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ONSOZ

Diinya, enerji kaynaklarinin verimli kullamimina ve ¢evre dostu
teknolojilere yonelik biiyiik bir doniisiim yasamaktadir. Elektrikli ve
hibrit ara¢ teknolojileri, bu doniisiimiin Onciilerinden biri olarak
karstmiza c¢ikmakta ve yalmizca ulasim sektoriinii degil, enerji
yoOnetimi, ¢evre politikalar1 ve miihendislik uygulamalar1 gibi pek
cok alanm1 derinden etkilemektedir. Bu hizli gelisim siireci, yenilikgi
yaklasimlar1 ve disiplinler arasi ig birligini her zamankinden daha
degerli hale getirmistir.

Elinizdeki bu kitap, akademisyenler ile lisans ve yiiksek lisans
diizeyindeki miihendislik 6grencilerinin ortak ¢aligmalar1 sonucunda
ortaya ¢cikmistir. Calisma, elektrikli ve hibrit ara¢ teknolojilerine
yonelik teorik bilgilerin yani sira, giincel arastirma ve uygulama
orneklerini de igermektedir. Kitap, farkli bakis agilarini bir araya
getirerek bu alandaki bilgi birikimini artirmay1 ve gelecekte
yapilacak ¢aligmalara ilham vermeyi amaglamaktadir.

Kitabin hazirlanmasinda emegi gegen tiim yazarlarimiz,
miithendislik ve bilimsel gelisimin yalnizca bireysel cabalarla degil,
aynt zamanda takim calismast ve bilgi paylasimiyla miimkiin
oldugunu bir kez daha gostermistir. Bu baglamda, kitap boyunca yer
alan her boliim, okuyucularin elektrikli ve hibrit arag teknolojileriyle
ilgili ufuk acict bilgiler edinmesine ve bu alandaki yenilikei
yaklagimlar hakkinda derinlemesine bir anlayis kazanmasina katki
sunacaktir.

Son olarak, bu kitabin hazirlanmasina katki saglayan degerli
yazarlarimiza, fikir ve projeleriyle destek veren tiim arastirmacilara
tesekkiir ederiz. Bu eserin, bu alanda calisgan akademisyenlere,
ogrencilere ve sektorel profesyonellere faydali olmasini diliyoruz.

Editorler

Dr. Ogr. Uyesi Fatih Alpaslan KAZAN
Osr. Gor. Gokhan YALCIN
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PID YAZILIMI VE MIiKROISLEMCI KULLANARAK
BiR BLDC MOTORUN DENGELENMESI

1. BLDC Motorlar

BLDC motorlar, elektrikli araglar, dronlar, robotik ve endiistiriyel
uygulamalar gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Geleneksel
motorlarin aksine fircalara sahip degildir, bu da onlar1 daha verimli
hale getirmektedir. BLDC motorlar ayni zamanda elektronik
komiitasyonlu motorlar olarak ta bilinir. Bir BLDC motor kontrolorii
motorun hizini, torkunu ayarlayabilir; ayrica hizini artirip, azaltir ve
dénme yoOniini ayarlayabilir[1]. Kontroloriin ¢alisma prensibini
anlamak i¢in 6nce BLDC motorlara deginelim.

STATOR WITH WINDINGS

ROTOR WITH PERMANENT MAGNETS

Sekil 1. BLDC motor ana pargalari [2].

1.1. BLDC motorlarin calisma prensibi

BLDC motorlar statorun manyetik alanlar ile rotor arasindaki
etkilesim sayesin de gerceklesir. Stator rotordaki sabit miknatislarla
etkilesime giren ve rotorun donmesine neden olan bir tork {ireten
donen bir manyetik alan iiretir.

Stator, motorun sabit kismudir. Demir ¢ekirdegin etrafina
yerlestirilmis sargilardan olusur. Bu sargilardan akim gegtiginde,
rotorun manyetik alaniyla etkilesime giren donen bir manyetik alan
olusturur.
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Rotor motorun doénen kismidir, kutuplara doniisiimlii olarak
yerlestirilmis kalici bir miknatistan olusur. Tasarima bagli olarak
rotor statorun i¢inde veya ¢evreleyecek sekilde disinda olabilir[3-6].

1.2.BLDC motor tipleri

Rotor yerlesimine gére BLDC motorlar iki tipdir: inrunner
motor(rotor motorun i¢inde, stator ise digindadir), outrunner
motor(rotor motorun disinda stator ise iginde). Inrunner daha hafif
bir yapiya sahip olmas1 ve kiigiik ¢aplari nedeniyle daha iyi bir doniis
hizina sahiptir. Outrunner motorlar1 ise biiylikk cap ve rotora
uygulanan biiylik elektromotor kuvvet nedeniyle daha biiyiik bir
torka sahiptir.

Ug fazli motorlarm iki farkli tipte sargi baglantis1 bulunabilir.
sargilar merkezde birleserek yildiz olusturur (Wye (Y) or star
connection). Sargilar seri baglanarak iicgen olusturur nuna da delta
baglantisi denir.

ROTOR’S PLACEMENT

INRUNNER BLDC MOTOR OUTRUNNER BLDC MOTOR

WINDING CONNECTION

WYE-WOUND BLDC MOTOR DELTA-WOUND BLDC MOTOR

A dy

Sekil 2. BLDC motor siniflandirmasi [2].
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1.3. BLDC motorlarin uygulama alanlari

BLDC motorlar mekanik yerine elektronik komiitasyon
kullanmaktadir. Bu 6zelligi, akim akim anahtarlamasim iyilestirdigi,
torku artirdig1 ve genis aralikta etkili hiz kontrolii ve daha iyi bir
performans sagladigi i¢in temel avantajidir. Bu ozellikler BLDC
motorlari, uzun g¢alisma Omriine sahip cihazlar ve sistemler icin
miikemmel kilar.

= S
} it
®
INDUSTRIAL UNMANNED AIRCRAFTS CONSUMER ELECTRONICS
AUTOMATION SYSTEM

el &7 @

ELECTRIC VEHICLES ROBOTICS COMPUTER HARDWARE

Sekil 3. BLDC motor uygulama alanlar1 [7].

2. Ivmeolcer Sensorii

Ivme sensérii bir cihazin hareketini ve hizindaki degisimi 6lgen
bir cihazdir. Genellikle lineer hiz degisimini (ivmeyi) 6lgmek icin
kullanilir. Bu sensor mikroelektronik teknolojisi sayesinde kompakt
bir yapiya sahip olsa da yiiksek hassasiyetle calisabilirler.

Bir ivmeodlgerin temel ¢alisma prensibi, bir yay iizerine atilmis bir
kiitle gibidir. Bu cihaz ivmelendiginde, kiitle yay kiitleyi kolayca
hareket ettirebilene kadar yer degistirir, aym1 oranda algiladig1
ivmeye esit olur. Daha sonra bu yer degistirme degeri ivmeyi 6lgmek
igin kullanilir [7,8].

Ivme 6lgerler genellikle bir kiitleye bagli yay veya piezoelektrik
bir yap1 kullanarak hareket, eden kiitlenin iizerine uygulanan kuvveti
Olger. Newton’un ikinci yasasina gore, bir kiitleye uygulanan kuvvet
(F) ile ivme (a) arasinda su iliski vardir:
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a=t (1)
F=ma 2

Ivme o6lcer, hizdaki degisimi 6lgmek igin genellikle bu formiilii
kullanmak i¢ yapisindaki kiitlenin hareketine dayanarak ivmeyi
hesaplar.

Gravitasyonel ivme (yercekimi), diinya yiizeyindeki kiitlelerin
serbest diisme hizimi etkileyen kuvveti temsil eder. Bu genellikle
ivmeolcerin yercekimi oOlglimii i¢in kullanilir. Diinya yiizeyinde
yergekimi ivmesi yaklasik olarak:

g ~9.81lm/s2

olur. Bu ivme ivmedlcerin sensorlerine yercekimi yoniinde bir
kuvvet uygular, bu da sensoriin ivmesini belirler.

STILL

WEIGTLESS X=0g
STATE Y=0g
7=0g

(a)
X=-1g
v=0g
z=0g
INERTIAL
FICTITIOUS
FORCE 1g

(b)

Sekil 4. a) Ivemélcerin calisma prensibi b) Ivmedlger icindeki kiitleye
uygulanan kuvvet [7].

ACCELERATION
1g

5
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Modern ivmeodlgerler genellikle ii¢ eksende (x, y, z) ivme Olger.
Bu eksenler arasindaki iligki, ii¢lii bir vektor toplami kullanilarak
hesaplanmaktadir:

Atotal = ia}ﬁaﬁ, + ﬂ% 3)

Ivmedlgerler genellikle asagidaki prensiplere dayanirlar:

Kapasitif sensérler: Ivme uygulandiginda, iki paralel levha
arasindaki mesafe degisir, bu da kapasitans degisikligi ile dl¢iiliir.

Piezo elektrik sensorler: Hareket eden bir kiitlenin {izerindeki
kuvvet, piezoelektrik malzemede elektriksel gelisim olusturur.

MEMS (Micro-Electro-Mechanical System) teknolojisi: Bu
sensor, mikro yapilar kullanarak kiigiik ivmeleri olger ve genellikle
bir kiitle ve yay sistemi ile ¢aligir.

GRAVITATION
FORCE

g

X=-0.71g

Z=-0.71g

GROUMND

Sekil 5. Ivmedlger igindeki kiitleye yer gekimi ile uygulanan kuvvet [9].

3. Jiroskop

Jiroskop; ucaklar, uzay araglari ve gemilerde kullanilan
vazgegilmez bir cihazdir. Ayn1 zamanda akilli telefonlardaki “sessiz
beyinler” olarak hayatimizda yer edinmistir.

6
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Jiroskop, ayni zamanda “diizdoner” yon bulmak veya 6lgmekte
kullanilir. ~ Jiroskoplarin  kiitle merkezi sabittir bu sebeple
jiroskoplarin doniis ekseni yoniinli 6zgiir olarak secer ve donerken
acisal hizim korur. Eksenin yonii donerken, dayanagin yoniinden
etkilenmez. Her ydne donebilen bir kiitle, cark veya tekerlekte
denebilir. Ayni zamanda ¢ift dengeleme halkasi bulunur.

Yaklasik olarak bir eksen donmeye odaklanan jiroskop aymi
zamanda i¢ dengeleme ¢emberinde birlestirilmis cark hareketlerini
iceren bir mekanizma olarak tanimlanir. Jiroskoplarin birden fazla
¢esidi vardir.

3.1.1. Jirostat

D1s kasasi sabitlenmis bir jiroskop tiiriidiir ve diskin donme
hareketini koruyarak yonelim ve dengenin 6l¢iilmesini saglar.

3.1.2. Mikro elektromanyetik sistem(MEMS)

Titresim tabanli bir sensor olarak calisan ve mikrofabrikasyon
teknolojisiyle tlretilen bir jiroskop tiiriidiir. Kiigiik boyutlar1 ve diisiik
maliyeti sayesinde akilli telefonlar, dronlar ve araglar gibi bir¢ok
taginabilir cihazda yonelim ve hareket 6l¢limii iggin kullanilir,

3.1.3. Fiber optik jiroskop(FOG)

Isigin fiber optik kablolar icinde hareket etmesiyle agisal hiz
Ol¢timii yapan bir jiroskop tiliriidiir. Déngii igindeki 15181 faz farkini
algilayarak yiiksek hassasiyetle yonelim degisikliklerini belirler ve
ozellikle havacilik ve denizcilik uygulamalarinda kullanilir.

3.1.4. Yar kiiresel yankilayici jiroskop (HRG)

Titresim modalarim1 kullanarak agisal hizlari hassas bir sekilde
Olgen bir jiroskop tiirtidiir

3.1.5. Titresim yapili jiroskop (VRG)

Titresim yapan bir yapmin Coriolis kuvveti etkisiyle yonelim
degisikliklerini algilayan bir jiroskop tiiriidiir.

3.1.6. Dinamik ayarli jiroskop (DTG)
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Bir titresimli kiitlenin rezonans frekansina dinamik olarak
ayarlanmastyla agisal hiz 6l¢limii yapan bir jiroskop tiiriidiir.

3.1.7. Halka lazer jiroskop (RLG)

Kapali bir optik yol i¢inde lazer iginlarinin dongiisel hareketiyle
acisal hiz1 6l¢en bir jiroskop tiirtidiir.

3.1.8. Londra kuvveti jiroskopu

Stiperlikten bir halkada olusan kuantum mekaniksel Londra
momentinden yararlanarak yoOnelim degisikliklerini olgen bir
jiroskop tiiriidiir.

Cubuklar ucagin
wanatlannt simegeler

A

Duz ucus

Deskins otratinaa
Hareket sden
cargeve

Suni uluk
clzgisi

Ucak sola

5} k
Diwk etz urumuny konar dogru yatmis

Sekil 6. Jiroskopun kullanim alkanlari [10].

4. Jiroskobun Calisma Prensibi

Diizdonerler, donen bir disktir. Bir nevi c¢ark olarak da bilinir.
Temeli fizik kurallarina ve merkezkag ilkesine dayanir. Geleneksel
bir jiroskop, donen bir silindir veya gark, rotor ve eksenden olusur.
Eksen, rotor iginde donebilecegi bir cembere yataklanmis sekildedir.
Cember de, dik ac1 ile baska bir ¢embere baglanmistir. I¢ ve dis
¢emberle dik a¢1 yapan bir ¢ergeveye kenetlenmis sekilde bir de dis
¢emberi bulunur. Doniis ekseni, kendi kendine herhangi bir yonii
segmekte Ozgiirdiir. Jiroskoplarin disindaki ¢er¢eve dengeleme

8
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¢cemberi ile desteklenmistir. Dengeleme ¢emberi veya halkasi, kendi
diizleminde “bir eksen” donmesi icin g¢erceve ile birlestirilmistir.
Dengeleme c¢emberi, “bir derece” donme oOzgiirliigline sahiptir.
Cemberin ekseninin dénme 6zgiirliigii yoktur. I¢ dengeleme halkasi
ise, jiroskop cercevesinin eksenine dikey pozisyondadir. Kendi
diizleminde bir eksen donebilir.

Bu amagla jiroskop cercevesi ile birlestirilmis durumdadir. i¢
dengeleme ¢emberinin déonme 6zgiirliigii ise iki derecedir.

Jiroskoplarin donen diski veya carki, doniis eksenini belirleyen
parcalardir. Disk, i¢ denge halkasinin eksenine dikey olarak bir eksen
kadar donecek sekilde tetiklenir. Bu sebeple, diskin ii¢ ekseni, iki
derece donme Ozgiirliigiine sahiptir. Donen diskin ¢ikt1 ekseniyle
baglantili bir kuvvet, girdi ekseniyle ilgili bir kuvvete tepki verir.
Yercekimi merkezi sabit olabilen gark, kendiliginden bir eksen kadar
donebilir, iki eksen kadar sallanabilir. Bu eylemler sirasinda dogal
olarak olusan diren¢ disinda sabit bir nokta etrafinda istedigi yone
donmekte Ozgirliige sahiptir. Jiroskoplardaki carkin yergekimi
merkezi, salindigi eksenden dengelenebilir. Boylece c¢arkin
yercekimi merkezi ile salmim merkezi kesismez. Ancak bazi
durumlarda dis dengeleme halkasi, diskin sadece iki 6zgiir derecesi
olmasi igin ¢ikarilabilmektedir.

Rotor and
Rotor innee gimbal

34

Sekil 7. Jiroskopun yapisi [11].

Jiroskop sensorleri, agisal hizin Ol¢liimiinii saglayan hassas
cihazlardir ve Ozellikle hareket, denge ve yoOn tayini gerektiren
uygulamalarda kullanilir. Bu sensorler, genellikle MEMS (Micro-
Electro-Mechanical Systems) teknolojisi ile iretilerek kiigiik
boyutlarda ve diisiik gii¢ tiiketimiyle tasinabilir cihazlara entegre
edilebilir. Jiroskoplar, ii¢ eksenli Olgiimler yaparak bir cismin
uzaydaki hareketini anlamak i¢in kullanilabilir. Ornegin, drone

9
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stabilizasyonu, oyun kontrolorleri, robotik sistemler ve otomotiv
giivenlik  sistemlerinde O6nemli bir rol oynarlar. Ayrica,
ivmeodlgerlerle birlestirildiginde, daha kapsamli hareket analizi ve
navigasyon sistemleri olusturulabilir [12].

5. PID

PID kontrolorleri, siireglerin hassas kontroliiniin gerekli oldugu
kapali dongii sistemlerde kullanilir. Geri besleme denetleyici
yontemlerinden olan PID oransal-integral-tiirevsel ~denetleyici
kontrol dongiisii yontemidir. Otomasyon ve kontrol sistemlerinde
sikca kullanilir. PID denetleyici hedef nokta ile mevcut nokta
arasindaki farki hesaplar ve girdiyi ayarlayarak hatay1r en aza
indirmeye galisir. PID {i¢ ayr1 temel terimden olusur bunlar; oransal
(P), integral (I), tiirev (D).

5.1.Oransal (P)

Mevcut hataya cevap vererek hatayi en aza indirmek i¢in hatanin
biiyiikliigliyle orantili bir ¢ikis iireterek hatayi hizla en aza indirir.
Ancak tek basina salinim veya denge sorunlarina neden olabilir.

Proporsiyonel (P) Kontrol
0.6 — P Ciktist

0 2 4 6 8 10
Zaman

Sekil 8. Proporsiyonel (P) kontrol [13].

5.2. integral (I)

Zaman iginde biriken kalic1 hatay1 ele alir. I terimi, hata sinyalini
siirekli entegre ederek sistemin ayar noktasina dogru hassas bir
sekilde ilerlemesini saglar ve kararli durum hatalarin1 tamamen
giderir. Ancak fazla kullanimi asir1 diizeltme sorunlarina yol agabilir.

10



Boliim - 1

integral (1) Kontrol
[ — I Cikusi

2 4 6 8 10
Zaman

Sekil 9. Integral (1) kontrol [13].

ol

5.3. Tiirev (D)

Salinimlan azaltmak i¢in hatadaki gelecek degisiklikleri tahmin
eder ve bu sayede sistem dengelenir.

Tarevsel (D) Kontrol
—— D Giktisi
-0.005 |

-0.010F
£ -0.015}
(=

—0.020

-0.025f

—0.030f

0 2 4 6 8 10
Zaman

Sekil 10. Tiirev (D) kontrol [13].

Bir PID kontrollii sistemin blok semas: Sekil 11 ‘'de
gosterilmektedir. PID kapali kontrol dongiisii kontroldriinde, {i¢
kontrolor P, T ve D'min hepsi birbiriyle etkilesime giren farkli
durumlara sahiptir, bu nedenle ayarlanmasi zaman alici ve zorlu bir
gorevdir.

11
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A 4

Kp

E(s) ; L U(s)

v

Kd

A 4

Sekil 11. PID kontrolor sistem blok semasi.

Giris sinyali e(t) ile ¢ikis sinyali u(t) arasindaki iligki asagidaki
gibi ifade edilir.

delt]

dt 4)

Bu ifadenin transfer fonksiyonu ise asagidaki gibi yazilabilir.

U(t) = Kp. elt) + Ki. [ e(t) . dt + Kd.

_U®

C(s) =Kp +%+Kd.s e ©)

Buna goére DA motor bhiz kontrolii i¢cin PID kontrol sistemi blok
semast Sekil 12 deki gibi olusturulur.

R(s Y(s
PID . »  DCMotor ) >
+ Kontrolcii

:

Sekil 12. PID kontrol semasi blok sistemi [14].

PID (Proportional-Integral-Derivative) kontrol yontemi, mevcut
konum ile hedef konum arasindaki hatay1 analiz ederek bu hatadan
ders ¢ikaran ve sistemin hedef noktaya ulasmasini saglayan bir
yontemdir. Ornegin, bir dronun havalanmasi durumunda, cevresel
faktorlerden birisi olan riizgar, dronun stabilizesini bozabilir. Riizgar
etkisiyle meydana gelen sapmalari telafi etmek i¢in dronun kendini
dengelemesi gerekir. Eger bu dengeleme islemi PID kullanilmadan
yapilirsa, hata giderme yalnizca lineer bir yaklasimla gerceklestirilir.
Bu yontem, tek bir iglem {izerinden hata diizeltmeye calistig1 icin
gecikmelere yol agabilir ve dengelenme siiresi uzar.
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PID kontrol kullanildiginda ise hata giderme siiresi 6nemli dl¢lide
azalir. Clinkii bu yontem, hata diizeltme iglemini ayni anda ii¢ farkli
matematiksel bilesenle gergeklestirir: orantisal (P), tiirevsel (D) ve
integral (I). Bu bilesenlerin bir arada kullanilmasi, sistemin daha
hizli ve etkin bir sekilde dengeye ulasmasini saglar. Dronun
stabilizasyon stirecinde, PID kontroliiniin etkisiyle kissa siireli
dalgalanmalar gozlemlenebilir, ancak bu dalgalanmalarin ardindan
sistem hizl1 bir sekilde hatay1 diizeltir ve stabil bir durum elde edilir.
[14]

BiRIM BASAMAK YANITI

Birim

basamak En buyuk agim
qirisi

tr= Yukselme zamani
td =Gecikme zamani

tmak
| —
1 b

Yerlesme
zamani ts

Sekil 12. PID hata diizeltme grafigi [15].

Yapilacak olan su alt1 araglarinda veya dronlarda fir¢asiz motorlar
kullanilir. Bu motorlarin PID kontrol algoritmast kullanilarak
jiroskop ve ivme sensorii verileriyle stabilize edilmesi
hedeflenmektedir. Sistem, hareket esnasinda dengede kalmayi ve
belirlenen ydriingeyi takip etmeyi amaglamaktadir[16,17].

Boyle bir ara¢ yapimi planlanirsa kullanilmasi gereken temel
malzemeler su sekilde olmali. Fir¢asiz DC motor (BLDC) ve ESC
(Electronic Speed Controller); Mikrodenetleyici (STM32, Arduino
veya Raspberry Pi); IMU sensori ( MPU6050, LSM6DS3 vb., hem
jiroskop hem de ivmedlger igerir); PID kontrol algoritmasi i¢in bir
yazilim gelistirme ortam1; gii¢ kaynagi ve rekli kablolama; dron veya
su alt1 arac1 govdesi.

Oncelikle sensér kalibrasyonu yapilir. IMU sensérii igin ofset ve
Olcekleme islemleri yapilir. Jiroskop verileri (agisal hiz) ve ivme
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sensoril verileri (hizlanma) mikro denetleyici tarafindan okunur. PID
kontrol tasartmi yapilir. PID algoritmasi, motor hizim1 ve
yonlendirme sinyallerini dengelemek i¢in kullanilir. PID kazanglar
(Kp, Ki, Kd) sistemi stabilize etmek i¢in optimize edilir. Sensérden
alman jiroskop ve ivme verileri birlestirilerek bir filtreleme
algoritmast ile cismin konum ve egim bilgisi elde edilir. Daha sonra
IMU’dan gelen gelen veriler dogrultusunda PID algoritmasi firgasiz
motorlara uygun PWM sinyalleri gonderir. Ornegin: Pitch, Roll ve
Yaw acilarim1  kontrol etmek i¢in motor hizlar1 diizenlenir,
stabilizasyon saglanmazsa PID kazanglar1 yeniden ayarlanir. Son
olarak dron veya su alt1 araci riizgar, dalga gibi farkli durumlarda test
edilir.

Tim bunlar toparlanacak olursa, PID kontrol algoritmasi IMU
sensOr verilerini igleyerek hizli ve kararli bir sistem saglar. Jiroskop
ve ivme sensorlerinin birlestirilmesi sistemin dogrulugunu ve
kararliligini arttirir. Kaang parametrelerinin optimize edilmesi farkli
ortam kosullarinda dengeyi korumak igin kritik neme sahiptir.
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iZOLASYON iZLEME DEVRESI

1. Giris

Izolasyon, elektriksel sistemlerde, elektriksel bilesenlerin
birbirinden ve g¢evreden izole edilerek giivenli bir ¢alisma ortami
saglanmas: siirecidir. Elektriksel izolasyonun saglanmasi, 6zellikle
endiistriyel ve ticari uygulamalarda hayati énem tasir. Izolasyon
izleme devreleri, bu izolasyonun bozulup bozulmadigini
denetleyerek, gilivenligin saglanmasina katki saglar. Bu devreler,
izolasyonun kaybolmasi durumunda alarm verir veya sistemi kapatir,
boylece kullanicilari potansiyel tehlikelerden korur. izolasyon izleme
devreleri, elektrikli ekipmanlarin diizglin ¢alismasim saglamak ve
olasi arizalar1 erken agamalarda tespit etmek icin olduk¢a dnemli bir
rol oynar.

Elektrikli cihazlarin popiilaritesinin artmasiyla birlikte, Cihazlarin
glivenligi icin kati gereklilikler olusturulmaktadir. Cihazlarin
yalittimi, sarj ekipmanlarmin dis ortama uzun siireli maruz
kalmasindan kaynaklanan yagmur, nem, c¢arpisma ve diger
nedenlerden dolay1 azalir. Cok sayida devre elemanlart giig
elektronigi cihazina baglanir. Herhangi bir ekipmanin yalitim arizasi,
tiim sistemin giivenligini etkiler.

Bir izolasyon izleme devresi, sistemdeki elektriksel izolasyonun
durumu hakkinda siirekli bilgi saglayan bir denetim mekanizmasidir.
Bu devreler, genellikle diigiik gerilimli sistemlerde, trafo odalarinda,
hasta bakim {initelerinde ve kritik Sneme sahip diger elektrikli
ekipmanlarda kullamlir. izolasyon izleme devresi, izolasyon
seviyesinin izlenmesini saglayarak, sistemde herhangi bir ariza veya
sizint1 durumunda alarm verir.

Sistemin yalitim direnci bir esik degerinin altina diistiigiinde, arag
uyart sinyalleri gonderir. Durum ciddi ise, sorun giderme igin yiiksek
voltajli sistem kesilmeli ve durdurulmalidir. Bu nedenle siirme islemi
sirasinda yalitim izleme islevi gereklidir Cesitli yalitim izleme
cihazlar1 ve gomiili devreler, DC sarj yiinlarma, pil paketlerine,
yiiksek gerilim dagitim kutularina tasarlanmis ve yerlestirilmistir

Temel olarak izolasyon izleme devresi, bir referans direnci
(genellikle yiiksek direng) kullanarak gerilim degisikliklerini izler.
Eger izolasyon bozulur ve sistemde bir sizinti akimi olusursa, bu
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akim, referans diren¢ ilizerinden algilanabilir. Bu sayede, sizinti
akiminin  biiylikligii olgiilerek, sistemdeki izolasyon bozulmasi
hakkinda bilgi edinilir.

2. lizolasyon izleme Devresinin Bilesenleri

2.1.1.Referans Direnci

Izolasyon izleme devresinin kalbini olusturan bu bilesen,
sistemdeki gerilim artiglarin1 algilar. Referans direng, genellikle
yiiksek degerde secilir ve gerilim degisikliklerini izler. Sizint1 akima,
bu direng iizerinden gegerek, devreye uyari sinyali gonderir.

2.1.2.Gerilim Ol¢iim Cihazlar

Bu cihazlar, sistemdeki gerilim seviyelerini Slger ve referans
direngle karsilastirir. zolasyonun bozulmasi durumunda gerilimdeki
degisiklikleri tespit ederler.

2.1.3.Buzzer veya Alarm Sistemi

Izolasyonun bozulmasi durumunda, alarm sistemi devreye girer
ve kullaniciy1 uyarir. Bu alarm, genellikle sesli bir uyari olan buzzer
ile yapilir, ancak gorsel bir alarm da kullanilabilir.

2.1.4.Kontrol Sistemi (Mikrodenetleyici)

Izolasyon izleme devresi, genellikle bir mikrodenetleyici
tarafindan yonetilir. Bu mikrodenetleyici, gerilim ol¢iimleri ile
izolasyon durumunu degerlendirir ve alarmin aktif olup olmamasina
karar verir. Arduino gibi platformlar, bu tiir devrelerin kurulmasinda
yaygin olarak kullanilir.
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Sekil 1. izolasyon Izleme Devresinin Temel Calisma Prensibini Anlatan
Devre.

3. AC Sistemlerde izolasyon Izleme

AC sistemler genellikle sebeke baglantili cihazlari ve yiiksek
giiclii ekipmanlar igerir. izolasyon izleme devresi, genellikle bir faz
veya nétr ile toprak arasindaki empedans: lger. Izolasyon direnci
belirli bir esik seviyesinin altina diistiiglinde alarm verir veya
sistemin kapanmasini tetikleyebilir. Endiistriyel tesisler veya hastane
gibi kritik alanlarda bu devreler kullanilarak elektrik kesintileri ve
giivenlik sorunlari minimuma indirilir.

Izolasyon izleme devreleri asagidaki amaglarla kullanilir:

3.1.1.Toprak Kagag Tespiti

Izolasyon arizasi oldugunda akim, fazlardan topraga kacabilir.
Bu, ekipman ve personel giivenligi i¢in bir risk olusturur. Izolasyon
izleme devresi, bu tiir toprak kagaklarini tespit eder.

3.1.2.Yangin ve Carpilma Riskini Azaltma

Topraklama sisteminde izolasyonun zayiflamasi, yangina neden
olabilecek arklarin olugsmasina yol agabilir. Ayn1 zamanda bu durum,
elektrik carpmasi riski yaratabilir.

3.1.3.Hatalar1 Onceden Algilama

Izolasyon direncinin diismesi, gelecekteki arizalarin habercisidir.
Izolasyon izleme devresi, bu diisiisii erken tespit ederek onleyici
bakim yapilmasini saglar.
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4, AC de kullamlan formiller

4.1. AC izolasyon Empedansi

Empedans, direng ve reaktans bilesenlerinin birlesimi olarak
hesaplanir:

Zizalasyon =N R2 + X ’ (1)

e Direng (R): Devredeki saf ohmik bilegen.
e Reaktans (X): Devredeki kapasitif veya endiiktif reaktif
bilesen.

e Reaktans, kapasitif (XC) veya endiiktif (XL) 6zelliklere
baghdir.

4.2. Kapasitif Reaktans (XC)

Bir devrede bulunan kapasitorlerin olusturdugu reaktans, su
sekilde hesaplanir:

1

Xc =
27 1C @)

o XC: Kapasitif reaktans (ohm)
e f{: AC gerilimin frekans1 (Hz)
e C: Kapasitans (Farad)

Eger birden fazla kapasitor paralel veya seri baglanmis ise

Paralel bagli kapasitorler:

C, =C1+C2+C3+.... (3)
Seri bagh kapasitorler:
1 1 1 1
— =t —+—+.... (4)
C Cl C2 C3

ey

4 3. Endiiktif Reaktans (XL )

Endiiktansin olusturdugu reaktans su sekilde hesaplanir:
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X =27 fL )

e XL: Endiiktif reaktans (ohm)
e f: AC gerilimin frekans1 (Hz)
e L: Endiiktans (Henry)

Eger birden fazla indiiktor paralel veya seri baglanmis ise paralel
bagl indiiktorler asagidaki gibi hesaplanir:

— =t —+—+... (6)

Seri bagli indiiktorler:
Les=L+L+L+... (7

4.4. Genel Empedans Hesaplama

Bir devrede hem kapasitif hem de endiiktif bilesenler varsa,
toplam reaktans su sekilde bulunur:

X=XL-XC (8)

Pozitif X: Devre endiiktif agirliklidir.
Negatif X: Devre kapasitif agirliklidir.
Toplam empedans:

Zizalasyon:«/ RZ+(XL-XC)? 9)

4.5. Gii¢ Faktbrii ve izolasyon Durumu

AC devrelerde empedansin faz acist (¢) ve gilic faktori de
izolasyon analizinde 6nemlidir:
Faz acis1:

tan® = é
R (10)

Giic¢ faktorii:
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cosP = E
Z (11)

4.6. Frekansin izolasyon Uzerindeki Etkisi

Kapasitif reaktans (XC)frekansla ters orantilidir, bu yiizden
yiiksek frekansta XC kiigiiliir ve kapasitif bilesenler devrede daha
baskin hale gelir.

Endiiktif reaktans (XL ) ise frekansla dogru orantilidir, bu yilizden
yiiksek frekansta XL artar.

5. DC Sistemlerde izolasyon izleme

DC sistemler, genellikle batarya tabanli sistemlerde, yenilenebilir
enerji sistemlerinde (Or. giines panelleri), elektrikli araglarda ve
telekomiinikasyon ekipmanlarinda bulunur. izolasyon izleme
devresi, DC sistemlerde pozitif ve negatif kutuplar ile toprak
arasindaki direnci 6lger. Izolasyon arizasi durumunda, genellikle bir
alarm sistemi devreye girer veya hata hakkinda kullaniciya bilgi
verilir. Ozellikle giines enerjisi sistemlerinde, panel arizalarinin ve
izolasyon sorunlariin hizli bir sekilde algilanmasini saglar.

5.1. Kullanim Amaci

Izolasyon izleme DC sistemlerde de kritik 6neme sahip olup
asagidaki amaglar i¢in kullanilmaktadir.

5.1.1.Yalitim Sorunlarinin Erken Tespiti

DC sistemlerde izolasyon sorunlari, AC sistemlere kiyasla daha
zor fark edilir. izolasyon izleme devresi, bu sorunlar1 erken tespit
eder.

5.1.2. Ariza Tespitinde Kolaylik

DC sistemlerde genellikle birden fazla kaynagin birlesimi bulunur
(6rnegin, bataryalar ve invertdrler). Izolasyon izleme devresi, hangi
noktada ariza oldugunu belirlemeye yardimei olur.

5.1.3.Enerji Kaybin1 Azaltma
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Izolasyon arizalari, DC sistemlerde enerji kaybina neden olabilir.
Bu kaybin erken tespiti, sistem verimliligini artirir.

5.2.DC’de kullanilan formiiller

E-U,-U,

Rl = RV' I;n (12)
Ry = Ry ———= (13)

1
LT
T /
Y
*J
N /
i
c
L
A
= -
S
/
{
L
~ \
s
=
1
I
/
-
=

Sekil 2. Yalitim Esdeger Devresi.

Yalitim esdeger direncinin bilinen birka¢ baska basit yontemi de
vardir. Burada kullanilan en temel yontemdir. Ampermetre
kullanarak 6l¢tim Sekil 2'de gosterilmigtir

o Ush
R[— vafu‘ffh {Rﬂ-+ R} (14)

Bu formiil Thevenin teoreminin yardimiyla asagidaki sekilde
kolayca tiiretilebilir.

I, = I, (Akimlar birbirlerine esittir) (16)
[ = Uas no_lood (17)

2 (Ra+R)+Ri

_ U no_ilood (18)

I. =
5 (RatR)+R;

RA +R direnglerinin toplamima gére RV direnci ve voltmetre
gostergelerini su sekilde ifade edilir.
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Ua=(Ra+R).Ia

Ub=(Ra+R).In 20)
Tablo 1. AC ve DC sistemlerde farkliliklar
Bzellik AC Sistemler DC Sistemler
Frekans Sabit bir frekans (6r. 50/60 Hz) Sabit bir dogru akim
izolasyon Direnci élgﬂmu Faz/toprak veya notr/toprak direnci Pozitiffnegatif toprak direnci
Kullanim Alarn Sebeke baglantill ekipman Batarya, giineg panelleri, telekom
Anza Tespiti Akim kagaklan daha belirgin Ariza tespiti daha zor ve kritik

6. lizolasyon izleme Devrelerinin Faydalari ve Kazanclar

Izolasyon izleme devreleri, elektrik sistemlerinde yalitim
hatalarini tespit ederek giivenligi artiran ve sistem performansini
iyilestiren 6nemli bilesenlerdir. Iste bu devrelerin sagladig1 baslica
faydalar ve kazanglar;

6.1. Giivenligin Artirilmasi

Elektrik Carpmalarin1  Onleme: izolasyon izleme devreleri,
yalitim hatalarini erken tespit ederek elektrik ¢arpmasi riskini onler.

Yangin Riskinin = Azaltilmasi:  Yalitim hatalari  sonucu
olusabilecek kisa devrelerin ve arklarin Oniine gegerek yangin
ihtimalini diisiiriir.

Hata Tespitinde Hiz: Sistemlerde olusabilecek yalitim hatalarim
hizlica tespit ederek miidahale siiresini kisaltir.

6.2. Kesintisiz Calisma

Siireklilik: Kritik altyapilarda (hastaneler, veri merkezleri gibi)
sistem kesintilerini dnler.

Koruyucu Bakim Imkani: Olasi arizalarmn  6nceden fark
edilmesiyle bakim faaliyetlerini planli hale getirir, beklenmedik
duruslar1 onler.

6.3. Enerji Verimliligi

Kayiplarin  Azaltilmasi: izolasyon hatalarindan kaynaklanan
enerji kayiplarint minimuma indirir.
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Daha Uzun Ekipman Omrii: Elektrik sistemlerini asir1 yiiklenme
ve hatali ¢aligma kosullarindan koruyarak ekipman dmriinii uzatir.

6.4. Ekonomik Kazanclar

Ariza Maliyetlerinin  Azaltilmasi:  Izolasyon hatalarindan
kaynaklanan ciddi ekipman hasarlarim1 ve yeniden kurulum
maliyetlerini diisiirtir.

Enerji Tasarrufu: Yaliim hatalarinin neden oldugu enerji
kayiplarim azaltarak isletme maliyetlerini diisiiriir.

6.5. Cevresel Etkilerin Azalmasi

Karbon Ayak lizini Azaltir: Enerji verimliligini artirarak enerji
tilketimini diigiiriir, dolayistyla gevresel etkileri azaltir.

Siirdiiriilebilirlik: Giivenli ve uzun omiirlii sistemler, kaynaklarin
daha verimli kullanilmasina katkida bulunur.

6.6. Yasal ve Standartlara Uygunluk

Uyum Saglama: Elektrik sistemlerinde zorunlu hale getirilen
izolasyon izleme gerekliliklerini karsilar.

Raporlama ve izleme: Modern sistemler, yalitim seviyelerini
siirekli izleyerek raporlama yapar ve yasal diizenlemelere uygunlugu
kolaylagtirir.

Izolasyon izleme devreleri, giivenlik, verimlilik ve ekonomik
faydalar1 bir araya getirerek hem bireysel hem de endiistriyel
kullanimda vazgegilmez bir teknoloji olarak 6ne ¢ikar.

7. Sonug¢

Izolasyon izleme devreleri, modern elektrik sistemlerinde
giivenlik, verimlilik ve sirdiiriilebilirlik acisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Yaliim hatalarim tespit ederek olas1 kazalarin ve
ekipman hasarlarinin  6niine gegmekle kalmaz, aym1 zamanda
sistemlerin kesintisiz caligmasimi ve enerji kayiplarmin en aza
indirilmesini saglar. Bu ozellikleriyle, izolasyon izleme devreleri
yalmzca maliyet avantajlari sunmakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢evresel
etkileri azaltarak siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in de 6nemli bir katki
sunar.
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Endiistriyel tesislerden kritik altyapilara, konutlardan ticari
alanlara kadar genis bir uygulama yelpazesine sahip bu sistemler,
ozellikle enerji verimliligi ve giivenlik standartlarina uyum agisindan
kacinilmaz hale gelmistir. izolasyon izleme devreleri sayesinde,
elektrik sistemlerinde koruyucu bakim faaliyetleri daha etkili bir
sekilde planlanabilir ve operasyonel siirecler daha giivenli bir hale
getirilebilir.
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ARAC KONTROL SISTEMLERI

1. Giris

Arag kontrol sistemi, bir aracin giivenligi, konforu ve performansi
icin hayati 6neme sahip, karmasik bir elektronik sistemdir. AKS,
aragtaki tiim fonksiyonlar1 kapsayan bir agin omurgasini olusturur ve
gercek zamanli veri igleme yetenegi sayesinde aracin dinamik
davranislarina aninda yanit verir. Segilen haberlesme protokolii
sayesinde sensorlerden ve birimlerden gelen verileri toplar, analiz
eder ve gerekli durumlarda komut gonderir. Bu sayede aracin tiim
fonksiyonlar1 koordine ve optimize edilir. Motor siiriicii, batarya
yonetim sistemi, yerlesik sarj ve izolasyon birimi AKS ile iletisimde
olan temel arag¢ birimleridir. Ayrica, aracin teshis sistemi, giivenlik
sistemleri ve bilgi sistemleri gibi diger bir¢ok sistemi de kontrol
eder. Tiim bu siire zarfinda ara¢ verilerini kaydederek gelecekteki
gelistirmelerde 6nemli bir rol oynar.

Gelistirilen  ara¢  kontrol  sistemi  karti  asagidakileri
hedeflemektedir.

e Arag igi veri iletisimini saglamak,

e Potansiyel arizalar teshis etmek,

e Aracin anlik durumunu kullaniciya aktarmak

o Toplanan verileri merkezi bir izleme sistemine aktarmak

Uzere dért temel fonksiyonla donatilmistir. Bu sayede hem arag
performansi optimize edilir hem de olast sorunlar erken teshis
edilerek giivenlik saglanir. Sekil 1° de AKS fonksiyonlarini igeren
bir blok diyagrami verilmistir.
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AKS FONKSiYONLARI

Sekil 1. AKS Fonksiyonlart.

Insansiz hava ve sualti araglarindaki elektrikli tahrik sistemleri
hem giivenilirlik, dayaniklilik ve yiiksek gii¢ yogunlugu gerektirirler
hem de agirhig, karmasikligt ve operasyonel maliyetleri
yonetmelidirler [1]. Bunu yapabilmeleri i¢in de hiz, tork ve
yOnlerinin ¢ok iyi kontrol edilmeleri gerekir.

2. Materyal Metod

2.1. Arac ici Haberlesme

Arag i¢i haberlesme sisteminde, tiim iletisim islemleri MODBUS
protokolii iizerinden gerceklestirilmektedir. MODBUS protokolii,
ara¢ kontrol sistemi (AKS) ile diger birimler arasindaki iletisimi soru
— cevap ile saglayan bir seri haberlesme standartidir. AKS, diger
birimlere belirli verileri sorar ve bu birimler de sorulan sorulara
cevap verir.

Tasarlanan sistemde, MODBUS protokoliiniin genel yapist
korunarak, 6zel bir protokol tasarlanmistir. Bu tasarimin amaci, arag
ici haberlesme yazilimmnin daha kolay anlasilir ve yonetilebilir
olmasidir. Protokol 4 temel boliime sahiptir. Adresleme, fonksiyon
kodu, veri bilgileri ve CRC(hata tespiti).

Adresleme, AKS, diger birimlere belirli bir formatta sorular
gonderir ve cevaplar alir. Sistemdeki her bir alt sistem, kendine 6zgii
bir adrese sahiptir ve sadece bu adrese yonelik komutlara cevap
verir. Bu sayede, sistemde karmasik bir haberlesme trafigi olmasina
ragmen, her bir mesajin hangi bilesene ait oldugu net bir sekilde
anlagilir. Ayrica gelen sorulara cevap verirken, cevap mesajinin ilk

kismina kendi benzersiz kimlik bilgilerini (adreslerini) eklerler. Bu
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sayede AKS, cok sayida birimden gelen cevaplar birbirine
karistirmadan dogru sekilde isleyebilir ve hangi birimin hangi veriyi
gonderdigini belirleyebilir.

Tablo 1’de slave birimlerin adresleri gosterilmektedir. Sorular
soran ve cevaplari alan tek birim master olan AKS oldugundan onun
bir adresi yoktur. Sadece slavelerin adresleri bulunmaktadir. Slaveler
sadece gelen sorulara cevap vermekle yiikiimliidiir.

Tablo 1. Slave Birim Adresleri

Slave Birimler Adresleri
Batarya Yonetim Sistemi OxFO
Motor Siiriicii OxF1
Yerlesik Sarj 0xF2
[zolasyon 0xF3

Fonksiyon kodu, AKS, mesajin devaminda bir alt sisteme veri
okuma, yazma veya durum sorgulama gibi bir islem yaptirmak
istedigine dair bir fonksiyon kodunu mesajin devamina yerlestirir.

Fonksiyon boliimii 1 byte’lik bir alana sahiptir. Slave birimlere
yapacagl islemi bildirir. Tasarimi gerceklestirilen AKS kartinda
birimler arast haberlesme dogrultusunda tek bir fonksiyon
bulunmaktadir. Durum sorulama. hiz, batarya sicakligi, motor
sicakligl, sarj durumu gibi yukarida bahsedilen takip edilecek
verilerin sorgulamasini kapsamaktadir.

Tablo 2’de fonksiyon bilgisi gosterilmektedir.

Tablo 2. Fonksiyon Kodu

Fonksiyon Sorgusu | Veri

Durum Sorgulama | 0x01

Mesajin devaminda yer alan veri bilgileri, bir mesajin en 6nemli
kisimlarindan biridir. Bu boliim, hangi verinin gonderilecegini veya
almacagini belirler. Veri boliimiiniin igerigi, mesajin basinda yer alan
"fonksiyon kodu" ile belirlenir. Yani, fonksiyon kodu bir nevi talimat
gibidir ve bu talimata gore veri boliimii sekillenir.

Mesajlarda, verilerin nereden baslayip nerede bitecegi, iki onemli

parametre ile belirlenir:
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e Veri Baglangic Adresi: Bu, veri dizisinde nereden okumaya

baslayacagini belirtilir.

e Veri Uzunlugu: Bu ise toplam kac baytlik veri okunacagini

belirtir.

Slave cihazlar, AKS'ye cevap gonderirken, gonderdikleri verinin
nereden baslayip nerede bittigini belirten iki 6nemli bilgiyi yeniden
mesajin i¢inde tekrar ederler. Nedeni ise, AKS, aldigi cevap
mesajindaki bu bilgileri kontrol ederek, gelen verinin hangi veriye ait
oldugunu bilmesi ve dogru bir sekilde isleyebilmesidir. Boylece, veri
aligveriginde olasi hatalarin 6niine gegilir.

Sorulan ve gdnderilen cevaplarin sonunda, veri iletimi sirasinda
hatalarin 6nlenmesi ve verinin giivenilirliginin saglanmasi i¢in CRC
(Cyclic Redundancy Check) ad1 verilen bir hata kontrol mekanizmasi
kullanilir.

Tablo 3’te kontrol edilen birimlerden birine ait protokol bilgisi
yer almaktadir

Tablo 3. Protokol Ornegi

1: Durum Sorgulama (0x01)

istenen

Alici Adresi Fonksiyon Kodu |Veri Baslangig Adresi | Veri Uzunlugu CRC Kontrol Kodu
1 byte 1 byte 2 byte 2 byte 2 byte

0xF1 0x01 0x00 0xXX 0x00 O0xXX CRC_H CRC_L
Alinan

Alict Adresi Fonksiyon Kodu |Veri Baglangig Adresi [Veri Gelen CRC Kontrol Kodu
1 byte 1 byte 2 byte Uzunlugu Cevap 2 byte

OxF1 0x01 0x00 02X Ox00XX CRC_H CRC_L
Byte Adres Veri Deger Arahg Aciklama
0x00 Arag Hiz 0-255

0x01 Motor Sicakhg 0-255

0x02 Motor Akim 0-255

0x03 Motaor Voltage 0-255

0x04

0x05

Haberlesmeyi saglayacak yazilimin olusturulmasinda bu protokol
onemli rol oynamaktadir. Sekil 2’de arag i¢i haberlesme sistemine
dair protokole dayali yazilim algoritmas1 verilmistir.
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Sekil 2. Haberlesme Yazilim Algoritmasi

2.2. Aniza Teshisi

Kartta bulunan ariza teshisi 2 farkli yontem ile caligmaktadir.
Birinci yontem olan donanimsal ariza teshisi; kart iizerinde bulunana
ACS712 entegrelerinin islemci ile akim verilerini paylagmasi ile
gerceklesir. Bu sistemi anlatmak gerekirse AKS kart1 iistiinde
bulunan ACS712 entegreleri baglanacagi sistemin akimina gore
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secilerek sisteme ampermetre gibi seri baglanir. Entegre iizerinden
gegen akima gore islemciye 0-4095 deger aralifinda bir analog
sinyal (ADC) gonderir. Buna istinaden kod icerisinde yazilmis birkag
matematiksel islemden gecerek akima doniistiiriiliir. Ikinci yontem
ise yazilimsal haberlesmede ariza tespiti; Bu sistem MODBUS
haberlesme  protokoliimiize = gore  bir  sistem  {izerinden
gerceklesmektir. Her birim ile haberlesme dogrulanma amaciyla
CRC kontroliinden ge¢mektedir. Bir birim kendi haberlesmesinin
CRC hesaplamasini yapar ve verileri ile AKS’ ye gonderir. Aks ise
bu verilerin tekrardan CRC hesaplamasini yaparak veriyi génderen
sistemin verileri dogru bir sekilde gonderdigi veya AKS’ nin dogru
bir sekilde alip almadigini kontrol eder. CRC ‘lerde bir uyusmazlik
olmasi durumunda AKS MODBUS haberlesme hatasina diiserek
tekrardan bir uyar1 vermektedir. Uyar1 durumlari sistemi
aksatmamakla birlikte tekrar haberlesme gergeklestiginde normal
calisma rutinine donmektedir. Sekil 3’te ariza teshisi yazilim
algoritmasina yer verilmistir.

BASLA

FAR BUTON == 1

EVET EVET EVET

FAR ADC OKU FLASOR ADC OKU SILECEKADC OKU

ADC' Y| AKIMA CEVIR ADC' Yl AKIMA CEVIR ADC' Y| AKIMA CEVIR

FLASORADC <= 1A

EVET EVET EVET

) 4 ) 4 ) 4
FAR ARIZA FLASOR ARIZA i SILECEK ARIZA

ekil 3. Ariza Teshisi Yazilim Algoritmasi
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2.3. Ara¢ Durumunun izlenmesi ve Kullaniciya iletilmesi

Aracin birimlerinden senkron olarak gelecek olan veriler,
tasarlanan ekran ile ara¢ siirlis halinde iken ara¢ siiriiciisiine
gosterilmesinde gorev alir. Boylelikle arag¢ siiriiciisii, aracin siiriis
esnasindaki durumdan haberdar olup saglikli ve giivenli bir siiriis
gerceklestirebilecektir. ~ Siiriicliye  aragta  olusabilecek  ariza
durumlarini, motordan gelecek olan hiz verisi, batarya ve motordan
gelecek sicaklik, akim, voltaj degerlerini, her bir batarya hiicresinin
sicaklik ve wvoltaj degerlerini siiriicliye gosterilmesi iizerine bir
tasarim gergeklestirilmistir.

Tasarlanan ekranda Nexion HMI tercih edilmistir. Kullanilan
ekran modeli NX8048K070 011°dir. Ekran boyutu kolay tedarigi ve
estetiksel durugundan &tiirii 7 ing tercih edilmistir.

2.4. Arac Verilerinin izleme Merkezine Aktarilmasi

Aragtaki verilerin izleme merkezi ile haberlesme kablosuz
baglant1 ile saglanmaktadir. RF teknolojisi ile haberlesmektedir. Bu
haberlesme telemetri sistemi olarak adlandirilmaktadir. Bu sistem
icin piyasada bulunabilirligi, yaris sartlarmi karsilayabilmesi ve
maliyet acisindan en uygun gorillen LoRa E32 433T20D modeli
kullanilmustir.

4 adet degisken veri aktarimi gergeklesmektedir. Bu degiskenler
su sekildedir:

1. Arag hiz1 (km/h)

2. Batarya paketinin sicakligi (°C) (en yiiksek olaninin sicakligr)

3. Toplam batarya gerilimi (V)

4. Kalan enerji miktar1 (Wh).

Haberlesme yonii tek tarafli olup AKS’ den, izleme merkezine
gerceklesmektedir. Sekil 4’te telemetri haberlesme diyagrami gorseli
olusturularak belirtilmistir.
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Z

Sekil 4. Telemetri Haberlesme Diyagrami

Sekil 5’te telemetri sistemi yazilim algoritmasi verilmistir.
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Sekil 5. Telemetri Yazilim Algoritmasi
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Tim bu sistemler tek bir kartta toplanmis ve AKS karti
donanimsal olarak da tasarlanmistir. Donaniminda birgok hususa
dikkat edilmistir.

2.5. AKS Kart1 Donanimsal Tasarim

Arag kontrol sistemi (AKS) kartinin tasariminda islevselligi ve
kullanislilig1 ile 6n plana ¢ikan bir tasarim yapilmustir. istenilenleri
en sade tasarimla yapabilecek ve siirdiirebilecek bir tasarim soz
konusudur. Yiiksek calisma performansi, giivenlik ve koruma
Oonemleri goze alinarak devre elemanlarina karar verilmistir. Kartin
tasarimi  sirasinda segilen komponent ve malzemeler piyasa
fiyatlandirilmasi ve piyasada bulunuslulugu g6z Oniine alinarak
secilmistir.

2.5.1. 12V-5V Regiilator

Sekil 6’da verilen gorseldeki sematikte 12V — 5V doniisiimii igin
LM2596 regiilator entegresi kullanilmistir. Kullanim sebebi, devrede
bulunan RTC sistemi, telemetri sistemi ve siiriicii ekrani sisteminin
5V ile calisiyor olmasidir. Bunun i¢in 12V’tan 5V’a disiiren
regiilatore ihtiya¢ duyulmaktadir. Direkt karta 5V verilmeme sebebi
ise devrede en yiiksek besleme olarak 12V ile ¢alisan flasor, acil stop
butonu ve herhangi bir durumda lazim olabilecek ¢ikislar icin
mosfetler bulunmaktadir. Bu devre elemanlarimi beslemek igin
gereken maksimum besleme 12V saglanip diger devre elemanlarini
beslemek igin regiilatorler kullanilmak istenmistir. Lm2596 g¢aligma
aralig1 ve giivenlik 6zellikleri nedeniyle 12V’u 5V’a diisiirmek i¢in
tercih edilmistir. Regiilatér ¢ikisindan 5 volt (V), 3amper(A) elde
edilir. 12V’tan 5V’a gerilimi disiiriirken filtreleme amaci ile 2 adet
220uF polarize kapasitor ve 2 adet 100nF kutupsuz kapasitor tercih
edilmistir. Devrede olas1 bir geri beslemede entegrenin zarar
gdrmemesi i¢in schottky diyot kullanilmstir.
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Sekil 6. 12V-5V Regiilator Sematik

2.5.2. 5V-3.3V Regiilator

Sekil 7°de LM2596 tarafindan 5V’a disiiriilen beslemenin 3.3V
ile beslenen devre elemanlarini beslemek i¢in tekrar diigiiriilmesinde
kullanilacak entegrenin sematik baglantis1 goriilmektedir. 3.3V ile
beslenen devre elemanlar1 SD kart, islemci, ACS712’ler, dijital
girisler ve MODBUS entegresidir. 5V-3A’in  3.3V-1A’e
diisiiriilmesinde AMS1117 tercih edilmistir.

Datasheeti incelendiginde yiiksek ve stabil calisma performansi
tercihte etkili olmustur. Zener diyot tercihi ise, 5 volt tarafinda bir
ariza olugmasi durumunda gerilim 3.3 volta akarak bu gerilimde
calisan sistemlerin zarar gérmemesi i¢in koruma gdrevi
istlenmesidir. Filtreleme ve paraziti azaltmak i¢in devrede 2 adet
22uF polarize kapasitor ve 100nF kutupsuz kapasitor kullanilmagtir.
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Sekil 7. 5V/3.3V Regiilator Sematik

2.5.3. SD Kart

Sekil 8’de SD Kart sematik gorseli verilmektedir. SD kart sistemi,
AKS ile haberlesmede olan birimlerin ve telemetri sisteminin ilettigi
tim verilerin log kaydiin tutulmasi ve saklanmasi i¢in devrede
kullanilmigtir.  Olas1  durumlarda kayitlara bakabilme imkani
sunmaktadir. SD_CD bacagi sd kartin okuma ve yazdirma yetkilerini
verebilmek igin 4.7K’lik pull up diren¢ ile desteklenerek
kullanilmistir. Kullanilan led ise SD karta gerilim gelip gelmedigini
belirtmesi amaciyla yerlestirilmistir.SD kart kendi protokoliinde
bulunan es zamanli veri iletimi saglayan Master-Slave alt yapisina
sahip SPI haberlesmesi ile islemciyle iletisimini siirdiirmektedir.
Beslemesi 3.3V’tur. Filtreleme amaci ile besleme baglantisinda
100nF’lik kapasitor kullanilmistir. Led igin 3.3K’lik direng tercih
edilmistir.
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Sekil 8. SD Kart Sematik

2.5.4.Siiriicii Ekram

Sekil 9°da gorseli bulunan sematik siiriicii ekranina aittir. Arag
siiriiclistine ara¢ hizi, batarya sicakliklari, batarya enerji, akim ve
gerilimleri, silecek far ikaz durumlar gibi bilgileri aktarmasi i¢in bu
tasarim  gerceklestirilmistir. Ara¢  slirliciisiinii  aracin  siiriig
esnasindaki durumundan haberdar ederek giivenli bir siiriig
gergeklestirmesine  yardimer  olur.  Siiriici  ekran1  islemciye
KONSOL RX ve KONSOL TX pinleri ile baglanmaktadir. UART
tabanli haberlesme ile gorevini gerceklestirmektedir. Siiriicii ekrani
sematik tasariminda kullanilan led, ekrana gii¢ gidip gitmedigini
belirtmesi amaciyla konulmustur. Bu sekilde olast olusabilecek
sorunlarda kolaylik saglayacaktir. Ekran sematik tasariminda
filtreleme yapmak i¢in 100nF’lik kapasitor kullanilmis, lede gelecek
akimi disiirmek igin 3.3K’lik diren¢ tercih edilmistir. Stiriicii
ekranina gii¢ gidip gitmedigini belli etmesi i¢in de led kullanilmigtir.
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Sekil 9. Siiriicii Ekran1 Sematik

2.5.5. 8MHz Kristal

64 MHz frekans ayarinda calisan AKS devresini olasi bir
durumda 72MHz frekans bandina ¢ikarmak i¢in 8MHz’lik bir kristal
kullanilmistir.  Kristalin - sematik devre tasarimi  Sekil 10’da
verilmistir. Bu devre tasariminda kristalin iglemci ile olan
baglantilar1 OSC _IN2 ve OSC _OUT2 pinleri ile saglanmistir.
Islemcide OSC_IN ve OSC_OUT bacaklarima girisleri saglanmistir.

Y1 CRYSTAL

')

X1

0SC IN2 OSC_OUT2

c11 C12

20pF I 20pF
D

0sC IN2 1R 0SC_OUT2

Sekil 10. 8MHz Kristal Sematik
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2.5.6. RTC

Sekil 11” de gorseli bulunan RTC tasarimi SD Kart ile senkron
caligmaktadir. Ana gii¢ kaynaginda olusabilecek bir elektrik kesintisi
veya ariza durumunda saatin tekrar programlanmasina gerek
duyulmadan arka planda saat ve tarih akisina devam eder. Boylelikle
log kaydinin tutulmasi igin SD karta yardimci olur. Devreye bu
sebep ile RTC tasarimi entegre edilmistir. Gli¢ kesintisinden
etkilenmemesinin sebebi harici bir 3.3V pile sahip olmasidir.
Tasarimda yer alan 32.768 KHz’lik kristalin gercek zamanli saatin
saniyede 32.768 kez sinyal gondererek Ol¢iilmesinde énemli bir rol
oynar. Filtreleme i¢cin 100nF kapasitor ve koruma saglamasi i¢in
schottky diyot kullanilmistir. Kristalin ¢aligmasi esnasinda giiriiltii ve
parazitin Onlenmesi i¢in 20pF’lik 2 adet kapasitér tasarimda
bulunmaktadir. islemciye baglantis1 VBAT pini ile saglanmustir.

+5V
o
32.768KHZ
Y2 D2
1 ;) Diode-Schottky
OSC 0OSC_OUT
7 VBAT
[ )
O
o
4
ol (o] --BTI o~
=018 =19 * | KLS5-CR2032=03-C20
20pF _| 20pF a _| 100nF
4
(C]
P GND
GND
Sekil 11. RTC Sematik
2.5.7. Reset

Sekil 12°de bulunan tasarim Set-Reset sistemine aittir. Islemciye

kart kontrolii i¢in atilacak kodun atilmasi ve kodun sifirlanmasi igin,
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reset sistemine ihtiyaci bulunmaktadir. DTSL 61R-V-t_R butonu
yerlestirilerek reset islemi gercgeklestirilecektir. 5.bacakta bulunan
reset baglantisi ise sifirlama (reset) isleminde baglantiy1 saglayacak
pindir. Filtrelemeler i¢cin 100nF kapasitorler ve pull up direnci
devreye yerlestirilmistir. 5°li konnektére baghh SWDIO, GND,
SWCLK ve VCC set (kodu atma) islemi sirasinda aktive olacak pin
baglantilaridir. Pin karsiliklar1 iglemci tizerinde yer almaktadir.

+3.3V

& +33V

C16

| 100nF

= 7

GND 1ok

1

i SARERARRARRIRARERARARRRARAL v (o)
> s1

i sWeLk L e 11 com1 com2 |-
1

2 - = NO_I NO_2
[ TRESET1 GND pel
CONN 1x5 C22
T3V | 100nF= =
iN

RESET1

- | o

GND. aND

Sekil 12. Set-Reset Sematik

2.5.8. Telemetri

Sekil 13’te gorseli bulunan sematik telemetri sematigidir. Ebyte
LoRa Modiil olarak bulunan entegre Lora modiiliine aittir. Telemetri
tasariminda Lora Modiilii olarak Ebyte32 serisi kullanilmigtir. LoRa’
nin iglemciye baglantilar LORA RX ve LORA _TX pinleri ile
saglanmistir. LoRa haberlesmesi iki LoRa arasinda RF haberlesmesi
vardir. Islemci ile lora arasinda ise Uart tabanli bir haberlesmeye
sahip oldugundan TX ve RX bacaklart islemciye giriste
caprazlanarak rx-tx, tx-rx baglantilar1 kurulmustur. Devre
tasariminda filtreleme i¢in 100nF kapasitor kullanilmistir LoRa
S5V’luk bir besleme ile calismaktadir. Ledin yiiksek voltajda
patlamamasit i¢in koruma direnci olarak 3.3K’lik direng
yerlestirilmistir.
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Sekil 13. Telemetri
2.5.9.MOSFET Cikislar

Sekil 14°te verilen sistem AKS kartinin dijital ¢ikig sistemini
olusturmaktadir. Bu sistem olasi sistemleri (acil stop sistemi, flagor
sistemi, alarm sistemi vb.) aks tarafindan c¢alistirmak i¢in
kullanilmigtir. Sistem aksden ¢ikan 3.3V dijital ¢ikis ile Oncelikle
transistorii agmakta ve 12 volt gecisini saglamakta, gecisi saglanan
bu gerilim ise mosfeti verimli bir sekilde agarak calistirilmak istenen
sistemin gnd hattin1 birlestirerek calistirmaktadir. Yani asil amaci
islemcinin glic bakimindan yetersiz kaldigi kontrol sistemlerini
kontrol edebilmesi i¢in gelistirilmistir. Sistem logic 0 konumuna
gectiginde sistemin desarj olabilmesi i¢in pull-down direngleri
yerlestirilmistir. Toplam 6 adetten olusan sistem gematiginin
gorlintiisti Sekil 15° te verilmistir. Bu isterler dogrultusunda
transistor olarak BC817 N Kanal tercih edilmistir. Mosfet tercihi ise
TNM70G-TN3-R N Kanal olmustur.

Sekil 14. Mosfet Cikiglar Sematik[1]
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MOSFET

iz .
i | [

Sekil 15. Mosfet Cikiglar Sematik[2]

2.5.10. MOSFET Girisler

Aks sisteminde bulunan dijital girisler 6zellikle ariza teshisinde
buton kontrollerinin saglanmasi amaci ile mosfetli bir sistem ile
kurulmustur. Sekil 16’da tasarimi yapilmis olan sistem iglemciye
girecek voltaji 3.3 volt simirinin 6niine gegmistir. Tasarlanan sistem
ile mosfetin gate bacagindan girecek 12,5,3.3 volt segeneklerinden
hangisi girerse girsin mosfetin sistemini agarak islemci girisini logic
1 konumundan logic 0 konumuna ¢ekerek bir bildirim olusturmakta
ve buna gore islem yaptirmaktadir. Bu isterler dogrultusunda
2N7002CK N Kanal SMD Mosfet kullanilmigtir. 60V drain- source
gerilimine sahip ,slirekli olarak 300mA ¢alisma degerleri mevcuttur.

Sekil 16. Mosfet Girisler Sematik

2.5.11. ACST710

Ariza teshisi igin Sekil 17°de gorilen ACS712 entegreleri
kullanilmigtir. Devre tasarimmda 4 adet ACS712 entegresi
kullanilmigtir. Bu entegre sisteme seri baglanarak baglanan hat
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lizerinden gecen akimi dlgmektedir. Olgiilen akimlarin ufak degerler
oldugu goz oniinde bulunduruldugunda hatta olusabilecek giiriiltiiler
kullanic1 yaniltmasit muhtemeldir. Bu sebep ile ADC hattinda
olusabilecek giiriiltiilerin 6niline gegebilmek amact ile 100nF’lik bir
kapasitdr kullanilmistir. Acs712 kullanildigi modele bagli olarak
cektigi akim degerine gore islemciye 0-4095 deger araliginda bir
degisken gondermektedir. Aks islemcisinin gomiilii yaziliminda bu
deger matematiksel islemler ile akima gevrilerek bunun iizerinden
islem yapmaktadir. Sistem akim c¢ekmesi gerektigi yerde akim
cekmiyorsa. Durumu UART yoluyla haberleserek ekrana bildirmekte
ve gorintiilii uyar1 vermektedir.

Sekil 17. Ariza Teshisi Sematik

2.5.12. MODBUS

Sistem haberlesme kolayligi ve diizeni agisindan MODBUS
protokolii ara¢ takimi ile ortak karar ile belirlenmistir. Sekil 18’de
MODBUS haberlesme sematik ¢izimi goriilmektedir. Bu sistem
olusturulurken haberlesme protokoliiniin sadeligi, anlagilabilirligi ve
sorunsuz olmasina Ozen gosterilmistir. Olusturulan sematikte
ADM2587 entegresi kullanilmistir. Piyasaya bakildiginda diger
entegrelere nazaran biraz daha maliyetli olmas1 goze batmaktadir.
Fakat bunun sebebi olarak entegrenin izole bir sekilde ¢alisarak agir
sistem giriiltiilerinden olabildigince engellenmesi ve olas1 ani yiik
artiglarinda veya farkli sorunlarda sistemlerin minimum diizeyde
hasar almasi g6z Oniinde bulundurulmus ve bu entegrenin
secilmesinin hem giivenilirlik hem de profesyonellik anlaminda daha
uygun oldugu kararlagtinnlmistir. Sistem iizerinde alici ve verici
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ledlerinin bulunmast ise harici bir gbéz ile haberlesmenin
gergeklestigini gostererek kullaniciya ariza durumlarinda 6nemli
Olciide yardimci olmaktadir. Entegrenin alici-verici durum seg¢imini
gelen ve giden sinyallere gore durumunu degistirmek icin bir tampon
—siiriicii(tersleyici) entegresi olan SN74LVC2G0O7DBVR
kullanilmigtir.  Filtreleme kapasitorleri ile hem izole edilen
haberlesme agi hem de islemci ile entegre arasinda olusabilecek
giiriiltiiler minimum diizeye indirgenmistir. Yazilim tarafinda ise her
birime kendine 6zgii adresler verilmis ve bu verilerin alis siralamasi
belirlenerek verilerin karigsmasinin  6niine  gecilmistir. CRC
kontrolleri ile de bu sorun minimum diizeye indirgenmistir. Arag
icerisinde RS-485 hattinin  baglantilart  RJ45  soketleri ile
gercgeklestirilmistir.
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Sekil 18. MODBUS Haberlesme Sematik

2.5.13. STM32F103C8T6

Sekil 19°da AKS kartinin beyni olan islemcisinin sematik
tasarimi verilmistir. Arag kontrol sistemi i¢in maliyet, bulunabilirlik,
yeterlilik ve giincel teknolojileri baz aldigimizda ST markasinin
iretmis oldugu stm32f103c8t6 modeli uygun gorilmiistiir.
Ozellikleri incelendiginde gerek haberlesme kanallar1 gerek islemci
calisma frekansi gerek ise islemci pin ¢esitliligi ile isterlerin hepsini
kargilamaktadir.
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Islemci giris ve ¢ikislarma seri, diizeni bozmayacak degerde 22
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Sekil 20. AKS Sheet Tam Sayfa Gorseli

Madde 1’den 13’e kadar ilerleyen tasarim adimlar
gergeklestirilip devre tasarimi tamamlanmustir.
Sekil 21°de AKS kart1 devresine ait blok semasi verilmistir.

STM32F103C8T6

Sekil 21. AKS Devresi Blok Semast

3. Sonug¢

Arag kontrol sistemi hem donanim hem de yazilim kullanilarak
gelistirilmis bir sistemdir. Bu sistem, aracin farkli pargalar1 arasinda
siirekli iletisim kurarak aracin sorunsuz calismasini saglar. Ayrica,
aracin hareket halindeyken gerceklesen tiim olaylar1 kaydeder ve bu
bilgileri hem siiriicliye hem de uzaktaki bir merkezde bulunan
yetkililere aktarir. Boylece, olasi sorunlar 6nceden tespit edilebilir ve
gerekli dnlemler alinabilir.

Su anda kullandigimiz ara¢ kontrol sistemi yalnizca RS485
haberlesme protokoliinii desteklemektedir. Bu durum, farkli
protokoller kullanan yeni nesil ara¢ bilesenlerinin sisteme entegre
edilmesini zorlastirmakta ve sistemin esnekligini kisitlamaktadir.

Sistemi gelistirmek i¢in, yazilim ve donamim altyapisinm
genisleterek CAN BUS, LIN BUS, Ethernet gibi farkli protokolleri
de destekleyecek hale getirilmesi gerekmektedir. Bu sayede, sistem
farkli Treticilerin irettigi ve farkli protokoller kullanan arag
bilesenleriyle sorunsuz bir sekilde calisabilecektir.
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PEM YAKIT HUCRESI ICIN BOOST CONVERTER
TASARIMI

1. Giris

Hidrojenin sivi hale getirildiginde hacminin yaklasik 700 kat
kiigiilmesi, yakit depolama ve tasimada ciddi avantajlar saglayarak
araglarin daha kiiciik, hafif ve ekonomik yakit depolart kullanmasina
olanak tanimaktadir. Bu 6zellik, hibrit ve hidrojenle calisan araclarin
enerji sistemlerini optimize ederek toplam maliyetlerini diistirmekte
ve performanslarini artirmaktadir.

Bununla birlikte, hidrojen enerjisinin araglarda etkin bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in proton degisim membranli (Proton Exchange
Membrane, PEM) yakit hiicresi gibi teknolojiler kritik bir rol
oynamaktadir. PEM yakit hiicresi, hidrojenin dogrudan elektrik
enerjisine doniistliriilmesini saglayan yenilik¢i bir teknolojidir.
Ancak, bu hiicrelerin diisiik ¢ikis gerilimleri, dogrudan endiistriyel
uygulamalar veya motor siiriiciilerine enerji saglamak igin yetersiz
kalmaktadir. PEM yakit hiicresi sistemleri genellikle 30-46V
araliginda ¢ikis gerilimi iretirken, hibrit araglarin motor
stirticiilerinin genellikle 72V giris gereksinimi bulunmaktadir.

Bu noktada, DC-DC (dogru akim-dogru akim) yiikseltici (boost)
devrelerinin devreye girmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, PEM
yakit hiicresi sistemlerinin diigilk gerilim problemini ¢ézmek ve
enerji donilisim verimliligini artirmak amaciyla DC-DC yiikseltici
devrelerin rolii ele alinacaktir. Yiikseltici devrelerin teknik tasarimi
ve performans iyilestirme yontemleri incelenerek, hidrojen
enerjisinin hibrit araglara entegrasyonundaki zorluklarin iistesinden
gelinmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda, PEM yakit hiicrelerinden
elde edilen 30-46V araligindaki enerjinin, 72V giris gereksinimi olan
motor siiriiciilerine daha yiiksek verimlilikle aktarilmasini saglamak
icin MOSFET transistorler, indiiktorler ve diger temel devre
elemanlariyla olusturulan yapilar iizerinde durulacaktir.

Hidrojen enerjisinin ulasim sektoriinde genis capli bir sekilde
uygulanabilmesi hem c¢evresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunacak
hem de ekonomik olarak uzun vadeli ¢oziimler sunacaktir. Bu
baglamda, c¢alisma, enerji verimliligini artirmaya ve hidrojen
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enerjisinin potansiyelini ortaya koymaya yonelik 6nemli bir katki
saglayacaktir.

2. Materyal ve Metod

Boost converter, girig gerilimini yiikselterek daha yiiksek bir ¢ikisg
gerilimi elde etmek icin tasarlanmig bir DC-DC ¢evirici devresidir.
Bu devreler, 6zellikle diisiik voltajli enerji kaynaklarinin yiiksek
voltaj gerektiren uygulamalarda kullanilmasini miimkiin kilarak
enerji sistemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Sekil 1°de boost
converter devresinin genel yapisi verilmistir.

+ L1 |:J1I +
VYL, .
o >
IDCt + DC
npu Output
Vin ﬂ_ﬂ. 3 CTT Load Vour> Vi
5 ’/ 3 . -

Square wave MOSFET
driving switch Switch

Sekil 1. Boost Converter Devresinin Genel Yapist

Boost converter devresinin temel caligma prensibi, bir bobin,
genellikle MOSFET olan bir anahtarlama elemani, bir diyot ve bir
kondansatorden olusan bir sistem f{izerine kuruludur. Devre,
anahtarlama elemaninin periyodik olarak a¢ilip kapanmasi ile galisir.
Anahtarlama elemanm1 agik oldugunda, enerji indiiktdr iginde
manyetik alan olarak depolanir. Anahtarlama eleman1 kapandiginda
ise, bu enerji serbest birakilarak diyot iizerinden ¢ikisa aktarilir ve
¢ikis geriliminde bir artig saglanir. Bu siire¢, devrenin hizli ve siirekli
bir sekilde calismasim saglayarak yiiksek verimlilikle enerji
doniisiimii gerceklestirir.

Boost converter tasariminda dikkate alinmasi gereken bazi kritik
parametreler bulunmaktadir. Bu parametreler arasinda anahtarlama
dongiisiiniin  a¢ik kalma orani olarak ifade edilen duty cycle,
devreden gecen ana akim, indiiktor degeri, indiiktor sarim sayisi ve
kondansator kapasitesi gibi faktorler yer almaktadir. Bu bilesenlerin
uygun sekilde secilmesi ve hesaplanmasi, devrenin kararliligi,
verimliligi ve uzun 6miirlii ¢aligmasi i¢in hayati 6nem tagimaktadir.
Duty cycle degeri, cikis geriliminin kontrol edilmesinde dogrudan
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etkiliyken indiiktor degeri ise enerji depolama kapasitesini ve akim
salimimini belirlemektedir.

Mosfet gibi anahtarlama elemanlari, devrede yiiksek hizda agma
ve kapama islemleri gerceklestirerek enerji doniisiim siirecini
yonetir. Diyotlar, akimin yalnizca ¢ikis yoniinde akmasini saglayarak
enerji kayiplarin1 onlerken, kondansatorler ¢ikis geriliminim stabil
olmasini saglar, yani dalgalanmalar1 minimum seviyeye indirir. Tim
bu bilesenler, belirli bir algoritmaya uygun olarak calisir ve bir araya
geldiginde yiiksek verimli ve giivenilir bir boost converter sistemi
olusturur.

PEM vyakit hiicrelerinden gelen ani gerilim dalgalanmalarini
dengelemek ve giris gerilimini daha istikrarli hale getirmek igin
belirli dnlemler alinmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, PEM yakit
hiicresi  ¢ikigina paralel kondansatorler eklenmesi, devrenin
performansini artirmak agisindan kritik bir adimdir. Paralel baglanan
bu kondansatorler gerilim dalgalanmalarin1 filtreleyerek devreye
daha sabit ve temiz bir giris sinyali sunar. Bdylece, boost converter
devresi ve diger enerji doniisiim sistemleri, daha kararli bir giris
sinyali ile beslenmis olur.

Boost converter devresinde, anahtarlama agik veya kapali olmasi,
devredeki akimin izledigi yolu ve devrenin temel caligsma prensibini
belirler. Anahtarlama elemam1 kapali konumdayken, akim bobin
iizerinden gecerek anahtarlama elemanindan devresini tamamlar. Bu
siiregte bobin {izerinde bir manyetik alan olusur ve enerji bobin
icerisinde manyetik alan formunda depolanir. Aym1 zamanda, bobin
polaritesinde meydana gelen degisiklikle birlikte akim, giris ucunda
pozitif bir polarite kazanir.

Anahtarlama elemani1 agildiginda, bobinde ani bir gerilim
degisimi meydana gelir. Bu anda, bobin akim akisini siirdiirebilmek
igin ters polaritede bir zit elektromotor kuvvet (EMK) iretir. Bu
durum, giic kaynagi ve bobinin seri bagh iki gilic kaynagi gibi
davranmasini saglar ve toplam gerilim yiike uygulanir. Bu siiregte
ylike paralel olarak bagli olan kondansatorler, yiikii beslemek igin
sarj olur ve enerjiyi depolar.

Anahtarlama elemani tekrar kapandiginda, kondansatorlerde
biriken enerji yilike aktarilmaya devam eder. Boylece kesintisiz bir
enerji beslemesi saglanir. Diyotlar ise enerji akisini diizenleyerek
gerilim geri doniislerini engeller ve ¢ikis geriliminin sabit
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tutulmasina katkida bulunur. Bu sistematik ¢aligma prensibi, boost
converter devresinin girig gerilimini artirmasina ve ¢ikista kararli bir
enerji saglamasina olanak tanir. Devrenin bu sekilde calismasi, yiike
stirekli ve stabil bir enerji aktarimi ile enerji donlisiim verimliligini
artirir.

Boost converter devresi icin MOSFET secimi, devrenin
verimliligi, giivenligi ve uzun Omirliligli tizerinde dogrudan
etkilidir. Yiksek akim ve gerilim dayaniklilifi, diisiik anahtarlama
kayiplar1 ve hizli anahtarlama yetenekleri gibi parametreler goz
oniinde bulundurularak dogru MOSFET se¢imi yapilmalidir. Tablo
1’de baz1 MOSFET lerin 6nemli parametreleri verilmistir.

Tablol. Bazt MOSFET lerin 6nemli parametreleri

MOSFET Max Max Agik Durum Gegis Hizi
Modeli Gerilim |  Akim Direnci (ton/toff)
(Vbs) (Io) (Ros(on))
IRF540N 100V 33A 0,044Q ~60 ns/~70 ns
IRLZ44N 55V 47A 0,022Q ~40 ns /~90 ns
STP55NF06 60V 50 A 0,018Q ~40 ns / ~100 ns
IRFP250N 200V 33A 0,085Q ~50 ns /~80 ns

Tablo 1’deki parametreler asagidaki detaylar1 vermektedir:

e Maksimum  Gerilim:  MOSFET'in  bosta  ¢alisirken
dayanabilecegi en yiiksek gerilimdir.

e Maksimum Akim: MOSFET'in kanalindan gegebilecek en
yiiksek siirekli akimdir.

e Acik Durum Direnci: MOSFET acik durumdayken kanalin
gosterdigi direngtir; diisiik degerler daha verimlidir.

o Gegis Hizi: MOSFET'in acgilip kapanma siireleridir, hizl
gegisler yliksek frekansli devrelerde avantaj saglar.

Duty cycle, boost converter devresinde giris ve ¢ikis gerilimleri
arasindaki doniisiim oranimi belirleyen kritik bir parametredir. Bu
degerin dogru ayarlanmasi, enerji kayiplarim minimize ederek
devrenin verimliligini artirir ve daha etkili bir enerji aktarimi saglar.

Ancak duty cycle’in asir1 yiiksek veya diisiik olmasi devrenin
performansini olumsuz etkileyebilir:

Asirt yiiksek duty cycle, MOSFET in siirekli iletimde kalmasina
neden olarak asir1 1sinma riski yaratabilir. Bu durum, MOSFET’in
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zarar goOrmesine, devre giivenliginin tehlikeye girmesine ve
verimliligin diismesine yol acabilir.

Asin  disik duty cycle ¢ikig  geriliminin  yeterince
yiikkselmemesine neden olur. Bu da yiikin dogru bir sekilde
calisamamasina sebep olabilir. Ozellikle yiiksek gerilim gereksinimi
olan uygulamalarda, yetersiz ¢ikis gerilimi sistemin islevselligini
azaltir.

Yakit hiicresinin 30V'dan 72V'a yiikseltilmesi gerektigi bir
sistemde, boost converter devresi yakit hiicresinin ¢ikis gerilimini
72V'ye c¢ikaracak sekilde calisacaktir. Bu durumda, hedef c¢ikis
gerilimi 72V oldugundan ve giris gerilimi 30V oldugu i¢in, duty
cycle hesaplamast Denklem 1’de acgiklandigi gibi yapilir. Bu
hesaplama, boost converter’in MOSFET'inin iletim siiresini belirler
ve bdylece ¢ikis geriliminin istenen seviyeye ulagmasini saglar.

D=1-22 -1-2_0583
Vout 72
D = Duty Cycle (1)

Vin = Giriy Gerilimi
Vout =Cikis Gerilimi

Boost converter devresinde akim degeri, devrenin giivenli,
verimli ve stabil ¢alismasi icin kritik bir parametredir. Kullanilan
bilesenlerin akim dayaniklilign yetersiz oldugunda asir1 1sinma,
performans kayb1 ve devre elemanlarinin zarar goérmesi gibi ciddi
sorunlar ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle devreden gecen akimin dogru
hesaplanmasi biiyiik dnem tagimaktadir.

Yapilan analizler sonucunda, devrenin ana hat akim1 36A olarak
belirlenmistir. Bu hesaplama, giris ve ¢ikis giiclerinin kayiplar goz
ardr edilerek esit oldugu varsayimina dayanmaktadir. Giris giicii ve
cikis giicii her biri 1 kW olarak kabul edilmistir. Cikis gerilimi 72V
olarak hedeflenmis ve buna bagh olarak ¢ikis akimi 15A olarak
hesaplanmistir. Hesaplamada Denklem 2 kullanilmistir.

Iin _ 1 _ 1
Iour (1-D) (1-0.583) }
lin = 364

In = Ging Akinu (2)
Iout = Cikns Al

D = Duty Cwcle
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Bu hesaplamalar, motorun 72V ile calisma gereksinimlerini
karsilamak i¢in ¢ikis geriliminin dogru sekilde saglanmasim ve ayni
zamanda sistemin ihtiya¢ duydugu akim degerlerinin belirlenmesini
saglamaktadir. Bu yaklasim, devrede kullanilan MOSFET, indiiktor
ve diger bilesenlerin uygun Ozelliklerde secilmesine olanak
taniyarak, sistemin uzun Omiirli ve yiliksek verimli caligsmasina
onemli bir katkida bulunmaktadir.

Devrenin kararli ve verimli ¢alisabilmesi, akim saliniminin
kontrol altinda tutulmasiyla dogrudan iliskilidir. Akim saliniminin
asirt yiiksek olmasi, devrenin kararliligim1 bozarak istenmeyen enerji
kayiplarina ve performans diisiisine neden olabilmektedir. Bu
baglamda, devrede kullanilan bobin, akim dalgalanmalarin
dengeleyerek ve enerji akigmi diizenleyerek sistemin stabilitesini
artiran kritik bir rol iistlenmektedir.

Akim dalgalanma degeri (AIL), devredeki akimin ortalama degeri
ile belirli bir salinim oraninin c¢arpilmasiyla hesaplanir. Bu
hesaplama, devrenin tasariminda hedeflenen stabilite ve verimlilik
kriterlerinin saglanmasina imkan verir. Bu calismada, maksimum
akim salimim orami %4 olarak belirlenmistir. Bu oran, sistemin
kararli ¢aligmasini saglarken, enerji kayiplarint minimize eden ve
sistemin glivenligini artiran kritik bir esiktir.

Hedeflenen bu oran dikkate alinarak yapilan hesaplamalar
sonucunda, AIL degeri 0.5 olarak bulunmustur. Bu deger, ¢ikis
akimmin ortalama degeri olan 15A etrafinda +0.25A’lik bir
degisimle, 15.25A ile 14.75A arasinda salinmasina olanak
tanimaktadir. Bu dar aralikta gerceklesen akim dalgalanmasi,
sistemin yliksek verimlilikle ¢aligmasini ve yiikiin stabil bir enerji
kaynagi ile beslenmesini saglamaktadir.

Bu analiz, akim dalgalanmasinin minimum diizeyde tutulmasinin,
devrede kullanilan bilesenlerin dogru bir sekilde segilmesine ve
devrenin uzun Omiirli, giivenli ve verimli bir sekilde caligmasina
olan katkisini agikca gostermektedir.

Boost converter devresinde kullanilan  bobinin  tasarim
parametreleri, Texas Instruments'n Sekil 2’deki Power Stage
Designer yazilimi kullanilarak optimize edilmistir. Bu yazilim
sayesinde, bobin degerleri ve diger tasarim parametreleri detayli bir
sekilde analiz edilmis, sistemin stabilitesi ve verimliligini artiracak
en uygun tasarim se¢enekleri belirlenmistir.
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& Power Stage Designer™ Toal - Version 4.0 - Boost — X
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Sekil 2. Texas Instruments'in Power Stage Designer Isimli Programi

Bobin tasariminda bakir telin sarim sayisinin dogru bir sekilde
belirlenmesi, bobinin verimliligi ve performanst agisindan kritik bir
rol oynamaktadir. Sarim sayisi, bobinin manyetik alan kapasitesini
ve indiiktans degerini dogrudan etkiler. Bu nedenle, tasarim
asamasinda dikkat edilmesi gereken temel parametrelerden biridir.
Bobinin tasariminda ilk adim, niivenin manyetik gegirgenlik degeri
(AL) gibi bir parametre ile baglar. Bu deger, bobinin manyetik alan
yogunlugunu artirarak istenilen indiiktans degerine ulagmasina
yardimci olur.

Niive, bobin tasariminda 6nemli bir bilesen olarak kabul edilir.
Niivenin manyetik gecirgenligi, kullanilan malzemenin manyetik
alan1 iletme kapasitesini ifade eder. Elektronik devrelerde genellikle
ferrit niiveler tercih edilir. Ferrit niivelerinin manyetik gecirgenlik
degeri genellikle henry/metre (H/m) birimiyle ifade edilir ve
kullanilan ferrit malzemesine bagl olarak degiskenlik gosterir. Ferrit
niiveler, bobinin manyetik alan yogunlugunu artirarak daha verimli
ve stabil bir performans elde edilmesini saglar.

Bobinin sarim sayisi (N) ise hedeflenen indiiktans degeri (L) ile
dogru orantihdir. Indiiktans degeri, bobinin fiziksel boyutlari, sarim
sayisi ve nilve malzemesinin manyetik gegirgenligi ile dogrudan
iliskilidir. Bu iliski, belirli bir indiiktans degeri i¢in gereken sarim
sayis1 denklem 3 kullanilarak hesaplanmistir. Bobinin manyetik alan
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yogunlugu ve indiiktans degeri dogru bir sekilde hesaplanarak
belirlenen sarim sayisi, devrede istenilen performansin elde
edilmesine olanak tanir.

Sonu¢ olarak, bobin tasariminda dogru sarm sayisinin
belirlenmesi, manyetik alan yogunlugunu artirarak bobinin
verimliligini ve performansini optimize eder. Bu da devrenin stabil
caligmasini ve istenilen ¢ikis degerlerinin elde edilmesini saglar. Bu
tasarim yaklasimi, boost converter devresinin verimli ve giivenli bir
sekilde gcaligmasini garanti eder.

L=NZx4,
1750uH = N? « 16800nH
N2 =104.1
N 2 10tur 3)

L = Bohin Degeri (H)
N = Sanmm Sayist
A; = Nivenin Manvetik Gerirgenligi(nH)

Yiike paralel yerlestirilen kondansatorler, devreye kesintisiz
enerji saglama ve ¢ikig gerilimindeki dalgalanmalari en aza indirme
acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, kondansator
degerlerinin dogru se¢imi devre stabilitesi icin biiyiilk énem tagir.
Devredeki elemanlarin se¢iminde yapilan detayli hesaplamalarla, her
bir bilesenin dayanim seviyeleri, gii¢ kapasiteleri ve diger énemli
parametreleri belirlenmistir. Tasarim asamasinda, anahtarlama
elemanlari, bobinler ve diyotlar {izerindeki stresleri azaltmak
amaciyla paralel iki ayr1 devre yapisi gelistirilmistir. Bu paralel yapi,
bobinler, anahtarlama elemanlar1 ve diyotlar iizerinden gecen
akimlar1 esit bir sekilde paylagtirarak akim ve gerilim
dalgalanmalarimi1 minimum seviyeye indirmeyi amaglamaktadir.

Projede, tasarlanan devrelerin performansini ve giivenilirligini
degerlendirmek amaciyla gerekli simiilasyonlar LTspice, OrCAD ve
Proteus  programlar1  kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Bu
simiilasyonlar devre elemanlarinin davranislarini ve sistemin genel
performansint analiz etmek igin 6nemli bir agsamadir. Devrenin
sematik tasarimi ve PCB (baski devre kart1) caligmalari ise Altium
Designer programi aracilifiyla yapilmistir. Altium Designer,
karmasik devre tasarimlarimi  kolaylikla ydnetmeyi saglayan,
kullanici dostu bir arayiize sahip profesyonel bir yazilimdir. Bu
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stirecte, devre elemanlarinin yerlesimi, baglantilar1 ve diger 6nemli
tasarim parametreleri titizlikle gz onlinde bulundurularak, yiiksek
kaliteli bir PCB tasarimi olusturulmustur.

Devre tasariminda, giris ve c¢ikis akimlarini hassas sekilde
izlemek ve enerji verimliligini degerlendirmek amaciyla cesitli
Olciim sistemleri kurulmustur. Giris kisminda, gerilim boliicii ve
opamp ile akim 6lgiim sistemi tasarlanmistir. Gerilim béliicii, yiiksek
voltaj seviyelerini daha diisiik ve Olciilebilir seviyelere disiirerek
sinyalin giivenli bir sekilde islenmesine olanak tanimaktadir. Bu
diisiiriilen gerilim, opamp ile daha da giiclendirilerek ADC’ye
iletilebilecek bir sinyal seviyesine getirilmistir. Boylece, devrenin
giris akimina dair dogru ve giivenilir veriler elde edilmistir.

Cikis kisminda ise, gerilim okuma islemi yine bir gerilim bdliicii
tizerinden gergeklestirilirken, akim Slglimii sont direng kullanilarak
yapilmigtir. Sont direng, devreden gegen akimi dlgerken olusturdugu
gerilim diislisii araciligiyla hassas akim degerlerini belirlemeye
olanak tamimaktadir. Bu ol¢iimler sayesinde, devrenin ¢ikis gerilimi
ve akimi gercek zamanli olarak izlenip analiz edilmistir. Bu siirec,
devrenin enerji verimliligini optimize etmek ve potansiyel kayiplar
minimize etmek i¢in kritik dneme sahiptir.

3. Sonug¢

Boost converter devresinin tasariminda kullanilan ana bilesenlerin
secimi ve optimizasyonu ile ilgili O6nemli bulgular1 ortaya
koymaktadir. Tasarimda, 6zellikle MOSFET secimi, bobin tasarimu,
kondansatér degerleri ve Ol¢iim sistemlerinin entegrasyonu gibi
parametrelerin devrenin genel verimliligi ve giivenilirligi lizerinde
onemli etkileri oldugu gorilmiistiir. Tasarim siirecinde, dogru
MOSFET se¢iminin, verimlilik kayiplarini minimize ederek daha
verimli bir enerji aktarimi sagladigi ve devrenin 1sinma riskini
azalttigi goriilmiistiir. Ayrica, bobin parametrelerinin optimize
edilmesi, akim dalgalanmasim1 kontrol altina alarak devrenin
stabilitesini artirmigtir. Akim dalgalanmasinin minimum diizeyde
tutulmasi, devredeki elemanlarin daha giivenli ve verimli ¢alismasina
olanak tanimaktadir.

Ozellikle, devrede kullanilan paralel kondansatorlerin, c¢ikis
gerilimindeki dalgalanmalar1 en aza indirerek yiike kesintisiz enerji
saglama islevi kritik bir rol oynamaktadir. Kondansatorlerin dogru
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degerlerde secilmesi, devrenin giivenli ¢aligmasini desteklemis ve
sisteme kararlilik kazandirilmasinda 6nemli bir faktér olmustur.
Ayrica, sont diren¢ kullanilarak yapilan hassas akim Ol¢iimleri
sayesinde, ¢ikis akimmin dogru bir sekilde izlenmesi, enerji
verimliligini degerlendirmede ve olasi kayiplarin tespit edilmesinde
Onemli bir ara¢ olmustur.

Simiilasyonlarin basarili bir sekilde gerceklestirildigi ve devre
elemanlarinin ~ beklentilere  uygun  performans  gosterdigi
gozlemlenmistir. LTspice, OrCAD ve Proteus gibi yazilimlar
kullanilarak yapilan simiilasyonlar, devre elemanlarinin dogru
calistigini ve sistemin genel verimliligini artirmak i¢in gerekli
diizenlemelerin yapildigini  dogrulamistir. Altium Designer ile
gerceklestirilen PCB tasarimi ise devre elemanlarinin diizenli ve
giivenli bir sekilde yerlestirilmesini saglamig, bu da devre
performansinin artirilmasina 6nemli bir katki saglamustir.

Bu c¢alisma, boost converter devresinin tasariminda kullanilan
bilesenlerin dogru se¢imi ve optimizasyonunun, devrenin enerji
verimliligini, stabilitesini ve gilivenligini dogrudan etkiledigini
gostermektedir. Yapilan hesaplamalar, simiilasyonlar ve fiziksel
Olciimler, tasarlanan devrenin giris ve ¢ikis akimlarini hassas bir
sekilde izleyebilme ve enerji verimliligini optimize etme konusunda
basarili bir performans sergiledigini ortaya koymustur. Tasarimda
yapilan iyilestirmeler, 6zellikle akim dalgalanmasinin kontrolii ve
dogru bilesen secimi, devrenin giivenli ve verimli caligmasini
saglamig ve sistemin istenen ¢ikis degerlerine ulagsmasina olanak
tanimaistir.

Gelecekteki galismalar, farkli yiik kosullarinda ve gesitli ¢alisma
ortamlarinda devrenin performansini test ederek, daha ileri diizeyde
optimizasyonlar yapilmasini ve sistemin daha da gelistirilmesini
saglayabilir. Ayrica, boost converter devrelerinin daha genis
uygulama alanlarinda kullanimi igin, diisiik maliyetli ve daha verimli
bilesenlerin arastirilmasi Onerilmektedir. Bu sekilde, devrelerin
performansi daha da artirilabilir ve enerji verimliligi saglanabilir.
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ELEKTIiRKLi ARACLARDA KULLANILAN
BATARYA YONETIM SiSTEMLERI

1. Giris

Diinyada giin gectikte yayginlasan elektrikli araglar, ulusal
elektrikli otomobil TOGG’un da piyasaya ¢ikmasiyla iilkemizde de
yayginlagsmaya baslamistir. Bu araglarin insan hayatina daha fazla
girmesi ve kullanimlarinin artmasiyla birlikte araclarin izlenmesi,
elektrikli ara¢ 6zelindeki donanimsal aksamlarin giivenilirligi 6nem
arz etmektedir. Elektrik enerjisiyle ¢aligan araglar, batarya tabanl bir
giic kaynagi kullanir. Bu araglar arasinda otonom araglar ve robotlar
gibi ¢esitli teknol elektrikli araglar sinifina dahil edilebilmektedir.
Batarya  teknolojisindeki  gelismeler,  elektrikli  araglarin
verimliliklerini de yonlendirmektedir.[1] Verimlilik nedeniyle Li-on
bataryalar yaygin bir sekilde kullanilabilmektedir.[2][3][4] Bu
nedenle hem akademik hem de endiistriyel alanlarda biiyiik ilgi
gormektedir. Elektrikli ara¢ endiistrisinin daha da gelismesiyle
birlikte, batarya performansi arizalarini miimkiin oldugunca énlemek
veya onceden uyarmak i¢in elektrikli ara¢ bataryalarinin ariza tespit
ve teshis yonetimi oldukga yogun ilgi gérmiistiir. [5-9]

Lion bataryalar icin etkili bir Batarya Yonetim Ssstemi
kullanmak, bataryanin giivenli bir sekilde ¢alismasimni, fiziksel
hasarin 6nlemesini ve termal bozulma ve hiicre dengesizligi ile basa
cikmayi saglar. BMS ayrica, bataryanin farkli durumlarinmi 6lgebilen
ve degerlendirebilen, batarya sarj durumu SoC ve SoH dogrulugu
icin verileri kontrol eden ve giincelleyen, arizalari tespit eden,
batarya voltajin1 esitleyen ve asirt sarj/asirt desarji Onleyen bir
batarya yonetim sistemi sunar. [10]

EA’lar icin tekrarlanan sarj/desarj islemleriyle sarj kapasitesi
azaldigindan, batarya Omrii gibi hala ¢ozilmesi gereken bazi
zorluklar vardir. En dikkate deger olami ise, SoC tahmini ve EA
stiriiclilerinin batarya SoH durumudur. Dogru SoH ve SoC
tahminleriyle bir batarya yoOnetim sistemi, bataryadaki her bir
hiicrenin agir1 sarj olmasini veya asir1 desarj olmasini dnleyebilir ve
tiim batarya 6mrinii uzatabilir.[4]

2. Batarya Yonetim Sistemleri Alaminda Yapilan Calismalar
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2.1. Bataryalar

Bataryalar yapisindaki kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiiren bir enerji depolama aracidir. Bataryalar birincil ve ikincil
batarya tiirii adi altinda kategorize edilir. Birincil batarya tiirii
timilyle desarj olduktan sonra tekrar sarj edilemeyen batarya tiirleri
iken ikincil batarya tiirleri ise desarj olduktan sonra tekrar sarj
edilebilen ve dolayisiyla tekrar tekrar kullanilabilen batarya
tirleridir. Batarya teknolojisine bagli olarak ilk elektrikli araglarda
birincil batarya tiirleri kullanilmistir. Daha sonra tekrar sarj
edilebilen ikincil batarya tiirlerinin gelisimiyle birlikte elektrik
araglarda ikincil batarya tiirleri kullanilmistir. ilk sarj edilebilen
batarya sistemine sahip elektrikli araglarda kursun-asit bataryalar
kullanilmaktaydi. Ancak bu bataryalar agir, diisiik enerji
yogunluguna sahip ve ¢evre dostu degildi. Bundan dolay1 kursun-asit
tabanli bataryalarinin yerini nikel tabanli bataryalar almigtir.
Ozellikle nikel kadmiyum (Ni-Cd) ile Ni-MH bataryalar, kursun-asit
bataryalar ile karsilastirildiginda daha fazla enerji yogunluguna sahip
oldugu igin tercih edilmekteydi. Ancak sarj olma siiresi uzun ve
desarj olma siiresi kisa olmasi, kendi kendine desarj olma oraninin
yiiksek olmasi ve hafiza etkisinin olmas1 gibi dezavantajlara sahip
olmasindan dolay1 elektrikli araglarda uygun olmadigi anlasilmustir.
ZEBRA veya diger adiyla sodyum-nikel kloriir (Na-NiCL2)
bataryalar, Ni-MH bataryalar ile aym1 dénemde kullanilmigtir. Bu
batarya tiirii yiiksek enerji ve giic yogunluguna sahip olsa da ¢aligma
sicakligr araligi (245350°C) olmast elektrikli aragta gilivenlik
acisindan endise olusturdugu ve maliyeti artiracak bir termal yonetim
sistemi gerektirdiginden dolay1 tercih edilmemektedir (Yong vd.,
2015). 1970 yilinda Lityum-iyon (Li-ion) tabanli bataryalarin
gelisimi ile elektrikli araclarda batarya sistemi agisinda yeni bir ¢ag
acilmistir. Li-ion bataryalarin yiiksek enerji yogunlugu sahip olmasi,
az bakim gerektirdigi, daha ucuz olmasi, siilfatlasmasimin olmamasi,
yiiksek sarj ve desarj verimliligi oranina sahip olmasi, kendi kendine
desarj olma faaliyetinin diisikk olmasi ve hafiza etkisinin olmamasi
gibi avantajlar1 nedeniyle EA’lar da kullanima elverisli olan ve en
yaygin olarak kullanilan batarya tiiridir. Li-ion batarya
teknolojisinin gelismesiyle EA’larda standart giic kaynagi olarak
kullanilmasina neden olmustur (Adany vd., 2013). EA’larda yiiksek
voltaj ve kapasite i¢in batarya hiicreleri birbirlerine seri ve paralel
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baglanarak bir batarya grubu paketi olusturulur. Seri baglanan
hiicreler gerilimi yiikseltirken, paralel baglanan hiicreler kapasiteyi
ve akimi yiikseltir. Yiizlerce seri ve paralel hiicrelerden olusmus bir
batarya paketi elektrikli aragta giivenlik zafiyeti olusturmaktadir.
Batarya paketinde bulunan tiim hiicrelerin gerilim, akim ve sicaklik
degerlerinin en uygun calisma boélgesinde tutulmasi adina batarya
yonetim sisteminin kullanilmasini zorunlu kilmstir. Ozellikle Li-ion
bataryalar en uygun calisma bdlgesinde kullanilmazsa batarya
yaslanmasi hizlanir, 1sinir ve aragta yanma/patlamalara neden olur.
Elektrikli araglarda BY S’ nin temel goérevleri biinyesindeki sensorler
ve mikroiglemci vasitasiyla hiicrelerin tek tek gerilim, akim ve
sicaklarin1 izlemek; bataryayr asir/diigiik gerilim/akim/sicaklik
degerleri smirlarinda korumak ve Onlemine almak; sarj/desarj
esnasinda hiicrelerdeki dengesizligi gidermek; durum kestirimleri
yaparak bataryanin sarj durumunu/state of charge (BSD/SOC),
bataryanin genel saglik durumu/state of health (BGSD/SOH),
bataryanin enerji durumunu/state of energy (BED/SOE), bataryanin
islev durumunu/state of function (BID/SOF) tespit etmek ve bu
sistemlerin bir haberlesme protokolii ile birbirleriyle etkilesim iginde
bulunmasiyla kullaniciya bilgiler saglamaktir. Sekil 1’de BYS’nin
genel gosterimi verilmistir.
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2.2.Batarya Grubunun ve Hiicrelerinin incelenmesi

EA’larda batarya grubu yiizlerce seri-paralel hiicrelerden olustugu
icin ¢ok karmasik bir yapiya sahiptir. Batarya grubundaki hiicrelerin
degisen ortam sartlarina bagli olarak gerilim, akim ve sicaklik
degerleri degisir. EA’larda bu degisim 6zellikle siirlis esnasinda bariz
bir sekilde yasanir. EA degisen bu ortam kosullar1 ve karmasik
yapiya kendisini uyarlamalidir. Bu islem batarya yonetim
sistemindeki algilayicilar ile hiicrelerin ve batarya grubunun gerilim,
akim ve sicaklik degisimlerinin o6l¢iilmesi ve izlenmesiyle
gergeklestirilir. Bu Olglim iglemleri ¢ok hassas algilayicilarla
yapilmalidir. Batarya gurubundaki hiicre gerilimlerinin tek tek
Olciilmesi ve izlenmesi BYS’ nin temel gorevlerinden bir tanesidir.
Gerilim genellikle ADC (analog dijital konvertorler) ya da ¢oklayici
devreler (multiplexer) tabanli gelistirilen kartlar ile dlgiiliir. Olgiilen
gerilim verilerine goére bataryanin giivenli ¢alisma bolgesinde olup
olmadig1 tespit edilir. Buna gore sarj/desarj islemleri kontrollii bir
sekilde yapilir. Bataryanin diisiik/yiiksek gerilimlerine karst 6nlemini
almak ve Ozellikle yiiksek gerilimlerden dolayr yanmalara karsi
Oonlem almmmasi saglatilir. Bunun yaninda batarya durum kestirimleri
icin (BSD, BGSD vb.) hesaplanmasinda ve batarya grubundaki
hiicrelerin  dengelenmesinde hiicre gerilimlerinden faydalanir.
Gerilim degerleri gibi akim degerlerinin de 6l¢iilmesi ve izlenmesi
gerekir. Akim degeri istenilen hiicrenin ya da batarya grubunun ana
hat kablosuna baglanan bir alan etkili (hall effect) akim sensorii ya
da bir sont direnci ile 6lgiiliir. BYS 0lgiilen degerlere gore batarya
akimmin smir kosullarinin digina ¢ikmamasini saglar. Ayrica akim
degeri bataryanin BSD’nin kestirim i¢in 0nem arz etmektedir.
Bataryalar degisen ortam, yol ve siiriis profiline gore sicakliklari
yiikselir veya diiser. Sicakligin degisimi bataryanin ¢aligsma yapisini
degistirerek erken yaglanmasina ve verimsizlesmesine neden olur. Bu
ylizden bataryanin en uygun ¢aligma sicakliginda olmasi istenir. BY'S
hiicrelerin ve batarya grubunun belirli noktalarina yerlestirilen
sicaklik algilayicilar1  (termistdr, termokupl) wvasitasiyla belirli
araliklarla oOl¢iimler alir ve degerlendirir. Boylelikle sicaklik
artifinda sogutucunun, sicakligt azaldiginda 1sitictin  devreye
girmesini saglar. [11]

Lion bataryalar, yiiksek verimlilik, daha diisiikk hacim, kiigiik
agirlik, sicaklik hassasiyeti ve bakim gibi avantajlar bataryalar,
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taginabilir elektronik cihazlar, elektrikli araclar, havacilik sistemleri
ve yenilenebilir enerji kaynaklarn icin gili¢ depolama gibi birgok
uygulamada parlak bir gelecege sahiptir. Batarya Yonetim
Sistemleri, batarya ile ara¢ arasinda bir baglayic1 gorevi gordiigii i¢in
Li-on bataryalar i¢in RUL tahmininde 6nemli rol oynar. [12] Batarya
Yonetim Sisteminin ana hedefleri batarya hasarini 6nlemek, batarya
Oomriinii tahmin etmek ve artirmak ve batarya sisteminin dogru ve
giivenilir bir ¢alisma kosulunda tutmaktir. Batarya Yonetim Sistemi,
yazilim algoritmalar1 ile sensorler, kontroldrler, iletisim ve
hesaplama donaniminin bir biitiintidiir. [13-15]

3. Batarya Yonetim Sistemi Tiirleri

Batarya Yonetim Sistemi temel olarak 4 farkli sekilde
tasarlanabilir.

1. Merkezi Batarya Yonetim Sistemi

2. Modiiler Batarya Yonetim Sistemi

3. Ana Kart-Yardimci Kart Batarya Y 6netim Sistemi

4. Dagitilmis Batarya Yonetim Sistemi

3.1.1. Merkezi Batarya Yonetim Sistemi

Merkezi BYS’de batarya grubundaki hiicrelerin hepsi ana
kontrolore baglidir. N sayida hiicre i¢in N+1 sayida baglanti kablosu
bulunur. Batarya gurubu hiicrelerinin bilgilerini almay1 saglayan
kablolar, ana kontrol merkezine dogrudan geldigi i¢in ana kontrolor
merkezi bir yere konumlandirilir. Merkezi BYS’yi kullanmak
yalnizca tek bir kurulum noktasi gerektirdigi gibi ayrica karmasikliga
da neden olmaktadir. Tek bir islemci tarafindan hiicrelerdeki gerilim,
akim ve sicaklik dl¢limleri degerlendirilir. Bu durum ana kontrolor
tek oldugu icin haberlesmeden kaynakli gecikmeleri azdir. Bu
nedenle bu BYS tiiriiniin uygulanmas1 kompakt, kolay ve ucuzdur.
Ancak tek bir ana kontrolér olmasindan dolayi islemcisinin ¢ikis
giris sayisi sinirhdir. Bu ylizden batarya grubundaki hiicrelerin
artmas1 merkezi BYS icin smirli bir ¢aligma araligi doguracaktir.
Ana kontrolor hiicre dengelemesinin tek kaynagi oldugu icin asir
1stya maruz kalabilmektedir. Yiizlerce hiicreye sahip EV'ler igin,
bliylik sensor donanimlart oldukga karmasiktir ve yiiksek bir 6l¢iim
hassasiyetine sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle merkezi
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BYS’de kontroloriin yiikii oldukga agirdir. Merkezi BYS’ nin, EA
batarya grubundaki kullanimi oldukg¢a azdir. [11]
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Sekil 2. Merkezi Batarya Yonetim Sistemi

3.2. Modiiler Batarya Yonetim Sistemi

Modiiler BYS temel olarak merkezi batarya yOnetim sistemine
benzemektedir. Yalnmiz Modiler BYS’deki denetim, iki birime
ayrilmistir. Birincisi ana kontroldr, ikinci ise modiil yardimci
kartidir. Batarya gurubu kullaniciya gore istenilen sekilde 2 gruba
ayrilmaktadir. Yardimer kart birinci gruptan gerekli 6l¢iim verilerini
alip iletisim agiyla ana kontrolore gonderir. Ana kontrolor de ikinci
gruptan aldig1 dl¢timleri ve yardimci karttan gelen diger birinci grup
Olciimlerini alip gerekli hesaplama ve iletisimi saglama gorevini
iistlenmektedir. Parcali BYS, merkezi BYS ile benzer avantajlara
sahiptir. Bunun yaninda yardimei kart ile ana kontrolor denetleyicisi
batarya gurubunun yakinina kurulabileceginden dolay1 hiicrelerden
gelen kablo baglantilarinin kurulumu daha kolaydir. Ancak maliyet
bakimindan merkezi BYS’ye gore daha pahalidir.
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Sekil 3. Modiiler Batarya Yonetim Sistemi
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3.3.Ana Kart-Yardimei Kart Batarya Yonetim Sistemi

Ana-Yardimct kart BYS, birden fazla seri-paralel hiicreden
olusan modiillerin yardimci kartlar ile denetlenmesi ve bu yardimci
kartlarin hem kendi aralarinda hem de bir ana kontrolor ile iletisim
kurmasiyla uygulanan bir BYS tiiriidiir. Buradaki yardimec1 kartlarin
gorevi modiillerdeki gerilim, akim ve sicaklik o6l¢iimlerinin
yapilmasi, hiicre dengelemesinin yapilmast ve bu verilerin
haberlesme ag1 ile ana kontrolére gonderilmesini saglamaktir. Ana
kontroloriin buradaki gorevi yardimei kartlardan gelen Olclimler
dogrultusunda batarya grubu i¢in kestirim, termal yonetim, koruma,
hesaplama vb. gorevleri yerine getirmektir. Calisma yapisi, bazi
avantaj ve dezavantajlari bakimindan pargali BYS ile benzer
ozellikler gostermektedir. Ancak burada ana kontrolor, pargali
BYS’deki gibi gerilim Ol¢limii yapmaz, sadece hesaplama ve
iletisimi yapar. Bundan dolay1 ana kontroloriin hesaplama yiikii daha
azdir. Sonug¢ olarak EA ’lar gibi biiyiik batarya gruplarina sahip
sistemler i¢in ana kontroloriin yiikiinii hafifleten, birden fazla
modiilde yardimci kartlarm kullanilmasi daha hassas ve giivenilir
sonuclar dogurdugundan, tireticiler tarafindan diger tiirlere gore daha
cok tercih edilmektedir[18-20].
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Sekil 4. Ana Kart-Yardimc: Kart Batarya Yonetim Sistemi

3.4. Dagitilmis Batarya Yonetim Sistemi

Dagitilmis BYS, ana-yardimci kart BYS ile benzer yapi
gostermektedir. Buradaki fark yardimci kartlarin batarya grubundaki
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hiicre modiillerine degil de tek tek her hiicreye direkt olarak
baglanmasi seklindedir. Her bir hiicreye direkt bagl olan yardimci
kartlar bir haberlesme agiyla birbirine ve ana kontrolore
baglanmaktadir. Yardimci kartlarin gorevi hiicrelerdeki gerilim,
akim, sicaklik vb. verileri almaktadir. Hiicreye direkt bagl oldugu
icin Olglim giivenirligi oldukca yiiksektir. Burada ana kontroloriin
gorevi, yardimci kartlardan gelen bilgiler dogrultusunda sadece
hesaplama ve haberlesme islemlerini yerine getirmektir. Bu yontem
de her bir hiicre i¢in bir yardimer kart oldugundan dolay1 sistemin
uygulanmasi karmasik ve genis alan kaplamaktadir. Dahasi diger
tirler arasinda en maliyet olan tiirdiir. Bu yiizden endiistriyel
uygulamalarda pek tercih edilmemektedir[21-22].
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Sekil 5. Dagitilmig Batarya Yonetim Sistemi

4. Batarya Yonetim Sisteminin Gorevleri

Batarya Yonetim Sisteminin asil gdrevi, pil hiicrelerini asir sarj
ve desarjdan kaynaklanan hasarlardan korumaktir. Bunun yam sira
kalan sarj1 hesaplar, pilin sicakligin izler, gevsek baglantilar ve kisa
devreleri kontrol ederek pil sagligini izler. Pillerin her birine takili
olan izleme sensorleri ile bu islevleri yerine getirir.

4.1. Bataryay1 Koruma Gaorevi

Bir BYS pillerin degerlerine odaklanmaktadir. BYS gor evleri
arasinda voltaj ve akim kontrolli, termal yonetim ¢06ziimleri,
yangindan korunma ve siber giivenlik bulunmaktadir. Sarj edilebilir
piller, BYS’lerin temel tasidir. Sarj edilebilir bir piller, oldukca
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karmasik ve hassastir ve dikkatli kullanim gerektirir. Tiim iglevleri,
miimkiin olan en uzun siirede pilden en iyi sekilde yararlanmay1
amaglamaktadir. Boylece, bir BYS, sarj durumunu ve saglik
durumunu kontrol ederek pil 6mriinii ve performansini artirabilir. Bir
pil takimi i¢indeki enerji durumunu, giic durumunu ve dengeleme
hiicrelerini tahmin ederek, pilin tiim potansiyelini ve sonug olarak pil
enerji depolama sistemini (PEDS) kullanabilir. Bilesimine bagh
olarak, piller ¢alisma araliklar1 disinda bir ¢evreye karsi oldukea
hassas olabilir. Sinirlar1 asmak bir pilin geriliminin diigmesine ve
erken Oliimiine neden olabilir. Ayrica, bir pilin ezilmesi pile ciddi
zarar verebilir. Ornegin, lityum bazli piller, baz1 durumlarda yanict
ve patlayict olmalart nedeniyle kotli bir ozellige sahiptir. Tam
donanimli bir BYS, potansiyel tehlikeleri tahmin edebilir ve hem pili
hem de kullaniciyr koruyabilir. Iyi gelistirilmis bir BYS, kisa
devreleri, toprak arizalarim ve sicaklik ylikselmesini onleyen akii
giivenlik sistemlerine sahiptir. Boylece bir BYS giivenlik sistemi,
giivenli veri aktarimi saglar ve pil depolama sistemini korur.

5. Enerji Yonetim Sistemi

Batarya yonetim sistemleri ve prognostigi icin g¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Yik akimlari, u¢ gerilimleri ve yiizey sicakliklar
gibi Olciilebilir degiskenlere dayali bu yontemleri Sekil 2’de
gosterildigi  gibi  temel olarak asagidaki li¢  kategoride
smiflandirilabilir.

Prognostik
Yontemler

Model Tabanl
Yontemler

[ |
| 1 |
Deneysel
Yontemler

Veriye Dayali
Yontemler

Sekil 6. Prognostik Yontemler

5.1.1.Deneysel Yontemler
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Bu yontemler, batarya ile ¢alismanin tarihsel deneysel verilerine
ve bataryanin bozulmasinin ana nedenleri hakkindaki Onceki
bilgilere baglidir.

5.1.2.Model Tabanli Yontemler

Deneysel yontemlerin dezavantajlarinin iistesinden gelmek icin,
cesitli calisma kosullarini ve cesitli batarya tiirlerini igeren batarya
saglig1 teshis yoOntemlerine ihtiya¢ vardir. Bu yontemler, fiziksel
veya matematiksel yoOntemler olusturarak bataryanin bozulma
dinamiklerini tanimlamaya ve batarya SoH' sini tahmin etmeye
calisir.

5.1.3. Veriye Dayali Yontemler

Olgiilen verilerden veya cikarilan 6zelliklerden batarya bozulma
dinamiklerini modellemek i¢in bir bagka ¢6ziimdiir [23-25].

6. Sonuc

Cevre kirlenmesi, kiiresel 1sinmaya sebep vb. durumlarindan
dolay1 geleneksel i¢ten yanmali motorlu araglarin yerine alternatif bir
kaynak olan elektrikli araglar giin gectikce Onem kazanmaktadir.
Ozellikle bataryali elektrikli araglar yolda iken tamamiyla temiz,
sessiz ve ¢evre dostu bir hizmet sunmaktadir. Ancak bataryalarin
enerji kapasitesi araca giic aktarimi agisindan sinirh bir calisma
araligt sunmaktadir. Bundan dolayr mevcut batarya sistemlerinin
daha verimli ve daha giivenli calismasi i¢in bir batarya yonetim
sistemine ihtiyag duyulmasi kaginilmaz olmustur. Bu ¢alisma,
elektrikli araglarda kullanilan batarya yonetim sistemleri igin kisa
derleyici bir ¢aligsma niteligindedir.
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GUNES ENERJISIYLE CALISAN ELEKTRIKLI
ARACLAR, TASARIMI VE KONTROL
ALGORITMALARI

1. Giris

Elektrikli araclar (EV), fosil yakitlarin kullanimini azaltarak ¢evre
dostu ulagim alternatifleri sunmaktadir. Ancak, elektrikli araglar igin
giivenilir ve verimli enerji depolama sistemlerinin tasarimi oldukca
onemlidir. Geleneksel elektrikli araglarda bataryalar kullanilirken,
giines enerjisiyle calisan elektrikli araglarda ise giines panellerinden
alman enerjinin depolanmasi ve yonetilmesi gerekir. Bu araglarin
verimli ¢aligabilmesi i¢in, giines 1sinimindaki degiskenligi ve aracin
glic taleplerini ydneten gelismis enerji yonetimi algoritmalarina
ihtiyag duyulmaktadir.

Glines enerjisiyle calisan elektrikli araglar, batarya yonetimi,
enerji depolama sistemleri ve enerji akis kontrolii gibi karmagik
tasarim bilesenleri igerir. Bu makale, bu bilesenlerin her birini
detayli bir sekilde aciklamayr amaglamaktadir. Ayrica, glines
enerjisinden alman enerjiyi verimli bir sekilde kullanabilmek igin
kullanilan kontrol algoritmalar1 ve enerji yonetim stratejileri de
tartigilacaktir.

2. Giines Enerjisiyle Calisan Elektrikli Araglara Giris:

Glines enerjisiyle ¢alisan  elektrikli  araglar (GECEV),
stirdiiriilebilir ulagim sistemlerinin 6énemli bir pargasi olarak son
yillarda biiyiikk bir potansiyel gostermektedir. Bu araglar, enerji
iretiminde giines enerjisini kullanarak sebekeden bagimsiz bir
sekilde calisabilmektedir. Bu, karbon saliniminin azaltilmas: ve
enerji bagimsizliginin saglanmasi gibi ¢evresel ve ekonomik faydalar
sunmaktadir. Elektrikli araglar (EV’ler) halihazirda i¢ten yanmali
motorlara kiyasla ¢ok daha ¢evre dostu bir secenek olarak kabul
edilirken, giines enerjisinin entegrasyonu, bu araclar1 daha
strdiiriilebilir  kilmaktadir. Ortalama olarak, GE-EA'lar yasam
dongiisii boyunca geleneksel fosil yakith araglara gore %60 daha
diisiik karbon salimmina sahiptir. Ilk yatirrm maliyetleri geleneksel
elektrikli araglara gore daha yiiksek olsa da, enerji maliyetlerinin
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diisik olmasi nedeniyle uzun vadede ekonomik avantajlar
sunmaktadir {Nawaz, 2024 #14}

2.1. Giines Enerjisiyle Cahsan Elektrikli Araclarin Calisma
Prensibi

Gilines enerjisiyle c¢alisan elektrikli araglar, aracin iizerine
yerlestirilen fotovoltaik (PV) paneller araciligiyla giines 1s181m
elektrik enerjisine doniistiiriir. Bu enerjinin biiylik bir kismi, aracin
bataryalarin1 sarj etmek i¢in kullanilir. Bataryalar, aracin hareket
etmesini saglamak i¢in depolanan elektrigi motora iletir. Hava
kosullar1, golgeler, giinesin konumu nedeniyle ¢ikistaki giines
panellerinden = maksimum  giici elde etmek  miimkiin
degildir.(Kashani, Soleimani et al. 2023) Giines 1s181nin siddeti, hava
kosullarina, saat dilimine ve cografi konuma bagl olarak degisir, bu
da enerji liretimini tahmin etmeyi ve denetlemeyi zorlastirir (Zhao et
al., 2023; Benalla et al., 2023). Araglarin giines paneli alanlarinin
optimize edilmesi de 6nemlidir. Daha biiyiik panel yiizeyleri, daha
fazla enerji iiretimi saglar, ancak bu da aracin agirligimi artirir. Bu
nedenle panel boyutlar1 ve tasima kapasitesi arasindaki dengeyi
bulmak kritik olmustur{Lv, 2016 #16}

Sekil 1. Genel elektrik devresi

2.2.Siirdiiriilebilir Ulasimda Giines Enerjisinin Rolii
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Glines enerjisinin ulagim sistemlerine entegrasyonu, oOzellikle
fosil yakitlara dayali enerji tiiketiminin ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Elektrikli araglar, karbon
salinimint Onemli Olgiide azaltmakla birlikte, gilines enerjisiyle
calisan elektrikli araclar bu etkiyi daha da artirabilir. Geleneksel
elektrikli araglar, bataryalarim1 sebekeden temin ettikleri elektrikle
sarj ederken, gilines enerjisiyle calisan araglar, kendi enerjilerini
tiretebilmeleri sayesinde daha siirdiiriilebilir bir alternatif sunar [1].
Ayrica, glines enerjisinin sebekeden bagimsiz bir giic kaynagi
olmasi, oOzellikle gelismekte olan bolgelerde enerji erisimini
iyilestirebilir (Perera et al., 2024).

3. Giines Enerjisiyle Calisan Elektrikli Araclarda Enerji
Yonetim Sistemleri:

Glines enerjisiyle calisan elektrikli araglar (GECEV) i¢in enerji
yonetimi, bu araglarin verimli c¢alisabilmesi i¢in kritik Oneme
sahiptir. Bu sistemler, aracin enerji iretiminden depolamaya ve
tiiketimine kadar olan tiim siirecleri optimize etmek amaciyla gesitli
algoritmalar ve teknolojiler kullanir. Giines 1s1miminin dalgali dogasi
ve bataryalarin smirli depolama kapasitesi, enerji yOnetimini
karmagik hale getiren baslica faktorlerdir. Bu nedenle, GECEV'ler
icin enerji yonetim sistemlerinin tasarimi, enerji verimliligini
artirmay1, batarya Omriinii uzatmay1 ve gilines enerjisi lretiminin
dalgalanmalarin1 dengelemeyi hedefler.

Electric Vehicle
energy storage
system

PV Panel & MPPT

AT

Converter with C— DC/AC HI—

— High Frequency
energy storage X Converter v

oupling coll
Pling Rectifier

a8 e
3

3
Y )

Sekil 2. Giines paneliyle desteklenen kablosuz sarja genel bakis
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3.1. Enerji Yonetimi ve Maksimum Gii¢c Noktas1 Takibi
(MPPT)

Glines pillerinden maksimum verimi almak igin ¢esitli devreler
iiretilmektedir. Genel adi MPPT (Maximum Power Point Tracker)
olan bu devreler yardimiyla alinan gii¢ siirekli maksimum seviyede
tutulmaktadir. Devre temel olarak stirekli akim ve gerilim 6rnekleri
alarak bunlan g¢arpimim yani giicii slirekli maksimum seviyede
tutacak sekilde giris akimini ayarlamaktadir.(USTUN, YILMAZ et
al.)

Bu algoritmalar, ozellikle yapay zekd ve makine Ogrenimi
teknikleriyle desteklendiginde, daha dinamik ve adaptif hale gelir.
Bu sayede GECEV'ler, cesitli hava kosullarina ve 1s1mnim seviyelerine
gdre en 1yi enerji yonetimini gergeklestirebilir (Liu et al., 2022).

3.1.1.Perturb and Observe (P&O)

Giines paneli ¢ikis gerilimini veya akimimi periyodik olarak
degistirerek en uygun calisma noktasini bulur.

3.1.2.Incremental Conductance (IC)

Giines panellerindeki gerilim ve akim egimlerini karsilastirarak
maksimum gii¢ noktasini belirler.

3.1.3.Fuzzy Logic MPPT

Yapay zeka tabanli, dinamik 1s1k kosullarina hizli yanit verir.

3.1.4.Particle Swarm Optimization (PSO)

Dogal optimizasyon prensiplerini kullanarak hizli ve hassas
MPPT saglar.

3.2.3.2. Model Prediktif Kontrol (MPC)

Enerji yonetiminde bir diger onemli teknoloji Model Prediktif
Kontrol (MPC)'diir. MPC, aracin enerji akisini optimize etmek igin
kullanilan bir kontrol yontemidir. Bu yontem, enerji talebi ile arzim
dengelemek igin gegmis veriler ve gelecekteki tahminlere dayali
olarak enerji akisin1 yonetir. GECEV'lerde, giines enerjisinin iiretimi

anlik olarak degistiginden, MPC, bataryalarin sarj ve desarj
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dongiilerini optimize ederek batarya dmriinii uzatmaya yardimci olur.
Aym zamanda, aracin hizin1 ve tiiketimini de kontrol ederek enerji
verimliligini artirir (Luo et al., 2022).

3.3.Hibrid Enerji Depolama Sistemleri

GECEV'lerde, yalnizca giines enerjisinin kullanilabilirligiyle
sinirl1 kalmamak adina, hibrid enerji depolama sistemleri (batarya ve
stiperkapasitor kombinasyonu gibi) kullanilarak enerji verimliligi
artirilabilir. Bu sistemler, giines 1s1gimnin yetersiz oldugu durumlarda
enerji depolama kapasitesini artirir ve bdylece aracin her kosulda
caligabilirligini saglar. Bataryalar, uzun vadeli enerji depolama igin
kullanilirken, siiperkapasitorler kisa vadeli yiiksek giic taleplerini
karsilamak i¢in devreye girer. Bu tiir bir enerji ydnetimi, sistemin
esnekligini artirir ve ayn1 zamanda enerji kayiplarimi azaltir (Zhang
etal., 2022; Wang et al., 2023).

3.4.Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi Uygulamalar

Yapay zeka ve makine Ggrenimi, enerji yOnetim sistemlerinin
gelismesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu teknolojiler, enerji
tilketim desenlerini 6grenir ve aracin ihtiyacglarina goére en verimli
enerji yonetim stratejilerini gelistirebilir. Ozellikle, makine 6grenimi
algoritmalari, araglarin batarya sarj seviyelerini, giines 1smnimi
yogunlugunu ve enerji taleplerini analiz ederek, gelecekteki enerji
gereksinimlerini tahmin edebilir ve buna gore oOnceden gerekli
onlemleri alabilir (Choi et al., 2023). Ayrica, derin 6grenme ve
takviyeli 0grenme algoritmalari, enerji akisini dinamik olarak
kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir (Zou et al., 2022).

4. Gelecek Perspektifi ve Yeni Yontemler

Gilines enerjisiyle c¢alisan elektrikli araglarda enerji yoOnetimi,
teknoloji gelistikce daha da sofistike hale gelmektedir. Gelecekte,
akilli sebekeler ve yapay zeka destekli kontrol sistemleri,
GECEV'lerin daha verimli hale gelmesine olanak saglayacaktir.
Akillr sebekeler, araglarin sebekeyle etkilesimini optimize ederek,
araglarin sebekeye enerji geri beslemesi veya sebekeden enerji
almasi gibi islemleri daha verimli hale getirebilir (Wang et al., 2023).
Ayrica, gelecekte veri analitigi ve IoT teknolojileri sayesinde daha
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kapsamli ve esnek enerji yonetim ¢Oziimleri gelistirilmesi
beklenmektedir.

4.1. Giines Enerjisi ve Entegrasyonu

Glines enerjisi, elektrikli araglar (EV’ler) i¢in siirdiiriilebilir bir
enerji kaynagi olarak hizla popiilerlik kazanmaktadir. Giines
enerjisiyle ¢alisan elektrikli araglar (GECEV), sebekeden bagimsiz
bir sekilde enerji iiretebilen, doga dostu araglardir. Bu araglarda
glines enerjisinin entegrasyonu, araclarin enerji ihtiyacini karsilamak
icin giines panellerinin kullanilmasiyla saglanir. Giines enerjisinin
kullanilmasi, araglarin menzilini artirabilir, batarya dmriinii uzatabilir
ve enerji verimliligini artirarak karbon salinimini azaltabilir. Ancak,
giines enerjisinin dogasinda bulunan belirsizlikler ve glines
isiniminin - zaman  i¢indeki degiskenligi, GECEV’lerin enerji
verimliligini dogrudan etkileyen faktorlerdir.

4.2. Giines Enerjisi ile Elektrikli Araclar: Temel Konsept ve
Uygulama Alanlan

Glines enerjisiyle c¢alisan elektrikli araglarin temel prensibi,
araglarin {izerinde bulunan giines panelleriyle giines 151811 dogrudan
elektrige doniistiirmektir. Giines panelleri, fotovoltaik hiicreler
aracihigiyla 1smmimi elektrik enerjisine doniistiiriir ve bu enerjiyi
bataryalara depolar. Boylece, arac¢ siiriis esnasinda ya da park
halindeyken gilines enerjisiyle sarj olabilir. GECEV'ler, enerji
tiretimini saglayan gilines panelleriyle batarya yOnetimini optimize
eden enerji yonetim sistemlerini birlestirerek daha verimli hale gelir
(Liu et al., 2022).

Bu sistemlerin uygulanabilirligi, 6zellikle giines enerjisinin
ulasilabilirligine baghdir. Giines 1sinimi1, cografi konum ve hava
kosullarina  gore degiskenlik  gosterdiginden, GECEV’lerin
tasariminda bu faktorler dikkate alinarak enerji iiretimi ve tiiketimi
optimize edilmelidir (Perera et al., 2024).

4.3. Giines Enerjisi Sistemlerinin Entegrasyonu

Giines enerjisi sistemlerinin elektrikli araglarla entegrasyonu, iki
ana bilesen ilizerinden gerceklestirilir: gilines panelleri ve enerji
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yonetim sistemleri. Glines panelleri, aracin enerji ihtiyacim
karsilamak icin gereksinim duydugu enerjiyi iretirken, enerji
yoOnetim sistemleri bu enerjiyi bataryalara depolar veya aninda
kullanir. Bu entegrasyonun en biiyiik avantaji, sebekeden bagimsizlik
saglayarak enerji maliyetlerini diisirmesidir. Ayrica, batarya sarj
dongiilerini optimize eden kontrol algoritmalari ile glines enerjisinin
en verimli sekilde kullanilmasini saglar (Wang et al., 2023).

Enerji akisinin yonetimi icin genellikle model prediktif kontrol
(MPC), maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) ve makine 6grenimi
gibi ileri diizey kontrol algoritmalar1 kullanilir. Bu algoritmalar,
gilines 1simimindaki degisiklikleri ve aracin enerji talebini dikkate
alarak anlik giic akisin1 optimize eder. Ornegin, giines 1s1nimi
diisitkken sistem, bataryalardan giic c¢ekerken, 1smmim seviyeleri
arttiginda fazla enerjiyi depolamak i¢in bataryalar1 sarj edebilir
(Fathabadi, 2023).

Enerji kaynag pil ve giines pili olan elektrikli arag, ¢ikis giicli ve
verimliligi s6z konusu oldugunda hayati bir rol oynayabilir. Bir
depolama aygit1 olan pil, enerji liretmek i¢in anot ve katot arasinda
bir elektrokimyasal reaksiyon kullanir ve enerji kimyasal formda
depolanir. Oysa giines pili, giines 15181 fotonlarindan enerji iretir.
Giines hiicreleri, giines enerjisini PV sistemi araciligiyla elektrige
doniistiirlir. Bu {initeler, daha verimli kapasite iiretmek icin paralel,
seri veya her ikisi olarak yapilandirilabilir.(Mohammadi 2018)

4.4. Entegre Giines Sarj Sistemleri ve Akilli Sebekeler

Gilines enerjisiyle calisan elektrikli araglarin gelecegi, yalnizca
aracin iizerinde bulunan giines panelleriyle sinirli degildir. Araglarin,
akilli sebekelerle entegrasyonu, giines enerjisini daha verimli bir
sekilde kullanabilmek i¢in 6nemli bir adimdir. Akilli sebekeler,
elektrikli araglarin enerji ihtiyaglarini kargilamak i¢in gercek zamanli
veri analizleri yaparak, glines enerjisinin tretildigi yer ve zaman
dilimlerine gore enerji akisin1 yonlendirebilir. Bu sayede, asiri
yiiklenme ve enerji kayiplar1 engellenebilir, sistem daha verimli hale
gelir (Zhao et al., 2023).

Ayrica, akilli sebekeler araciligiyla gilines enerjisiyle caligan
araglar, farkli enerji kaynaklarindan daha etkin sekilde
faydalanabilir. Ornegin, araglar giines enerjisi ile sarj olurken, ayni
zamanda sebekeye enerji geri gonderebilirler. Bu, vehicle-to-grid
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(V2G) sistemleri olarak bilinir ve GECEV'lerin akilli sehirlerin
enerji sistemlerine entegrasyonu i¢in bilylk bir firsat yaratir. Akill
sebekelerin sundugu bu tiir 6zellikler, glines enerjisinin araglar i¢in

daha siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olmasim saglayabilir (Zhang et
al., 2022).

4.5. Zorluklar ve Gelecek Perspektifleri

Gilines enerjisiyle calisan elektrikli araglarin entegrasyonu, bazi
zorluklarla karst karsiya kalmaktadir. En biiyiikk zorluk, giines
isiniminin  zamana bagli olarak degiskenlik gostermesi ve bu
degiskenligin enerji iretimi ve talebini etkileyebilmesidir. Bu
nedenle, giines enerjisiyle ¢alisan elektrikli araglarin verimliligini
artirmak i¢in daha gelismis enerji yOnetim sistemlerine ihtiyac
vardir. Ayrica, batarya kapasitesinin sinirli olmasi ve enerji
depolama sistemlerinin verimliligi gibi faktorler de gelistirilmesi
gereken alanlar arasinda yer almaktadir.

Gecmiste, giines enerjisiyle calisan elektrikli araglar yalnizca
belirli kosullar altinda verimli olabilmistir. Ancak, yeni nesil giines
panelleri, enerji yonetim algoritmalar1 ve akilli sebekelerle yapilan
entegrasyonlar, bu araclarin daha genis bir kullanim alanina sahip
olmasini  saglayabilir. GECEV’lerin gelecegi, sadece enerji
verimliligini degil, aym1 zamanda daha siirdiiriilebilir ulagim
cozlimleri sunma potansiyelini artirmaktadir (Wang et al., 2023).

5. Enerji Yonetimi Sistemleri (EMS)

Enerji Yonetim Sistemleri (EMS), enerji kaynaklariin verimli bir
sekilde tiretildigi, depolandigi, dagitildigi ve tiiketildigi bir sistemi
kontrol etmeye yonelik gelistirilmis yazilim ve donanim
kombinasyonlaridir. Elektrikli araglar (EV'ler) i¢in bu tiir sistemler,
aracin bataryalarinin sarj edilmesi, enerji tiiketiminin yonetilmesi ve
sistemin genel verimliliginin arttirilmas1 gibi islemleri otomatik
olarak optimize eder. Giines enerjisiyle calisan elektrikli araglarda
(GECEYV), EMS, araglarin giines 1simimindan elde ettikleri enerjiyi
en verimli sekilde kullanabilmeleri i¢in biiyiik bir rol oynar.

5.1. EMS'nin Temel Bilesenleri
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Enerji yonetim sistemleri, ¢esitli bilesenlerden olususmkt olup
asagida detaylandirilmistir.

5.1.1.Enerji Akisimin Izlenmesi ve Kontrolii

Glines enerjisiyle c¢alisan araglarda, enerji akisinin dogru bir
sekilde izlenmesi ve yonetilmesi gerekir. Giines 1sinimi1 seviyeleri,
batarya durumu, motor giic gereksinimi gibi faktorler siirekli
degiskenlik gosterdiginden, EMS’nin bu degisken kosullara aninda
tepki verebilmesi gerekmektedir (Fathabadi, 2023).

5.1.2. Enerji Depolama Yénetimi

Bataryalar, enerji depolamak igin kritik bilesenlerdir ve enerjinin
verimli bir sekilde depolanabilmesi, bataryalarin uzun Omiirlii
olmasini saglar. EMS, bataryalarin sarj dongiilerini optimize ederek
enerji kayiplarini en aza indirir (Liu et al., 2022).

5.1.3.Enerji Uretimi ve Tiiketimi Dengesi

Giines panellerinden elde edilen enerji ile aracin enerji talebi
arasindaki dengeyi kurmak, EMS’nin baglica gdrevlerinden biridir.
Bu dengeyi saglamak i¢in, EMS giines 15mim1 ve batarya durumu
gibi verileri analiz eder ve gerektiginde enerji iiretimini optimize
eder (Zou et al., 2022).

5.2. EMS'nin Cahsma Prensipleri

Gilines enerjisiyle calisan elektrikli araglarda, EMS genellikle
maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) ve model prediktif kontrol
(MPC) gibi geligsmis algoritmalarla desteklenir. Bu algoritmalar,
sistemdeki enerji akigin1 dinamik bir sekilde kontrol eder.

5.2.1.Maksimum Gii¢c Noktast Takibi (MPPT)

MPPT, giines panellerinin elde edebilecegi maksimum giig
cikisim1 saglamak icin kullanilan bir tekniktir. Bu sistem, glines
1sinimi kosullarina gére panellerin ¢alisma noktasini siirekli izler ve
en verimli enerji Uretimini elde etmek icin panel voltaji ve akimim
optimize eder (Zhang et al., 2021). Bu algoritma, gilines enerjisi
sistemlerinin verimliligini artirarak, araglarin bataryalarina daha

fazla enerji depolanmasini saglar.
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5.2.2.Model Prediktif Kontrol (MPC)

MPC, gelecekteki enerji talebine dayali olarak, sistemin enerji
akisini optimize eden bir kontrol yontemidir. Bu teknik, EMS’nin
sadece anlik enerji ihtiyacin degil, ayn1 zamanda gelecekteki enerji
gereksinimlerini de dikkate almasini saglar (Luo et al., 2022). MPC,
ozellikle enerji talebinin ongoriilemeyen degiskenligini yonetmekte
biiyiik bir avantaj saglar.

5.3. Enerji Yonetim Stratejileri ve Makine Ogrenimi

Geligsen teknoloji ile birlikte, makine 6grenimi (ML) ve yapay
zeka (AI) uygulamalari, GECEV’lerin enerji yonetim sistemlerine
dahil edilmektedir. Bu sistemler, gecmis verileri analiz ederek, giines
enerjisi Uretimi, enerji tliketimi ve batarya durumu gibi faktorleri
tahmin eder. Bu tahminlere dayali olarak, daha verimli enerji
yOnetim stratejileri gelistirilir (Choi et al., 2023).

Makine Ogrenimi, Ozellikle batarya Omriini uzatmak igin
kullanilan enerji yonetim algoritmalarinda kritik bir rol oynar.
Batarya sarj dongiilerinin optimize edilmesi, bataryalarin
kapasitesinin dogru bir sekilde kullanilmasi ve sarj siirelerinin
kisaltilmas1 i¢in makine 6grenimi yontemleri devreye girer (Jafari et
al., 2024).

5.4.1leri Diizey Enerji Yonetimi ve Akilh Sebekeler

Gilines enerjisiyle calisan elektrikli araglar, akilli sebekelerle
entegre edildiginde, enerji yonetim sistemlerinin verimliligi daha da
artar. Akilli sebekeler, sebekedeki enerji talep ve arzini siirekli izler
ve EV'lerin enerji sebekesinden bagimsiz bir sekilde sarj olmasini
saglayan vehicle-to-grid (V2G) wuygulamalar1 gibi yeni nesil
cozlimleri igerir (Zhao et al., 2023). Bu tiir entegre sistemler, enerji
iiretimindeki dalgalanmalart minimize ederek, GECEV’lerin daha
verimli hale gelmesini saglar.

5.5. Gelecek Perspektifleri

Enerji yonetim sistemlerinin gelecegi, daha fazla verimlilik ve
stirdiiriilebilirlik odaklidir. Yeni nesil batarya teknolojileri ve daha
hassas kontrol algoritmalarinin  entegrasyonu, GECEV'lerin
performansmi 6nemli dlgiide iyilestirecektir. Ozellikle yenilikgi
depolama ¢oziimleri (superkapasitorler, yenilik¢i batarya tiirleri) ve
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yapay zeka destekli optimizasyon algoritmalari, gelecekte enerji
yOnetimini daha akilli ve verimli hale getirecektir.

6. Gelecekteki Gelismeler ve Arastirmalar

Glines enerjisiyle calisan elektrikli araglarin (GECEV) gelisimi,
teknolojinin 1ilerlemesiyle 6nemli bir ivme kazanmistir. Ancak
mevcut sistemler, giines enerjisinin verimli sekilde kullanima,
batarya omrii ve enerji yonetimi gibi ¢esitli alanlarda gelistirmelere
ihtiyag duymaktadir. Bu alandaki gelecekteki gelismeler ve
aragtirmalar, teknolojik yenilikler ve sistem entegrasyonlar ile
GECEV'lerin performansint 6nemli dlciide artiracaktir.

6.1. Yenilik¢i Depolama Teknolojileri ve Batarya Sistemleri

Batarya teknolojileri, GECEV'lerin etkinligini dogrudan etkileyen
en 6nemli faktorlerden biridir. Gelisen batarya yonetim sistemleri ve
yeni nesil batarya teknolojileri, giines enerjisiyle calisan araglarin
enerji verimliligini artiracaktir.

Lityum-iyon bataryalar hala yaygin olarak kullanilsa da, kat1 hal
bataryalar (solid-state batteries), siiperkapasitorler ve sodyum-iyon
bataryalar gibi alternatif depolama sistemleri, daha yliksek enerji
yogunlugu, daha uzun 6miir ve daha hizli sarj olanaklar1 sunmaktadir
(Zhang et al., 2021). Bu teknolojiler, GECEV'lerin daha uzun
mesafeler kat etmesine ve sarj siirelerinin kisalmasina olanak
taniyacaktir.

6.2. Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi Uygulamalar

Yapay zeka (Al) ve makine 6grenimi (ML) alanindaki gelismeler,
giines enerjisiyle c¢alisan araglarin enerji  yonetiminde devrim
yaratacaktir. Bu teknolojiler, araglarin giines enerjisi {iretim
kapasitelerini, batarya sarj durumlarimi, siiriis kosullarin1 ve hava
durumunu analiz ederek, enerji yonetimini optimize eder (Choi et al.,
2023).

Derin 6grenme ve takviye 0grenme gibi gelismis yapay zeka
teknikleri, araglarin enerji akislarii daha verimli bir sekilde
yonlendirecek ve enerji tasarrufu saglayacaktir. Ayrica, goriinti
isleme ve sensor teknolojileri ile gilines 1smmimi1 ve hava durumu
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verileri gercek zamanl olarak analiz edilip, glines enerjisi liretimi
daha etkin bir sekilde tahmin edilebilecektir (Zou et al., 2022).

6.3. Enerji Optimizasyonu ve Entegre Sistemler

Glines enerjisiyle ¢alisan elektrikli araglarin verimliligini artirmak
icin, daha sofistike enerji optimizasyon tekniklerine ihtiyag
duyulmaktadir. Model prediktif kontrol (MPC), bu alandaki en
onemli tekniklerden biridir. MPC, araglarin enerji talebini ve giines
enerjisi iretimini siirekli olarak gozlemleyip, gelecekteki enerji
ihtiyaglarini optimize eder (Luo et al., 2022). Bununla birlikte, hibrid
enerji  depolama  sistemleri  (batarya ve  siiperkapasitor
kombinasyonlar1 gibi) de bu optimizasyon siire¢lerinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu sistemler, enerjinin hem depolanmasini hem de
daha hizli ve verimli bir sekilde saglanmasini miimkiin kilmaktadir
(Wang et al., 2022).

6.4. Akill Sebekeler ve V2G Entegrasyonu

GECEV'lerin gelecekteki en 6nemli gelismelerinden biri, akill
sebekelerle entegrasyon olacaktir. Bu sebekeler, enerji iiretimi ve
tilketimi arasindaki dengeyi optimize etmek i¢in EV'lerin sebeke ile
etkilesime girmesini saglar. Vehicle-to-grid (V2G) teknolojisi,
GECEV'lerin sebekeye enerji geri vermesini saglar ve bu da
sebekenin enerji arzin1 destekler.

Bu tiir bir entegrasyon, gilines enerjisinin verimliligini artirarak,
araglarin yalnizca enerji tiiketicisi degil, ayn1 zamanda sebeke igin
bir enerji kaynagi haline gelmesini saglar (Wang et al., 2023). Akill
sebekelerin gelecekteki gelismeleriyle, GECEV'ler daha verimli bir
sekilde entegre olabilir ve siirdiiriilebilir ulasimin temel bir bileseni
haline gelebilir.

6.5. Giines Enerjisi Entegrasyonunun Yeni Yontemleri

Gilines enerjisiyle calisan elektrikli araglarin gelecegi, giines
enerjisi  entegrasyonunun daha verimli  hale gelmesiyle
sekillenecektir. Araglar iizerindeki giines panelleri, daha hafif, daha
verimli ve daha dayanikli hale geldikge, araglarin kendi kendine
enerji liretme kapasiteleri de artacaktir.
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Bu panellerin katmanl tasarimlar ve esnek yapilar gibi yenilik¢i
ozellikleri, araglarin daha genis alanlarini giines enerjisi tiretimi i¢in
kullanmaya olanak taniyacaktir (Sadeghi et al., 2023). Ayrica, solar
sarj istasyonlar1 ve ulusal giines sebekeleri ile entegrasyon, EV'lerin
daha hizl1 ve verimli sarj olmasina olanak tanryacaktir.

6.6. iirdiiriilebilirlik ve Cevresel Etkiler

GECEV'lerin gelistirilmesindeki en biiyiik itici gili¢lerden biri,
stirdiiriilebilirlik hedefleridir. Giines enerjisi kullanimi, fosil yakitlara
olan bagimlilig1 azaltarak, sera gazi emisyonlarin1 diigiirlir. Arag
tiretiminden itibaren her asamada cevresel etkiler gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. GECEV'lerin  gelecekteki gelismeleri, bu
araglarin karbon ayak izinin daha da azaltilmasina odaklanacaktir
(Nguyen & Wang, 2024). Yenilik¢i batarya geri doniigiim yontemleri
ve glines paneli liretimindeki ¢evresel etkiyi azaltan yeni teknolojiler,
bu siiregte 6nemli bir rol oynayacaktir.

7. Sonuclar ve Oneriler

Glines enerjisiyle ¢alisan  elektrikli  araglar (GECEV),
strdiiriilebilir ulagim sistemlerinin  gelecegi icin O6nemli bir
potansiyele sahiptir. Bu araglar, ¢evresel etkileri azaltma, fosil yakit
bagimliligini minimize etme ve enerji verimliligini artirma agisindan
bliylik avantajlar sunmaktadir. Ancak, bu sistemlerin verimliligi,
giines 1siniminin dogal degiskenligi ve batarya yonetimi gibi teknik
engellerle sinirhdir.

Sonuglar, giines enerjisi ile ¢alisan elektrikli araglarin tasariminda
kullanilan enerji yOnetim sistemlerinin (EMS) ve kontrol
algoritmalarinin dnemini vurgulamaktadir. Model prediktif kontrol
(MPC), maksimum gii¢c noktas1 takibi (MPPT), yapay zeka ve
makine 6grenimi uygulamalari, GECEV’lerin performansini énemli
olgiide artirabilir. Ozellikle yapay zeka tabanli optimizasyon
teknikleri, enerji akisin1 daha verimli bir sekilde yonlendirerek, enerji
tasarrufu saglar ve batarya dmriinii uzatir (Zhang et al., 2021; Liu et
al., 2022).

Gelisen batarya teknolojileri ve enerji depolama sistemleri,
GECEV'lerin enerji verimliligini artirarak, daha uzun mesafeler kat
etmelerine ve daha hizli sarj olmalarina olanak taniyacaktir. Ayrica,

akilli sebeke entegrasyonu ve V2G (Vehicle-to-Grid) teknolojileri,
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bu araglarin sadece bir enerji tiiketicisi degil, ayni1 zamanda sebekeye
enerji saglayan bir kaynak haline gelmesini miimkiin kilacaktir
(Sadeghi et al., 2023).

7.1. Oneriler
7.1.1.Batarya Teknolojilerinin Gelistirilmesi

GECEV'lerin verimliligini artirmak i¢in batarya teknolojilerinde
onemli ilerlemeler gerekmektedir. Kati hal bataryalar,
stiperkapasitorler ve sodyum-iyon bataryalar gibi alternatif depolama
cozlimleri, daha uzun omiir, hizli sarj ve yliksek enerji yogunlugu
saglama potansiyeline sahiptir. Bu teknolojilere yapilacak yatirimlar,
gelecekteki GECEV tasarimlarinda Onemli bir rol oynayacaktir
(Wang et al., 2022; Fathabadi, 2023).

7.1.2.Enerji Yonetim Sistemlerinin lyilestirilmesi

Enerji yonetimi, giines enerjisiyle ¢alisan araglarin performansini
dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir. Model prediktif kontrol
(MPC) gibi algoritmalarin daha sofistike hale getirilmesi ve yapay
zeka tabanli kontrol sistemlerinin entegrasyonu, enerji verimliligini
artirmak i¢in biyiik firsatlar sunmaktadir. Ayrica, giines enerjisi
tiretimini daha dogru tahmin edebilecek algoritmalar gelistirilmelidir
(Liu et al., 2023; Choi et al., 2023).

7.1.3.Akillt Sebekelerle Entegrasyon

GECEV’lerin  akilli  sebekelere  entegrasyonu,  sebeke
dengesizligini ¢6zmek ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli
kullanimini saglamak i¢in dnemlidir. V2G teknolojisi, bu araglarin
sebekeye enerji geri vermesine olanak taniyacak ve sebeke iizerinde
stres olusturan enerji talebini dengeleyecektir (Zou et al., 2022).
Gelecekteki aragtirmalar, bu entegrasyonlarin daha da iyilestirilmesi
icin yeni yontemler gelistirmelidir.

7.1.4.Giines Paneli Verimliligi ve Entegrasyonu

GECEV’lerin giines enerjisinden daha fazla verim elde
edebilmesi icin, giines panellerinin verimliligi artirilmalidir. Esnek,
hafif ve dayanikli gilines panellerinin tasarimi, araglarin enerji
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iretimini artiracak ve tagima kapasitesini olumsuz etkilemeyecektir
(Perera et al., 2024). Arag lizerindeki giines panellerinin tasarimi ve
konfigiirasyonu, gelecekte daha verimli hale getirilmelidir.

7.1.5.Arastirmalarin Yogunlastirilmast ve Teknolojik Yenilikler

GECEV'lerin gelecekteki gelisimi, siirekli arastirma ve teknolojik
yeniliklerle miimkiin olacaktir. Bu araglarin entegrasyonunda yapay
zeka ve makine 6grenimi uygulamalarinin artirilmasi, gilines enerjisi
iiretimi ve depolama sistemlerinin optimize edilmesi gerektigi agikca
ortadadir. Ayrica, aracin c¢evresel etkilerini azaltmaya yonelik
batarya geri doniisiim yontemleri ve liretim siireclerinin daha cevre
dostu hale getirilmesi gereklidir (Liu et al., 2022; Perera et al., 2024)

Sonu¢ olarak, Giines Enerjisiyle Calisan FElektrikli Araclar
sirdiiriilebilir ulasim i¢in biiylik bir potansiyel tagimaktadir. Ancak
bu potansiyelin gergeklestirilmesi i¢in, batarya ydnetimi, enerji
yoOnetim sistemleri ve sebeke entegrasyonu gibi alanlarda 6nemli
arastirmalar ve gelismeler gerekmektedir. Bu alanlarda yapilacak
caligmalar, GECEV’lerin enerji verimliligini artiracak ve gelecekte
daha yaygin hale gelmelerini saglayacaktir.

100



Boliim - 6

8. Kaynakca

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

Fathabadi, H. (2023). "Solar-Powered Electric Vehicle Systems:
Design and Control." Energy Reports, 9(6), 2023.

Benalla, M. et al. (2023). "Design of Hybrid Energy Storage Systems
for Solar Electric Vehicles." Journal of Renewable and Sustainable
Energy, 15(2).

Liu, X. et al. (2022). "Applications of Machine Learning in Energy
Management for Solar-Powered Electric Vehicles." Renewable
Energy, 163, 1007-1019.

Nguyen, S., & Wang, Q. (2024). "Simulation of Solar and Hybrid
Energy Systems in Electric Vehicles." Energy Conversion and
Management, 168, 90-101.

Ghadimi, S. et al. (2020). "Hybrid Power Management Techniques for
Electric Vehicles: A Review." International Journal of Renewable
Energy, 12(4), 420-432.

Terzioglu H. et al. (2023). “Boliim 2: Elektrikli Araglarda Batarya
Yonetim Sistemi”, Miihendislikte Yenilik¢i Yaklagimlar-2, , Egitim
Yaymevi, Editor:Prof.Dr. S. Neseli, Dr.Ogr.Uyesi. H. Terzioglu,
Basim sayisi:1, ss 149, ISBN:978-605-5447-75-5

Fathabadi, H. (2023). "Optimization of Energy Flow in Solar-Powered
Electric Vehicles: A Hybrid Approach.” Renewable Energy, 154, 405-
416.

Choi, J. et al. (2023). "Machine Learning Techniques in Solar Electric
Vehicle Energy Management." Energy & Environmental Science,
16(4), 1122-1133.

Wang, T. et al. (2022). "Optimization of Hybrid Storage Systems for
Solar Electric Vehicles." Applied Energy, 268, 115-130.

Jafari, A. et al. (2024). "Design of Intelligent Control Algorithms for
Solar-Powered Electric Vehicles." IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 71(1), 44-56.

Luo, Y. et al. (2022). "Model Predictive Control for Solar-Powered
Electric Vehicle Energy Management." Control Engineering Practice,
119, 104-115.

Liu, B. et al. (2023). "Energy Storage Systems for Electric Vehicles: A
Comprehensive Review." Journal of Power Sources, 498, 120-135.
Huang, Z. et al. (2022). "Simulation and Analysis of Solar Electric
Vehicle Performance." Energy Conversion and Management, 255,
115-128.

[14] Terzioglu H. et al. (2015). "A New Approach to the Installation of

[15]

Solar Panels,” in Information Science and Control Engineering
(ICISCE), 2015 2nd International Conference on, Shanghai, China,
24-26 April 2015 2015, pp. 573-577, doi: 10.1109/ICISCE.2015.133.
Terzioglu H. et al. (2015). "The Irrigation System Fed from Biaxial
PV Panels,” in Information Science and Control Engineering
(ICISCE), 2015 2nd International Conference on, Shanghai, China,
24-26 April 2015 2015, pp. 981-987, doi: 10.1109/ICISCE.2015.222.

101



Boliim - 6

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Lee, S. et al. (2023). "Hybrid Solar-Energy Management Systems in
Electric Vehicles." IEEE Transactions on Power Electronics, 38(2),
1480-1492.

Zou, Y. et al. (2022). "Optimal Energy Flow Control for Solar-
Powered Electric Vehicles Using Deep Reinforcement Learning."
Energy Reports, 9, 2195-2207.

Sadeghi, P. et al. (2023). "Power Management Strategies for Solar
Electric Vehicles: A Review." International Journal of Energy
Research, 47(7), 3274-3290.

Yilmaz, F. et al. (2023). "Advanced Energy Management Algorithms
for Solar-Powered EVs: A Comparative Study." Journal of Electrical
Engineering and Technology, 19(1), 75-87.

Zhu, J. et al. (2022). "Multi-Objective Optimization for Solar-Powered
Electric Vehicle Systems." Renewable Energy, 159, 451-460.

Zhao, L. et al. (2023). "Solar-Powered Electric Vehicle Design and
Control for Smart Cities." Journal of Clean Energy Technologies,
12(4), 234-245.

Xu, D. et al. (2023). "Design and Control of Photovoltaic-Integrated
Electric Vehicles." Solar Energy, 204, 215-224.

Kashani, S. A. et al. (2023). "State-of-the-Art Research on Wireless
Charging of Electric Vehicles Using Solar Energy." Energies 16(1):
282.

Mohammadi, F. (2018). "Design, analysis, and electrification of a
solar-powered electric vehicle." Journal of Solar Energy Research
3(4): 293-299.

Ustiin, O. et al. "Giines Enerjili Yaris Aracinin Elektrik Tasarim
Olgiitlerinin, Yol Performans Simiilasyonunun Ve Enerji Y&netim
Sisteminin Gelistirilmesi."

Kazan F.A. et al. (2015) "The Extension of Battery Lives Used in
Solar Irrigation System With Regards to Charge-Discharge Numbers,"
Applied Mechanics and Materials, vol. 752-753, pp. 988-994, 2015,
doi: 10.4028/www.scientific.net/ AMM.752-753.988.

Terzioglu H. et al. (2015) "The Designing of an Educational Solar
Panel That Can Be Controlled in Different Ways," in Information
Science and Control Engineering (ICISCE), 2015 2nd International
Conference on, Shanghai, China, 24-26 April 2015 2015, pp. 960-964,
doi: 10.1109/ICISCE.2015.217.

Zhang, F. et al. (2022). "Battery and Supercapacitor Hybrid Systems
for Solar Electric \Vehicles: Design and Optimization." Energy, 248,
124-135.

Smith, D. et al. (2022). "Energy Efficiency in Solar-Powered Electric
Vehicle Systems." Journal of Sustainable Mobility, 9(3), 45-57.
Khosravi, A. et al. (2023). "Modeling of Energy Flows in Solar-
Powered Electric Vehicles Using Advanced Simulation Tools." IEEE
Transactions on Vehicular Technology, 72(5), 1312-1324.

Song, J. et al. (2023). "Dynamic Power Control for Solar-Powered
Electric Vehicles Based on Real-Time Data." Energy Reports, 10, 500-
512.

102



Boliim - 6

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

Wang, J. et al. (2024). "Optimization of Solar Charging Systems for
Electric Vehicles in Urban Areas." Journal of Solar Energy
Engineering, 146(2), 205-215.

Li, H. et al. (2023). "Efficient Energy Management Systems for Solar-
Powered Electric Vehicles: A Review of Recent Advances."
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 68, 12-27.

Atakan T.A., et al. (2022). “Chapter 7: Photovoltaic System Integrated
Electric Vehicle Charging Station”, New Trebds In Engineering,
Tablet Kitapevi, Editor:Prof. S. Neseli, Asst. Prof. H.Terzioglu,
Basim Sayisi:1, ss 242, 1sbn:978-605-5447-74-8.

Atakan T.A., et al. (2022). “Chapter 20: Electric Vehicle Charging
Station ““, New Trends In Engieering, Tablet Kitapevi, Editor:Prof. S.
Neseli, Asst. Prof. H. Terzioglu, Basim Sayisi:1, ss 243, Isbn:978-
605-5447-74-8.

Zhang, Y. et al. (2021). "Maximum Power Point Tracking and Energy
Efficiency in Solar-Powered Electric Vehicles." Journal of Solar
Energy Engineering, 143(3), 254-267.

Perera, W. et al. (2024). "The Future of Solar-Powered Electric
Vehicles: Technological Advancements and Challenges.” Journal of
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 54, 76-89.

Cheng, K. et al. (2023). "Integrated Solar Charging Systems for
Electric Vehicles: A Review." Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 155, 340-350.

Wu, X. et al. (2024). "Artificial Intelligence for Energy Management
in Solar Electric Vehicles." Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 174, 112-121.

Wang, L., et al. (2023). "The Role of Smart Grids in Solar Electric
\ehicle Integration." Energy Science & Engineering, 11(1), 62-72.
Binali R., et al. (2022). " Kompozit Malzemelere Genel Bakis",
Miihendislikte Yeni Arastirmalar, Tablet Kitapevi, Editor:0gr. Gor.
Gokhan Yalgin, Ogr. Gor. Abdullah Cem Agagayak, Basim Sayisi:1, s
305, Isbn:978-605-5447-75-5

Binali R., et al. (2021). "Imalat Yontemlerine Genel Bakis",
Miihendislik Alaninda Akademik Calismalar-2, Tksad, Editér:Prof. Dr.
S. Neseli, Ogr. Gor. A. C. Agagayak, Basim Sayisi:1, ss 113, Isbn:978-
625-8423-14-3

Neseli S., et al. (2018). Surface Roughness Estimation For Turning
Operation Based Ondifferent Regression Models Using Vibration
Signals. International Journal Ofintelligent Systems Andapplications
In Engineering, 6(4), 282-288.

[44] Arsel 1., et al. (2024). A new approach to estimate solar radiation.

International Journal of Renewable Energy Research, 14(3), Doi:
10.20508/ijrer.v14i3.14913.98909.

[45] Yilmaz, F., et al. (2024). “New Perspectives On Artificial Intelligence,

Optimization, And  Data  Analytics In  Computational
Engineering/Alternative Distributions In Wind Speed Forecasting And
A Comparison “, Innovative Approaches in Applied Engineering
Fields, Selcuk University Press, Editér:Dogan Nurettin, Alan

103



Boliim - 6

Selahattin, Yilmaz Acar Ziileyha, Basim sayisi:1, ss 318, ISBN:978-
975-448-246-1.

104



BOLUM-7

ELEKTRIKLI ARACLARDA
KULLANILAN HABERLESME
PROTOKOLLERI, DEVRE SEMALARI
VE ARAYUZ TASARIMLARI

Nihat GUNES"
Gokhan YALCIN?

https://orcid.org/0000-0004-7964-9765
2https://orcid.org/ 0000-0002-5929-917X

105




Boliim -7

ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN
HABERLESME PROTOKOLLERI, DEVRE SEMALARI
VE ARAYUZ TASARIMLARI

1. Giris

Yeni teknolojilerin ve daha optimize edilmis iletisim sistemlerinin
gelisi, daha fazla islevsellige ve daha iyi 6zerklik seviyelerine sahip
akilli arabalarin yaratilmasina yol acti. Dahasi, farkli cihazlar
arasinda daha verimli iletigim sistemleri elde etmek i¢in yeni iletisim
protokolleri tasarlandi. Bir iletisim protokolii, iki veya daha fazla
varligin bir iletisim sistemi i¢inde iletisim kurmasina ve bir kanal
veya fiziksel bir ortam araciligiyla bilgi gébndermesine izin veren bir
dizi kural olarak tanimlanabilir [1].

Otomotiv endiistrisi, iletisim teknolojilerinin hizli, glivenli ve
giivenilir veri iletimi i¢in kullanildig1 ve giivenli ulagimi saglayan
alanlardan biridir. Modern araglar, aracin normal ¢alismasini
saglamak i¢in birbirleriyle iletisim kuran birden fazla Elektronik
Kontrol Unitesi (ECU) igerir. iletisim protokolleri, aracin durumu
hakkinda kontrol iiniteleri arasinda veri aligverisi yapmak igin
kullanilir [2].

ECU, farkh parametreleri 6l¢mek i¢in ¢esitli sensorlerden alinan
sinyalleri islemekten sorumlu gomiili bir sistemdir. Caligmasina
bagh olarak, gili¢ aktarma sistemleri, ara¢ giivenligi, konfor, bilgi-
eglence, motor kontrolii vb. gibi farkli ECU tipleri vardir. Bunlar
aracin farkli boliimlerine yerlestirilir ve birkag 6nemli birimi kontrol
eder. Bu, bir ECU'nun genellikle bir mikrodenetleyici, belirli bir
sinyal igleme birimi ve bir denetleyicinin yami sira elektronik
bilesenler ve gii¢ kaynag1 gibi digerlerine sahip bir mikrobilgisayar
sistemi oldugu anlamina gelir. Sensorler temeldir, aracin farkli
pargalarindan sinyaller alir ve bunlari iglenmesinden sorumlu olan
ECU'ya iletir. Buna karsilik, bazi islevleri gerceklestirmek icin
aktiiatorlere kontrol sinyalleri gondermek tizere verileri isler. Sekil 1,
bir Elektronik Kontrol Unitesindeki ana bilesenleri gosterir [1].
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Sekil 1. Main Electronic Control Unit (ECU) Components [1]

Modern otomobillerde eglence sistemleri, navigasyon sistemleri,
ara¢ igi ariza gostergesi ve artirilmis gerceklik (AR) gosterge
panelleri gibi sayisiz yeni uygulama bulmak artik bir standart haline
gelmigtir. Dahasi, liikks araclar adaptif hiz sabitleme, serit degistirme
uyarisi, otomatik park etme ve otonom siiriis gibi ¢esitli kamera
tabanli Gelismis Siiriicii Destek Sistemleri (ADAS) ozellikleriyle
donatilmistir [3].

Giiniimiizde telemetri ve ADAS gibi yeni 6zelliklerle uzmanlar,
tek bir modern liikks aracin arttk 150'ye kadar ECU entegre
edebileceginden bahsediyor. Her ECU, aragtaki belirli bir islevi
yonetir, 6rnegin gévde kontrolii, fren kontrolii, koltuk kontrolii, akillt
anten modiilii, kapi/pencere kontrolii, vb. Arabalarin iginde farkli
elektronik bilesenler vardir, bunlardan bazilar1 Sekil 2'de
gosterilmistir, 6rnegin 6n linite ekrani, arka kamera ve 151k kontrol
tinitesi [1].
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Sekil 2. Electronic components in a car [1]

Elektronik sistemlerin kullanilmasmin temel nedenlerinden biri,
siriicliniin aract 1ilgili fonksiyonlarla kontrol edebilmesi ig¢in
stiriicliye yardim saglamalaridir, 6rnegin ara¢ hizini kontrol etme,
aracin kaymasini dnleyen Kilitlenme Onleyici Fren Sistemi (ABS) ve
giivenligi saglayan elektronik denge programi (ESP). ECU'larn
kullanmanin bir bagka nedeni de kapilar, 1siklar ve hava yastiklari,
motor kontrolii gibi aracin farkli bilesenlerini izlemek ve kontrol
etmektir ve tiim bu islevlere otomotiv iletisimi ile erisilir. Islevsellik
sayisini artirdikga ECU sayist da artar ve bunun igin farkli veri yolu
iletigimi tiirlerine ihtiyacimiz vardir [4].

ECU'lar, modern araglarin miimkiin olan en iyi performansini ve
islevselligini garantilemek i¢in birbirleriyle etkili bir sekilde iletigim
kurmali ve koordine olmalidir. Zamanla, otomotiv sistemlerinin
farkli pargalari arasinda sorunsuz iletigimi saglamak i¢in 6zel iletisim
protokolleri olusturulmustur. Bir otomobilin farkli sistemleri ve
parcalarinin veri aligverisinde bulunmasini saglayan iletisim kanallari
olusturmak, otomobillerde ag olusturma olarak bilinir. Bir protokol,
veri aligverisi icin formati, zamanlamayi, siralamayir ve hata
kontroliinii belirten bir dizi standartlastirilmis kuraldir. Cihazlar
arasinda veri aktariminda giivenilirligi ve uyumlulugu garanti eder
[5-8].

Modern arag i¢i iletisim sistemlerinde en yaygin kullanilan bes
ara¢ i¢i ag vardir: LIN (Local Interconnection Network), CAN
(Controller Area Network), FlexRay, Ethernet ve MOST (Media
Oriented Systems Transport) [9].
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2. Haberlesme Protokolleri

Ag, bir aragtaki cesitli bilesenleri ve sistemleri birbirine
baglayarak bunlarin birbirleriyle iletisim kurmasmi ve veri
aligverisinde bulunmasini saglar [10]. Otomotiv sekt6riinde en
yaygin olarak kullanilan bes protokol Sekil 3’de gosterildigi gibi
modern bir aracin ¢esitli sistemleri ve bilesenleri arasinda verimli ve
giivenilir iletisimi saglar. Bu protokoller ECU’lar ve diger cihazlar
arasinda veri aligverisi icin iletisim yollar1 gorevi goriir.

= Automotive Ethemet  — CAN == FlesRay == LN = MOST

= = Optical Fiber

Sekil 3. Arac ici Ag [10]

Bu protokoller, aracin genel performansi, giivenligi ve eglence
yonleri i¢in ¢ok Onemli olan giivenilir ve verimli veri iletimi
saglamada 6nemli bir sorumluluk istlenir [2].

Alt sistemler, ECU'lar arasinda bir iletisim ortami kurmak igin
CAN, LIN, FlexRay, Medya Odakli Sistemler Tasima (MOST),
Ethernet gibi iletisim protokollerini kullanir [11].

Flexray ve LIN gibi eski teknolojiler basitlikleri ve
giivenilirlikleri nedeniyle hala kullaniliyor ancak diisiik veri hizlar
nedeniyle daha yeni gelistirmelerle ortadan kalkiyor [12].

ECU’larla veri aligverisi i¢in kullanilacak en uygun haberlesme
protokoliinii belirlemek i¢in karsilagtirma kriterleri Tablo 1’de
gosterilmistir. Karsilastirma kriterleri:
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Veri Hizi (Mbps): Verilerin bir iletisim kanali {izerinden
iletildigi hizi ifade eder. Gliniimiizde kullanilan yiiksek hizli
protokoller sayesinde birgok sistem, sensor ve arac bileseni daha
hizli ve daha giivenilir bir sekilde iletisim kurabilir. Bu, araglar ve
diger sistemler arasinda daha hizli iletisimi miimkiin kilar ve bu da
otonom araglarin giivenligi ve verimliligi i¢in gereklidir. Daha
yiiksek veri hizlar1 ayrica daha giivenilir veri iletimi saglayarak veri
bozulmasini ve kaybini azaltir [2].

Kablo Uzunlugu (m): Verilerin fiziksel bir cihaz i¢inde veya
araglar arasinda iletilmesi gereken mesafeyi ifade eder. Tiim arag
bilesenleri arasindaki sinyaller ve iletisim, saglamlig1 saglamak icin
uygun bir protokol tarafindan desteklenmelidir [2].

Girisim Dayamkhhg1 (dB): Protokoliin sinyali bozan
bozulmalara ve girisimlere dayanma yetenegini ifade eder. Daha
yiiksek dayaniklilik degerine sahip protokoller giivenilir ve istikrarli
iletisimi garanti eder [2].

Hata Tespiti ve Diizeltme: Arag iletisiminde veri biitlinligiinii
korumak i¢in bir hata tespiti yontemi zorunludur. Bu protokoller,
aragtaki cesitli sistemler arasindaki veri iletiminin giivenilirligini ve
dogrulugunu artirir [2].

Maksimum Gii¢ Tiiketimi (mA): Aracin elektrik sistemindeki
maksimum yiikii ifade eder. Elektrikli araglar ve pille ¢alisan cihazlar
icin daha diislik enerji tiiketimi esastir. Bu, elektrik sistemindeki
yiikil azaltan ve enerjinin verimli kullanimini1 saglayan protokollerle
elde edilir [2].

Uygulama Maliyeti: Araglarda bir iletisim protokoliinii
uygulamak ve entegre etmek icin gereken finansal yatirimi da igeren
uygulama maliyetini ifade eder. Bunlar yazilim, donanim bilesenleri,
altyapt ve kurulum ve yapilandirma i¢in gereken tiim kaynaklarin
maliyetleridir [2].

Olgeklenebilirlik: Protokoliin, araca bagli cihazlarm artan
karmagiklig1 ve sayisinin artan veri iletim gereksinimlerini karsilama
becerisi ile ilgilidir. Protokoliin gelecekteki araglar i¢in daha fazla
cihaz ekleyebilmesi veya veri hacmini artirabilmesi dnemlidir [2].

Otomotiv Endiistrisinde Benimsemesi: Otomotiv sektdriinde bir
iletisim protokoliiniin benimsenme ve destek diizeyini ifade eder.
Yerlesik protokoller birlikte calisabilirlige, uyumlu bilesenlere ve
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kamtlanmig  giivenilirlige sahiptir. Otomotiv {ireticileri ve
tedarikgileri bu protokolleri yaygin olarak benimser ve uygular [2].

Birlikte Calisabilirlik: Araglar farkl tireticilerden gelen birden
fazla sisteme ve bilesene dayandigindan, otomotiv endiistrisinde
birlikte ¢alisabilirlik kritik 6neme sahiptir. Farkli cihazlar, sistemler
ve araclar arasinda kesintisiz iletisim ve veri aligverisi i¢in, birlikte
caligabilirligi tesvik eden, standartlastirilmis entegrasyonu ve
uyumlulugu kolaylastiran protokoller kullanilir [2].

Uygulama: Uygulama yoni, otomotiv endiistrisindeki belirli
kullanim durumlarim1 ve gereksinimleri ele alir. Belirli iletisim
protokollerinin, aragtan araca (V2V) ve aragtan altyapiya (V2I),
telemetri, gelismis siirlicii destek sistemleri (ADAS), otonom siiriis
veya aracgtan altyapiya (V2I) gibi belirli uygulamalar i¢cin daha uygun
oldugu unutulmamalidir [2].

Tablo 1. Protokollerin Kriterlere Gore Karsilastirmasi [2]

Controller Area Local Media-Oriented
No Kriter Netwotk (CAN) Interconnect FlexRay Ethernet Systems Transport
Network (LIN) (MOST)
1 \gj[‘b[;[:;‘ 1-8 0.02 25-10 1000 14-25
Kablo
2 Uzualugu (m) 40 -1000 40 40-200 15-40 50-1500
Girigim
3 Dayanikhilig 20-25 20-25 >25 =70 =70
(dB)
Hata Tespiti y y y 5 .
4 ve Diizeltme Evet Evet Evet Evet Evet
Maksimum
5 Gug Tuketimi 50 20 200 1000 500
(mA)
Uygulama . - - — "
6 Maliveti Digiik Digik Dusik Yiksek Yiksek
7 Olcek;‘i?ebmr Diigiik Diigiik Orta Yiksek Yiksek
Otometiv
8 Endustrisinde Yaygn kullanim Siurly Sl Sinirl Sl
B
Farkli tedarikeilerden | Swurh birlikte | Diger FlexRay | it birlikte
! ” ; i caligabilirlik, <
bilegenlerin ve calisabilirlik, bilesenleriyle farkl Ethernet Diger protokollerle
9 Birlikte sistemlerin genellikle aym | birlikte galigabilir, sarimleri her birlikte ¢aligamaz,
Caligabilirlik entegrasyonunu tedarikgiden ancak CAN kadar belirli uygulamalar i¢in
< - B Zaman -
saglayan endustri gelen bilegenler yaygin olarak tasarlanmigtir
" - - birbirleriyle
standard: protokolii ve sistemler kullanilmaz S
_ uyumlu de, glldl.r
Genel?.lkle CAN Veri iletiminin VElektnkuh ve
alt veri yolu dvenlizivle jlaili hibrit, baglantily
Aracin neredeyse tim | olarak kuilanilir g““yguiz] aiaf araclar, otonom | Yiksek kaliteli video
onemli Ve aracin N araglar vb. gibi multimedya veri
1o Uygulama fonksiyonlarndan aktuatorlerinden gﬁ}\lvzg_leﬂf(lz i‘; i otomotiv akislarmimn iletiminden
sorumedur senso’r‘l:rmden yuksek izt u; arti;zi::{:m oo
otomotiv aglart e
sorumludur sorumludur.

3. Controller Area Network (CAN)

Otomotiv otomasyonunda kullanilmak iizere Bosch firmasi
tarafindan gelistirilen kablolama karmasikliklarin1 ve maliyetlerini
azaltmak i¢in kullanilan bir ag protokoliidiir. Dénemin baglarinda,
cogunlukla otomotiv endiistrisi tarafindan kullanilan CAN,
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giiniimiizde ise otonom endiistri ve tibbi ekipman, uzay araci liretimi
gibi  tibbi  alandaki diger gOmiili = sistemler tarafindan
desteklenmektedir [4].

CAN protokolii kullamilmayan bir aracin toplam agirligina
katkida bulunan ¢ok sayida kablo vardir. Ek olarak, bu kablolama,
motor giirtiltiisii, riizgar direnci, radyo parazitleri ve diger eklenen
faktorlerden kaynaklanan ara¢ icinde gelisen biiyiik giiriiltli ortami
nedeniyle sinyallerdeki ek giiriiltiiye katkida bulunur [13-15].

Sekil 3'de gosterildigi gibi CAN, fiziksel ortamda biikiimlii ¢ift
kablo bulunan yayin tabanl bir veri yolu agidir. Tiim ECU'lar agda
iletilen herhangi bir mesaj1 alir. Her ECU, alinan bir mesaji isleyip
islemeyecegine mesaj tiiriine gore karar verir. CAN teknik 6zellikleri
ISO 11898 uyarinca standartlagtiritlmigtir. Agik Sistemler Baglantist
(OSI) modelinin uygulamasini, veri baglantisini ve fiziksel katmanini
uygular. CAN, kisa mesajlar araciligiyla bilgi aligveriginde bulunmak
icin gelistirilmistir. Uzun veriler boliiniir ve birden fazla mesajda
degistirilir [10].

CAN mesajlar1 dongiisel olarak gonderilir, bu ¢ogunlukla birden
fazla ECU ile kontrol ve geri bildirim dongiilerini gerceklestirmek
icin kullanilir veya genellikle kullaniciyla etkilesim igin olay
tabanlidir  (6rnegin, doniis sinyalinin, cam regiilatoriiniin
etkinlestirilmesi) [16].

Yiiksek hizli CAN bus'un maksimum hiz1 1 Mbps'ye ulasabilir.
CAN Flexible Data Rate (CAN FD) i¢in maksimum hiz 8§ Mbps
olabilir ve veri alan1 uzunlugu 64 bayt olabilir [17].

Genellikle dokuz pimli bir D-SUB konektorii kullanir ve 40 m'ye
kadar uzunluklarda 1 Mb/sn'lik maksimum veri yolu hizina izin
verir. Mesajlar, 64 bitlik maksimum veri alan1 boyutuna sahip
cercevelerde kapsiillenir. Zaman tetiklemeli protokol (TTP) gibi
zaman bolmeli ¢oklamali erisim (TDMA) tabanli bir ortam erigim
kontrol katmam kullanmaz ancak yine de su anda otomotiv alaninda
olay tetiklemeli iletisim igin bir iletisim veri yolu olarak oldukga
popiilerdir [18].

CAN veri yolu iizerindeki cihazlara “diigimler” denir. Her
diigiim, bir Merkezi Islem Birimi (CPU), CAN denetleyicisi ve
diiglim tarafindan gonderilen ve alinan verilerin sinyal seviyelerini
uyarlayan bir alici-vericiden olusur. Sekil 4’te gosterilmistir. Tim
diigiimler veri gonderip alabilir, ancak ayni1 anda degildir. Diigiimler
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dogrudan birbirlerine veri gonderemezler. Bunun yerine, verilerini,
adreslendikleri herhangi bir diiglim i¢in mevcut olan aga gonderirler.
CAN protokolii kayipsizdir ve veri yolundaki ¢ekismeleri ¢ozmek
icin bit tabanl bir tahkim yontemi kullanir.

Node B

CAN Controller

it

Node CAN Transceiver Node
A X
CAN H CAN L
CAN_H
- - -
120 Q 120 Q
- - -
CAN_L

Sekil 4. CAN Ag Yapist [4]

CAN High ve CAN Low, ECU'nun fiziksel olarak baglandig1 ve
diger ECU'larla iletisim kurmak i¢in kullandigi baglantidir. CAN,
diferansiyel bir sinyal gondermek icin bu iki kabloyu kullanir ve tim
bu kablolar biikiimli ¢ifttir ve kablonun her iki ucunda 120 Q
sonlandirma direnci bulunur. Bu direngler bir CAN standard: olarak
standartlastirilmistir ve direng, biikiimlii ¢ift kablonun karakteristik
empedansina esittir ve bu da iletim veri kalitesinin saglanmasina
yardimet olur [19].

3.1. CAN Mesaj1

CAN, ag ilzerinden veriyi paketler halinde gonderebilir, buna
gergeveler denir, tanimlayiciya gore iki farkli gergeve tiiri vardir, 11
bitlik alan tamimlayicisina sahip bir mesaj ¢ercevesi standart mesaj
cercevesi olarak bilinir ve digeri 29 bitlik alan tanimlayicisina
sahiptir, buna genigletilmis c¢ergeve denir [4]. Sekil 5’te
gosterilmistir.
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eeeeeee bit
cerceve sonu  cergeve arasi bosluk

gergeve baslangict  tanimlayici veri uzunlujiu
\ / kodu
S 11-bit ?é E|I
ro| DLC - CRC | ACK [O|F
? tanimlayici R|E oS Bavi Vet Fls
1 1 1 |
tahkim alani tanimlayici uzantist veri alani al‘;f“ ack alan
Standart CAN Mesaji
uzak istek yerine, cekinik IDE sinyali
genisletilmis CAN tamimlayicisi
el
S S| R E|l
o 11-bit R|D 18-bit Tlr1|ro| DLC 0-8 Bayt Veri CRC ACK |O|F
F |tammlayici|R | E tanimlayici R Fls
L J
tahkim alani veri alani €€ ack alam
Genisletilmis CAN Mesaji L)

Sekil 5. CAN Mesaj Tiirleri

SOF (Start of Frame 1 bit) Tek baskin ¢ergeve (frame) baslangici.
Bu bit, bir mesajin baslangicini isaretler. Bos bir siirenin ardindan
dugiumleri (nodes) senkronize eder.

CAN 11-bit tanimlayici veri alani, mesaj Onceligini ayarlar. Daha
diisiik degerler, daha yiiksek oncelikler anlamina gelir.

Uzaktan [letim Talebi (Remote Transmission Request) 1 bit. Bu
bit, bagka bir diigiim tarafindan bilgi istendiginde baskindir. Tim
diigiimler istegi alir, ancak tanimlayici istenen diigiimii belirler.

Tanimlayic1 Uzantist (Identifier Extension) 1 bit. Standart bir
CAN tanimlayicisinin (genisletilmis degil) iletilmekte oldugunu
gosterir.

g, 1 bit gelecekte kullanilmak tizere rezerve edilmistir.

Data Length Code (DLC) 4 bit, Veri Uzunlugu Kodu, iletimdeki
bayt sayisini igerir.

Data 0-64 bit, gercek veriler aktarilirken kullanilir,

Cyclic Redundancy Check (CRC) 16 bit, cercevedeki hatayr ve
mesajin biitiinliigiinii kontrol eder.

Acknowledgement (ACK) 2 bit, CAN mesajinin standart
cergevesinde, vericinin herhangi bir alic1 diiglimiin veriyi diizgiin bir
sekilde aldigini belirlemesine yardimei olan bir onay slotudur.

End of Frame (EOF) 7 bit, cer¢eve sonu, her CAN c¢ergevesinin
(mesajin) sonunu gosteren 7 bitlik bir alandir.

Inter Frame Space (IFS) 7 bit, cer¢eveler Arasi Bosluk (IFS),
denetleyicinin bir ¢erceveyi (mesaj1) arabellek alanindaki konumuna
tagimasi gereken zamandir.

Artilar:: Kablolamay1 azaltmak, CAN dagitilmis bir kontrol ag1
oldugu i¢in gelismis sistem performansi saglar. CAN veri yolu
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teknolojisi hatasiz iletimi garanti eder. Burada, her diigiim hata
gergevesini gonderebilir ve mesaj iletiminde hatalar kontrol edebilir.
CAN sistemleri arasinda dogrudan bir iliski olmadiginda, bir
sistemin arizasi digerini etkilemez ve sistem giivenli kalirken saglikli
modiiller amaglanan islevlerini siirdiiriir [5].

Eksileri: Bir diigiim kaldirildiginda veri yoluna dogru sekilde
baglanmis 120 ohm'luk bir sonlandirma direnci gerekir. CAN veri
yolu ile artan bakim ve yazilim maliyetleri iliskilidir [5].

3.2.CAN Devre Semasi

Ornek CAN iletisim modiiliiniin donanim yapis1 Sekil 6'da
gosterilmistir. SN6SHVD230 alici-vericisine dayali bir CAN veri
yolu siiriicli devresi ile tasarlanmigtir. SN65SHVD230 denetleyici alan
ag1 (CAN) alici-vericisi, 1SO 11898-2 yiiksek hizli CAN fiziksel
katman standardi spesifikasyonuna uygundur ve cihaza ve CAN
agina saglamlik saglamak ic¢in bir¢ok koruma o6zelligi dahil olmak
iizere 1 Mbps'ye kadar veri hizlarina sahip uygulamalar igin
tasarlanmistir. Alici-verici dogrudan Main Computer Unitun (MCU)
CAN fonksiyon kaydina baglanir ve diger ug, ISO 11898-2 fiziksel
katman standardina uygun CAN High ve CAN Low iletisim
hatlaridir.  Veri yolu kontrol kartinin ¢alisma kararliligin
iyilestirmek, kartin mesaj alma ve alma islevinin elektromanyetik
girisimin oldugu ortamda bile normal sekilde c¢alisabilmesini
saglamak i¢in, alici-verici devresinin bir kismi 06zel olarak
Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) i¢in tasarlanmigtir. CAN
araylziinim CAN_High ve CAN Low devrelerinde, girisim igin
diisilk empedansh bir doniis yolu saglamak igin gegici baskilama
diyotlar1 ve filtre kapasitorleri eklenir ve diferansiyel hat tizerindeki
ortak mod girisimini filtrelemek igin ortak mod indiiktorii eklenir.
Ayrica, PCB tasarimi izole edilmistir. CAN sinyal kablosu 6rgiilii bir
kalkanla korunur ve diferansiyel kablo biikiiliir [20].
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Sekil 6. CAN Devresi [15]

4. Local Interconnect Network (LIN)

Yerel Baglantili Ag (LIN), 1998 yilinda otomotiv sirketlerinden
olusan bir konsorsiyum (BMW, Audi, Daimler Chrysler, Mercedes-
Benz, Volcano Automotive ve Volkswagen) ile Motorola tarafindan
onerildi. Amag, standart ve diisiik maliyetli bir veri yolu olusturmakti
[1].

CAN yiiksek bant genisligi ve giivenilir veri iletimi saglasa da
kullanimi1 maliyetlidir. Yerel Baglanti Ag1 (LIN), performans ve
giivenilirligin ~ Onceliklendirilmedigi uygulamalar icin uygun
maliyetlidir. 20 Kbit/s veri aktarim hizina sahip sensorler ve
aktliatorler arasinda seri zaman tetiklemeli iletisimdir [4].

LIN, kap1 kilitleri, elektrikli camlar ve silecekler gibi arag¢ ici
elektronigiyle iletisim kurmak daha uygundur. LIN, Sekil 3'de
gosterildigi gibi tek kablolu bir seri veri yoludur. CAN gibi, LIN de
OSI modelinin uygulamasini, veri baglantisin1 ve fiziksel katmanini
dagitir [10].

LIN diisiik maliyetli ve tek kanalli bir aga sahiptir ve yalnizca
kisa mesafeli aglar i¢in kullanilir; bu ag, master-slave iligkisine
dayanir; tek bir master, 16 slave’a kadar kontrol edebilir. LIN'in
Ozellikleri aslinda seri iletisim i¢in de kullanilan ve seri iletisim
standartlarina ulagan Evrensel Asenkron Alict Vericileri (UART)
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protokoliine dayanmaktadir; ancak LIN, standartlar1 kiiresel
gereksinimlere gore optimize eder. LIN'in Ozellikleri, otomotiv
endiistrisi i¢in yeni bir kiiresel standart saglar ve sensorler ve
aktiiatorler sistemleri igin ag saglar. LIN, sensorlerin ve aktiiatorlerin
seri iletisim sistemlerinin kiiresel standardizasyonuna gore yeni
¢oziimler ve zorluklar taahhiit ediyor [4].

Gilinimiizde LIN, otomotiv aglarinda hala yaygin olarak
kullanilmaktadir ¢iinkii bu, essiz maliyet rekabet giicline sahiptir.
Gilinlimiizde, tam yiikli bir premium otomobilin 30'dan fazla LIN
diigimiine sahip olmasi yaygindir [9].

Master diigim tarafindan baslatilan tek bir mesaj iki kaynaktan
olusur: master diigim ve slave digim. LIN protokolii, master
diigiimiin LIN veri yolundaki tiim iletisimler {izerinde tam kontrol
sahibi oldugu bir master/slave mimarisinde calisir. Master diigiim
LIN veri yolundaki tiim iletisim etkinliklerini baslatir ve diizenler.
[letisim, master diigiimiin bir bashk iletmesiyle baslar, ardindan slave
diigiimden gelen yamt gelir [5]. Sekil 7°de goésterilmistir.

Master to slave 1
J Slave 2
Master |

Slave 2 to master

Sekil 7. LIN Haberlesmesi [4]

Sekil 8, diger slave cihazlarla iletisim kuran bir ana cihazdan
olusan tipik bir LIN agin1 gosterir. Bu sema, zaman tetikleyici
olaylara dayali olarak bir ana cihazin bir dizi cihazla iletisim
kurmasina yol agar ve aym1 zamanda bu ana cihaz, CAN veri yolu
gibi bagka bir agin pargasi olabilir. LIN, veri iletisimi igin 2 ila 16
diigiimi destekler [1]. Bir LIN aginda yalnizca tek bir ana diigiim ve
en fazla 15 kdle diigiim bulunur.

Bir LIN agmin veri yolu uzunlugu 40 metreyi (6nerilen deger)
gegmemeli ve toplam diigiim sayist 16'dan fazla olmamalidir. OSI
modeline gore, tek cerceveli yerlesik LIN iletisimini gerceklestirmek
i¢in yalnizca li¢ katmana (fiziksel katman, veri baglanti katmani ve
uygulama katmani) ihtiyag vardir [9].
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CAN bus
=== P====== I
I I |
[t el il ity
I |
. Device 1 | Device Master
L I | Q- !
LIN bus
Slave 1 Slave 2 Slave 3
v | | L | L |
s Header  Response Header  Response Header  Response

Sekil 8. LIN Semasi [4]

4.1. LIN Mesaji

Her LIN gercevesi iki ana bdliimden olusur: (1) Bir baslik her
zaman Master cihaz tarafindan iletilir ve iic alana ayrilir:
Senkronizasyon Kesintisi, 1 Smirlayici Bit, Senkronizasyon Alani ve
Korumali Bir Tanimlayici (PID), (2) Veri Blogu (yanit), Slave cihaz
tarafindan gonderilen cergevedir. Yanit, 8 bayta kadar veri ve bir
kontrol toplamindan olusur. Sekil 9, LIN veri yolu veri ger¢evesinin
ayrintili yapisini gosterir [1].

Header segment Master Tx

13 bits 1 bit 10 bits 10 bits
Synchronous 5 Synchronous Identifier
break C Field Field
] 1
1
E I
L I I I I
< SYNC break > < SYNC field >l PID field »
Response Slave Tx
Data Data Data Checksum
Field Field Field Field
i ,  Data field (max 8 bytes) 8 bits '
- . z '
|l|lllll1l T lIIIIIII IlJIJlII]
' SCl frame SCi frame ' SCI frame SCI frame !
L » »le >l e

>l

Sekil 9. LIN Cercevesi [1]

4.2. LIN Devre Semasi

Ornek LIN iletisim modiilii karti, MC33662 alici-vericisini igeren
bir LIN veri yolu siiriicii devresi ile tasarlanmigtir. Dogrudan giris
12V gii¢ kaynagi tarafindan calistirilir. Iletisimin kararliligini
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artirmak i¢in, LIN modiiliiniin EMC performansini artirmak igin
izolasyon modiilii ADUMI1401 eklenir. NXPmin MC33662'si,
otomotiv LIN veri yolu uygulamalarina adanmis bir fiziksel katman
bilesenidir ve LIN protokol 6zellikleri 1.3, 2.0, 2.1 ve SAEJ2602-2
ile uyumludur. LIN iletisim modiilii, LIN mesajinin ve TTL
seviyesinin doniistimiinii gerceklestirmek icin UART seri portu
araciligiyla tek ¢ipli mikrobilgisayara baglanir. LIN iletisim
modiiliiniin donanim yapist Sekil 10'da gosterilmistir [20].

!
&
E

w |
S

_L-}.‘-‘E-'|||_9 h::\*. GND1 —'E |I-D::-‘D B
P R va —E—l“
RXD LIN T 1 -— o = RXD,_LIN
TXD LIN T 12 c e leg? TXD LI
¥N LIN T 13 = — | EN LIN
et A via fad
.1.:.:-1:-I|I——A D axD1 "4—“|-1:.:.3:
Asatog 33V ——% 1 von L5 I R
AD=MI401
Sekil 10. LIN Devresi [20]
5. FlexRay

Otomobillerdeki islevselligin  artmasiyla birlikte otomotiv
sistemlerindeki ECU sayisi da arttigindan, telemetri ve ADAS gibi
otomotiv yardimi gibi yeni hizmetler eklenmistir, bu nedenle gercek
zamanli iletisim aglar1 zorunlu hale gelmistir. FlexRay bu zorluklari
hedeflemek i¢in tasarlanmistir. FlexRay 2000 yilinda Onerilmis ve
Daimler Chrysler, BMW, Freescale ve Phillips tarafindan
gelistirilmistir. FlexRay, otomotiv araglarinda yiiksek hizli teknoloji
icin tasarlanmis yliksek bant genisligine sahip bir iletisim protokolii
olarak tanimlanmstir [1].

FlexRay agi, LIN ve CAN'dan ¢ok daha hizli iletim hizina ve
daha biiyiik ariza toleransina sahiptir. Ayrica, bir FlexRay sisteminin

ger¢ek maliyeti tartismali olsa da, dnemli 6l¢iide daha yiiksek bir
119



Boliim -7

maliyeti vardir. Ornegin, baz1 uzmanlar FlexRay'in maliyetinin ¢ok
yiiksek oldugunu diigiiniiyor ve bunun otomotiv endiistrisi tarafindan
yaygin olarak kabul gérmesini engelleyebileceginden endise ediyor.
Bazilar1 ayrica FlexRay'in araglarda konuslandirilmasi i¢in ¢ok
karmasik oldugu icin ¢ok smirli bir gelecegi olacagina inaniyor.
Ancak FlexRay, birden fazla CAN alt agin1 ve bazi1 yedek sensorleri
degistirebilecegi  diisliniildigiinde, yaklagik olarak bir CAN
sistemiyle ayni maliyete sahip olacaktir [9].

Iletisim i¢in zamanlama gergeklestirilmesi gereklidir ve
zorunludur. FlexRay agi, bir veri yolu agi yapisi lizerinden 64
diigiimii baglayabilen esnek bir yetenege sahiptir. Fiziksel ortam
yapisi i¢in, iletim igin bakir ve optik fiber kablolar kullanilabilir,
FlexRay'de, veri yolu iletigim sistemi, Zaman Bo6lmeli Coklu Erisim
(TDMA) kullanan bir alic1 segebilir ve yiiksek dncelige gore senkron
ve asenkron veri gonderebilir. Statik ve dinamik segmentasyonlari
kullanarak veri aktarimi ve hata toleransi veya isleme, yedeklilik ile
elde edilebilir ve veri yolu koruyucusu bazi mantiksal hatalar1 tolere
edebilir [4].

FlexRay veri yolu, CAN veri yolundan daha yiiksek bir aktarim
hizina sahiptir ve esas olarak otomotiv giic kontrol sisteminde
kullanilir. FlexRay'in maksimum hizi 10 Mbps'ye kadar cikabilir.
Zaman bdlmeli ¢oklu erisim (TDMA) ve esnek zaman bdlmeli ¢oklu
erisim (FTDMA), ag iletisiminin gercek zamanli gereksinimlerini
saglamak i¢in FlexRay'de kullanilir (ISO 17458-1, 2013). FlexRay
gergevesinin veri alan1 uzunlugu 254 bayttir. CRC, FlexRay'de veri
yolu iletisimi sirasinda hatalar1 kontrol etmek igin kullanilir [17].

5.1. FlexRay Mesaj1

FlexRay'in ¢ergevesi 3 boliime ayrilmistir ve bu boliimler Sekil
11'de tamimlandig1 gibi header, paylod ve trailer’dir. FlexRay
cercevesini  CAN  c¢ercevesiyle karsilastirdigimizda, FlexRay
cer¢evesinin CAN standart ve CAN genisletilmis ¢er¢eveden daha
bliylik oldugu agikca goriilmektedir ve bunun nedeni bu g¢ergevenin
ekstra hatalari kontrol etme yetenegine sahip olmasidir [4].
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Payload preamble indicator
Null frame indicator

Sync frame indicator
Startup frame indicator

Reserved bit

Header CRC
Covered Area

Payload Header Cycle

length CRC count Data 2

Frame ID Data 0 | Data 1

|Dalan CRC I CRC | CRC

11 bits 7 bits 11 bits |6 bits 0 ... 254 bytes 24 bits

11111 Header Segment Payload Segment Trailer Segment

FlexRay Frame 5 + (0 ... 254) + 3 bytes

Sekil 11. FlexRay Cergevesi [4]

Header, 5 bayt icerir, Ornegin c¢ercevenin bos cerceve olup
olmadigini veya herhangi bir yiik verisi icermedigini veya yalnizca
senkronizasyon icin kullanildigini belirten durum bilgisine sahiptir.
Iletilmesi gereken yiikiin gergek uzunlugunu belirten bazi bitlere ve
bagligin dogru alinip alinmadigini kontrol edebilen bazi CRC
bitlerine sahiptir [4].

Payload Segmenti, payload uzunlugu 0 ila 254 bayt arasinda
olabilir, payload c¢ergeveler hakkinda daha fazla bilgi gondermek igin
kullanilabilir ancak bu istege baghdir ¢linkii baslikta da yapilabilir
[4].

Trailer Segmenti, bu bolim 3 bayt icerir ve ¢ergevenin
dogrulugunu ve alict diigiimiin bu bolimi kullandigini ve ayrica
baslikta ve yiikte degerlendirilen bu 3 baytlik CRC'yi gésterir [4].

FlexRay, Sekil 3'de gosterildigi gibi seri, yildiz veya hibrit dahil
olmak Tlizere ag mimarisinde esneklige sahip c¢oklu ana agdir.
Baglantilar icin bir veya iki ¢ift kablo kullanan tek veya cift kanalli
bir kurulumla birlikte gelir. Istege bagh ikinci kanal, ag yedekliligi
saglayarak ek bant genisligi ve yiiksek giivenilirlik saglar. Ag ayrica
iki tiir iletisimi destekler: zaman tetiklemeli ve olay tetiklemeli [10].

5.2.FlexRay Topolojileri

FlexRay, aglarin karmasikligina bagli olarak pasif baglantilar1 ve
coklu baglantilar1 takip eder. Dogru topolojiyi se¢mek tasarim,
maliyet, performans ve giivenilirlikte yardimci olur. Topoloji ayrica
tek kanal veya cift kanal gibi kanaldan kanala degisir [4]. Sekil 12°de
topoloji gesitleri gosterilmistir.
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Bus Topolojisi, en yaygin olarak, FlexRay tek bir “Bus”in birden
fazla ECU'ya baglandigr “Bus” topolojisini kullanir. Bus omurga
olarak bilinir ¢iinkii bu durumda “Bus”ta herhangi bir ariza olursa
tiim ag arizalanir. Kiiglik aglar igin kullanilan “Bus” topolojisi, diger
topolojilere gore daha az kabloya ihtiyag duyar ve ek cihazlar
kullanirsak, agin hizin1 yavaslatir [4].

Yildiz Topolojisi, bu topolojide ayr1 diigiimler vardir ve bu
diigiimler merkezi bir diiglimle baglantilidir, bu diigim yerel alan
agindaki bir hub gibi davranir. Yildiz topolojisi daha fazla
giivenilirlik saglar ¢iinkii bir diiglim herhangi bir arizay1 gosterirse
diger diiglimleri etkilemez ancak merkezi dii§iimler arizalanirsa tim
ag arizalanir [4].

Hibrit Topoloji, bus ve yildiz topolojileri bir araya gelerek hibrit
topoloji olusturur. Kullanim kolaylig1 saglar, daha giivenilir, etkili ve
esnektir, bu topolojinin herhangi bir yerinde hata varsa o kisim agdan
izole edilebilir, boylece ag etkilenmez. ki topolojinin birlesimidir,
bu nedenle agin boyutunu eklemek veya artirmak kolaydir. Bu
topoloji gereksinimlere gore tasarlanmigtir [4].
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Sekil 12. FlexRay Topolojileri; Bus, Yildiz ve Hibrit [4]
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6. Media Oriented System Transport (MOST)

Otomotiv iireticileri, artan giivenlik ve konfor talebini karsilarken
gelismis bir ara¢ i¢i deneyim sunmak i¢in bilgi-eglence sistemlerini
bir araya getiriyor. Multimedya uygulamalarini1 daha kullanici dostu
hale getirmek icin yiiksek hizli bir iletisim ag1 gereklidir. Medya
Odakl1 Sistem Tasimaciligt (MOST), yiiksek bant genisliginde
medya odakli iletisimi etkinlestirmek igin gelistirilmigtir. MOST
aglarmin ii¢ versiyonu, MOST25 (Optik), MOST50 (Elektrik/Optik)
ve MOSTI150 (koaksiyel kabloya dayali Elektrik/Optik), bant
genigligine gore kullanilir. Hepsi diisiik bit hata oranina sahip optik
fiziksel katmani destekler. MOST50 ve MOST150 ayrica elektriksel
fiziksel katmani da destekler. Ag, hem akis verilerinin (yani ses,
video) hem de kontrol verilerinin iletimini destekler. Bant genisligi,
gergek zamanh iletisim saglamak igin akis verilerine ayrilmuigtir.
MOST, OSI modelinin yedi katmaninin hepsini uygular. Sekil 1'de
gosterildigi gibi halka topolojisini izler [10].

Ag, bir zamanlama ilkesinden ve 64'e kadar araci diiglimden
olusur. Zamanlama ilkesi, ¢erceveleri periyodik olarak araciya iletir.
Her araci, cergeveyi isler, bos yuvalara bilgi ekler ve halkadaki bir
sonraki aractya iletir. MOST hem senkron hem de asenkron veri
iletimini destekler. Sekil 13, MOST25'in ¢ergeve yapisini gosterir.
Preamle (girig), araci diiglimlerini zamanlama ilkesiyle senkronize
etmek icin kullanilir. Veri alaninin senkron kismi, gergek zamanli
akis verilerini (yani ses ve video) tasir. Asenkron kisim, olay odakl
veriler i¢in kullanilir. Kontrol, durum ve teshis mesajlar1 gibi
komutlart gondermek i¢in kullanilir. MOST50 ve MOST150'nin
cergeve bicimleri, MOST25'e benzerdir ancak daha biyiik bir
cerceve boyutuna sahiptir [10].

3 Bytes Tail

MosT25 | 1Byte 61015 Quadets| 0109 Quades | ¥ 648ytes
L by =~ -

I

I & bl =
MOSTS50 | 11 Bytes 0to 29 Quadlets + 1 Byte L 0 to 29 Quadlets L 128 Bytes

I ‘l Sy hﬁk‘"“‘-‘

1 v ~ -=
MOST150| 12 Byles 0to 93 Quadlets , 010 93 Quadlets 384 Bytes

T

|

1 Header : Stream Data : Packet Data :

I d

—
Dynamic Boundary

123



Boliim -7

Sekil 13. MOST Cergevesi [9]

Ug MOST siiriimii arasinda, MOST150, bircok nedenden dolay1
yakin gelecekte otomotiv endiistrisi tarafindan yaygin olarak
benimsenmesi en umut verici olamdir. Ayrica, MOST zaman
tabanina senkronize bile olmayan ses/goriintii akislarini iletmek icin
de kullamlabilir. MOST150 ayrica paket veri iletimi icin MAC
adreslemesini destekler ve bu da popiiler Ethernet iletisimiyle
uyumlulugunu artirabilir [9].

7. Ethernet

Gilinlimiizde, arabalar birbirleriyle ve diger cihazlarla kablolu
veya kablosuz bir ag {izerinden iletisim kurar. Arag aglarini
uygulamanin farkli yollart vardir, bunlar arasinda sunlar yer alir:
Sistem eglencesini, kontrol sistemlerini vb. kullanmak icin araba
icinde ag kurma. Arabalar arasindaki iletisim c¢arpigmalari Onler,
daha fazla giivenlik ve ara¢ verimliligi icin arabalar ve yol arasinda
ag kurulmasina olanak tanir ve son olarak, internete baglanti,
yolcularin navigasyon ve trafik giincellemeleri icin haritalart
kullanmasint ~ saglar. Otomotiv  Ethernet (AE), Ethernet'in
onerilmesinden 40 yildan fazla bir siire sonra, BMW'nin X5'i
tarafindan 2013 civarinda piyasaya stirtildii [1].

Ethernet tabanli ag olusturma 1980'lerden beri var olmasina
ragmen, glriltiilii kanallari1 ve yiiksek gecikmesi nedeniyle
baslangicta otomotiv endiistrisinde kaginildi. Ancak, yakin zamanda,
Otomotiv Ethernet, ara¢ i¢i agin heterojen protokollerinin (yani,
CAN, LIN, MOST, FlexRay) karmagikligin1 ve maliyetini azaltmak
icin ortaya c¢ikti. Otomotiv Ethernet, ara¢ i¢i alt sistemlerin tiim
iletisim gereksinimlerini karsilayacak ve maliyeti ve karmasikligi en
aza indirecek tek bir protokol standardima gegmek {izere
tasarlanmustir [7].

Geleneksel Ethernet'e benzer sekilde, diigiimler seri, tekli yayin
ve coklu yayin iletisimini destekleyen Otomotiv Ethernet'inde
anahtarlarla baglanir. Ancak, Otomotiv Ethernet'in farkli bir fiziksel
katmam vardir ve biikiimlii ¢ift kablo ile dagitilabilir. Broadcom, 100
Mbps'ye kadar bant genisligine sahip biikiimlii ¢ift kablolar
ilizerinden ¢ift yonlii veri aktarimina izin veren tescilli bir Otomotiv
Ethernet fiziksel katman standardi olan BroadR-Reach'i (100BASE-
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T1) tasarladi. Ancak, diisikk gecikme, zamana duyarli, 6ncelikli
iletisim ve bant genisligi rezervasyonu saglamada yetersiz
kalmaktadir. Audio Video Bridging/Time Sensitive Network
(AVB/TSN) standardi, bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in IEEE 802.1 ¢alisma
grubu tarafindan gelistirilmistir [20]. Otomotiv Ethernet'inde
AVB/TSN'nin benimsenmesi, diigiim senkronizasyonuna izin
vererek kesin, yliksek bant genisligine sahip, verimli bir ag ile
sonuglanir [10].

Sekil 14, Otomotiv  Ethernet'inin  ¢ergeve  formatim
gostermektedir. Giris alani, diigiim senkronizasyonu saglar. CAN,
LIN, MOST ve FlexRay'in aksine, otomotiv Ethernet gercevesi
kaynak ve hedef adreslerini igerir. Adresler agda benzersiz
oldugundan, kimlige biirlinme saldirillarinin gerceklestirilmesi zor
olacaktir. 4 baytllk VLAN etiketi, ¢ergevenin Onceligini tasir. 2
baytlik tiir alani, veri tiiriinii belirtir. Yik boyutu, diger
protokollerden ¢ok daha yiiksek olan 46-1500 bayttir. Son olarak
cergeve hata tespiti igin 4 baytlik CRC degeri ile sonlanir.

Proaibly | | Doctinadlon] [+ Sowee (17 ) [y Data CRC
Bbyies || Address ([ Address {15 Thb 4-1500bytes | |4b
yles 6 byles 6 bytes yles ytes| - yles ytes

Sekil 14. Ethernet Cergevesi [7]

8. Sonuc¢

Iletisim teknolojilerinin ve gelismis bilgi islemin otomotiv
endiistrisine entegrasyonu, modern akilli araglarin gelistirilmesine
yol agmustir. Ara¢ i¢i aglar, CAN, LIN, MOST, FlexRay ve
Otomotiv Ethernet gibi farkli protokollerden olusan karmasik arag igi
aglar {izerinden iletisim kuran Elektronik Kontrol Uniteleri
(ECU'ar), sensorler, kameralar, radarlar ve otonom siiriis sistemleri
gelismis teknolojilere dayanir. Ancak, baslangicta arac¢ ici aglara
yonelik gilivenlik tehditleri dikkate alinmamistir. Simdi, kotli niyetli
saldirilara karst koymak i¢in daha sofistike gilivenlik semalari
gereklidir.
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Ara¢ i¢i aglarin iletisim agiklarin1  belirlemek, giivenlik
tehditlerini ve giivenlik agiklarini ortaya ¢ikarmak bu alanda devam
eden arastirmalara ilham kaynagi olmalidir.
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PROTOTIP ARAC AERODINAMIGINi
GELISTIRME: SURTUNME DIRENCINI AZALTMAYA
YONELIK CFD TABANLI BiR YAKLASIM

1. Giris

Kiiresel enerji ihtiyacinin artmasit ve fosil yakitlarin gevresel
etkilerinin giderek belirginlesmesi, enerji verimliligi ve yenilenebilir
enerji teknolojilerine olan ilgiyi artirmaktadir. Ozellikle otomotiv
sektoriinde, araglarin  enerji  tiilketimini azaltmak amaciyla
gerceklestirilen tasarim iyilestirmeleri, siirdiiriilebilir mobilite
hedefleri dogrultusunda biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu kapsamda,
acrodinamik optimizasyon, ara¢ tasariminda enerji tiketimini
minimize eden en etkili yontemlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Stirlikleme  kuvvetini  azaltmaya yonelik yenilik¢i  tasarim
yaklagimlari, yalnizca yakit verimliligini artirmakla kalmamakta,
ayni1 zamanda karbon salinimini da diisiirmektedir.

Shell Eco-Marathon gibi prestijli yarigmalar, bu alanda yenilikgi
fikirlerin gelistirilmesine zemin hazirlamaktadir. Yarigmaya katilan
prototip araglar, minimum enerji tiikketimiyle maksimum mesafe kat
edebilmek i¢in aerodinamik tasarimlar, diisiilk yuvarlanma direnci ve
mekanik siirtiinmenin azaltilmasina odaklanmaktadir. Ornegin, 2024
Shell Eco-Marathon yarismasinda, bir metrekiip hidrojen yakitiyla
1074 kilometreden fazla yol alinmasi, enerji verimliligi konusundaki
teknolojik ilerlemeyi gostermektedir. Ancak, teorik olarak minimum
striikleme saglayan damla seklinin pratik uygulamada kullanict
algis1, boyut, konfigiirasyon ve giivenlik gibi faktorler nedeniyle
sinirlamalara tabi olmasi, bu tir tasarimlarin ger¢ek diinyada
uygulanabilirligini zorlagtirmaktadir.

Literatiirde, aerodinamik optimizasyon ve siiriikleme kuvvetinin
azaltilmasina yonelik bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir

Baymdirhh ve arkadaglar1 (2020), bir otobiis modeli iizerinde
gerceklestirdikleri CFD analizleriyle pasif akis kontrol yontemlerini
incelemis ve siiriikleme katsayisinda belirgin bir iyilesme
saglamislardir.

Yilmaz ve arkadaglar1 (2020), elektrikli araglarin aerodinamik
performansin1 hem deneysel hem de sayisal yontemlerle analiz
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ederek, dis kabuk tasarimindaki iyilestirmelerin enerji verimliligi
tizerindeki olumlu etkisini gostermistir.

Chowdhury ve ark. (2014), prototip tasitlarin aerodinamik tasarim
siireglerinde, 6n bolge tasariminin ve alt akis diizenlemelerinin
siiriikleme katsayisini1 6nemli dl¢iide etkiledigini ortaya koymustur.

Bu caligmada, diisiik siiriikleme kuvvetine sahip bir prototip arag
tasarim1  gerceklestirilmistir. Tasarim  siireci, SOLIDWORKS
yaziliminda baglangi¢c modelinin olusturulmasiyla baglamis, ardindan
ANSYS Fluent Meshing kullanilarak modelin ag yapisi olusturulmus
ve CFD analizleriyle ara¢ etrafindaki hava akisi detayli sekilde
incelenmistir. Basing ve hiz dagilimi verileri 15181nda, aracin 6n, alt
ve arka bolgelerinde yapilan geometrik optimizasyonlarla, baslangig
siirikleme katsayis1 olan 0,145, dis kabuk tasarim modifikasyonlart
sonrast 0,096'ya diisliriilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar, Bayindirlt
ve arkadaglarmin pasif akis kontrol yodntemlerine dayanan
caligmalartyla (2020) ve Chowdhury ve ark.’nin (2014) 6n akis
tasarimi lizerindeki iyilestirmelere iligkin bulgulariyla uyumludur.

Bu boliimde, Shell Eco-Marathon gibi yenilik¢i platformlarda
kullanilabilecek diigiik stiriiklemeli arag tasarimi ve optimizasyonu
siiregleri detayli sekilde ele alinacaktir. Ayrica, elde edilen bulgular
1s18inda,  aerodinamik  tasarim  modifikasyonlarinin  enerji
verimliligine olan katkilar1 degerlendirilecektir. Caligmamiz,
gelecekte diisiik enerji tiiketimi hedefleyen prototip ara¢ tasarimlari
icin onemli bir kaynak sunmay1 amaglamaktadir.

2. Malzemeler Ve Yontem

2.1. Hesaplama Araclari

Prototip aracin tasarimi ve analizi, dogruluk ve giivenilirlik
saglamak icin en son teknoloji hesaplama araglari kullanilarak
gergeklestirilmistir:

e SOLIDWORKS: 1ilk 3D modelin olusturulmasinda
kullanilan bu bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimi,
aerodinamik verimlilik i¢in gerekli karmasik geometrilerin ve
hassas boyutsal toleranslarin eklenmesine olanak saglamistir.

e ANSYS Fluent Meshing: CAD modeli, ANSYS Fluent
Meshing kullanilarak bir hesaplama agina doniistiiriImiistr.
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Bu adim, aracin 6n, alt ve arka bolgeleri gibi aerodinamik
etkilerin en yogun oldugu kritik alanlarda yeterli ¢oziiniirliikte
yiiksek kaliteli bir ag saglamistir.

e ANSYS Fluent (CFD Yazilimi): Aracin etrafindaki hava
akigim1 simiile etmek icin hesaplamali akiskanlar dinamigi
(CFD) analizi yapilmigtir. Bu yazilim, basing ve hiz
dagilimlarim1  ayrmtili  bir gekilde inceleyerek tasarim
iyilestirmeleri i¢in alanlarin belirlenmesine olanak tanimustir.

2.2.Prototipleme Malzemeleri

Sanaldan gercege gecis asamasinda fiziksel prototip {iretimi i¢in
malzeme se¢imi, agirlik, dayaniklilik ve tiretilebilirlik gibi kriterlere
gore yapilmistir:

e Karbon Fiber Takviyeli Polimer (CFRP): Yiiksek
dayanim/agirlik oran1 ve miikemmel aerodinamik ozellikleri
nedeniyle dis kabuk i¢in tercih edilmistir.

e Aliiminyum Alasimlar: Hafif fakat dayanikli bir destek
saglayarak yapisal ¢cergevede kullanilmistir.

2.3.Baslangi¢ Tasarim Siireci

Tasarim siireci, siiriikleme kuvvetini en aza indiren teorik damla
seklinden ilham alinarak konsept bir cergeve ile baslamistir.
Asagidaki adimlar izlenmistir:

1. Konsept Cizimler: Ik g¢izimler, aerodinamik bir govde
sekline odaklanilarak CAD modeline doniistiiriilmiistiir.

2. Boyutsal Optimizasyon: Olgiiler, siiriikkleme kuvveti azaltimi
ve pratik sinirlamalar (6rnegin, siiriicli glivenligi ve arag stabilitesi)
arasinda bir denge saglamak i¢in optimize edilmistir.

2.4.Ag Olusturma ve On isleme

CAD modelinin tamamlanmasinin ardindan ag olusturma siireci
gergeklestirilmistir:

1. Ag Uretimi: ANSYS Fluent Meshing kullanilarak
yapilandirilmis bir ag olusturulmus ve yiiksek gradyanli bolgelere
(6rnegin, on kenarlar ve uyandirma bolgeleri) ince elemanlar
yerlestirilmistir.
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2. Ag Kalitesi Kontrolii: Sonuglarmn dogrulugunu saglamak
icin, boyut oram ve egiklik gibi kalite dl¢iitleri degerlendirilmistir.

2.5. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizi

Aracin  aerodinamik  performansini  degerlendirmek  ve
iyilestirmek i¢in CFD analizi yapilmstir:

1. Sir Kosullart: Tipik yarig hizlarina karsilik gelen uniform
giris hiz1 uygulanmis, ¢ikis basinci atmosferik olarak belirlenmistir.
Simetri ve kaymazlik kosullart uygulanmaistir.

2. (Coziicii Ayarlari: Hesaplamalar, k-g tilirbiilans modeli
kullanilarak Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri
coziilerek gerceklestirilmistir. Bu model, hesaplama maliyeti ve
dogruluk arasinda bir denge saglamistir.

3. Sonug Isleme: Basing dagilimi, hiz gradyanlari ve siiriikleme
kuvveti gibi sonuglar analiz edilmistir. Siiriiklemeye 6nemli katki
saglayan bolgeler, 6zellikle aracin 6n ve arka alanlari, iyilestirme
i¢in hedeflenmistir.

2.6. Optimizasyon ve Tasarim lyilestirmeleri

CFD analiz sonuglarina dayanarak, siiriikklemeyi en aza indirmek
icin iteratif modifikasyonlar uygulanmistir:

2.6.1.0n Bolge Optimizasyonu

Burun konturunun yumusatilmasi ve hava akigini verimli bir
sekilde yonlendirmek icin egimli deflektorlerin eklenmesi.

2.7. Alt Bolge Iyilestirmeleri

Aracin altindaki hava tiirbiilansin1 en aza indirmek icin etekler
eklenmisgtir.

2.7.1.Arka Bélge Diizenlemeleri

Uyandirma olusumunu azaltmak ve basing siiriiklemesini
diistirmek i¢in daralan bir arka bolim tasarlanmistir.

2.8.Dogrulama

134



Boliim - 8

Iyilestirilen tasarim, performans iyilestirmelerini dogrulamak igin
CFD simiilasyonlariyla yeniden degerlendirilmistir. Son siiriikkleme
katsayis1 hesaplanmis ve kazanimlarin nicel bir sekilde ortaya
konmasi i¢in ilk tasarimla karsilagtirilmistir.

3. istatistiksel Analiz

Gtivenilirlik ve tekrarlanabilirligi saglamak igin istatistiksel
yontemler uygulanmigtir:

1. Duyarliblk  Analizi: Ag ¢Ozinirligi ve  ¢0Oziici
parametrelerinin sonuglar lizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

2. Belirsizlik Degerlendirmesi: Stiriikleme katsayisi
tahminlerindeki degiskenlik, hafifce degistirilmis kosullar altinda
gerceklestirilen birden fazla simiilasyonla degerlendirilmistir.

Tim asamalar dikkate alinarak tasarim siireci asagida
sunulmaktadir. Analiz yapilmadan 6nce olusturulan ilk tasarim, Sekil
1'de gosterilmektedir.

Sekil 1. Analiz gergeklestirilmeden dnceki gergeklestirlen ilk tasarim

Tasarimi tamamlanan aracin akis hacmi ve mesh yapis1 sekil 2’
de goriilmektedir.
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Sekil 2. Tasarimi tamamlanan aracin akis hacmi ve mesh yapist

Tasarimi tamamlanan ve mesh atma iglemi gerceklestirilen arag
iizerinde yapilan statik basing analizi sonucunda, aracin maruz
kaldig1 baslangic kuvvetinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu
durumu iyilestirmek amaciyla kapsamli bir optimizasyon siireci
yuriitiilmiistiir. Statik basing analizi sonuglar1 Sekil 3’te detayl bir
sekilde sunulmaktadir.
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Sekil 3. Statik Basing Analiz Sonucu

Aracin aerodinamik performansim1 daha iyi degerlendirmek
amaciyla, optimizasyon ¢alismalarinin ardindan Turbulence Intensity
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(Tiirbiilans Siddeti) analizi gergeklestirilmistir. Bu analizin sonuglart
Sekil 4’te goriilmektedir.

Sekil 4. Turbulence Intensity Analiz Sonucu

I1k tasarimimizda, herhangi bir optimizasyon yapilmadan énce Cd
degeri 0.145 olarak hesaplanmistir. Cd degeri formiilii asagida
goriilmektedir.

2Fy
pu® A

eq =

CFD analizlerinin ilk agama sonuglarina dayanarak, aracin dig
kabugunda  kapsamli  geometrik  diizenlemeler  yapilmistir.
Optimizasyon siireci, aerodinamik performansi iyilestirmek amaciyla
On, alt ve arka bolgelerde iteratif degisiklikler igermistir. Bu siiregte,
yapilan tiim diizenlemeler simiilasyonlardan elde edilen basing ve hiz
dagilimi verileri dogrultusunda sekillendirilmistir.

Gergeklestirilen analizler ve elde edilen Cd degeri sonuglari
cergevesinde, tasarim birgok kez revize edilerek optimize edilmistir.
Sonug¢ olarak, nihai ve en uygun tasarim elde edilmis olup, bu
tasarimin optimize edilmis hali Sekil 5'te goriilmektedir.
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Sekil 5. Optimize Edilmis Nihai Tasarim

Optimize edilmis kabuk tasarimindan dogru ve giivenilir sonuglar
elde edebilmek icin, ¢oziim silirecinde detaylt bir mesh yapisi
uygulanmigtir. Mesh kalitesi, ¢6ziim hassasiyetini ve dogrulugunu
dogrudan etkiledigi i¢in Ozellikle kritik bolgelerde daha ince ve
uyarlanabilir bir yap1 tercih edilmistir. Bu yaklagim, hem akis
davranisinin hem de geometrik detaylarin dogru bir sekilde
modellenmesine olanak tanimaktadir.

Sekil 6' da, uygulanan mesh yapisin sekil 7° de uygulanan mesh
yapisinin yakinlastirilmis detayli goriiniimii sunulmaktadir. Bu mesh
yapisi, ¢oziim sirasinda tiirbiilans etkileri ve akig 6zelliklerinin daha
hassas bir sekilde yakalanmasim saglamak amaciyla optimize
edilmistir. Ayrica, yogunlastirilmis mesh bolgeleri, yiiksek gradyanl
alanlarda (6rnegin, akis ayirma noktalari veya keskin kenarlar)
¢Oziim hassasiyetini artirmaktadir.

Sekil 6. Mesh Yapisi
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Sekil 7. Yakinlagtirilmis Detayli Mesh Yapisi

Sekil 8'te, ANSYS Fluent yaziliminda gergeklestirilen ¢6ziim
stirecine ait "Scaled Residuals" (0l¢eklenmis rezidiieller) grafigi
goriilmektedir. Bu grafik, ¢6ziim denklemlerindeki hata degerlerinin
(rezidiiellerin) iterasyonlar boyunca nasil azaldigimi ve sistemin
kararliliga ulasip ulasmadigini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir.

Tusk Page « | ] Mesh x B Scaled Residuab, % B contours of Velocity Magnitude [m/s] X

s .

Sekil 8. Scaled Residuals grafigi

Y Ekseni: Logaritmik oOlgekte Olgeklenmis rezidiel (hata)
degerlerini gdstermektedir. Daha diisiik degerler, daha az hata ve
daha dogru bir ¢6ziimii ifade eder.

X Ekseni: Iterasyon sayisii gdstermektedir. Coziim siirecinin
ilerleyisi, bu eksende takip edilmektedir.

Grafikte farkli denklemlere ait hata egrileri goriilmektedir:

Cyan (Siirekli Cizgi): Siireklilik denklemi (continuity).

Mavi, Kirmizi ve Yesil Cizgiler: Sirastyla X, Y ve Z yonlerindeki
hiz bilesenleri (velocity).

Turuncu Cizgi: Tirbiilans kinetik enerjisi (k).
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Sar1 Cizgi: Tiirbiilans spesifik dagilim orani (omega).

3.1. Coziim Analizi ve Yakinsama

Grafik incelendiginde, ¢Ozliimiin ilk iterasyonlarda rezidiiel
degerlerinin hizli bir sekilde azaldigi ve yaklasik olarak 10°-6
seviyelerine kadar diistiigii goriilmektedir. Bu, ¢oziimiin iterasyon
400-500 arasinda kararlihiga  ulastigim (yakinsadigini)
gostermektedir. Bu noktadan sonra, tiim rezidiieller belirli bir esik
degerin altinda sabit bir seyir izlemektedir.

3.2. Yakinsama noktasi

Cozlimiin yakinsadigi esik deger, genellikle rezidiiel hatanin 10”-
6 veya daha diigiik bir seviyeye inmesiyle degerlendirilir.

Ozellikle hiz bilesenleri (X, Y, Z) ve tiirbiilans biiyiikliiklerinde
bu seviyeye ulasildigi, siireklilik denkleminde ise daha yiiksek bir
degerde sabitlenme oldugu gozlenmistir.

Bu grafik, ¢oziimiin dogru bir sekilde yakinsadigini ve kararli bir
sonug elde edildigini gostermektedir. Rezidiiel degerlerin iterasyon
boyunca siirekli azalmasi ve sabitlenmesi, ¢Oziimiin stabil ve
giivenilir oldugunu kanitlamaktadir. Coziim siirecinde herhangi bir
sapma veya kararsizlik gézlemlenmemistir.

Bu analiz, sayisal modelleme yonteminin dogrulugunu destekler
ve ¢oziimiin fiziksel gerceklikle uyumlu oldugunu gostermektedir.

Sekil 9' da aracin siiriiklenme katsayis1 (Cd) degerinin
iterasyonlar boyunca degisimini gosteren grafik sunulmaktadir. Bu
grafik, ¢Oziim siirecinde siirliklenme katsayisinin yakinsama
davranisini ve kararliliga ulastig1 noktay1 degerlendirmek i¢in 6nemli
bir gostergedir.
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Sekil 9. Aracin siiriikklenme katsayis1 (Cd) degerinin iterasyonlar boyunca
degisimini gosteren grafik

e Y Ekseni: Cd (siiriiklenme katsayis1) degerini temsil
etmektedir.
e X Fkseni: Coziim iterasyonlarini gostermektedir.

3.3. Analiz ve Yakinsama

Grafik incelendiginde, iterasyonlarin baslangicinda Cd degerinde
dalgalanmalar oldugu, ancak yaklasik 300. iterasyondan itibaren bu
dalgalanmalarin azalarak sistemin kararliliga ulastig1 goriilmektedir.
Coziim siireci boyunca siiriiklenme katsayisi stabil bir hale gelmis ve
sabit bir degerde kalmistir.

Bu durum, detayli mesh yapisinin dogru uygulanmasi ve
iterasyon siirecinin ¢0ziimiin yakinsamaya ulagmasina olanak
sagladigin1 gostermektedir. Cd degerindeki bu kararlilik, optimize
edilmis kabuk tasariminin aerodinamik verimliligini ve analiz
sonuclarinin giivenilirligini desteklemektedir.

Bu grafik, aracin aerodinamik performansimi degerlendirmek ve
optimize edilmis tasarimin siiriiklenme katsayisini minimize etmek
amaciyla yapilan analizlerin dogrulugunu gostermektedir. Sekil
numarasi makalenizin diizenine uygun sekilde atanmalidir.

3.4. Tiirbiilans Yogunlugu Analizi

Sekil 10 ’da goriildiigii gibi arag¢ cevresinde meydana gelen
tirbiilans yogunlugu analiz edilmistir. Tirbiilans bdlgeleri, arag
geometrisinin kritik noktalarinda belirgin sekilde yogunlagmistir.
Ozellikle arac¢ arkasinda ve alt kisminda olusan tiirbiilans alanlar,
aerodinamik performans: etkileyen Onemli faktorler olarak one
cikmaktadir. Yapilan analiz sonucunda tiirbiilans yogunlugunun
oldukca diisiik seviyelerde oldugu ve bu durumun optimize edilen
tasarimin aerodinamik performansina olumlu etkileri oldugu
kanitlanmustir.
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Tiirbiilans Yogunlugu

f ' it ' L s
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Sekil 10. Tirbiilans yogunlugu analizi

3.5. Turbulent Kinetic Energy (k) Analizi

Sekil 11°de yer alan Turbulent Kinetic Energy analizi, tasit
cevresindeki enerji dagilimini ortaya koymaktadir. Analiz sonucunda
tiirbiilans kinetik enerjisinin tagit ¢evresinde dengeli bir sekilde
dagildigt ve kritik bolgelerde minimum seviyede oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, tasarimin aerodinamik verimliligini
artirict bir faktor oldugunu dogrulamaktadir.

Sekil 11. Turbulent Kinetic Energy analizi

3.5.1.8tatik Basin¢ Analizi
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Sekil 12°de statik basing dagilimina iligkin sonuglar verilmistir.
Arag tlizerindeki basing dagilimi, tasarimin dengeli bir aerodinamik
yiik dagilimina sahip oldugunu ve siiriikkleme kuvvetlerinin minimize
edildigini gostermektedir. Ozellikle tasitin 6n kisminda olusan
yiiksek basing bdlgesinin aerodinamik tasarimla uyumlu bir sekilde
azaldig1 gozlemlenmistir. Bu, optimize edilen tasarimin siirtiinmeyi
azaltma konusundaki basarisini kanitlamaktadir. Aracin 7 m/s hizla
hareket ettigi durumda, 6n kisminda kirmizi ile belirtilen bolgede,
statik basing etkisiyle 0.920 Newton (93 gram) biiyiikliigiinde bir
kuvvet meydana gelmektedir.

Sekil 12. Statik basing analizi

4. Karsilastirmah Kiyaslama

Son siiriikleme katsayist (0,096), benzer prototip araglar icin
literatiirde rapor edilen degerlerle karsilastirilmis ve Onceki
tasarimlara kiyasla onemli bir iyilesme sagladigi, ayn1 zamanda en
iyi uygulamalarla uyumlu oldugu gosterilmistir.

Bu analizlerin tamamu, tasit geometrisinin optimize edilmis bir
sekilde tasarlandigimi ve aerodinamik performans agisindan basarilt
sonuglar verdigini gostermektedir. Bu sonuglar dogrultusunda,
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modelin dogrulugu kanitlanmig ve tiim parametrelerin hedeflenen
degerler ¢ergevesinde optimize edildigi anlagilmustir.

5. Sonuc¢ Ve Tartismalar

Aerodinamik Performans Degerlendirmesi Bu ¢aligmanin amaci,
siirikleme katsayisint en aza indirmek icin aerodinamik olarak
optimize edilmis bir prototip aract tasarlamaktir. Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (CFD) analizleriyle aracin etrafindaki hava
akis1 incelenmis ve tasarim {izerine yapilan modifikasyonlarin etkisi
nicel olarak degerlendirilmistir. Bu boliimde, CFD analizlerinden
elde edilen basing, hiz ve siiriikleme katsayisi verileri sunularak
tasarim  iyilestirmelerinin  performans  {izerindeki  etkileri
tartisilmaktadir.

1. Basing Dagilim1 ve Kritik Alanlar CFD analizleri, aracin 6n, alt
ve arka bolgelerinde meydana gelen basing dagilimini detayli olarak
ortaya koymustur. On bolgede en yiiksek basing gradyanimin burun
kisminda olustugu tespit edilmistir. Hava akisini yonlendirmek ve bu
alandaki siiriikleme kuvvetini azaltmak i¢in burun konturu
yumusatilmis ve ¢esitli aerodinamik deflektorler eklenmistir.

Alt bolgede, aracin altindan gecen hava akisinin yarattigi
tiirbiilans1 azaltmak i¢in sasi etekleri eklenmistir. Bu iyilestirmeler,
hem basing farkini azaltmis hem de aracin yere olan stabilitesini
artirmistir.

Arka bolgede, uyandirma alani olusumu kritik bir problemdir.
Daralan arka bdlge tasarimi, basing farkini diisiirerek uyandirma
alanin1 en aza indirmistir. Bu modifikasyonlar sonucunda aracin
toplam stiriikleme kuvvetine katki yapan bolgelerin etkisi belirgin bir
sekilde azalmstir,

2. Hiz Dagilimi ve Akis Davramigi Arag etrafindaki hiz
gradyanlarinin analizinde, 6zellikle 6n ve alt bolgelerdeki hiz artist
dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, hava akisinin aracin lizerinden ve
yanlarindan verimli bir sekilde yonlendirilmesini saglayan geometrik
modifikasyonlarin bir sonucudur. Alt bolgede hiz artisi, tiirbiilansi
azaltici etek tasarimlariyla desteklenmistir.

Arka bolge analizleri, uyandirma alani olusumunun azaldigimm
gostermistir. Ozellikle daralan arka tasarim, hizin bu alanda daha
homojen bir sekilde dagilmasina olanak tanimistir. Bu, toplam basing
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farkim1  diigiirerek  siirlikleme kuvvetinin  azalmasina katkida
bulunmustur.

3. Siiriikleme Katsayisi ve Enerji Verimliligi Tasarim Oncesi
yapilan analizlerde, prototip aracin baslangi¢ siiriikleme katsayisi
0,145 olarak hesaplanmistir. Tasarim iyilestirmeleri sonrasinda bu
deger 0,096'ya dislirilmiistiir. Bu iyilestirme, yaklasik 9%34,2
oraninda bir azalma anlamina gelmektedir.

Bu diisiik siiriikleme katsayisi, aracin enerji verimliligini artirmig
ve Ozellikle Shell Eco-Marathon gibi enerji verimliligine odaklanan
yarismalarda rekabet avantaji saglamistir. Bir metrekiip hidrojen
yakitiyla 1074 kilometre mesafeye ulasan prototip aracin bu
performansi, literatiirdeki benzer tasarimlarla uyumlu sekilde elde
edilmistir.

4. Optimizasyon lyilestirmelerinin Etkisi Iteratif tasarim
dongiileri boyunca Ozellikle 6n, alt ve arka bolgelerde yapilan
modifikasyonlarm etkileri &ne c¢ikmistir. On bolge konturlarinin
yumusatilmasi  toplam  siirikleme kuvvetini %15 oraninda
azaltmistir. Alt bolge etekleri ve uyandirma azaltici tasarimlar, %10
ek iyilestirme saglamistir.

Arka bolge tasarimi, toplam siiriikleme kuvvetinin %9 oraninda
diismesini saglayarak uyandirma alami kaynakli kayiplart 6nemli
Olciiede  azaltmigtir. Bu 1iyilestirmeler, literatiirde sunulan
yaklasimlarin ve CFD analizlerinin Onemini bir kez daha
gostermistir.

5. Istatistiksel Dogruluk ve Belirsizlik Analizi Sinir kosullarinda
hafif degisiklikler yapilarak gerceklestirilen birden fazla simiilasyon
sonucunda, siiriikleme katsayisi tahminlerindeki standart sapma
0,002 olarak hesaplanmistir. Bu diizeyde bir hassasiyet, ¢aligmanin
giivenilirligini ve tekrarlanabilirligini teyit etmektedir.

6. Karsilagtirmali Analiz Son tasarimin siiriikleme katsayisi,
benzer prototipler ilizerine yapilmis caligmalarla karsilastirilmis ve
anlamli bir iyilestirme sagladigi goriilmiistir. Bayindirh ve
arkadaglarinin  (2020) otobiis tasarimlart {izerine yaptigi CFD
analizlerinden elde edilen %25'lik siiriikleme azalimi, bu ¢aligmanin
%34,2'lik iyilestirme oraniyla 6nemli 6l¢lidé agilmugtir.

Sonug bu c¢alisma, aerodinamik optimizasyonun enerji verimliligi
iizerindeki kritik etkisini ve iteratif tasarim iyilestirmelerinin
sirikleme kuvvetini diisiirme potansiyelini bir kez daha ortaya
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koymustur. Elde edilen sonuglar, gelecekteki prototip arag
tasarimlari i¢in 6nemli bir yol gosterici niteligindedir.
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ELEKTRIKLI ARACLAR YARISI iCIN ROLLBAR-
ROLLCAGE TASARIMI, URETIMI VE ANALIZINE
ORNEKLIi UYGULAMA

1. GIRIS

Otomobiller, giinlik kullanimlarda kazalara karst1 koruma
saglamak i¢in tasarlanmistir, ancak yaris araglarinda bu koruma
yetersiz kalabilir. Yaris kazalarinin farkli ve riskli yapisi nedeniyle
arag icindeki aksesuarlar, dosemeler ve kaplamalar sokiilerek agirlik
azaltilir, hizlanma ve mekanik erisim kolaylastirilir. Ayrica, “rollbar
ve rollcage” adi verilen ¢elik kafes sistemi monte edilerek, yolcu
alaninin deforme olmasi Onlenir. Elektrikli yaris araglarinda, bu
hazirlik siiregleri batarya giivenligini saglamak ve yiiksek enerji
tagiyan sistemleri korumak i¢in daha da 6nemlidir. Bu sayede hem
stiriicii giivenligi artirilir hem de aracin performansi iist seviyede
tutulur.

Elektrikli araclarm popiilaritesi, g¢evresel siirdiiriilebilirlik ve
enerji verimliligi gibi avantajlar1 sayesinde hizla artmaktadir. Ancak
bu araglarin teknik tasarim siireglerinde giivenlik, 6zellikle stiriicii
korumasi, birincil oncelik olarak sdylemek miimkiindiir. Rollbar ve
rollcage sistemleri, devrilme ve carpisma durumlarinda siiriiciiyii
korumak igin gelistirilen en etkili yapisal giivenlik dnlemleri arasinda
yer almaktadir. Bu sistemler, carpigma enerjisini emerek aracin kritik
yilk tasiyan bilesenlerinde deformasyonu sinirlandirmak ve
siriiciiniin yasam alanim1 korumak amaciyla tasarlanir. Bu
sistemlerin temel amaci, kazalarda aracin i¢ mekanim1 koruyarak
striiciiniin  fiziksel zarar gormesini engellemektir. Rollbar ve
rollcage, yalmzca giivenlik agisindan degil, aynt zamanda aracin
yapisal biitiinliiglinii artirma agisindan da biiyiik 6nem tagir.

Yapilan arastirmalar, elektrikli araglarin sasi ve giivenlik
sistemlerinin dayamiklilik analizinde sonlu elemanlar yonteminin
yaygin olarak kullamildigim1 gostermektedir [1], [2]. Bu analizler,
sistemlerin geometrik ve fiziksel 6zelliklerinin optimize edilmesi i¢in
giiclii bir temel saglar. Ozellikle ANSYS ve SolidWorks gibi ileri
mithendislik yazilimlari, hem tasarim hem de dayaniklilik
analizlerinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir [3], [6].
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Rollbar ve rollcage sistemlerinin tasarimi, yalnizca mekanik
dayanikliligi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda aerodinamik
performans tiizerinde de olumlu etkiler yaratabilir. Aerodinamik
analizler, enerji tiikketimini en aza indirirken ara¢ verimliligini
artirmay1 hedefler [4], [5]. Bu baglamda kullanilan 32x2 mm ST-37
celik borular gibi malzemeler, hem hafiflik hem de yiiksek
dayaniklilik saglayarak giivenlik standartlarini ileri bir seviyeye tasir
[71.

Bu calismada, elektrikli araglarda kullanilan rollbar ve rollcage
sistemlerinin tasarim, iiretim ve analiz siireglerini detaylandirmay1
amaglamaktadir. Ayrica, rollbar ve rollcage sistemlerinin
dayanikliligi, kazalardan kaynaklanan enerjiyi absorbe edebilme
kapasitesine baglidir. Bu baglamda, kullanilan malzeme, tasarim
geometrisi ve montaj yontemleri biliyllk Onem tasimaktadir.
Caligmada, siiriicli glivenligini artirmaya yonelik yenilik¢i tasarim
yaklagimlarini, kullanilan malzeme secimlerini ve yapisal
optimizasyon siire¢lerini kapsamli bir sekilde ele almaktadir. Ayrica
mevcut literatiirde yer alan analizler ve yontemler, daha giivenli ve
verimli elektrikli ara¢ tasarimlarina katkida bulunma hedefiyle
harmanlanmustir.

1.1. Rollcage ve Rollbar Nedir?

Rollcage otomobilin icerisinde bulunan ve kaza aninda siiriiciiniin
yasam alaninin biitiinliigiinii koruyan kafes yapisidir. Rollcage tipi ve
Ozelliklerine bagli olarak katildigi yaris branglarma bagli olarak
farklilik gostermektedir. Genellikle baglanti noktalar ve baglanti
sayisina gore tasarlanirlar.

Rollbar aracin takla atmasi durumunda koruyucu boru olarak
sOylenebilir. Araglarin sasesine arka baglantisi ile de baglanabilen bir
ters “U” gibi duran ve aracin takla attig1 anda bu borunun iistiinde
kalmasi i¢in tasarlanmis bir yapidir. Rollbar yandan gelen darbelere
karsi koruma saglamaz ve aracin tavaninda olusacak ezilmelere
karsida dayanim saglamaz. Siiriiciilerin Oniine hicbir zamana
gegemez, her zaman yolcunun ve siirliciiniin arka kisminda kalirlar
ve genellikle rollbar’lar aracin sasesine 4 farkli noktadan baglanirlar.

Rollcage ve rollbar’lar genellikle;

1. Demir

2.  Celik
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3. Aliiminyum
4. Karbon
5. Magnezyum alasimi malzemelerden {iretilirler ve baglanti

1. Gaz alt1 kaynak (Aliiminyum)

2. Kaynak (gelik, demir)

3. Regine (karbon)

4. Cuvata
tirleri ile montajlar1 saglanabilmektedir. Montajda iki tiirli
kullanilan yontemlerin tercih sebepleri baglantinin ne kadar saglam
olacagi ayni zamanda da sokiiliip takilabilir olacag ile iligkilidir.
Ozellikle yiiksek hizli yaris arabalari olasi kazaya gdre ¢ok daha
biiyiik kuvvetlere dayanmasi gerekmektedir. O yiizden genelde
kaynakli baglant1 tercih edilmektedir. Buda zaman alici olmasi ve
kaynak pahali olmasindan dolay1 daha maliyetlidir. Birde tasarimda
degisiklik yapilmast durumunda, baska aracta deneme gibi
nedenlerden dolay1 sokiillip takilmasi zor oldugundan ¢ok da arzu
edilmez.

Diger civatali baglant1 ise sistemin aracin sasesine sokiiliip
takilabilir olmasi biiylik bir avantajdir. Montajmin da kolay
olmasindan dolay1 masrafi daha diisiiktiir. Ancak kaynakli baglanti
kadar giiglii ve sert degildir. Yiiksek hizli yariglarda kullanilmasi
uygun olmayabilir.

Baglant1 tiirii ilk olarak hangi arag tiiriine gore iiretilecegi dikkate
almarak yapilmasi gerekmektedir. Bunun yaninda kullanilacagi
pistin durumu ve ilaveten biit¢e de 6nem arz etmektedir.

1.2. Giiniimiiz Araclarinda Rollbar ve Rollcage Neden
Kullaniimamaktadir?

Arag¢ devrilmelere ve ciddi anlagsmazliklara karsit koruma amagl
aracin gdvdesine entegre edilen celik veya aliiminyum borulardan
olusan bir yapidir. Ancak bu yapmin giiniimiiz araglarinda
kullanilmama nedenleri su sekildedir;

Sasi ve Govde Yapilarmin Modern Giivenlik Standartlar: Arag
iiretimi, standart yol kazalarinda yeterli korumay1 saglamaktadir.

Ekstra Agirhk ve Yakit Verimliligi: Giiniimiiz otomotiv
endiistrisinde, ara¢ agirhigmin  artmast  karbon  salimimini
arttirmaktadir.
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Montaj ve Entegrasyon Zorluklari: Bu sistemin diizgiin bir
sekilde monte edilebilmesi i¢in aracin bir¢ok pargasinin, dzellikle i¢
désemelerinin ve bazi elemanlarin sokiilmesi gerekmektedir.

Konfor ve Kullanic1 Deneyimi: Giinliikk kullanimda konfor,
estetik ve kullanim kolayligi on plandadir. Takla kafesi, yolcu
kabininde alan kaybi1 ve konfor kaybina neden olur. Ayrica araca
giris-cikist  zorlastirabilir ve estetik agidan genellikle hos
karsilanmaz.

Yasal ve Diizenleyici Siirlamalar: Yarig arabalarinin sehir iginde
seyir etmesi yada halka ac¢ik karayollarinda yaris yapmasi yasalar ile
yasaklanmistir. Olast kaza durumlarinda diger canlilara verecegi
hasarlar nedeniyle sinirlamalar getirilmistir. Hatta ¢eki demiri bile
0zen izinlere tabi olarak kullanilmaktadir.

Tasarim Amaglari ve Kriterleri

Giivenlik ve Dayanmiklilik: Siiriicii giivenligini ve yapisal
dayaniklilig1 saglamak.

Ergonomik Tasarim: Arag giris ve c¢ikisini kolaylastiran,
kullaniciy1 herhangi bir engelle karsilagtirmadan rahat ve konforlu
bir deneyim sunan bir yap1 saglamak.

2. Materyal ve Metod

Uluslararas1 Efficiency Challenge Elektrikli Ara¢ Yarislaria
katilim saglamak i¢in belirlenen sartnameye uygun olarak tasarimi
gergeklestirilen Rollbar- rollcage siiriicli giivenligi saglayacagi icin
cap 32x2 mm, st-37 celik kullanilarak tasarlanmistir.

SolidWorks programi ile tasarimi gergeklestirilen rollbar-
rollcage araca M8x4 adet civata yardimiyla sartnameye uygun
sekilde iki civata arasi en az 30 mm en fazla 50 mm olacak sekilde
sabitlenmistir. Tasarim genel yapi itibariyle 6n Rollbar, arka Rollbar,
ve Rollcage olmak iizere {i¢ ana kisimdan olugmaktadir. Tasarimi
gerceklestirilen rollbar-rolcage’in farkli agilardan kati model
goriiniimil sekil 1.a.’da on taraftan izometrik ve b’de ise arka taraftan
izometrik goriinisleri goriilmektedir.
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(@ (b)

Sekil 1.a.b. Tasarimi gergeklestirilen rollbar-rolcage’in 6n ve arka

acilardan kati model goriiniimii

2.1.0On Rollbar

On rollbar siiriiciiniin giivenligini saglayabilmesi i¢in direksyonun
en iist noktasindan minimum 30 mm yukarda olmalidir. Kaza aninda
herhangi bir takla atma durumunda siiriiciiniin ellerinde ve kollarinda
olusabilecek kirllma, kopma vb. sagliksal problemlerin Oniine
gecmek igin bu degerler cok dnemlidir. On rollbara 1 destek atilarak
kaza aninda siiriici glivenligi maksimum noktaya getirmek
hedeflenmistir. Sasi aliiminyum, rollbar ¢elik oldugu i¢in rollbar1 sasi
ye dogrudan kaynatilamadigindan dolay1 tasarimi yapilan rollbar
araca M8x4 civata yardimiyla, iki civata arasi en az 30 mm en fazla
50 mm olacak sekilde sabitlenmistir.

2.2. Arka Rollbar

Arka rollbar siiriicliniin giivenligini saglayabilmesi i¢in siirliciiniin
kaskinin en {iist noktasindan minimum 50 mm yukarda olmalidir.
Kaza aninda herhangi bir takla atma durumunda siiriicide
olusabilecek sagliksal problemlerin 6niine gegmek i¢in bu degerler
cok onemlidir. Arka rollbara 2 destek atilarak kaza aninda siiriicii
giivenligi maksimum noktaya getirmek hedeflenmistir. Sasi
aliminyum, rollbar c¢elik oldugu i¢in rollbar1 sasi ye dogrudan
kaynatilamadigindan dolay1 tasarimi yapilan rollbar araca MS8x4
civata yardimiyla, iki civata arasi en az 30 mm en fazla 50 mm
olacak sekilde sabitlenmistir.
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2.3.Rollcage

On rollbar ile arka rollbarin arasinda 6n rollbar ile arka rollbari
birbirine sabitleyen ve siirlicliyli yandan gelecek olan darbelerden,
tehlikelerden ve olasi bir takla atma durumunda 6n rollbar arka
rollbart ve biitlin bu rollbar rollcage sistemini bir arada tutarak
siriicliyli olas1 kazalardan gelebilecek olan tehlikelerden
korumaktadir.

Tasarlanan Rollcage- Rollbar’in ara¢ iizerine olan montaj
resminin sekil 2.a’da yan goriiniisliniin, b’de 6n goriiniisiiniin, c’de
iist gOriiniistinin, d.e.f'de de farkli izometrik goriintiileri
goriilmektedir.

(b) 6n goriinii
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e

NP

(c) tist goriiniisii

(d) izometrik goriiniisii
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Sekil 2. a.b.c.d.e.f. Tasarlanan Rollcage- Rollbar’in arag iizerine olan
montaj resimleri

Tasarlanan Rollbar-Rollcage’in sase ve kabuk ile eslesmesinin
dogrulugunu goérebilme igin yapilan montaj resmini sekil 3.a ve b’de
yan goriiniigleri c¢’de 6n iistten, d ve e’de izometrik goriintiileri arag
iizerinde Rollbar-Rollcage konumu ve kabuk giydirilmis goriintiileri
goriilmektedir.
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Sekil 3.a.b.c.d.e. Arag lizerinde Rollbar-Rollcage konumu ve kabuk
giydirilmis goriintiileri

3. Yapisal Analiz

Elektrikli ara¢ yariglarinda belirlenen yiik dagilimlarina gore
tasarimin dayanikliligim ve giivenilirligini degerlendirmek amaciyla,
ANSYS yazilimi kullanilarak 700 N'luk bir kuvvet altinda statik
yapisal analiz gergeklestirilmistir. Yapilan analiz ekran gorlintiisii
sekil 4’te goriilmektedir.

Maksimum Gerilme: 62 MPa olarak hesaplanmistir. Bu deger, St-
37 ¢eligin 225 MPa'lik akma dayaniminin oldukg¢a altinda kalarak
tasarimin giivenli sinirlar igerisinde oldugunu kanitlamaktadir.

Sekil 4. Yapilan analiz ekran gorintiisii
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Analiz sonuglar1, yapmin hem dayanikli hem de giivenilir bir
performans sergiledigini agikga ortaya koymaktadir.

4. Imalat Siireci

Sasi yapiminda biikiim ve kaynak yoOntemleri kullanilmigtir.
Alliminyum sasi ve ¢elik rollbar gibi farkli malzemelerden iiretilen
parcalar arasinda dogrudan kaynak islemi uygulanamamistir. Bu
uyumsuzlugu gidermek adina 6zel bir ara baglanti sac1 tasarlanmis
ve sasiye 4 adet M8 civata ile giivenli bir sekilde monte edilmistir.

5. Sonuc¢

Yapilan bu ¢alismada, solidWorks programinda yapilan rollbar ve
rollcage tasarimlar1 hem giivenlik hem de maliyet etkinligi agisindan
optimize edilmigtir. ANSYS yazilimi ile yapilan yapisal analizler,
tasarimin dayaniklilik ve giivenilirlik kriterlerini tam anlamiyla
karsiladigini ortaya koymustur. Malzeme uyumu sorunlarina yonelik
yenilik¢i ¢oziimler gelistirilmis, farkli malzemeler arasinda giivenli
baglantilar ~ saglanmistir.  Ergonomik  tasarim  prensipleri
dogrultusunda, kullanici dostu bir yapi elde edilmistir. Tim bu
sonuglar, tasarimin mithendislik gerekliliklerini karsilayarak giivenli,
dayanikli ve ekonomik bir ¢6zliim sundugunu gostermektedir.
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