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suspension system.

Theory and Methods: The seven degrees of freedom included in the used half-vehicle model are the vertical
displacement of the combined mass of the driver and seat, the vertical displacements of the front and rear
axles, the vertical displacements of the front and rear in-wheel motors, and the bounce and pitch of the
vehicle body. All the springs and dampers in the model were considered to have linear-plus-cubic
constitutive relations. Trigonometric nonlinearities were also taken into account in the model equations. The
objective of the optimization is the minimization of the root-mean-square of the vertical acceleration of the
driver and seat.

Results: As a result of the 5184 analyses conducted, the optimal battery location has been found to be the
middle of the vehicle for road profiles with wavelengths varying from 0.2 to 5 m, whereas the rear of the
vehicle for road profiles having wavelengths between 10 and 30 m.

Conclusion: Using the approach presented in this article, electric vehicle battery location can be optimized
in the presence of spring, damper, and trigonometric nonlinearities of the half-car suspension model.
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ONECIKANLAR
e Tekerlek i¢i motorlu elektrikli otomobillerin siiriis konforu analizi
e  Optimal batarya konumlar1
e Yedi serbestlik dereceli lineer olmayan bir yarim tasit siispansiyon modeli

Makale Bilgileri (0Y4

Aragtirma Makalesi Batarya elektrikli araglarin agirligina katkida bulunan en biiyiik kalemlerden biridir ve konumu siispansiyon

Gelis: 29.09.2022 sisteminin performansim1 dogrudan etkilemektedir. Bu makalenin amaci tekerlek i¢i motorlu elektrikli

Kabul: 14.02.2023 otomobillerde siirlis konforu agisindan optimal batarya konumlarinimn lineer olmayan bir tasit siispansiyon
modeli kullanilarak belirlenmesidir. Analizlerde tiim yay ve amortisorlerin lineer karakteristiklerine ilaveten

DOLI: kiibik dogrusalsizliklarmin da hesaba katildig1 yedi serbestlik dereceli bir yarim tagit siispansiyon modeli

10.17341/gazimmfd.1181623  kullanilmistir. Modelde yay ve amortisor dogrusalsizliklarina ek olarak tiim trigonometrik dogrusalsizliklar
da dikkate alinmistir. Siniizoidal formda 48 farkli yol profili ve 3 farkli ilerleme hiz1 ile toplamda 144 farkli

Anahtar Kelimeler: stirli senaryosu olusturulmug ve her bir senaryo igin aracin boylamasina ekseni boyunca 36 batarya konumu
Elektrikli otomobil, test edilerek optimal olan1 bulunmustur. Optimizasyon Kriteri, siiriicii ve koltugunun dikey ivmesinin kok
siiriis konforu, ortalama kare degerinin minimizasyonudur. Gergeklestirilen 5184 analiz neticesinde optimal batarya
stispansiyon konumunun 0,2 ila 5 m arasindaki dalga boylarina sahip yol profilleri igin aracin orta kismi; 10 ila 30 m
dogrusalsizliklar, arasindaki dalga boylarina sahip yol profilleri i¢inse aracin arka kism1 oldugu goriilmiistiir.

batarya konumu,

optimizasyon

Determination of optimal battery locations for ride comfort in electric automobiles using a
nonlinear half-vehicle suspension model

HIGHLIGHTS
e  Ride comfort analysis of in-wheel-motor electric automobiles
e  Optimal battery locations
e A nonlinear seven-degree-of-freedom half-vehicle suspension model

Article Info ABSTRACT

Research Article Battery is one of the largest contributors to the weight of electric vehicles, and its location directly affects

Received: 29.09.2022 the performance of the suspension system. The aim of this article is to determine the optimal battery locations

Accepted: 14.02.2023 for ride comfort of in-wheel-motor electric automobiles using a nonlinear vehicle suspension model. In the
analyses, a seven-degree-of-freedom half-vehicle suspension model was used, in which cubic nonlinearities

DOLI: of all springs and dampers are taken into account in addition to their linear characteristics. In addition to

10.17341/gazimmfd.1181623  spring and damper nonlinearities, all trigonometric nonlinearities are also considered in the model. Totally
144 different driving scenarios were generated with 48 different sinusoidal road profiles and 3 different travel

Keywords: speeds, and for each scenario by testing 36 battery locations along the vehicle’s longitudinal axis, the optimal
Electric automobile, one was found. The optimization criterion is the minimization of the root-mean-square of the vertical
ride comfort, acceleration of the driver and seat. As a result of the 5184 analyses carried out, it has been seen that the
suspension nonlinearities, optimal battery location is the middle of the vehicle for road profiles with wavelengths between 0.2 and 5

battery location, optimization ~ m, whereas the rear of the vehicle for road profiles with wavelengths between 10 and 30 m.
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1. Giris (Introduction)

Giinlimiizde kiiresel 1simnmaya bagl iklim degisiklikleri kritik
boyutlara ulagsmis [1] ve kara yolu trafigi kaynakli hava kirliligi,
sehirlerin en 6nemli sorunlarindan birisi haline gelmistir [2]. Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) Cevre Koruma Ajanst (EPA)
istatistiklerine gore; 2019 yilinda ABD’deki toplam sera gazi
emisyonlarinin en biiyiik kaynag: %29 ile ulasim sektorii olmustur [3].
Yine benzer olarak, Avrupa Birligi (AB) iiyesi iilkelerdeki toplam sera
gazi emisyonlarinin yaklasik %25°i ulasim kaynaklidir [4]. Bu durum,
halen agirlikli olarak fosil yakitlara dayanan ulagim sektoriiniin [5]
sanayi sektoriiniin ardindan en biiyiik ikinci enerji tiiketicisi olmasinin
[6] dogal bir sonucudur ve otomotiv sektoriiniin, kentlerde hava
kalitesinin arttirilmasi ve kiiresel iklim degisikliklerinin etkilerinin
azaltilmasi g¢aligmalarii odagina almasini elzem kilmaktadir [7].
Elektrikli tagitlar, bu baglamda son derece etkili bir ¢6ziim olarak
degerlendirilmektedir [8] ve bu nedenle de otomotiv sanayiinin
gelecegi olarak goriilmektedir [9]. Yukarida agiklanan avantajlarina
ilaveten, elektrikli tasitlar daha sessiz ¢aligirlar [10] ve bu bakimdan
giiriiltd kirliligi ile miicadelede de miihim bir role sahiptirler [11].

Tiiketicilerin artan ¢evre bilincinin etkileri arag satig verilerine
yansimaya baglamistir. Sarjli hibrit ve tamamen elektrikli araglarin
toplam satis payr 2020 yilinda Norveg’te %74,8%¢, Izlanda’da
%52,4%e, Isveg’te ise %32,3’e yiikselmistir [12]. Bu artislar1 diinya
genelinde de istenilen seviyelere getirmek igin elektrikli tagitlar
iizerine gerek iiniversiteler gerekse de sanayi kuruluslari tarafindan
¢ok sayida aragtirma ve gelistirme (Ar-Ge) ¢alismasi yiiriitiilmektedir.
Bu caligmalarin agirlikli olarak elektrikli tasit tekniginin ana 6geleri
olan elektrik motoru ve batarya iizerine yogunlastigi goriilmektedir.
Literatiirde elektrikli araglar i¢in gelistirilmis firgasiz DC [13], siirekli
miknatisli senkron [14], asenkron [15] ve anahtarlamali reliiktans [16]
motor tasarimlart bulunmaktadir. Mevcut kablolu ve kablosuz sarj
teknolojilerinin bir derlemesi ise Mohammed ve Jung [17] tarafindan
sunulmustur. Elektrikli araglarin yayginlasmasinda etkili role sahip
bir diger husus da sarj istasyonu altyapisidir [18]. Bu baglamda Giines
vd. [19] sarj istasyonlarinin elektrik dagitim sebekesine etkilerini
incelemigslerdir. Bunlardan baska, enerji verimliligini arttirmaya
yonelik olarak enerji [20] ve batarya termal [21] yonetim sistemlerinin
gelistirilmesi de elektrikli tagitlara dair dnemli bir ¢aligma alani teskil
etmektedir.

Elektrik motoru ve batarya teknolojilerindeki ilerlemelerin elektrikli
tasitlarin tiiketiciler tarafindan tercih edilirlikleri tlizerindeki etkisi
biiyiiktiir. Bununla beraber, tiiketicilerin otomobil tercihlerinde etkili
olan baslica faktorlerden biri de siirlis konforu gereksinimlerinin en
iist diizeyde karsilanmasidir. Bu da siispansiyon sistemini geleneksel
otomobillerin oldugu gibi elektrikli otomobillerin de temel
bilesenlerinden biri haline getirmektedir. Siispansiyon sistemi, sliricii
ve yolcularin rahat bir gsekilde seyahat edebilmelerine olanak
saglamasinin yani sira siiriis giivenligi [22] ve tasit aksamlarinin hasar
gormesini Onleme [23] agilarindan da biiyllk 6nem tagimaktadir.
Konvansiyonel i¢ten yanmali motorlu araglarin siiriis konforu analizi,
tasit dinamiginde klasik bir konudur ve bu araglarda motor, genellikle
6n tarafta bulunur [24]. Ancak elektrikli araglarda, aracin marka ve
modeline gore, batarya ©On veya arka koltuklarin altina
yerlestirilebilecegi gibi [25], orta kisimda da yer alabilir [26]. Bu da
elektrikli araglarin siiriis konforu analizlerinde ilave bir parametre
olarak batarya konumunun goz Oniine alinmasimi gerektirir. Ancak
batarya konumunun siiriis konforuna olan etkilerinin belirlenmesi
gorece oldukca yeni bir arastirma konusu oldugu i¢in hakkinda
literatiirde yaymlanmis heniiz ¢ok az sayida akademik ¢alisma
bulunmaktadir. Bunlardan birinde Wang [27], pasif siispansiyon
sistemlerinde siiriig kalitesini artirmak igin batarya konumunun aracin
merkezinde olmasi gerektigini ortaya koymustur. Daha 6nceki bir

bagka caligmada da benzer sekilde Wang vd. [28], aktif siispansiyon
sistemli tagitlarda tagitin agirlik merkezinin batarya igin ideal konum
oldugunu ifade etmislerdir. Fakat bahsedilen bu 6nceki ¢aligmalarda,
siispansiyon sistemi elemanlari lineer yaylar ve amortisorler seklinde
modellenmigstir. Bu modelleme yaklagimi, tagit titregsimlerinin
analizinde hesaplama kolaylig1 i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
[29]. Ancak gergekte, tim yaylar ve amortisrler dogalari geregi
dogrusalsizliklara sahiptirler [30] ve bu dogrusalsizliklarin ihmal
edilmeleri, batarya konumunun siiriis konforu tizerindeki etkilerine
iligkin literatiirde mevcut olan oOnceki ¢aligmalarin 6nemli bir
sinirlamasini teskil etmektedir. Buradan hareketle isbu makalemizin
amaci, elektrikli otomobillerde batarya konumunun siirlis konforu
iizerindeki etkilerini siispansiyon modelinde yer alan yaylardaki ve
amortisorlerdeki dogrusalsizliklari da hesaba katarak analiz etmektir.
Analizlerimize trigonometrik dogrusalsizliklar da dahil edilmistir.

Aktif ve yar aktif siispansiyon sistemlerinin yiiksek maliyetleri,
kontrol karmagsikliklart ve enerji gereksinimlerini artirmasi
nedenleriyle pasif siispansiyon sistemlerinin pazardaki yayginlig
halen devam etmektedir [31]. Bu nedenle, analizlerimiz pasif bir
siispansiyon sistemi i¢in gergeklestirilmistir. Bu noktada sunu da
belirtmek gerekir ki elektrikli tasit teknolojisi, sadece binek
otomobillerle smirli olmayip, otobiislerden [32] trenlere [33] ve
gemilere [34] kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Ancak
caligmamizda bataryali olarak da bilinen tamamen elektrikli binek
otomobillere odaklanilmigtir. Bunun ii¢ nedeni vardir: Birincisi, yakit
hiicreleri dahil diger gii¢ kaynaklari ile ¢alisan elektrik motorlarini
kullanan tagitlarin sayisi, bataryali elektrikli tagit sayisinin yaninda
ihmal edilebilir diizeydedir [35]. Tkincisi; otomotiv diinyasinimn nihai
hedefi zaten bataryali elektrikli araglardir ve hibrit araclar bu hedefe
giden yolda aslinda sadece bir ara basamak teskil etmektedir [36].
Ucgiinciisii ise, diinya genelinde cevreye salinan zararh gazlarin iite
biri karayolu araglarindan kaynaklanmaktadir [37]. Bunun yani sira,
AB ilkelerinde 2018 yilinda ulasim sektoriindeki sera gazi
emisyonlarinin %71,8’i karayolu tagimaciligi kaynakli olup binek
otomobiller bu kategoride bulunan tasitlar arasinda agik ara birinci
sirada yer almaktadir [38]. Calismamizin gergevesini sunmak i¢in
belirtmek istedigimiz bir bagka husus da aracin her bir tekerleginin
kendi tekerlek igi motoru tarafindan tahrik edildiginin kabul edilmis
olmasidir.

Bir sonraki bolime ge¢meden &nce makalemizin bilime 0zgiin
katkisint da somut olarak su sekilde agiklamak isteriz: Modern
elektrikli otomobillerin {iretimi sadece i¢ten yanmali motorlarin ve
yakit  tanklariin  elektrik  motorlar1  ve  bataryalar ile
degistirilmesinden ibaret olmay1ip diger tiim sistem ve pargalarin da
bu degisiklige uyumlu olacak sekilde biitiinsel bir yaklagimla yeniden
analizlerini ve tasarimlarmmi gerektirir [39]. Bunun temel
nedenlerinden birisi, bataryalarin elektrikli araglarmn agirliginin
yaklasik %20-25’ini olusturan [40] Onemli bir agilik kalemi
olmasidir. Bu gergekten hareketle, batarya konumunun tagit
yonlendirmesi [41] ve giivenliginden [42] siispansiyon sisteminin
performansina [27, 28] kadar ¢ok genis bir spektrumda etkileri lizerine
literatiirde yayinlanan ¢aligsmalarin sayisinda son yillarda kayda deger
bir artiy géze carpmaktadir. Fakat batarya konumunun siispansiyon
performansi iizerine olan etkilerine iligkin literatiirde yer alan ve
yukarida da bahsedilen c¢aligmalarda yay ve amortisor
dogrusalsizliklar: ile trigonometrik dogrusalsizliklari hesaba katan
herhangi bir analize rastlanmamustir. Iste bu ¢alismanin 6zgiin katkisi,
yazarlarin en iyi bilgisine gore, batarya konumunun elektrikli
otomobillerin siiriis konforu ile iliskisini, literatiirde ilk kez s6z
konusu bu dogrusalsizliklar: da dikkate alarak ortaya koymasidir. Bu
sayede yiiksek siiriis kalitesi i¢in bataryanin yerlestirilebilecegi uygun
konumlar daha gergekgi bir sekilde tespit edilebilir.
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2. Metot (Method)

Bataryali elektrikli tagit titresimlerini analiz etmek icin bu ¢alismada
kullandigimiz model, literatiirde yer alan bisiklet titresim modeli [24]
temelinde kurulmustur. Bisiklet modelinde araba boylamasina ekseni
boyunca her biri iki tekerlekli olan iki esit pargaya sanal olarak
boliinerek pargalardan birindeki salinim hareketleri incelenir. Yarim
araba modeli olarak da isimlendirilen bu klasik diizlemsel model, arag
govdesinin yunuslama ve dikey 6telenme hareketleri ile 6n ve arka
akslarin dikey 6telenme hareketleri olmak iizere toplam dort serbestlik
derecesine sahiptir [43]. S6z konusu model, Ma vd. [44] ve Quynh vd.
[45] tarafindan yapilan ¢aligmalar baz alinarak, tekerlek i¢i motorlari
ve motor siispansiyonlarin1 da igerecek sekilde modifiye edilmistir.
Boyle modifiye bir model, Wang [27] ve Huang ve Nguyen’in [46]
gerceklestirdigi  siiriis  konforu analizlerinde de kullanilmugtir.
Bahsedilen bu ¢aligmalardan farkli olarak bizim ¢alismamizda, siiriicii
ve siiriicii koltugu da koltugun esneklik ve soniimleme 6zellikleri ile
birlikte Haug ve Arora’nin [47] verdikleri drnege uygun sekilde arac
modeline eklenmis, ayrica tiim yaylar Duffing yay:1 olarak ve tiim
amortisorler hem lineer hem de kiibik soniimleme karakteristiklerine

=

A J

il

sahip sekilde modellenmistir. Boylece Sekil 1’de gosterilen yedi
serbestlik dereceli lineer olmayan yarim ara¢ modeli olugturulmustur.
Klasik yarim araba modelindeki dort serbestlik derecesine ilaveten bu
modelde dikkate alinan diger ii¢ serbestlik derecesi, siiriicii ve siiriicii
koltugunun birlesik kiitlesinin ve 6n ve arka tekerlek i¢ci motorlarm
dikey yer degistirmeleridir. Model denklemleri yazilirken yay ve
amortisor  dogrusalsizliklarma ek olarak tiim trigonometrik
dogrusalsizliklar da hesaba katilmistir.

Denklemlerde kullanilan simgeler, Bolim 5’te detayli sekilde
aciklanmigtir. Ancak denklemlerin takip edilebilirligini ve okuma
kolayligin1 teminen bu simgelerin nasil belirlendigine bu boliimde de
yeri geldikge deginilmistir. Kiitleler, yay sabitleri ve sonim
katsayilari sirasiyla m, k ve ¢ harfleri ile, dikey yer degistirmeler ise z
harfi ile gosterilmistir. Parametreler ve degiskenlerle ilgili ayirt edici
bilgiler alt simgeler kullanilarak verilmistir. Bunlardan s, m, a, ¢, g, f
ve r alt simgeleri sirasiyla arac siispansiyonu, tekerlek i¢i motor,
yaysiz kiitle, lastik, yol, 6n ve arka anlamlarinda kullanilmigtir. Yay
ve amortisOrlerin lineer karakteristikleri 1 alt simgesi ile, kiibik
karakteristikleri ise 3 alt simgesi ile belirtilmistir. Yer ¢ekimi ivmesi

Arka

clmf ¢

C

3 Isr ®
"
g“' 3sr

Sekil 1. Tekerlek i¢i motorlu elektrikli araclar igin yedi serbestlik dereceli lineer olmayan bir yarim tasit modeli
(A seven-degree-of-freedom nonlinear half-car model for in-wheel-motor electric vehicles)
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g dikey dogrultuda asagi yondedir. Siiriicii koltugu on akstan r4
uzakliginda olup koltuga ait yay ve soniim degerleri d alt simgesi ile
ifade edilmislerdir. Siiriicliniin ve koltugunun toplam kiitlesi ma4 ve bu
kiitlenin dikey yer degistirmesi z+’dir. A¢isal yer degistirme @ ile dikey
yer degistirmelerin timiiniin deforme olmamis durumdan &l¢iildigii
kabul edilmistir.

Olusturulan modelin hareket denklemleri, Es. 1°den Es. 7°ye kadar
olan esitliklerde verilmistir.

mz, +Fy, +Fg, +m,g=0 (1)
M, + Fpy + Fyy + Fp, + Fyy =(Fpy + Fyy ) +mg =0 @
L0 ~{Foy + B (1= r)eos(O)+ (B 4 B Jrcos(o)
+(Fpy + Fy ) (0 —r,—r;)cos(6) =0

m,z, +F,, +F, +m,g=0 4)
m, 2, +Fp,, +Fg,, +m,g=0 (5)
Mz, —(Foy + Foy )= (Fpy + Fopy )+ Fpy + Fyyp +myg =0 (6)
My, %, = (Fpy + Fs, ) = (Fpyy + Fy, )+ Fp, + Fy +m,g =0 (7)

Hareket denklemlerinde yer alan amortisor kuvvetleri Es. 8’den Es.
14’e kadar olan esitliklerde, yay kuvvetleri ise Es. 15’ten Es. 21°e
kadar olan esitliklerde goriildiigi gibidir.

Fpy =y (2 2y ) v ey (2 —24 ) (13)
Fp=c, (2 -2, )+ (20 -2, ) (14)
Fy=hylz,+(0-r -1, )sin(e)—zv] 5)
tho [z + (0 =7, ~r,)sin(0) -2,
Fy =k [z,-(¢-r)sin(0)-z, |
thy[2,~(¢-1)sin(6) -z, (o
Fy, =k, [z +rsin(0)-z, | +k, [z +rsin(0)-z, ] (17)
Fyy =k (20 =2 )+l (27 =2, ) (18)
Fypy =Ky (20 =20 ) b (22, ) (19)
Fy =k (2, 2y )t hoy (2 — 2 ) (20)
Fy =k, (2, -2,) + ko (2, -2, ) @1)

Tasit modelinde batarya monte edilmis ara¢ gévdesinin yarisini temsil
eden ¢ubuk rijit olup bu ¢ubugun kiitlesi m,, kiitle merkezinin arka
akstan uzaklig1 v ve kiitle merkezinden gecen yanal eksen etrafindaki
yunuslama eylemsizlik momenti /,, aracin boylamasina ekseni
tizerinde verilen bir batarya konumu i¢in Sekil 2’ye gore sirasiyla Es.

Fy=c, [Z'd +(t-r, - rd)écos(ﬁ) - Z'\,] 22, Es. 23 ve Es. 24 kullanilarak hesaplanabilir.
. . o ®)
TG |:Zd +(f—rv—rd)0COS(9)—Zv:| m,=m,+m, (22)
Foy=cy |2, =(£=1,)0c0s(0)-2, | _mg mr 23)
_ . o ©) o,
+eyy [z‘, —(¢-r,)0cos(8) - zq,l
1\,:[H—m(.(r\,—l’(.)z+1b+mb(rb—rv)2 (24)
. . 3
Fy, =c,[2,+10c0s(0) -2, |+c,, [ 2, +n0cos(0)-2,]  (10)
Yukaridaki denklemlerde yarim bataryaya ve batarya monte
s edilmemis haldeki yarim ara¢ govdesine ait atalet parametreleri
Fopr =Cluy (Z',,,f - Z'af) +Cy, (me —Z, ) (11) sirastyla b ve ¢ alt simgeleri ile gosterilmistir. Modellemede aracin ve
ara¢ icerisindeki batarya yerlesiminin boylamasima eksene gore
R simetrik oldugu ve bataryanin araca rijit olarak baglandigi kabul
For = Cry (Z.mr - Z.ur) + G (Z.mr - Z.ar) (12) edilmistir.
N |= “ =|
On | | Arka
G,@m,. 1, G@m, . I G@m, .1
la
™~ J".
I h

Sekil 2. Batarya takili arag¢ gévdesinin yarisini temsil eden sistem (System representing half of the battery-mounted vehicle body)
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3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Calismamizda, yarim tasit modelinin gerektirdigi sekilde sag ve sol
tekerleklerin ayn1 yol girdisine maruz kaldiklar1 kabul edilmistir. Yol
profili, 4 genligine ve 1 dalga boyuna sahip siniizoidal bir dalga olarak
modellenmis ve aracin ileri yonde sabit bir V' yatay hiz1 ile gittigi
varsayilarak on ve arka tekerleklere etki eden yol girdileri sirasiyla Es.
25 ve Es. 26’da oldugu gibi ifade edilmistir.

z, (1) = Asin(?j (25)
z, (1) =z, (t-7) (26)

Arka tekerlegin 6n tekerlege gore zaman gecikmesi z Es. 27 ile verilir.

T=

4
- @n

Yarim ara¢ siispansiyon modelinde yer alan parametreler igin
kullanilan sayisal degerler Tablo 1 ve Tablo 2’de gosterilmistir. Sekil
1’de ve Sekil 2’de gosterilen ve Es. 1’den Es. 24’e kadar olan
denklemlerle ifade edilen ara¢ modelinde yer alan kiitlelerin,
eylemsizlik momentlerinin ve yatay uzunluklarin sayisal degerleri
Tablo 1°de, lineer ve kiibik soniim katsayilarinin ve yay sabitlerinin
sayisal degerleri ise Tablo 2’de gosterildigi gibidir. Yol profili
cesitliligini saglamak amaciyla analizlerde 0,01 m, 0,02 m, 0,03 m,
0,04 m, 0,05 m ve 0,1 m olmak lizere alt1 farkli genlik ve 0,2 m, 0,5
m, I m, 5m, 10 m, 15 m, 20 m ve 30 m olmak tizere sekiz farkli dalga
boyu kullamlmistir. Boéylece 6 x 8 = 48 farkli yol profili
olusturulmustur. Tiim yol profillerinin yatay uzunluklari birbirine egit
olup 60 m’dir. Tasitin her bir yol profili {izerinde 30 km/h, 50 km/h
ve 96 km/h olmak iizere ti¢ farkli sabit hizla ilerledigi durumlar ayri
ayr1 incelenmistir. Bu sayede 48 x 3 = 144 farkli siirlis senaryosu
tetkik edilmistir. Her bir siiriis senaryosunda optimal batarya
konumunu tespit etmek maksadiyla -0,4 m’den baslayarak 3,1 m’ye
kadar 0,1 m araliklarla 36 ayr1 r» degeri test edilmistir. Yani toplamda
144 x 36 = 5184 analiz gergeklestirilmistir. Bu noktada, makalede
optimizasyon i¢in bulugsal veya vekil tabanli yontemler yerine neden
tam kapsamli arama kullanildifina dair bir aciklamaya da yer
verilmesi faydali olacaktir. Segilen bu optimizasyon yontemi,

alternatiflerine gore ilk bakista daha az verimli olarak goriilebilir.
Ancak ¢alismamizda gerek yiiksek nonlineeriteye sahip karmasik bir
tagit modeli kullanilmasi gerekse de ele alinan problemin literatiirde
gorece yeni c¢alisilmaya baglanmis bir problem olmasi nedeniyle
optimizasyon kriterinin temel egilimlerinin belirlenmesine ihtiyag
vardir. Tam kapsamli arama, bdyle durumlar igin tercih edilen
kullanish bir yaklagimdir [48].

Analizlerde yer ¢ekimi ivmesinin degerinin 9,81 m/s?> oldugu kabul
edilmistir. Niimerik entegrasyonlar, eksplisit tek adimli Runge-Kutta
(4,5) formiiline dayali degisken adim aralikli Dormand-Prince
metoduna dayanmakta olup bu metotla ilgili bilgi igin 6rnegin bkz.
[49]. Modelin zamana bagli degiskenlerinin baslangi¢ degerleri statik
denge kosullarindan bulunmus; zamana goére birinci tiirevlerinin
baglangic degerleri ise sifir olarak almmigtir. Statik denge
denklemlerini niimerik olarak ¢ozerken ilk tahmin igin sifir vektori
kullanilmistir. Gergeklestirilen her analiz neticesinde siiriis konforu
olgiitii olarak siiriicii ve siiriicli koltugunun birlesik kiitlesinin dikey
ivmesinin kok ortalama kare degeri (arms) hesaplanmustir. Ele alian
sliriis senaryolarida ortaya ¢ikan minimum arms degerleri (arms,min)
V' =30 km/h i¢in Sekil 3’te, V= 50 km/h igin Sekil 4’te, ve V' = 96
km/h igin Sekil 5°te gosterilmistir.

Bir sonraki sayfadaki ii¢ grafik incelendiginde, 10 m yol profili dalga
boyunun tiim genlik ve hizlarda, 6zellikle de 50 km/h ve 96 km/h
hizlarda arms.min degeri agisindan kritik oldugu goriilmektedir. Bunun
diginda 30 km/h hizda 1 m, 50 km/h hizda 5 m ve 96 km/h hizda 15 m
dalga boylarinimn da ayni sekilde kritik oldugu not edilmelidir.

Olusturulan siiriis senaryolarinda armsmin degerlerinin elde edildigi
batarya konumlar1 4 = 0,01 m i¢in Sekil 6’da 4 = 0,02 m i¢in Sekil
7’de A= 0,03 m i¢gin Sekil 8’de 4 = 0,04 m i¢in Sekil 9°’da 4 = 0,05 m
icin Sekil 10°da ve 4 = 0,1 m i¢in Sekil 11’°de sunulmustur. Bu alt1
grafik tetkik edildiginde, siirlis konforu agisindan optimal batarya
konumunun tiim genlik ve hizlarda 0,2 ila 5 m arasindaki dalga boylari
i¢in aracin orta kisminda; 10 ila 30 m arasindaki dalga boylari i¢in ise
aracin arka kisminda bulundugu anlasilmaktadir. Bu husus, bulgularin
6zetlendigi Sekil 12°de de net bir sekilde goriilebilmektedir: Optimal
rp degeri, 5 m ve alti dalga boylar1 ile olusturulan 72 siiriis
senaryosunun 31 tanesinde 1,3 m, 20 tanesinde 1,2 m, 10 tanesinde
1,4 m, 5 tanesinde ise 1,5 m olurken, 10 m ve istii dalga boylari ile
olusturulan 72 siiriis senaryosunun 66 tanesinde -0,4 m olmustur.

Tablo 1. Tasit titresim modeline ait kiitlelerin, eylemsizlik momentlerinin ve yatay uzunluklarin sayisal degerleri
(Numerical values of the masses, moments of inertia and horizontal lengths in the vehicle vibration model)

Simge Birim  Deger Simge Birim  Deger Simge Birim Deger Simge Birim  Deger
Maf kg 45 me kg 145072 Mmr kg 36 ¢ m 2,7
Mar kg 45 md kg 85 kg'm? 14072 re m 1,5
mp kg 385/2 Mmf kg 36 kgm?  4400/2 rd m 1,25
Tablo 2. Tasit titresim modeline ait lineer ve kiibik soniim katsayilarinin ve yay sabitlerinin sayisal degerleri
(Numerical values of the linear and cubic damping coefficients and spring constants in the vehicle vibration model)
Simge  Birim Deger  Simge  Birim Deger  Simge  Birim  Deger Simge  Birim  Deger
cla N's/m 600 C3d N-s¥/m’ 120 kia N/m 19000 k3a N/m? 3800
Cimf N-s/m 1520 Camf N-s¥/m?3 304 kims N/m 27500 k3mf N/m? 5500
Cimr N-s/m 1520 Camr N-s3/m? 304 kimr N/m 27500 ksmr N/m? 5500
Clsf N-s/m 3600 Casf N-s3/m? 720 ks N/m 61000 kst N/m? 12000
Clsr N-s/m 3600 Casr N-s*/m? 720 ks N/m 61000 kssr N/m? 12000
cuf N-s/m 300 i N-s*/m? 60 kur N/m 280000 k3 N/m? 56000
Cler N's/m 300 Ctr N-s¥/m? 60 ke N/m 280000 ke N/m? 56000
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Sekil 5. 1= 96 km/h i¢in elde edilen arms,min degerleri (arms.min values obtained for ¥ = 96 km/h)
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Sekil 12. Optimal r» degerlerinin frekans dagilimi (Frequency distribution of the optimal 7, values)

4. Sonuclar (Conclusions)

Elektrikli otomobiller, konvansiyonel igten yanmali motorlu
muadillerine gore hava ve giiriiltii kirliligini azaltmak gibi 6nemli
avantajlara sahiptirler ve bu nedenle otomotiv sektoriiniin gelecegi
olarak goriilmektedirler. Elektrikli ara¢ tasarimu ile ilgili gilincel
aragtirma konularindan bir tanesi, batarya yerlesimi i¢in uygun
yerlerin belirlenmesidir. Clinkii elektrikli araglarda batarya, dnemli
bir agirlik kalemi olup konumu siispansiyon sisteminin performansini
dogrudan etkilemektedir.

Isbu makalede lineer olmayan bir siispansiyon modeli kullanilarak
tekerlek i¢i motorlu elektrikli otomobillerde bataryanin siiriis konforu
acisindan uygun olan konumlar tespit edilmistir. Siniizoidal formda
48 farkli yol profili ile 144 farkl: siiriig senaryosu olusturulmus ve her
bir senaryo i¢in aracin boylamasina ekseni boyunca segilen 36 batarya
konumu tek tek test edilerek optimal olan1 belirlenmistir.
Optimizasyon isleminin amaci, siiriicii ve koltugunun dikey ivmesinin
kok ortalama kare degerinin minimize edilmesi seklinde
belirlenmistir. Analizlerde yedi serbestlik dereceli bir yarim tasit
titresim modeli kullanilmigtir. Modelde tiim yay ve amortisorler lineer
ve kiibik karakteristiklere sahip olacak sekilde modellenmis ve
bunlarmn yani sira trigonometrik dogrusalsizliklar da hesaba
katilmistir. Toplamda 5184 analiz gergeklestirilmistir. Optimal rp
degeri, 0,2 ila 5 m arasindaki dalga boylarina sahip yol profilleri ile
olusturulan 72 siiriis senaryosunun %43,1’inde 1,3 m, %27,8’inde 1,2
m, %13,9’unda 1,4 m, %6,9’unda ise 1,5 m olurken, 10 ila 30 m
arasindaki dalga boylarina sahip yol profilleri ile olusturulan 72 siiriis
senaryosunun %91,7’sinde -0,4 m olmustur. Boylece, dalga boyu 0,2
ile 5 m arasinda degisen yol profilleri i¢in siiriis konforu agisindan
optimal batarya konumu aracin ortasi, 10 ile 30 m arasinda degisen
yol profilleri igin ise aracin arkasi olarak bulunmustur. Konuyla ilgili
onceki calismalarda [27, 28] optimal batarya konumunun aracin
ortasinda veya agirlik merkezinde bulundugu hatirlanarak dalga boyu
0,2 ile 5 m arasinda degisen yol profilleri i¢in elde ettigimiz bulgularin
literatiirle uyumlu oldugu tespit edilmistir. Ancak onceki bu
¢aligmalardan farkli olarak, isbu makalede sunulan sonuglar, elektrikli
tagitlarin  siirlis konforu igin optimal batarya konumlarmin
belirlenmesinde tasitin kullanilmasi1 hedeflenen yol profillerinin de
g0z Oniine alinmasi gerektigini gostermistir.

5. Simgeler (Symbols)

A : Yol profilini temsil eden siniizoidal dalganin genligi
arms @ Stiriicii ve siirlicii koltugunun birlesik kiitlesinin dikey
ivmesinin kok ortalama kare degeri
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: Stiriicii koltugunun lineer soniim katsayisi

: On tekerlek igi motor siispansiyonunun lineer séniim katsayist
Arka tekerlek i¢i motor silispansiyonunun lineer soniim
katsayist

: Aracin 0n siispansiyon amortisoriiniin lineer soniim katsayisi

: Aracin arka siispansiyon amortisoriiniin lineer soniim katsayisi
: On lastigin lineer séniim katsayisi

: Arka lastigin lineer séniim katsayisi

: Siirticii koltugunun kiibik soniim katsayist

: On tekerlek ici motor siispansiyonunun kiibik soniim katsayisi
Arka tekerlek i¢i motor siispansiyonunun kiibik soniim
katsayisi

: Aracin 0n siispansiyon amortisoriiniin kiibik soniim katsayist

: Aracin arka slispansiyon amortisoriiniin kiibik soniim katsayisi
: On lastigin kiibik séniim katsay1s

: Arka lastigin kiibik soniim katsayis1

: Yer ¢cekimi ivmesi

: Bataryanin kiitle merkezi

: Batarya monte edilmemis ara¢ gdvdesinin kiitle merkezi

: Batarya monte edilmis ara¢ gévdesinin kiitle merkezi

: Bataryanin G» noktasindan gegen yanal eksen etrafindaki
yunuslama eylemsizlik momentinin yarist

: Batarya monte edilmemis ara¢ gdvdesinin G. noktasindan
gecen yanal eksen etrafindaki yunuslama eylemsizlik
momentinin yarist

: Batarya monte edilmis ara¢ gdvdesinin Gy noktasindan gecen
yanal eksen etrafindaki yunuslama eylemsizlik momentinin
yarist

: Siirticii koltugunun lineer yay sabiti

: On tekerlek igi motor siispansiyonunun lineer yay sabiti

: Arka tekerlek i¢i motor siispansiyonunun lineer yay sabiti

: Aracin On siispansiyon yayinin lineer yay sabiti

: Aracin arka siispansiyon yayinin lineer yay sabiti

: On lastigin lineer yay sabiti

: Arka lastigin lineer yay sabiti

: Stiriicii koltugunun kiibik yay sabiti

: On tekerlek igi motor siispansiyonunun kiibik yay sabiti

: Arka tekerlek i¢i motor siispansiyonunun kiibik yay sabiti

: Aracin 0n siispansiyon yayiin kiibik yay sabiti

: Aracin arka slispansiyon yayinin kiibik yay sabiti

: On lastigin kiibik yay sabiti

: Arka lastigin kiibik yay sabiti

: Dingil agiklig1

: On yaysiz kiitle
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mar : Arka yaysiz kiitle

mp : Batarya kiitlesinin yarisi

mc : Batarya monte edilmemis arag gdvdesinin kiitlesinin yarist
ma : Siiriicii ve siiriicii koltugunun toplam kiitlesi

mmy : On tekerlek ici motorun kiitlesi

mmr - Arka tekerlek i¢ci motorun kiitlesi

my : Batarya monte edilmis ara¢ gdvdesinin kiitlesinin yarisi

ro  : Aracin boylamasina ekseni boyunca arka akstan Gs’ye olan
yonli uzaklik

re @ Arka aks ile G arasindaki boylamasina mesafe

ra  : On aks ile siiriicii koltugu arasindaki boylamasia mesafe

rv @ Arka aks ile Gy arasindaki boylamasina mesafe

t : Zaman

V' : Aracm ilerleme hizi

zgy  : On yaysiz kiitlenin dikey yer degistirmesi

zar @ Arka yaysiz kiitlenin dikey yer degistirmesi

zq : Strlicli ve siirlicii koltugunun birlesik kiitlesinin dikey yer
degistirmesi

zgr @ Yol piiriizliiliigii nedeniyle on tekerlege etki eden dikey
deplasman girdisi

zgr @ Yol piiriizliiliigii nedeniyle arka tekerlege etki eden dikey
deplasman girdisi

zmr  : On tekerlek i¢i motorun dikey yer degistirmesi

zmr : Arka tekerlek i¢i motorun dikey yer degistirmesi

zy @ Toplam Kkiitlesi my ve ortak kiitle merkezinden gecen yanal
eksen etrafindaki toplam yunuslama eylemsizlik momenti /, olan
yarim ara¢ govdesi ve yarim batarya grubunun ortak kiitle
merkezinin dikey yer degistirmesi

¢  : Toplam Kkiitlesi m, ve ortak kiitle merkezinden gegen yanal
eksen etrafindaki toplam yunuslama eylemsizlik momenti /, olan
yarim ara¢ gdvdesi ve yarim batarya grubunun yunuslama agisal
yer degistirmesi

A : Yol profilini temsil eden siniizoidal dalganin dalga boyu

T : Arka tekerlegin On tekerlege gore zaman gecikmesi
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