 2019 yilindaki Hizlanma ve Dayaniklilik

etaplarinda elde edilen dereceler kullanilmstir.
3.5.1 Arac konfigiirasyonu 1 optimizasyon sonuclarinin incelenmesi

Disgli orant degisiminin aracin Dayaniklilik etabindaki tiiketim degerine ve aracin
hizlanma etabin1 tamamlama siiresine lizerine etkisi hassasiyet grafikleri {izerinden
incelenmistir. Sekil 3.18 ve 3.19 sirasiyla disli oraninin degisiminin Dayaniklilik
tiiketimine etkisi ve disli oranimin degisiminin hizlanma etabini tamamlama siiresine
etkisini gostermektedir. Tablo 3.7 disli oraninin degisiminin toplam puanlamaya etkisini

gostermektedir.

Tuketilen Enerji [kWh] /Disli Orani
3.6500
3.6400
3.6300
3.6200
36100

3.6000

Tidketilen Enerji [kWh]

3.5900

3.5800
3.3 3.5 3.7 3.9 4.1 4.3 4.5 4.7

Disli Orani

Sekil 3. 18 Arag 1 disli oraninin degisiminin Dayaniklilik tliketimine etkisi
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Hizlanma Etap Stiresi [Sn] /Disli Orani

44
44
43
43
42
42
41
41
40
40

Hizlanma Etap Siiresi [Sn]

3.3 3.5 3.7

3.9

4.1 4.3

Disli Orani

4.7

Sekil 3. 19 Arag 1 disli oraninin degisiminin hizlanma etabini tamamlama siiresine etkisi

Disli Orani [-] Tiiketilen Enerji [kWh] [Puan Etap Tamamlama Siiresi [Puan Puan
3.49| 3.58 100.00 4.35 39.08 139.08
3.59| 3.59 100.00 4.30 41.70 141.70
3.69| 3.59 100.00 4.25 44.39 144.39
3.79| 3.59 100.00 4.20 4713 147.13
3.89| 3.59 100.00 4.15 49.95 149.95
3.99| 3.60 100.00 4.15 49.95 149.95
4.09| 3.60 100.00 4.10 52.83 152.83
4.19| 3.61 100.00 4.10 52.83 152.83
4.29| 3.62 100.00 4.05 55.79 155.79
4.39| 3.62 100.00 4.05 55.79 155.79
4.49| 3.63 100.00 4.00 58.82 158.82
4.59| 3.64 100.00 4.00 58.82 158.82

Tablo 3. 7 Arag 1 disli oraninin degisiminin toplam puanlamaya etkisi

Veriler incelendiginde 4.49 ve 4.59 disli oranlarinin 158.82 puana tekabiil ettigi

goriinmektedir. Ancak 4.49 oranina sahip aracin tiiketim degeri 4.59 oranina

sahip aracin tiiketim degerinden 0.27% daha diisiiktiir. Arac konfigiirasyonu 1 icin

4.49 oranlik disli secilmistir.
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3.5.2 Arac konfigUrasyonu 2 optimizasyon sonuclariin incelenmesi

Disli oran1 degisiminin aracin Dayaniklilik etabindaki tiiketim degerine ve aracin
hizlanma etabin1 tamamlama siiresine iizerine etkisi hassasiyet grafikleri iizerinden
incelenmistir. Sekil 3.20 ve 3.21 sirasiyla disli oranmnin degisiminin Dayaniklilik
tilketimine etkisi ve disli oraninin degisiminin hizlanma etabini tamamlama siiresine
etkisini gostermektedir. Tablo 3.8 disli oraninin degisiminin toplam puanlamaya etkisini

gostermektedir.

Tuketilen Enerji [kWh] /Disli Orani

3.6300
3.6200
3.6100
3.6000
3.5900
3.5800
3.5700

Tidketilen Enerji [kWh]

3.5600

3.5500
3.3 3.5 3.7 3.9 4.1 4.3 4.5 4.7

Disli Orani

Sekil 3. 20 Arag 2 disli oraninin degisiminin Dayaniklilik tliketimine etkisi
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Hizlanma Etap Stiresi [Sn] /Disli Orani

4.3

4.2

4.2

4.1

4.1

4.0

Hizlanma Etap Siiresi [Sn]

4.0
3.3 3.5

3.7 3.9

4.1

Disli Orani

4.3 4.5

47

Sekil 3. 21 Arag 2 disli oraninin degisiminin hizlanma etabini tamamlama siiresine etkisi

Disli Orani [-] Tiiketilen Enerji [kWh] (Puan Etap Tamamlama Siiresi |Puan Puan
3.49) 3.55 100.00 4.20 47.13 147.13
3.59 3.55 100.00 4.15 49.95 149.95
3.69 3.56 100.00 4.15 49.95 149.95
3.79 3.57 100.00 4.10 52.83 152.83
3.89 3:51, 100.00 4.05 55.79 155.79
3.99 3.57 100.00 4.05 55.79 155.79
4.09 3.58 100.00 4.00 58.82 158.82
4.19 3.59 100.00 4.00 58.82 158.82
4.29 3.60 100.00 4.00 58.82 158.82
4.39) 3.60 100.00 4.00 58.82 158.82
4.49| 361 100.00 4.00 58.82 158.82
4.59] 3.63 100.00 4.00 58.82 158.82

Tablo 3. 8 Arag 2 disli oraninin degisiminin toplam puanlamaya etkisi

Veriler incelendiginde 4.09 ve 4.59 disli oranlar1 arasinda toplam puan 158.82

puana tekabiil ettigi goriinmektedir. Ancak 4.09 oranina sahip aracin tiikketim

degeri 4.59 oranina sahip aracin tiiketim degerinden 1.37% daha diistiktiir. Arag

konfigiirasyonu 2 i¢in 4.09 oranlik disli secilmistir.

41



3.5.3 Arac konfiglrasyonu 3 optimizasyon sonuclarinin incelenmesi

Disli oran1 degisiminin aracin Dayaniklilik etabindaki tiiketim degerine ve aracin
hizlanma etabini tamamlama siiresine lizerine etkisi hassasiyet grafikleri {izerinden
incelenmistir. Sekil 3.22 ve 3.23 sirasiyla disli oraninin degisiminin Dayaniklilik
tikketimine etkisi ve disli oraninin degisiminin hizlanma etabini tamamlama siiresine
etkisini gostermektedir. Tablo 3.9 disli oraninin degisiminin toplam puanlamaya etkisini

gostermektedir.

Tuketilen Enerji [kWh] /Disli Orani

4.64
4.63
4.62
4.61
4.60
4.59
4.58
4.57
4.56
4.55
4.54
3.30 3.50 3.70 3.90 4.10 4.30 4.50 4.70

Disli Orani

Tidketilen Enerji [kWh]

Sekil 3. 22 Arag 3 disli oraninin degisiminin Dayaniklilik tliketimine etkisi
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Hizlanma Etap Stiresi [Sn] /Disli Orani
435
430
425
4.20
415
4.10

4.05

Hizlanma Etap Siiresi [Sn]

4.00

3.95
3.30 3.50 3.70 3.90 4.10 4.30 4.50 4.70

Disli Orani

Sekil 3. 23 Arag 3 disli oraninin degisiminin hizlanma etabini1 tamamlama siiresine etkisi

Digli Orani [-] Tiiketilen Enerji [kWh]Puan Etap Tamamlama SiirdPuan Puan
3.49 4.55 96.94 4.30 41.70 138.64
3.59) 4.55 96.93 4.25 44.39 141.32
3.69) 4.55 96.92 4.20 47.13 144.05
3.79) 4.56 96.90 4.20 47.13 144.03
3.89) 4.56 96.88 4.15 49.95 146.83
3.99) 4.57 96.85 4.10 52.83 149.68
4.09) 4.58 96.82 4.10 52.83 149.66
4.19 4.58 96.79 4.05 55.79 152.58
4.29) 4.59 96.75 4.05 55.79 152.53
4.39) 4.60 96.70 4.00 58.82 155.51
4.49) 4.62 96.63 4.00 58.82 155.45
4.59) 4.63 96.57 4.00 58.82 155.39

Tablo 3. 9 Arag 3 disli oraninin degisiminin toplam puanlamaya etkisi

Veriler incelendiginde 4.39 disli oraninda toplam puan 155.51 puana tekabiil

ettigi goriinmektedir. Arac konfigiirasyonu 3 i¢in 4.09 oranlik disli secilmistir.
3.6 Aracg konfigiirasyonlarinin kiyaslanmasi

Arac konfigiirasyonlar1 kiyaslandiginda 1 ve 2 numarali aracin yaklasik 2% daha
fazla puan aldig1 gozlemlenmistir. Ancak kullanilan batarya hiicrelerinin daha

maliyetli oldugu ve tedarikinin daha zor oldugu bilinmektedir.
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Arac konfigiirasyon 3’tin toplam puanlamada 2% daha az puan aldig:
optimizasyon sonuclarinda goriilmiistiir. Ancak 3 numarali konfigiirasyonda
kullanilan Samsun INR21700-30T hiicrenin batarya fiyatinin daha ucuz
olmasindan dolayr toplam batarya fiyatinda yaklasitk 29% azalma oldugu

goriilmiistiir.

Arac konfigiirasyon 3’te kullanilan Samsun INR21700-30T hiicrenin fiyat
avantajinin yaninda tedarik edilebilirlik gibi konularda da avantaj sagladig:

goriilmektedir.

Arac konfigiirasyon 1 ve 2’nin toplam puani daha yiiksek olmasina ragmen Arac
konfigiirasyon 3 biitlin avantajlar1 goz oniine alindiginda Arac konfigiirasyon 3

onerilmektedir.

3.7 Optimize edilen aracin simiilasyon sonuclari

Optimize edilmis aracin hizlanma verimlilik etabindaki simiilasyon ¢iktilari; aracin
batarya, elektrik motoru ve gercek hiz profili sonuclarn ile elektrik motorunun
calisma bolgesi sekil 3.24, 3.25, 3.26, 3.27, 3.28 3.29 3.30, 3.31, 3.32, 3.33, 3.34,
3.35, 3.36, 3.37 ve 3.38 de gosterilmistir.
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Sekil 3. 24 Siiriicii modeli gaz ve fren pedali pozisyonu ¢iktisi
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Sekil 3. 26 Optimize edilen aracin batarya modeli ¢iktilar:
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Sekil 3. 27 Optimize edilen aracin elektrik motor modeli ¢iktilar
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Sekil 3. 28 Optimize edilen aracin elektrik motoru ¢alisma bdlgesi haritasi
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Sekil 3. 29 Bir tur icin siiriicii modeli gaz ve fren pedali pozisyonu ¢iktisi
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Sekil 3. 30 Bir tur i¢in ara¢c modeli yuvarlanma ve riizgar direnci ¢iktisi
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Sekil 3. 31 Optimize edilen aracin bir tur i¢in batarya modeli ¢iktilart
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Sekil 3. 32 Optimize edilen aracin bir tur i¢in elektrik motor modeli ¢iktilart
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Sekil 3. 33 Optimize edilen aracin disli kutusu modeli ¢iktilari
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Sekil 3. 34 Bir tur igin optimize edilen aracin disli kutusu modeli ¢iktilari
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Sekil 3. 35 Uygulamali Ara¢ Yazilim1 motor moment isteri
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Sekil 3. 36 Bir tur i¢in Uygulamali Ara¢ Yazilimi motor moment isteri
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Sekil 3. 37 Uygulamali Ara¢ Yazilimi batarya gii¢ limit kontrolii
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Sekil 3. 38 Bir tur i¢in Uygulamali Ara¢ Yazilimi batarya gii¢ limit kontrolii
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Optimize edilmis aracin hizlanma etabindaki simiilasyon ciktilari; aracin hizi, kat
edilen yol, elektrik motoru momenti, hiz1 ve batarya modeli ¢iktilan sekil 3.39,

3.40, 3.41, 3.42 ve 3.43 de gosterilmistir.
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Sekil 3. 39 Optimize edilen aracin hizlanma etabindaki siirtici modeli ¢iktilar
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Sekil 3. 40 Optimize edilen aracin hizlanma etabindaki arag modeli ¢iktilar
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Sekil 3. 41 Optimize edilen aracin hizlanma etab1 sonuglari
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Sekil 3. 42 Optimize edilen aracin hizlanma etabindaki batarya modeli ¢iktilar
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Optimize edilen aracin sonuclar toplu olarak tablo 3.10 da gosterilmistir.

Aciklama Deger Birim
0-30 km/h hizlanma 0.74 [sn]
0-50 km/h hizlanma 1.23 [sn]
0-70 km/h hizlanma 1.76 [sn]
0-100 km/h hizlanma 2.96 [sn]
Maksimum hiz 121.1 [km/h]
Stirekli hiz 117.5 [sn]
0-75m yol kat etme siiresi 3.98 [sn]
Verimlilik etabinda tiketilen eneriji 4.604 [kWh]
Verimlilik etabinda ortalama motor verimi 90.3 [%]
Verimlilik etabinda ortalama batarya verimi | 94.4 [%]
Verimlilik etabi cevriminde ortalama tiketim | 23.8 [kWh/100km]
Verimlilik etabi ¢evriminde menzil 22 [km]

Tablo 3. 10 Simiilasyon sonuglari 6zet tablo
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3.8 Bulgularin yorumlanmasi ve tartisma

Yapilan calisma sonucunda bulgular incelendiginde 1 numarali arag
konfigiirasyonu icin dayanklilik etabindaki disli orani degisiminin enerji
tiiketimine olan etkisi sekil 3.18 de gosterilmistir. Yine ayni grafik icelendiginde 1
numarali ara¢ konfigiirasyonunda dayaniklilik etab: icin en ideal disli oraninin
3.79 oldugu goriilmektedir. Ayni ara¢ icin yapilan disli oraninin hizlanma siiresine
olan etkisi analizinin ¢iktilar sekil 3.19 da gosterilmis olup disli oraninin artisi ile
hizlanma stiresinin azaldig1 goriilmektedir. Bu grafik incelendiginde hizlanma
etab1 icin en ideal disli oraninin  4.49 oldugu goriilmektedir. Biitiin disli oralar:
icin hesaplanan tiiketim miktari, verimlilik etab1 puani , hizlana etab1 siiresi,
hizlanma puani ve toplam puan Tablo 3.7 de Ozet olarak verilmistir. Tablo 3.7
deki sonuclar incelendiginde en yiiksek toplam puanin 4.49 disli orani ile elde
edilebildigi gozlenmistir.
Yapilan calismalarda 2 numarali ara¢ konfigiirasyonu icin dayanklilik etabindaki
disli oran1 degisiminin enerji tiiketimine olan etkisi Sekil 3.20 de gosterilmistir.
Yine aym grafik icelendiginde disli orani artisinin tiikekimi arttirdigi
gozlemlenmistir. Ayrica 2 numaral arag¢ konfigiirasyonunda dayaniklilik etabi i¢in
en ideal disli oraninin 3.59 oldugu goriilmektedir. Ayni ara¢ icin yapilan disli
oraninin hizlanma siiresine olan etkisi analizinin ¢iktilar1 Sekil 3.21 da gosterilmis
olup disli oraninin artis1 ile hizlanma siiresinin azaldig1 goriilmektedir. Bu grafik
incelendiginde hizlanma etab1 icin en ideal disli oraninin 4.19 oldugu
goriilmektedir. Biitiin disli oralar icin hesaplanan tiiketim miktari, verimlilik
etab1 puani , hizlana etabi siiresi, hizlanma puani ve toplam puan Tablo 3.8 de
ozet olarak verilmistir. Tablo 3.8 deki sonuglar incelendiginde en yiiksek toplam

puanin 4.19 digli orani ile elde edilebildigi gozlenmistir.

Yapilan calismanin 1s1ginda 3 numarali ara¢ konfigiirasyonu ic¢in dayanklilik
etabindaki disli oran1 degisiminin enerji tiiketimine olan etkisi sekil 3.22 de
gosterilmistir. Yine aymi grafik icelendiginde disli orani1 artisinin tiikekimi arttirdigi

gozlemlenmistir. Ayrica 3 numarali arag¢ konfigiirasyonunda dayaniklilik etabi i¢in
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en ideal disli oraninin 3.49 oldugu goriilmektedir. Ayni arac¢ icin yapilan disli
oraninin hizlanma siiresine olan etkisi analizinin ciktilar1 Sekil 3.22 da gosterilmis
olup disli oraninin artisi ile hizlanma siiresinin azaldig1 goriilmektedir. Bu grafik
incelendiginde hizlanma etab1 icin en ideal disli oraninin 4.39 oldugu
goriilmektedir. Biitiin disli oralar1 icin hesaplanan tiiketim miktari, verimlilik
etab1 puani , hizlana etabr siiresi, hizlanma puani ve toplam puan Tablo 3.9 de
ozet olarak verilmistir. Tablo 3.9 deki sonuclar incelendiginde en yiiksek toplam

puanin 4.39 digli orani ile elde edilebildigi gbzlenmistir.

Biitlin ara¢ konfigiirasyonlari incelendiginde 1 ve 2 numaral aracin yaklasik 2%
daha fazla puan aldig1 gozlemlenmistir. Ancak 3 numarali aracin batarya
paketinin %29 daha ucuz olacagi goéz Oniine alindiginda 3 numarali arag

konfigiirasyonun daha ideal bir ¢6ziim olacagi kasinisina varilmaistir.

Bu calismanin devami olarak, arac testleri ile aracin parametreleri giincellenip
modelin dogrulugu arttirilabilir. Optimizasyon metodunun iyilestirilmesi icin tezin
literatiir 6zeti boliimiinde bahsedilen farkli optimiziasyon metotlar1 kullanilarak
yapilacak optimizasyonlar sonucu elde edilen sonuclar1 kiyaslanabilir farkl
optimizasyon yontemlerinin giiclii ve zayif kaldigi yonler belirlenebilir. Boylece bu
tlir optimizasyonlar icin hangi optimizasyon metodunun daha iyi bir sonuc
verecegi acikliga kavusturulmus olacaktir. Ayrica opimizasyon yontemi
glinlimiizde cok tercih edilen yapay zeka algoritmalar: ile harmanlanarak bir
optimizasyon yoOntemi gelistirilebilir. ~Optimizasyon esnasinda yapilan
incelemeler, degerlendirmeler ve alinan kararlar gibi is siirecleri makine
O0grenmesi yontemi ile birlestirilip optimizasyon metoduna farkli bir yaklagim
gelistirilebilir. Farkli optimizasyon metotlar1 denenerek elde edilecek sonucun
benzerlik gosterip gostermedi incelenmesi ile farklilik gosteren yerlerde hangi
optimizasyon methodunun daha verimli oldugu belirlenip farkli optimizasyon

yontemlerini birlikte kullanan melez bir optimizasyon yontemi gelistirilebilir.
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