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Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRIKLI ARAC ELEKTRONIK DIFERANSIYEL DENETLEYICI TASARIMI
VE PERFORMANS ANALIZI

Siimeyra EREN

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Do¢. Dr. Rifat HACIOGLU
Ekim 2019, 73 sayfa

Fosil kaynakli enerji kaynaklarmm kisith olusu ve yakin bir gelecekte bitecek olmasi
sebebiyle iilkeler alternatif enerji kaynaklarina yonelmistir. Enerji tilketimi sebebiyle olusan
cevre Kkirliliginde biiyiik paya sahip olan ulasim sektorii alternatif enerjiler iizerine
calismalarin baglatilmasi i¢in temel olmus, elektrikli ve hibrid araglar iizerine yogun
calismalar baslamistir. Bu tez calismasinda, elektrikli araglarda elektronik diferansiyel
konusuna dikkat ¢ekmek hedeflenmis, denetim yaklagimlarinda performans kiyaslamasi

yaparak bilimsel altyapiya katki saglamistir.

Elektrikli araglarda tekerleklere yerlestirilmis fir¢asiz dogru akim motorunun (Brushless
Direct Current - BLDC) uygun siiriicii ile denetlenmesi, belirlenen sensorler yardimai ile kapali
cevrim olusturarak tasarlanacak elektronik diferansiyel ile giivenli siirisiin yakalanmasi
amaglanmaktadir. Bu motorlar1 denetleyen siiriicii devreleri ve motor hiz bilgisi igin hiz
sensorleri ile akim bilgisi i¢in akim sensdrleri kullanilmaktadir. Motor siiriiciiler, sensorler ve
dogru akim kaynagi bir haberlesme karti1 ile haberlestirilerek, diizenek gerceklenip test

edilmistir.



OZET (devam ediyor)

Diizenek tasarlanirken, giivenli siiriis algoritmalar1 tizerine odaklanmak amaciyla hazir BLDC
motor siirticii kullanilmigtir. Elektrikli aragda birden fazla firgasiz dogru akim motoru
kullanilmast durumu disiiniildiigiinde giivenlik katsayisini arttirmak ve maksimum siiriis
performansini saglamak i¢in her bir motora ayr1 bir denetleyici tinitesi kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. Denetleyici {initelerinin birbiri ile haberlesmesiyle motorlar esit yiiklenmis ve
elektronik diferansiyel sisteminin denetlenmesi saglanmistir. Motorlardan alinan akim, hiz

bilgilerden elde edilen PID katsayilari aracin yiik durumuna gore segilmistir.

Motorun ¢ektigi akima goére yiik durumunu belirlenmis, yiike uygun PID se¢imi benzetimde
bulanik mantik ile, deneysel verilerde de if-than algoritmasiyla segilmistir. Elde edilen
deneysel verilerde, onerilen yiike gore PID katsayilarinin belirlenmesiyle referans hiza
ulagmanin, motor devri bazinda ortalama sapma degerlerinin sabit bir PID katsayisi

kullanimina gore daha basarili oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli ara¢, Elektronik diferansiyel, Motor denetleyici, Motor
stiriicii, BLDC motor, BLDC motor siiriicii, Adaptif PID, Bulanik PID

Bilim Kodu: 608.03.01
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Limited sources and depletion of fossil fuels have led to find alternative energie sources of
countries. Energy consumption and transport sector, which has the largest share in
environmental pollution is the main factor in these studies and intensive work was started on
electric and hybrid vehicles. This thesis has been selected to draw attention to the importance

of electronic differantial, to contribute in the creation of a scientific infrastructure.

It is aimed to controlling the brushless dc motor placed on the back side wheels of the electric
vehicle with proper driver and the closed loop is provided by an electronic differential to be
designed by determined sensors. In the thesis, BLDC motor is used. To get this aim, motor
driver and a communication card which will provide to communicate between all parts are
used. A control card is implemented and tested with two BLDC motor and sensor sets such as

current and speed sensor.



ABSTRACT (continued)

When designing the system, ready-made BLDC motor drivers were used to focus on safe
driving algorithms. Considering the use of more than one BLDC motor on electric vehicle, it
Is considered appropriate to use a separate control unit for each motor in order to increase the
safety coefficient and provide maximum driving performance. Motor drivers communicate
with each other to ensure equal loading of motors and control of traction systems such as
electronic differentials. This control is provided by current and speed information obtained
from the motors by the relevant sensors. In the design, a motor driver is used for each motor
and a control card to communication with a motor drivers, sensors and motors. In system
design; numerical methods, PID control are used. According to motor load, PID coefficient
are selected by the fuzzy logic for simulation results, for experimental results if-than algotihm
are used to select suitable PID coefficient.

The load status is determined according to the current drawn by the motor, and PID selection
for the load is provided. It was observed that reaching the reference speed by determining PID
coefficients by using proposed selection is more successful than stabil PID usage of average

deviation values on the basis of engine speed.

Keywords: Electrical vehicles, Electronic differantial, BLDC motor, Motor control, Motor
driver, BLDC motor, BLDC motor driver, Adaptive PID, Fuzzy PID

Science Code: 608.03.01
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BOLUM 1
GIRIS

Giiniimiizde motorlu arag¢ sayisinin hizla artmasi hava kirliliginin artmasina sebep olmaktadir.
Bu durum insan saghgini tehdit eden sinirlara ulasmistir. Petrol rezervlerinin yakin bir
gelecekte bitecek olmasi alternatif enerji kaynaklarma olan ihtiyact giindeme getirmis ve
alternatif enerjilerle ¢alisan araglarin gelisimine sebep olmustur [1]. Ayrica yaygin olarak
kullanilan petrol rezervlerinin azalirken fiyatinin artmasi da bu siireci hizlandirmaktadir [2].
Bu ve benzeri sebeplerle, otomotiv alaninda yeni teknolojilerin kullanilmasina, mevcut
sistemlerin iyilestirilmesine, alternatif enerji ile ¢alisan tasarimlara ihtiya¢ duyulmustur. Bu
baglamda elektrikli araglarin yeniden insaasina baslanarak, giiniimiize uygun hale getirilmeye

baslanmistir.

Elektrik motorlarinin araglarda kullanimina 1800’li yillarda baslanmistir. Fakat 1900°1i
yillarin baslarinda agirlik giic oranlarinin az olmasi ve enerji elde ettikleri petroliin ytliksek
enerji yogunluguna sahip olmasi nedeniyle ig¢ten yanmali motorlar (IYM) otomobil
sektoriinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [3]. Batarya kapasitelerinin yetersiz
olmasi nedeniyle elektrikli ara¢ bir¢ok agidan iistiin olmasina ragmen 1970’lere kadar geri
planda kalmistir. 1970°1i yillarda bas gosteren petrol krizi petrol fiyatinin artmasina sebep
olmus ve ara¢ firmalar1 tahrik teknolojisine gore elektrikli araglara dair g¢aligmalara

baslanmistir.

Elektrikli araglar (EA) sahip olduklari tahrik teknolojisine gore ii¢ farkli teknolojide
siiflandirilmaktadir. Bunlar hibrid elektrikli araclar (HEA), yakit hiicreli elektrikli araclar
(YEA) ve tiimiiyle elektrikli olarak tasarlanmig araglardir (TEA).

HEA’lar, i¢cten yanmali motorlar ile elektrik motorunun birlikte tahrik edildigi araglardir [4].
HEA’larda elektrik enerjisi farkli yontemlerle depo edilir. Depolanan enerjinin elektrik moto
runda kullanilmasiyla, hem egzoz gazlar1 acisindan, hem de yakit tiikketimi agisindan, igten

yanmali motora sahip mevcut araclara gore stiinliikler saglanmaktadir [5].



Tiimiiyle elektrikli olarak dizayn edilmis araglar uzun siireli siiriise izin vermemesi,
bataryalarinin agir ve verimlerinin diisiik olmas1 ile maliyetinin fazla olmasi gibi sebeplerden
dolayr HEAlar1 6n plana ¢ikarmaktadir. HEA’larda bulunan IYM sadece araci tahrik etmek
amaciyla kullanilmamaktadir. Ayn1 zamanda i¢ten yanmali motora sahip bir aragta 1s1 enerjisi
olarak kaybedilen frenleme enerjisi ile elektrik motoru tahrik edilebilmekte boylece generator

olarak ¢alismasi saglanmaktadir. Ortaya ¢ikan enerji akiilerde depolanmaktadir [6].

Yakat hiicreli elektrikli araglar tiimii ile elektrikli araclarin uzun siireli siirlis saglayamamasi
ve bataryalarin uzun siirede sarj edilebilmesi sebebiyle 6ne ¢ikan bir arag tipidir [7]. Yakit
hiicreli EA’lar, igten yanmali motora sahip mevcut araglara gore enerji bakimindan daha
verimli ve ¢evre dostu aragtir. Gliniimiizde kullanilan igten yanmali motora sahip mevcut
araglarin egsoz emisyonlar1 ¢evre kirliligine sebep olmasindan 6tiirii, yakit hiicreli EA’lar
cevre dostu arag olarak tanimlanirlar. Yakit olarak hidrojen kullanildigindan emisyon olarak
cevre dostu su ortaya c¢ikmaktadir [8]. Menzil acisindan YEA’lar diger EA’lar ile
karsilastirildiginda ise, TEA’lar ve HEA’lar arasinda bir menzile sahiptir. Hidrojenin
depolanmas1 ve yakit hiicre teknolojisinin pahali olmasi bu aracin en énemli sikintisidir [9].
Bu sikintilardan dolayr yakin gelecekte yaygin olarak kullanilmalar1 miimkiin olmayan ancak

uzun vadeli bir ¢oziimdiir.

Sifir emisyona sahip TEA’lar ¢evreye duyarli ara¢ olmalar1 nedeniyle fosil yakitli araglara
alternatif olarak gosterilmektedirler. Bu araglarin 6n plana ¢ikan 6zelliklerinden birisi de sarj
isleminde aracin kolayca sebekeye baglanip batarya sisteminin sarj edilebilmesidir. Boylece
elektrik olan her yerde bataryalar sarj edilebilmektedir. Araglarin yaygin olarak kullanilmasini
engeleyen etkenlerin basinda uzun siireli siiriis saglayamamasi ve yiiksek akii maliyetleridir
[10]. TEA’larin menzilleri batarya teknolojisiyle artmaktadir [11]. llerleyen batarya
teknolojisi sayesinde batarya maliyetlerinin azalmasi Ongoriilmektedir. Bu gelismelerle

TEA’lar istenilen 6zelliklere kavusmakta ve popiilerlikleri, tercih edilebilirlikleri artmaktadir.

Tumiiyle elektrikli bir ara¢ temelde bir batarya, denetleyici karti, elektrik motoru ve hiz vb.
algilayicidan olusmaktadir. Elektrikli aracta tahrik kuvveti elektrik motorundan alinmaktadir.
Elektrikli ara¢ genel bir anlatimla batarya grubu, motor denetleyici sistemi, elektrik motoru ve
mekanik ya da elektronik diferansiyelden olusur. Elektrikli aracin hareketi elektrik motoruyla
saglamaktadir. Bu sistemde elektronik denetleyici sistemi motora verilecek akimi ve akim

yoniinii belirlemektedir. Elektrik motoru donme hareketini difransiyele iletirken, tekerleklerin



donmesi saglanmaktadir. Difransiyel kutusu olarak anilan kistm mekanik ya da elektronik

olabilmektedir.

Bu tez ¢alismasi, bir ya da daha fazla BLDC motorunun kullanildig1 timiyle elektrikli bir
aracin motor denetimi i¢in elektronik diferansiyel algoritmasi ve siirlis seneryosu gelistirme
tizerinedir. Bu ¢alismada iki BLDC motor ve bu motorlar1 kontrol etmek igin iki stiriicti kart,
motorlarin hiz bilgisi i¢in iki enkoder, akim bilgisi i¢in de iki akim sensorii ve haberlesmenin
saglandig1 bir adet programlanabilir denetleyici kart1 kullanilmaktadir. Motorun ¢ektigi akima
gore yik durumu belirlenmekte ve yiikke uygun bulanik mantik yontemi ile PID sec¢imi

yapilarak verimlilik ve performans arttirilmistir.

Tez caligmasinin ilk boliimiinde, elektrikli araglara kisa bir vurgu yapilarak, elektrikli arag¢
gereksinimleri iizerinde durulacaktir. Ikinci béliimde, literatiir arastirmalarina deginilecektir.
Ugiincii béliimde popiilerligi giin gegtikge artan EA’lar hakkinda genel bilgiler verilecektir.
EA’larda kullanilan sistemlerinden bahsedilerek, elektrikli araci olusturan temel yapilara
deginilecektir. BLDC motor hakkinda bilgi verilerek, kontrol ydntemlerine deginilip,
elektrikli araglarda BLDC motorun kullanimindan, bu tip motoru kullanmanin getirecegi
fayda ve zararlardan bahsedilip, elektronik diferansiyele degilinerek, benzetim anlatilacak ve
benzetime gore tasarlanan deney diizenekli sistem agiklanacaktir. Sonra benzetim ve deneysel
veriler agiklanacaktir. Son kisimda ise, degerlendirme yapilarak, enerji verimliligi kiyaslanip,

tez ¢aligmasinda karsilasilan sorunlara iliskin ¢6ziimlere deginilecektir.






BOLUM 2

ELEKTRIKLI ARACLAR VE TEKNOLOJILERI

Bu bolimde elektrikli ara¢ denetim yaklasimlari tizerine yapilan akademik ¢alismalar
Ozetlenecek, elektrikli araglarin gliniimiize kadar olan gelisimine kisa deginilerek, elektrikli
araglarin ¢aligmasi, tiirleri gibi genel konulardan bahsedilecektir. Tiimiiyle elektrikli araglarin

avantaj ve dezavantajlarina deginilerek, elektikli ara¢ bilesenlerinden kisaca bahsedilecektir.

2.1 ELEKTRIKLi ARAC DENETIM CALISMALARI

Elektrikli araglarda yaygin olarak elektronik diferansiyel kullanilir. Literatiirde elektronik

diferansiyel tizerine pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Merve Yildirnm ve arkadaslarinin, 6n tekerleklere yerlestirilmis HUB motor kullanilan bir
elektrikli ara¢ icin elektronik diferansiyel modellemislerdir. On tekerlek hizlari, Codesys
yazilim paketi kullanilarak Ackermann-Jeantand modelinden elde edilen denklemlerle tahmin
edilmis, ardindan, elektronik diferansiyel system simiilasyonu Matlab / Simulink tarafindan
yapilmustir. Arag hizinin ve direksiyon agisinin degisimine gore, Codesys tarafindan tahmin
edilen on tekerlek hizlar1 Simulink sonuglarit ile dogrulanmistir. Modellenen elektronik

diferansiyel sisteminin teker motora sahip araglar i¢in uygun oldugu gozlenmistir [12].

Abdelfatah Nasri ve arkadaglar tiim tekerleklerinde indiiksiyon motoru olan elektrikli aracin
tahrik sistemi iizerine ¢alismiglardir. Her tekerin patinaja girdigi durumda aracin davranigi
incelenmis, Pl denetleyici kullanarak MATLAB / Simulink’te simiile edilmistir. Tasarim

performansinin, degisen yol egimlerinde olumsuz olarak etkilenmedigini belirtmislerdir [13].

Melih Giirmeric tasarladig1 elektronik diferansiyel ¢alismasinda 2 farkli siirlis senaryosu i¢in
2 farkli benzetim yapmis, olusturulan senaryolara gére motorlarin hiz, akim, gerilim ve tork
farkliliklarin1 gozlemlemistir. Tasarlanan sistem virajlarda tekerleklerin kaymadan dondiigi

durumlarda yeterlidir. Bunun aksi durumlarda yetersiz kalmaktadir [14].



Anish Bahri ve arkadaslari aracin arkasina konumlandirilmig iki adet BLDC motorlu araca
elektronik diferansiyel dizayn etmis, motor Kkontroliinde Novel Wavelet yaklagimini
kullanmislardir, denetleyici olarak PID denetleyici tercih etmislerdir. Olusturulan model

MATLAB’da simiile edilip, motor hizlarindaki degisimler gbzlemlenmistir [15].

Hakan Kahveci ve arkadaslar1 yaptiklar ¢alismada arka tekerleklere uygulanmis iki BLDC
motorlu arag igin elektronik diferansiyel tasarlamistir. Motorlarin kontolii i¢in vektor kontrol
yontemi kullanilmistir. Bulanik mantik PI denetleyici uygulanmistir. Elektronik diferansiyel
tasariminda, tekerleklerin hizlarini hesaplamak i¢in Ackermann geometrisi kullanilmigtir.
Sistem MATLAB / Simulink programinda simule edilmistir, elektronik diferansiyel

uygulamasinda bulanik mantik PI verilerinin daha iyi oldugu sonucu elde edilmistir [16].

Krishnakumar ve Jeevanandhan yaptigi calismada fir¢asiz dogru akim motoruna sahip ticari
arag icin dort adet yari iletken anahtara sahip diisiik maliyetli siiriicii tasarlamiglardir. Istenilen
dinamik ve statik hiz-moment 6zelliklerini liretmek i¢in yeni bir akim kontrollii PWM semasi

tasarlanmis ve basari ile uygulanmiglardir [17].

Qi Huang ve arkadaslar1 elektrikli aracin denetimi {izerine calismislardir. Calismada
kullanilan farkli motor tiplerini ve kontrol metodlarin1 incelemislerdir. Dijital sinyal isleme

(DSP) ile firgali DC motor kontrol iizerine uygulama yaparak ¢alismalarini dogrulamiglardir
[18].

Zkariah ve Yadaiah daha iyi performans elde etmek igin darbe genislik modiilasyonu kontrol
stratejisi Aduc812 mikro denetleyicisi kullanilarak uygulamis, ekonomik ve yiiksek hizli
siirici devresi sunulmustur. Sunulan deneysel sonuglar olusturulan diizenegin daha iyi

performans gosterebilecegini kanitlamistir [19].

Guillermo A. Magall’an ve arkadaslar1 elektrikli tagit 6n modeli olusturmus, elektronik
diferansiyel denetimi  yapmustir. Elektronik diferansiyel tasarlanirken Ackermann
geometrisinden yararlanilmistir. Caligmada dijital sinyal isleme ile 2 adet evirici tizerinden
kontrol edilen 6kW’lik Asenkron Motor kullanilmistir. Motorlarin kontoliinde vektor kontrol,
Pl denetleyici kullanilmistir. Tasit ivmelendirilerek, egimli yolda manevra kabiliyeti
simlasyon aracilig1 ile incelenmistir. Benzetim sonuglarinda arka iki tekerlegin hiz degisimleri

ve motorunlarin stator akimlarindaki degisimler gézlemlenmistir [20].



P. He ve arkadaslari HUB motor kullanilarak hazirlanmis elektrikli arag¢ i¢in dinamik ¢ekis
ve yon kontrolii gerceklemislerdir. Yon kontrol i¢in ileri yonlii kontrol ve durum geri
beslemeli kontrol kullanilmistir. Onerilen Kontrol stratejileri arag iizerinde gerceklenerek

kiyaslanmistir [21].

H. Fujimoto ve arkadaglari iki HUB motorun kullanildigi elektrikli aracgta yol tahmini
yapmuslar ve hareketi iki bozucu etmen ile ger¢eklestirmislerdir. Yapilan bu ¢alismada hiz,
kayma ag¢is1 gibi bilgilere ihtiya¢ duyulmamaktadir. Kapali ¢evrim denetleyici teorik olarak

analiz edilerek deneysel olarak dogrulanmistir [22].

S. Sakai ve arkadaglari, dort tekerlegi birbirinden bagimsiz HUB motor olan elektrikli aracin
kontroliinii gerceklestirmistirler. Calismada dinamik moment kontrolii simiile edilmistir.
Simiilasyonda kaygan yoldaki siirlis probleminin yol siirtinmesinin azligindan oldugu tespit
edilmigtir. Bu tesbit kayma saptama metodu ¢ekis kontrol sistemi tarafindan
gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar, bu metodun aracin hiz bilgisine gereksinim duymadan

kayan tekerlegi tespit ettigini gostermistir [23].

Bir bagka ¢alismada, 4 HUB motorlu elektrikli ara¢ i¢in elektronik diferansiyel tasarlamistir.
Dogrudan moment denetimi yapilmistir. Elektronik diferansiyel tasarlanirken direksiyon
acisina dikkat edilmistir. Tekerlek hiz hesabinda Ackermann geometrisi kullanilmstir.

Olusturulan model MATLAB/Simulinkte simule edilmis, moment kontolii incelenmistir [24].

Bagka bir calismada, aracin arka tekerleklerine yerlestirilmis asenkron motora sahip tasit i¢in
elektronik diferansiyel tasarlanmistir. Motorlarin denetimi i¢in vektoér kontrol yontemi tercih
edilmis, olusturulan modelde MATLAB / Simulink benzetiminde sag ve sol tekerleklerin
doniis aninda kayma oranlar1 gézlemlenmistir. Tasarlanan elektronik diferansiye ile tasitin

virajlarda stabil davranmasi saglanmistir [25].

PID uygulamali elektronik diferansiyel ¢alismasina ornek teskil etmek amaciyla bu konu
tizerine c¢alisma tercih edilmis, yolun durumuna gore belirlenecek PID denetleyici
katsayilarinin bulanik mantik ile secilerek enerji verimliligi ve gilivenli siirlisiin elde edilmesi

amaclanmastir.



2.2 ELEKTRIKLi ARACLAR VE TARIHSEL GELISIMIi

Elektrikli arag, hareketin saglanmasi i¢in elektrik motorunun kullanildigi, bataryalardan ya da
diger enerji depolama aygitlarinda elde ettigi elektirigi hareket enerjisine g¢evirerek ulagimi
saglayan araglardir. Araglar, igten yanmali veya elektrikli motora sahip olmalarina gore 2’ye
ayrilmaktadir. Fosil yakitlar1 ile ¢alisan igten yanmali motor olan geleneksel araglar ile
elektrik motoruna sahip elektrikli araglardir. Elektrikli araglar da kendi i¢inde ikiye ayrilir.
Birincisi hem ig¢ten yanmali motoru hem de elektrik motoru olan hibrid araglarken digeri ise

sadece elektrik motoruna sahip tiimiiyle elektrikli olarak tasarlanmis aragtir.

Buhar makinesinin icadiyla gelisen sanayi, iretim, tarim, ulasim alanlarinda da gelisimi
hizlandirmistir. Bu hizli gelisim, insanlarin ulasim ihtiyaglarinin ¢oziimii icin de gecerli
olmustur. Boylece farkli enerji kaynaklar ile ¢alisan ulasim araclari gelistirilmistir. 19’ncu
yiizyilin sonunda elektrik ve manyetik alanin kesfiyle elektrik ile ¢alisan ilk motorlu araglar
tretilmis olup, fosil yakitlarla calisan ilk otomobiller de hemen hemen ayni yillarda
tiretilmistir. Fosil yakitl araglarin iiretildigi ilk yillarda elektrikli araglarin menzil ve batarya
problemleri sebebiyle i¢ten yanmali motora sahip arag teknolojisi hizla gelismis olup, elektrik
ile ¢alisan motorlu ara¢ teknolojisi gii¢ elektronigi ve bataryalar alaninda yapilan gelismelere

kadar durmustur [5].

Fosil yakitlarin kullanimiyla olusan karbondioksit, nitrojen oksitler gibi kirletici gazlarin
atmosftere salinmasiyla atmosfer 1sisinda diizenli bir artis gozlemlenmis ve sera etkisi ile

iklimlerin degistigi gézlemlenmistir [26].

Ulkelerin gelecekte sorun yasamamalari icin baslattigi temiz enerji arayislar, kiiresel 1stnma
tehdidi ve fosil yakitlarin ksitli olusu sebebiyle hizlanmistir. Fosil yakitlara olan bagimlilig:
azaltmak, sifir emisyonlu araglar gelistirebilmek 1960’11 yillardan itibaren i¢in cesitli fikirler
ortaya atilmistir. Batarya ve giic elektronigi teknolojilerinin yeteri kadar gelismis olmamasi
nedeniyle, mevcut igten yanmali araglarin verimliliginin artirilmasi fikri 6ne ¢ikmig, hibrid
(melez) araglar devri baslamistir. Hibrid araglarin gelisimine paralel olarak elektrikli motorla
kontrol edilen tiimiiyle elektrikli araglar da tiretilmeye baglanmistir. General Motors, Toyota,
Chevrolet, Tesla, Renault, Venturi gibi 6nde gelen markalarin seri tiretim elektrikli araglari

yollara ¢ikmustir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Batarya

2.3 ELEKTRIKLi ARAC TURLERI

Elektrikli bir aracin temel bilesenleri elektrik motoru, hiz vb. algilayicilar, enerji depolama
birimi ve elektronik diferansiyelin de saglandigi motor denetleyici devresidir. Sekil 2.1’de
goriildiigii tizere hareket elektrik motorundan alinmaktadir. Bu sebeple elektrikli araglar ¢evre

dostu, zararli gaz emisyonlar1 yok sayilan araglardandir [27].

N
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Sekil 2.1 Elektrikli Arag.

Elektrikli araglar, enerji iiretim, dagitim ve tahrik sistemi elemanlarinin birbirlerine baglanma
sekilleri, enerji akisindaki tercihlerine gore tanimlanmistir. Elektrikli ara¢ teknolojisinde

yaygin olarak kullanilan konfigiirasyonlar {i¢ baslik altinda siralanmaktadir.

2.3.1 Tiimii Elektrikli Ara¢ (TEA)

Depolanan ya da firetilen tiim itici giicii elektrik olarak kullanan araglar olan tiimii ile
elektrikli araglar, birincil enerji kaynagma ek olarak yardimcit giic kaynaklart da
icermektedirler. Bu yardimci gii¢ kaynaklart yokus tirmanma ya da ivmelenme sirasinda anlik
yiiksek gii¢ ithtiyacina cevap verebilmektedir. Aracin yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi
uzun siireli siiriis saglarken, yiiksek giic yogunlugu ise ivmelenme ya da yokus tirmanma gibi
anlik yiiksek gii¢ ihtiyacini karsilar. Sekil 2.2’de Tiimi ile Elektrikli Ara¢ Blok Semasi
verilmektedir. TEA’lar elektrik motorunun tahriki i¢in gerekli olan enerjiyi bataryalardan elde

etmekte ve elektronik diferansiyel yardimi ile optimum siiriis konforu sunmaktadir.
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Sekil 2.2 Timii ile Elektrikli Ara¢g Blok Semasi.

TEA’larin gii¢ ihtiyaci sarj edilebilir bataryalarinda depolanmis olan elektrik enerjisi ile
saglamaktadir. Motor denetleyici ve elektronik diferansiyel gaz pedalinin pozisyonuna bagl
olarak elektrik motoruna gidecek enerjiyi diizenlemektedir. TEA’lar igten yanmali araglara
gore % 46 daha verimlidir. Bir baska deyisle elektrikli arag, bataryalarin sarji i¢in prizden
cekilen enerjinin % 46’sin1 tekerleklerde kullamlabilir hale déniistirmektedir. Icten yanmali
motorlara sahip araglarda yakitin % 18-25’i kadar1 tahrik i¢in tekerlerinde kullanilabilmekte

kalani 1s1 vb. enerjiye doniismektedir.

Timii ile elektrikli araglarda beklenen 6zellikler;
- Kalkis, yokus tirmanma gibi durumlar i¢in diisiik hizlarda yiiksek moment saglama,
- Normal siiriis esnasinda ihtiya¢ duyulan yiiksek hizlarda yiiksek gii¢ saglama,
- Sabit moment ve sabit gii¢ bolgelerini igeren ¢ok genis hiz aralig1 sunma,
- Anlik giic ve moment ihtiyacina hizli cevap verebilme,

- Geri kazanimli frenlemede yiiksek verim imkani sunmasidir.

Elektrikli aragta tahrik sistemi, siiriicii beklentisine, aracin Kisitlarina ve enerji kaynaklarina
baglh olarak secilir. Ivmelenme, tirmanma kabiliyeti, yiiksek hiz, frenleme ve menzil
Ozellikleri siirlicii beklentilerine ornek iken, ara¢ cesidi, agirligi, tasidigi yiikk de arag

kisitlarina, akii, yakit pili, volanlar da enerji kaynaklarina 6rnek olarak sayilabilir.
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2.3.2 Hibrid Elektrikli Ara¢ (HEA)

Hibrid elektrikli arag, en az bir tanesinin elektrik enerjisi verdigi iki ya da daha fazla enerji
deposuna sahip, hem ig¢ten yanmali motorun, hem de elektrik motorunun kullanildig1 arag
olarak kabul edilmektedir. Sekil 2.3’te HEA sektoriinde kullanilan hibrid elektrikli arag
cesitleri blok sema olarak verilmektedir. Hibrid elektrikli araclar, I'YM, transmisyon, elektrik

motoru, yakit deposu, bataryalar gibi alt elemanlardan olusur.
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Sekil 2.3 Hibrid Elektrikli Arag Blok Semasi, Seri Hibrit (a) Paralel Hibrit agiklamasi (b)
Seri-Paralel Hibrit (¢) Kompleks Hibrit (d)
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Bir hibrid elektrikli arag, enerji doniisiim sistemi, enerji depolama sistemi, gli¢c kontrol tinitesi
ve motordan olugmaktadir. Bataryalar en ¢ok kullanilan enerji depolama birimi olmasina
ragmen, diger enerji depolama alanlarinda da ¢aligmalar siirmektedir. Otto motorlar, dizel

motorlar, gaz tiirbinleri ve yakit pilleri hibrid gii¢ iinitelerindendir [28].

2.3.3 Yakat Hiicreli Elektrikli Arac¢ (YEA)

Yakit hiicreli elektrikli arag; yakit depolama sistemi, yakit hiicresi kontrol iinitesi, gii¢ kontrol

tinitesi ve elektrik motoru v.b tahrik sisteminden meydana gelmektedir. Sekil 2.4’te yakit
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hiicreli elektirkli ara¢ blok semasi verilmektedir. Yakit pilleri yakitin kimyasal enerjisini
elektrik enerjisine doniistiirerek, yakit depolama sisteminde depolanan hidrojeni direkt olarak
kullanmasiyla ¢alisir. Bir birim yakit pilinin ¢ikis gerilimi 0,7 V mertebesindedir. Bu nedenle
birka¢ birim yakit pili seri baglanip ¢ikis gerilimi arttirilir. Yakat pili ve elektrik motoru
arasinda gerilim degerinin yiikseltilmesi i¢cin DC/DC g¢eviricisine, AC motor i¢in DC/AC
eviricisine, kontrol i¢in mikroislemci vb. dijital sinyal islemcisine, rejeneratif frenlemede
kullanilmak {izere bataryalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yakit pilli elektrikli bir aracta
stiperkapasitorler bataryalar yerine kullanilmaktadir. Ancak, siiperkapasitorlerin bataryalarin

yerini almasi i¢in daha ¢ok gelistirilmesi gerekmektedir.

Yakit Pilleri | ---1 Hidrojen Tanki

Motor

Cevirici Pil Paketleri

| F Aktarma Organlari A |

Sekil 2.4 Yakit Hiicreli Elektrikli Ara¢ Blok Semasi.
2.4 TEA’LARIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI
Elektrikli araglarin baslica avantajlart;
- Zararl emisyon agiga ¢ikmadig i¢in ¢evre dostu,
- I¢ten yanmali motorlara gore oldukga sessiz ¢aligmasi,

- Yakit ve bakim maliyetleri igten yanmali araglara gore daha diisiik olmasidir.

Elektrikli aracta gii¢, enerji depolama sistemi olan bataryalardan elde edildiginden, TEA’larda

cevreye zararli emisyon aciga c¢ikmaz. Bataryalarin sarj edilmesi ig¢in gerekli elektrigin
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tiretilmesinde az miktarda ¢evreye zarar verici emisyonlarin agiga ¢iktigi gézlemse de bu

miktar goz ard1 edilmektedir.

- Bitmis bataryalarin yliksek geri doniisiim maliyetleri ile kimyasal tehlike i¢cermesi,
- Agir bataryalar sebebiyle kisitli menzile sahip olusu,

- Yiiksek batarya maliyetleri ve uzun sarj siiresi TEA’larin dezavantajlarindandir.

Petrol fiyatlarindaki artig ve kisith fosil kaynaklar1 sebebiyle TEA’larin kullaniminin artmasi
beklenmektedir. Ancak TEA heniiz gelismekte olan bataryalar gibi kritik pargalarin nispeten
sik yenilenmesi bu araglarin kullanim maliyetini de arttirmaktadir. igten yanmali motora sahip
aracin deposu birkag¢ dakikada doldurulmasina ragmen, bir TEA’nin bataryasinin tamamiyla
sarj olmasi nisbeten uzun zaman gerektirmektedir. Baz1 yiiksek hizli sarj cihazlar kisa siirede

bataryalar1 %80 kadar dolulukta sarj edebilse de heniiz yaygin olarak kullanilmamaktadirlar.

2.5 ELEKTRIKLI ARAC SISTEMLERI

Elektrikli araglarda gii¢ tiretim sistemleri, enerji depolama sistemleri, gii¢ kontrol sistemleri gibi

cesitli alt sistemler kullanilmaktadir. Bu boliimde bu konulardan kisaca bahsedilecektir.

2.5.1 Enerji Depolama Sistemleri

Elektrikli arag¢ uygulamalarinda kritik bilegenlerden olan bataryalarin yiiksek giice, enerjiye ve
uzun stire kullanmima sahip olmasi beklenmektedir. Enerji kaynaginin birim kiitlesinde depolanan
enerji miktart enerji yogunlugunu gésterir, enerji kaynaginin birim kiitlesinin verdigi gii¢ ise

oOzgiil giic olarak ifade edilmektedir.

Calisma sicakhigi batarya tipinin belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir [3]. Sodyum-siilfiir,
sodyum nikel kloriir, lityum — demir siilfiir gibi daha yiiksek sicakliklarda calisan bataryalar i¢cin
Ozel sistemlerin kurulmasina ihtiya¢ duyulur [3]. Batarya omrii elektrikli araglarda 6nemli
faktorlerdendir. Bir bataryanin yaklasik olarak 3-4 yillik bir kullanim 6mriine karsilik gelen 1000
¢evrim O6mre sahip olmasi beklenmektedir. Bir ¢ok bataryada derin desarj bataryanin hem enerji
hem de gili¢ yogunlugunu bir miktar azaltmaktadir [3]. Bu nedenle bir bataryanin performansi

diistiikce 0mrii de azalmaktadir.
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Giintimiizde EA’lar maliyet agisindan degerlendirildiginde, en az maliyetli bataryanin kursun-asit
oldugu goriilmektedir. Enerji yogunlugu olduk¢a diisiik olan kursun-asit bataryalar, nikel
kadmiyum, nikel metal hidriir, lityum iyon bataryalarin gelisimine sebep olmus ve bu yeni tip
bataryalar yiiksek enerji yogunlugu sunmuslardir. Yiiksek sicaklik bataryalarindan olan sodyum

stilfiir bataryalar elektrikli araglarda kullanim alani bulmaktadirlar.

2.5.2 Gii¢ Denetim Sistemleri

Giig elektronigi devreleri elektrikli araglarda 6nemli yer tutan bilesenlerdendir. MOSFET (metal
oxide semiconductor field effect transistor), IGBT (Insulated gate bipolar transistor), IGCT
(Insulated gate controlled thyristor) ve  MCT (mos controlled thyristor) gibi yar iletken
malzemelerin gelismesi ile elektronik alaninda 6nemli ilerlemeler elde edilmistir. Tahrik
sisteminin denetimi, tretilen AC gerilimin DC’ye ¢evrilmesi, yakit pilinin ¢ikis geriliminin

diizenlenmesi, akii sarjinin saglanmasi gii¢ denetimi agamalaridir.

Elektrikli araglarda kullanilan gili¢ kontrol sistemleri, klasik gii¢c elektronigi devrelerinden

olusmaktadir. Bu devreler;

e Dogrultucular (AC/ DC)
e Konvertorler (DC / DC)
e Eviriciler (DC/AC) olarak siralanabilir.

Motor siirlicii, motorun yon, hiz gibi 6zelliklerinin frekans vb. degiskenlerle oynanmasiyla
denetlenmesini saglayan elektronik devrelerdir. Frekans, genlik vb degiskenlerle hiz ve yon
kontrol edilir. BDLC motorlarin kontoliinde sensorlii ya da sensorsiiz Back EMF gibi

yontemler kullanilirken, dalga sekilleri olarak trapezoidal, sinusoidal dalga kullanilir [29].

Alternatif gerilimin dogru gerilime doniistiiriilmesinde dogrultucular kullanilmaktadir. Sekil
2.5’te dogrultucu blok semasi goriilmektedir. Kontrollii ve kontrolsiiz olarak 2 gruba ayrilan
dogrultucular ¢ikis gerilimine gore isimlendirilmektedir. Kontrolsiiz dogrultucu olarak anilan
dogrultucularda ¢ikis gerilimi kontrol edilmemekte ve ortalama c¢ikis gerilimi AC kaynaktaki
gerilim degisimlerinden ve yiikten etkilenmektedir. Yari iletken anahtarlarin anahtarlama

acilariin kontrol edilmesiyle sabit ¢ikis gerilimi elde edilerek kontrollii dogrultucular yapilmistir.

14



AC Dogrultma , Regiilatér DC
o . |—P| Filtre —l —
Giris Devresi Devresi Cikig

Sekil 2.5 Dogrultucu Blok Semasi.

Dogrultucularin, TEA’larda kullanim alani akii sarj devreleridir. Akiilerin sarj edilmesinde
kullanilan akii sarj sisteminin pargasi olan dogrultucu devreleri, sebeke gerilimi kontrolsiiz
dogrultucu ile dogrultur, sonra da bir DC/DC gevirici ile uygun sarj algoritmasi kullanilarak

akiileri sarj eder. Sekil 2.6’da akii sarj sisteminin blok semasi verilmektedir.

Kontrolsiiz DC
AC Gerilim DC

DC DC

Sekil 2.6 Akii Sarj Sistemi.

DC - DC cevirici olarak da tanimlanan konvertorler, regiile edilmemis DC gerilimin,
kontrollii olarak sabit DC gerilime doniistiiriilmesinde kullanilirlar. Regiile edilmemis DC
gerilim kaynagi olan akiiler ve yakit pillerindeki gerilim kontrollii olarak DC gerilime

doniistirilir.

Ceviriciler, yar iletken anahtarlarin bir periyot igerisinde aktif ve pasif olmasi ile ortalama
giris geriliminden farkli bir ¢ikis gerilimi elde edilmesi prensibine gore ¢alisirlar. Sabit bir
anahtarlama frekansinda, yar1 iletken anahtarin iletim veya kesim siiresinin ayarlanmasi en
yaygin denetim yontemidir. Yari iletken anahtarin iletim veya kesim siiresinin ahtarlama
periyoduna oraninin degistirilmesi ile olusturulan darbe genislik modiilasyon yontemi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde ¢ikis geriliminden geri besleme alinir ve istenilen
gerilim bir referans isaretle karsilastirilir. Karsilastirmada elde edilen fark hata isaretidir.
Aralarindaki fark yani hata isareti bir gliglendiriciden gegirildikten sonra, frekansi
anahtarlama frekansina esit olan testere disli dalga ile kiyaslanir. Kontrol isaretinin, testere

disli dalgadan yiiksek oldugu siire boyunca yar1 iletken anahtar kontrol isareti {iretir.

Elektrikli araglarda DC/DC ¢evirici yani konvertorler farkli DC gerilim seviyesine sahip

sistemlerin birbirine akuple edilmesinde ve DC motorun denetiminde kullanilirlar. Cikis
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gerilimlerinin yiike ve baz1 diger kosullara gore degisim gostermesi sebebiyle akii veya yakit

pili ideal gerilim kaynaklar1 olarak kabul edilmezler.

DC giris voltajinin AC voltaja ¢evrildigi gii¢ elektronigi devrelerine eviriciler denilmektedir.
Ideal eviricinin ¢ikis gerilimi siniizoidal dalga seklinde olmas1 beklenir. Ancak uygulamada
ideal evirici ile tam olarak karsilasilmaz ve ¢ikis gerilimi tam olarak siniizoidal degildir ve bir
miktar harmonikler igerir. Yiiksek hizli yar1 iletken anahtarlarin farkli anahtarlama teknikleri
kullanilmasiyla ¢ikis gerilimindeki harmonikler azaltilmaktadir. Cikist kare dalga olan
eviriciler de bu harmonikleri yok etmekte kullanilmaktadir. Siniizoidal PWM, histerisiz bant
PWM ve uzay vektorii PWM anahtarlama i¢in kullanilan PWM tekniklerinden bazilaridir.

2.5.3 Elektrik Motorlari

Gi¢ elektronigi ve yari iletken malzemelerdeki hizli gelismeler nedeniyle, elektrikli arag
sistemleri her gecen giin gelisme gostermektedir. Bugiine kadar farkli elektrik motorlar
TEA’larda ve HEA’larda denenmistir. Bunlardan yaygin olarak kullanilanlar sunlardir; AC
indiiksiiyon motoru, firgasiz DC motor, fircali DC motor, kalict miknatisli senkron motor
(PMSM) [29]. Elektrikli aracta motor segilirken motorun denetim kolayligi, verimi, bakim
kolayligi ve maliyeti ile 6mrii gibi etkenler dikkate alinir. Denetim sisteminden hizli tepki
vermesi ve dalgalanmalarin az olmasi beklenir. Bu boliimde, elektrikli araglarda kullanilan

dort tip motor kisaca ele alinacaktir.

Firgali dogru akim motorlarinda gii¢ kaynagindaki enerjinin DC olmasi ve denetiminin kolay
olmas1 sebebiyle DC motorlarin kullanimi elektrikli araglarda tercih edilmektedir. Firgali DC
motorlarda seri, s6nt ve yabanci uyartimli olmak iizere 3 tip sargi vardir [29]. Zayiflamis
manyetik alanda besleme geriliminin azalmasi ve bu sebeple zit-EMK’nin azalmasi, hizin
artma egilimi gibi sebeplerden dolay1 sont motor denetimi zordur. Yabanci uyartimli dogru
akim motoru herhangi bir agisal hizda istenilen torku elde etmek i¢in manyetik ak1 ve besleme

geriliminden birinin bagimsiz olarak denetimine izin verir [29].

Firgali DC motorlarin  Omiirlerinin  kisa olmast ve sik bakim gerektirmesi
dezavantajlarindandir. Bu sebeple firgasiz DC motorlar gelistirilmistir. Firgasiz DC
motorlarda rotorda donen daimi miknatis kullanilirken, motor gdvdesinde sabit elektro

miknatislar kullanilir. Sekil 2.7°de Firgasiz motor tek faz esdeger devresi goriilmektedir.
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Motor siiriicii sayesinde DC AC’ye doniistiiriiliir. Bu tasarim motorun disindan dénen rotor
kismina gii¢ transferini ortadan kaldirdig1 i¢in firgali motorlara gore daha basittir. Firgasiz DC
motorlar uzun Oomiir, az bakim ihtiyaci, yiiksek verimlilik ve yiiksek performans sebebiyle
firgali DC motorlara goére daha avantajlidir. Dezavantajlar ise yiiksek baslangic maliyeti ile

daha karmagik motor denetimine sahip olmalaridir [6].

Va ea TL

- w

Sekil 2.7 Fir¢asiz DC Motor Tek Faz Esdeger Devresi.

A fazi i¢in esdeger devre, Sekil 2.7'de gosterilmistir. Armatiir bobininin elektriksel esdegeri,
gerilim kaynagi Vaile seri bagli Rp rezistansiyla seri bagl Lp endiiktansi ve seri endiiklenen
motor gerilimi ile tarif edilir. Bu voltaj zit EMK (Back EMF) olarak adlandirilir. Fir¢asiz DC
motor tek faz esdeger devresi esitlik 2.1 ve 2.2°deki matematiksel ifadeler ile modellenir ki bu
ifade de Va kaynak gerilimini, ea zit EMK’y1, ia akimi, W motor hizini, T yiik degisimini
ifade ederken, Ry statorun direncini, Lp statorun endiiktansini, J toplam atalet momentini, Ks

soniimleme sabitini, Kn tork sabitini temsil etmektedir [29].

Va(® = (Rp-ia () + Lp -+ €q (2.1)
Kmia(®) = (Kr.w(t).) +] S+ Ty (t) (2.2)

Esitlik 2.1 - 2.2 kullanilarak BLDC motorun 3 fazina ait voltaj denklemi esitlik 2.3’de

gosterilmektedir.

Va Rp 0  017ria Lp 0 O L [ia] ea

Vb] =10 Rp O]||ib|+ |0 Lp O ]—t ib|+ Iebl (2.3)
Ve 0 0 Rpllic 0 0 Lp ic ec

BLDC motorun 3 fazina ait tork denklemi esitlik 2.4’te, her faza ait tork denklemi esitlik 2.5,

2.6, 2.7°de, motorun fazlarn ile ilisikli tork denklemi de esitlik 2.8’de gosterilmektedir.
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Tem = Ke - idc (2.4)

Tema = Ke - ia - ga(¢m) (2.5)
Temb = ke * ib * go(¢hm) (2.6)
Temce = ke * ic * ge(¢m) (2.7)
Tem = Tema + Temb+ Temc (2.8)

Burada igc hat akimini, ¢m rotor pozisyonu, ia, ib, ic faz akimlarini, ke zit EMK sabitini temsil

eder. ga, O, gc zit EMK sekil fonksiyonularini mekanik donme hizina normalize eder.

Genellikle BLDC motor rotor, stator, denetleyici ve pozisyon sensdriinden olusmaktadir.
BLDC motorda, elektro miknatislar hareket etmez. Bunun yerine, siirekli miknatislarin
bulundugu rotor donerken sargilarin oldugu stator sabit kalir. Fir¢asiz dogru akim motorunda,

durum degiskenlerine gore kontrol i¢in konum sensorleri de kullanilmaktadir [30].

AC indiiksiiyon motorunda ise donme iki manyetik alanin birbiri ile etkilesimi ile saglanir.
Elektrik motor tasariminda manyetik alan igindeki iletkenlerin yerlesimi dikkate alinir. Motor
sargist bir¢ok iletkenden meydana gelir. Sargidan gegen akima ve manyetik alan siddetine
bagli olarak sargida kuvvet olusturulur. Yiksek tork eldesi igin sargilardan yiiksek akim

gecmelidir, boylece yiiksek donme momenti elde edilir [30].

Doéner bir transformatér olarak kabul edilen indiiksiyon motorunda, transformatoriin statoru
olarak adlandirilan birincil sargisina gerilim uygulanirsa sargilardan akim akar, donen kismi
rotor olarak adlandirilan ikincil sargida ise gerilim indiiklenir. Birinci manyetik alan statorda
meydana getirilir ve ikinci manyetik alan rotorda indiiklenir. Bu iki manyetik alanin

etkilesimi ile motorda donme hareketi elde edilir [29].

Rotorun hiz1 stator etrafinda donen manyetik alanin hiz1 tarafindan belirlenir. Rotor, statorun
hizinda donmek ister. Teorik olarak rotor hizinin stator hizina esitlendigi hiza senkron hiz
denir. Ancak motor yiiklendiginde iki manyetik alan arasinda fark olusur. Statorun manyetik
alan hizim1 gecikmeli olarak takip eden rotor sebebiyle indiiksiiyon motorlarma asenkron

motor da denir [29].
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Kalic1 miknatisli senkron motorlarda manyetik alan uyartim sargilarinin yerine miknatis
kullanilan motorlardir. Bu tip tasarimda uyartim sargisi olmadigindan rotor bakir kayiplari,
uyarma devresi bakim gereksinimleri ortadan kalkar. Siirekli miknatisli (SM) motorlar

genellikle 2 gruba ayrilirlar.

-SM Senkron motorlar: Asenkron motorlardaki gibi diizenli olarak donen stator
manyetik alanina sahiptir.
- Kare Dalga SM motorlar: Fir¢asiz DC motor olarak da adlandirilan bu motorlarda stator

sargilar1 ayrik zamanda kare dalga ile beslenir.

Rotor ve stator arasindaki aki yogunlugunun artigina uyartim igin kullanilan miknatislar sebep
olur. Aki yogunlugunun artisi, gii¢ yogunlugu (W/kg) ve eylemsizlige gore moment

(Nm/kgmz2) artisina da sebep olur [29].

Ferrit, samaryum kobalt (SmCo) ve neodmiyum-demir boron (NdFeB) olmak iizere 3 tip
miknatis siirekli miknatisli motorlarda kullanilir. Yiiksek 1s1 ve yiik kosullari, miknatislarin
ozelliklerini kaybetmelerine neden olabilmektedir. Bunu igin SM makina tasariminda

miknatis korunmasina yonelik uygun onlemler alinir.

Kayma agist hesaplanmamasi nedeniyle siirekli miknatisli motor denetimi asenkron motora
gore daha kolaydir. Kafessiz yapidaki rotor elektriksel cevap siiresinin azalmasini saglar.
Ancak daha diisiik zaman sabitine sahip asenkron motorun cevap siiresi daha kisadir. Ayni
glic orani dikkate alindiginda, asenkron motor siirekli miknatisli motora gére daha biiyiiktiir.
Rotor bakir kayiplar1 olmamasi siirekli miknatisli motorlara avantaj saglamaktadir. Buna

karsin asenkron motor fiyat acisindan SM motora iistiinliik saglamaktadir.

Siirekli miknatishi senkron motorun hiz denetiminde yaygin olarak vektor kontrol yontemi
kullanilmaktadir. Motor senkron hizda dondigiinden vektér denetimin uygulanmasi
kolaylagsmaktadir. Ancak senkron motor hiz denetiminde yiiksek ¢Oziiniirliklii pozisyon

sensori kullanilmalidir [29].
Fir¢asiz dogru akim motor hiz denetimi ise daha kolaydir. Fazlara uygulanan gerilimler kare

dalga seklindedir ve konum belirlemek i¢in yalmizca 3 adet akim sensorii kullanmak

yeterlidir. Ug fazli kare dalga evirici ile hiz denetimi saglanir [29].

19






BOLUM 3

BLDC MOTOR VE ELEKTRIKLIi ARACLARDA KULLANIMI

Bu boliimde bir firgasiz DC motor ele alinacaktir. BLDC motorun c¢alisma prensipleri,
modellenmesi, araglarda kullanimi, bu tip motoru kullanmanin getirdigi avantaj ve
dezavantajlar1 tizerinde durulacaktir. Burada sistemde kullanilan bulanik mantiga da kisaca

deginilecektir.

3.1 BLDC MOTORUN CALISMA PRENSIBI

Firgasiz motor, firga ve komiitatore sahip bir dogru akim (DA) servo motoruna benzer
performans elde etmek i¢in, firca ve komiitatér takiminin mekanik sinirlamalarini ortadan
kaldirmak amaciyla komiitasyon islemi elektronik olarak yerine getirilecek sekilde

tasarlanmasidir [31].

Motor rotor ve stator kisimlarindan olusur. Stator kisminda faz sargilar1 ve rotor yataklari
vardir. Bu motorun rotor kisminda giiglii dogal kalict miknatis kullanilmakta olup, manyetik
akim kaynagidir. Fir¢asiz dogru akim motorunda (BLDC) stator ve rotorun yeri degismistir.
Bu yapisi sebebiyle i¢i digina ¢evrilmis DC motor gibidir de denilmektedir. Sekil 3.1’de
BLDC motor kesidi ile stator ve rotor yerlesimi verilmektedir [31].

BLDC motorda firca ve kollektdr bulunmaz, bu ylizden bu motorlara fircasiz dogru akim
motoru denir. Komiitasyon iglemi, dogru akim makinalarinda endiivi sargilarinda akim
yoniinii degistirme islemidir. BLDC motorda firca ve komiitatoriin yerini yar1 iletken
anahtarlar almistir. Motorun otomatik olarak ¢alismasi i¢in konum sensorii ve inverdre ihtiyag
vardir. Invertdr konum sensériinden gelen bilgiye gére komiitasyonu saglamak igin kullanilir.
Otomatik c¢alisma, tetikleme sinyallerine gore ¢ikis iireten invertor ile sirali olarak stator

sargilarinin enerjilendirilmesi ile saglanir [31].
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Sekil 3.1 BLDC Motor Kesidi ve Rotor Stator Yerlesimi.

Fir¢asiz DC motorun, dénen bolimii endiivi olarak da adlandirilan rotoru sabit miknatistan,
duran kisim olarak anilan stator ise bobin sargilardan meydana gelmektedir. Yap1 olarak, AC
senkron motora benzer. Stator tarafindan elde edilen manyetik alan ile rotor tarafindan
olusturulan manyetik alan ayn1 frekansta doner. Fir¢asiz DC motorlarin AC motordan farki,
sargilarini enerjilendirirken endiivi yerlerinin bilimesi gerekliligidir. Rotordaki miknatislarin
konumunu belirlemek i¢in, durum sensoérleri ya da optik sensoér adi verilen alan etkili

sensorler veya faz akimlarinin kontrolii ile ger¢eklestirilmektedir [31].

Sabit miknatishi endiivinin kutup sayist genellikle iki ile sekiz arasinda degismektedir.
Endiividen istenen manyetik aki yogunluguna bagli olarak malzeme se¢imi yapur. Genellikle
ferritten yapilan Neobidyum-Ferrit-Boron, Neobidyum vb. alagimlardan yapilan miknatislar

kullanilmaktadir.

Fircasiz DC motorda rotor tipleri; endiivi milin iizerine yerlestirilmis kalict miknatis,
endiivinin gdvdesine yerlestirilmis kalict miknatis, endiivi oyuklarina yerlestirilmis kalict
miknatistir. Firgasiz DC motorda endiiktor sikistirilan ince ¢elik plakalarin meydana getirdigi
yariklara sarilan sargilardan meydana gelmektedir. Bir yada birkag bobin birbirini kesecek
bicimde baglanarak, endiiktoriin etrafina dagitilmaktadir. Sekil 3.2°de faz enerjilendirme
siras1 gosterilmektedir. Endiiktore sargilar genellikle yildiz bagli bicimde sarilmaktadir.
Yildiz baglanti her ii¢ sargiyr tek bir merkezde baglar. Gerilim agikta kalan uclardan

verilmektedir. Firgasiz DC motorlarda, birinci sargiya (+) alternans, ikinci sargiya (-) (GND)
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alternans verilir ve ¢alistirilir. Uggen sargi enerjisizdir, yani bostadir. Bu prensibe gore; yildiz
baglantida iki sarg1 seri oldugundan manyetik alan siddetlidir. Bu da yliiksek tork, diisiik hiz
saglar ve gerilim yiiksek, akim diisiik olur [31].

A

Sekil 3.2 BLDC Motor Faz Enerjilendirme Sirast.

Fir¢asiz DC motorlarda sargilara enerji iletimi elektronik anahtarlarla gerceklestirilmektedir.
Sekil 3.3’de BLDC motor siiriicii gii¢ kismina ait blok sema verilmektedir. Fir¢asiz DC
motorun hizin1 ve doniis yoniinii ayarlamak i¢in kullanilan siiriici devresinde Mosfed, IGBT

gibi yar iletkenler tercih edilmektedir [31].

Motor siirticii giic kisminda kullanilan yar iletkenler uygun sirayla iletime veya kesime
gecerek motoru kontrol etmektedir. Invertdrdeki 6 transistdrden 2 tanesi ayni anda aktif
olacak sekilde biri yliksek, digeri diisiik taraf olacak sekilde tetiklenir. Cizelge 3.1°de motorun
anahtarlama siras1 goriilmektedir. Motorun A faziyla Q1’den pozitif akim, motorun B faziyla
da Q4’den negatif akim gecer. C faz1 bostadir. Rotorun belirli agilarda donmesiyle yeni faz
aktif duruma gelmeli, aktif fazlardan birisi kesime ge¢melidir. Boylece motorun donmesi

saglanir.

23



3

Sekil 3.3 BLDC Motor Siiriicli Gii¢ Kismi1 Blok Semasi.

Cizelge 3.1 Motorun Anahtarlama Sirasi.

Anahtarlama | Sira | Sensor Durumu Anahtar Faz Akimlar
Arahgi No | Hesl Hes2 Hes3 | Kapahlhk | A B C
0° -60° 0 1 0 0 |Q1| Q4 + - Off
60° -120° 1 1 1 0 |Q1l| Q6 + | Off -
120° -180° 2 0 1 0 |Q3| Q6 |Off| + -
180° -240° 3 0 1 1 | Q3| Q2 - + Off
240° -300° 4 0 0 1 | Q5| Q2 - Off +
300° -360° 5 1 0 1 | Q5| Q4 |Off| - +

Darbe genislik modiilasyonu (Pulse Width Modulation — PWM), darbe genisliklerinin kontrol
edilerek, ¢ikista tiretilmesi istenen analog elektriksel sinyalin elde edilmesi teknigidir. Dogru
akim devrelerinde gerilim degeri olarak ortalama gerilim degeri ele alinir. Bu nedenle yari
iletken anahtarin iletimde ya da kesimde kalma siiresi degistirilmesi ile ortalama gerilim
degeri degistirilir. PWM olarak adlanirilan bu yontemde ¢ikis gerilimi ile giris gerilimi
arasindaki oran gorev periyodu (D) olarak ifade edilir. Anahtarin iletimde kalma siiresinin,
anahtarin iletimde ve kesimde kalma siiresinin toplamina oran1 seklinde de ifade edilen gorev

periyodu esitlik 3.1 ile elde edilmektedir.

D= V¢ / Vg = ton / (ton+ toff) (31)

Esitlik 3.1°de, V. cikis gerilimi, Vq giris gerilimidir. ton anahtarlarin iletimde oldugu siire, toff

anahtarlarin kesimde oldugu siiredir.
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PWM yontemi, minimum kayip olusurken hizli sekilde gerilim kontrol edilir. Motor hiz
kontroliinde PWM ¢alisma oraninin kontrolii i¢in P, PI, PID, Fuzzy vb. kontrol teknikleri

kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda PID denetleyici yaklasimi kullanilmistir.

3.2 PID (ORANSAL- INTEGRAL-TUREVSEL) DENETLEYICI

PID denetim yaklagimi, geri beslemenin etkin bi¢imde kullanildig: tiretime yonelik faaliyet
gosteren alanda kullanilan en yaygin ve bilinen geri beslemeli denetlim seklidir. Uygulamanin
kolay olmasinin yan1 sira anlasilir ve giivenilir algoritmasi ile miikkemmel performans eldesi
saglamaktadir. Dinamik 6zellikleri ile sanayideki uygulamalarda en ¢ok tercih edilen denetlim
tipi olarak 6ne ¢ikmaktadir [32].

P ile temsil edilen oransal kazang, anlik hata degerinin belirli bir katiyla ¢ikis1 denetleyen
degiskendir. Toplamsal etkiye sahip I integral degiskeni, mevcut hata ile dnceki hatalarin
toplamuiyla ¢ikisa etki eden degiskendir. Degisim miktar yani D tiirevsel etkiye sebep olur. Bu
da mevcut hatanin bir 6nceki hata degisim miktariyla ¢ikisa etki eden degeridir. Sistemin
¢ikisi bu ii¢ degiskenin etkisiyle denetlenir [32]. Sekil 3.4’de PID blok sema gosterilmektedir.
Bu geri beslemede hata sifira yaklastikga P ve D’nin etkisi azalir. P hatanin bir kati
oldugundan hata yok olmaya yaklasir, hata degisimi azaldikga tiirevsel degisken D de azalir,
sistem ¢ikig1 integral etkisi altina girer ve sistem integralle denetim altina alinir. Integralin
devrede olmasi gergek degerin set edilen degere gelene kadar harcadig: siirede giristen aldigi

orneklerin toplanmasiyla olusan kontrol degeridir.

Kpe(t)
Referans e(t) o Wt
Hiz Ki Je(z) ) Motorlar —
r(t) Kp de/dt
Denetleyici

Sekil 3.4 PID Blok Semasi.

Izleme hatas1 olan e(t), istenilen giris degeri olan r(t) ile ¢ikis degeri w(t) ile arasindaki
farktir. e(t), izleme hata sinyali PID denetleyiciye gonderilir ve denetleyici bu hata sinyalinin

hem tiirevini hem de integralini hesaplar. Denetleyiciden gecen u(t) sinyali; oransal kazang
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(Kp) ile hata degeri ¢arpimina, integral kazanci (K) ile hatanin integrali, tiirevsel kazang (Kp)
ile carpimlarinin toplamina esittir. Denetleyiciden gecen sinayali esitlik 3.2 ve esitlik 3.3’te

ile elde edilir.

de(t)
dt

u(t) =Kp.e () + [ e (£).dt + Ty (3.2)

K=~ Kp=Tg (3.3)

i

Denetleyiciden gegen Vv sinyali denetlenen sisteme gonderilir ve yeni ¢ikis elde edilir. Cikis
sinyali algilayiciya geri besleme ile gonderilerek yeni hata sinyali bulunur. Denetleyici yeni
hata sinyaline ayni islemleri uygular ve bu islem istenilen ¢ikis sinyali elde edene dek devam

eder.

PID denetleyicide kullanilan katsayilarin degerleri bazi sonuglara sebep olur. Ornegin, oransal
denetleyici katsayis1 (Kp) anlik hata diizeltmesi saglarken 6rnekleme zamanindan bagimsiz
sekilde isler. Yiiksek oransal denetleyici katsayisi diisiik hiz hatasi ile dinamik bir cevap elde
edilmesini saglarken, karasizlifa ve osilasyona sebep olur. Integral denetleyici katsayisinin
(K1) kararli hal hatasinin ¢ikarilmasina etkisi vardir. Yiiksek Ki degeriyle hizli hata diizeltmesi
ve iyi dinamik cevap elde edilirken, asim ve kararsizlik elde edilir. Tiirevsel denetleyici
katsayist (Kp) sistem kararliliginin artmasini saglar, gegici tepkiyi diizeltir. Sonug olarak
katsayilart tek tek ele alirsak Oncelikle oransal kontrol katsayist Kp'nin etkisini anlamak
gerekir. PID formiiliinde integral katsayisi i¢in oo, tiirevsel katsay1 i¢in 0 konursa formiilde
sadece oransal kontrol kalir. Sadece oransal denetleyicinin kullanildig: sistemde ancak kararli
sistem kontrol edilebilir. Performansi sinirli olup, siirekli hal hatasin1 yok edememektedir.
Oransal kontrol edilen sistemlerde kazang yiikselirken, hata azalir, sistemin osilasyonu artar.
Siirekli hal hatasin1 yok etmek igin oransal kontrole integral katsayisi ilave edilir. Boylece
sistem PI tipi kontrol halini alir. PI tipi kontrolle, olusan siirekli hal hatas: diizeltilir. integral
islemi hatanin anlik degeri yerine bir zaman araligindaki hatalarin toplamini ele alir. Bu
sebeple oransal kontrole gore daha yavas reaksiyon verir. PI tipi kontrolore tiirev islemi
eklenirse PID kontrolor elde edilmis olur. Tiirev katsayisinin artmasiyla osilasyon periyodu
artar. Tiirev katsayisi artmaya devam ederse soniim azalir, osilasyon ¢ogalir [32]. Cizelge

3.2’de kontroldr tiplerinin sisteme etkileri gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2 PID Denetleyicinin Sisteme Etkileri.

Kontrolor | Yiikselme | Yerlesme | En Biiyiik Siirekli Hal
Tipi Zamani Zamani Asim Hatasi
Oransal Kp Azalir Az Artar Artar Azalir
Integral Ki | Az Azalir Artar Artar Cok Azalir
Tirev Kp | Az Degisir Azalir Azalir Onemsiz

Sistemin istenilen sekilde ¢alismasi igin PID parametrelerinin ayarlanmasi gerekmektedir.
Bunun igin Ziegler — Nichols ve Cohen — Coon gibi farkli metodlar kullanilmaktadir.
Bunlardan en yaygmi Ziegler - Nichols metodudur. Tespitte iki farkli Ziegler - Nichols
metodu kullanilir. Osilasyon metodu ve reaksiyon egrisi metodu ile katsayilar hesaplanir.
Osilasyon yonteminde sistemi osilasyona girdirmek icin siirekli artan giris verilir. Bu da
sisteme zarar verebilmektedir. Bu sebeple bu yontem katsay1 tespitinde ¢ok tercih edilmez.
Diger yontem olan reaksiyon egrisinde acik cevrim fonksiyonunun, birim basamak
fonksiyonuna verdigi grafik cevabi iizerinde degerler bulunur. Sekil 3.5°da Ziegler - Nichols
acik cevrim reaksiyon egrisi gosterilmektedir. Bu grafikte T zaman sabitini, d zaman

gecikmesini, K kazanci gostermektedir.

proses dedigkent

zatnat (s)

Sekil 3.5 Ziegler - Nichols A¢ik Cevrim Reaksiyon Egrisi.

Sekil 3.6°dan elde edilen T, d ve K degerleri, Cizelge 3.3’te belirtilen Ziegler — Nichols
methoduna gore katsayilarin tespit formiillerde kullanilarak ideal PID katsayilar: tespit edilir.
Bu yaklasim yilikselme ve yerlesme zamanlarinda iyilestirme gerceklestirirken asim %12

seviyelerine ¢ikmaktadir. Dolayisiyla diizenleme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizelge 3.3 Ziegler — Nichols Method Katsayilarinin Tespit Formdilleri.

Kontrolor Kp Ki ( Ti ) Kb (Tg)

PID 1.2 (é) % 05d

Denetlenen sistem modelleme calismalar1 amaci ile deney test diizeneginde motorlar yiiksiiz
olarak ag¢ik ¢evrim olacak sekilde birim basamak cevabi verileri en kiiglik kareler yaklagimi
ile belirlenen model derecesine gore parameter kestirimi yapilmakta olup bu g¢alismada
MATLAB Sistem Tasarim Ara¢ Kutusu (System Identification Toolbox) ile agik ¢evrim
sistem transfer fonksiyonu elde edilebilmektedir. Ikinci dereceden en kiiciik kareler yaklagimi

ile kestirilen transfer fonksiyonu

526.7
s2 + 1.397s + 0.8857

H(s) = (3.4)

kompleks eslenik kutuplar p12 =-0.6985 £;0.6307, olarak bulunmaktadir.

Sekil 3.6’te birim basamak referans isareti tanimlanacak sisteme uygulandiginda elde edilen
birim basamak cevabina gore kestirilen sistem cevabi goriilmektedir. Buna gore yilikselme
zamani tr, 2.3s, yerlesme zamani ts, 7s ve en yiikksek asim Mp <%1 seviyesindedir. Kestirilen
transfer fonksiyonu deneysel verilerle kiyaslandiginda %90,85 dogruluktadir. MATLAB

System Identification ara¢ kutusu kullanimi Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Birim Basamak Cevabi.
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Sekil 3.7 System Idendification Ara¢ Kutusu Kullanimi.
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Denetlenen sistemin 2. Derece transfer fonksiyonu kullanilarak elde edilen birim basamak
cevabi incelendiginde d = 0.6s, T = 3.5s ve K = 600 i¢in Ziegler — Nichols metoduna gore
hesaplanan denetleyici katsayilar1 Kp = 0.011, K; = 0.83, Kp = 0.3 olarak hesaplanmaktadir.
Sistem dinamik tepkisini iyilestiren Ziegler-Nichols yaklasimi ile birlikte yiikselme zamani,
yerlesme zamani ve asim isterlerini diizenleyebilmek igin kesitirilen transfer fonksiyonu
yardimi ile PID katsayilarinin MATLAB PID diizenleyici (PID Tuner) ile belirlenmesi

saglanabilmektedir.

3.3 BULANIK MANTIK DENETLEYICi

Ik olarak 1965 yilinda Prof. Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Konu hizla geliserek birgok
bilim adaminin ilgisini ¢eken, yeni alanlara uygulanan bir konu haline gelmistir [33].

Literatiirde bulanik mantik i¢in su agiklamalar yapilmaktadir [33],

* Yasamda karsilasilan olaylar kesin agiklamalar yapilamayacak kadar karmasiktir. Bu
sebeple bir ve sifir olarak agiklanamayacagindan bulanik olarak tarif edilmelidir.
Giris ve ¢ikislar birden fazla iiyelik fonksiyonuna dahil edilebilir.

» Tecriibe, ol¢iim sonuglar1 ve fiziksel kanunlardan ¢ikarilan matematiksel modeller
gergek hayattaki bilgi kaynaklaridir. Tim bilgi kaynaklarmi kullanmak suretiyle

sistem tasarlanir. Tecriibenin ve bilginin sayisallastiriimasi 6nemli bir problemdir.

Bulanik mantik, eger ve ise kurallariyla tanimlanmigtir. Kural tabanli bulanik sistemlerin
temel birimleri Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Kural tabanli ¢ikarim mekanizmasindan olusan
bulanik sistemin yapis1 bulaniklastirici ve durulastirict birimlerini icerir. Bulaniklastirici,
girdileri iiyelik fonksiyonlarini kullanarak bulanik verilere doniistirmektedir. Bulanik ¢ikarim
motoru bilgi tabaniyla alis veris halindedir. Bilgi tabani kural ve veri tabanindan
olusmaktadir. Cikarim motoru karar verme islemini yaparken, tiyelik fonksiyonlar: ile ilgili
bilgileri kural tabanindan alir. Farkl girisler i¢in tespit edilmis ¢ikis bilgisini kural tabanindan
alir. Bulaniklastiricidan gelen bulanik girdiler, bilgi tabaninda yorumlanip, bulanik ¢iktiya
doniistiiriiliir. Denetlenecek sistem kesin sayisal bilgilere ihtiya¢ duyacagindan durulastirici,

devreye girerek bulanik ¢iktilar: sayisal bilgilere doniistiiriir.
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Bulamik Kural
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. ar k Ciktilar
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Sekil 3.8 Bulanik Sistem Temel Birimleri.

PID KONTROLLER
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Sekil 3.9 Bulanik Mantik Denetleyici ile Motor Denetim Benzetim Blok Diyagrami.

Sekil 3.9°da bulanik mantik denetleyiciye sahip motor denetim sisteminin blok diyagrami
verilmistir. Bulanik mantigin motoru denetleyebilmesi i¢in hatanin ve hata degisiminin giris
olmas1 gerekmektedir. Fircasiz DC motorun ¢ikisina baglanmis enkoderden olgiilen hiz
degerinin referans degerden c¢ikarilmasi ile hata degeri elde edilirken, hata ile hatanin bir
onceki degeri arasindaki fark da hata degisimi olarak adlandirilir. Uyelik fonksiyonlari
sayesinde bu iki giris bulaniklagtirilir. Bulaniklagtirma isleminden sonra onceden belirlenmis
kurallar dahilinde ¢ikarim yapilir. Sonrasinda durulastirma siirecinde kontrol sinyali

olusturulur ve motor siiriicii ile motor hiz1 kontrol edilir.

3.4 ELEKTRIKLI ARACLARDA BLDC MOTOR KULLANIMI

Yaygin olarak kullanilan araglarda, igten yanmali motor hareket kaynagi olarak kabul
edilmektedir. Gii¢ baglantilar1 buna gore sekillenir. Igten yanmali motora sahip araglarda
kullanilan klasik tiir sanziman yakit performansini olumsuz etkilemektedir. Ayrica mekanik

olarak daha karigik yapilara sebep olmaktadir. Elektrikli araglarda kullanilan elektrik motoru
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ile karmagik yapilar yerini daha basit yapilara birakir. BLDC motor kullanimi ile bu yap1 daha

da basitlestirilmistir.

Elektrikli aracta hareket i¢in gerekli olan, verimi ve giicii yiiksek tekerlek tipi (HUB) firgasiz
dogru akim motoru da kullanilir. Boylece karmasik mekanik sistemlere gerek kalmaz. Sekil
3.10°’da HUB motor detayr goriilmektedir. Rotorun dista olmasindan dolayr mevcut igten
yanmali araglara da kolayca uygulanabilmektedir. Elektrikli aracin 2 veya 4 tekerlegine

karmasik sistemlere gerek kalmadan uygulama imkani tanimaktadir.

k.
F Rotor
y ® § Fren Rotoru
ve Kaliperi
F ¢ 7
Stator Baglanti 4
Stator

Parcalan
/7

Rotor
Baglantisi

Sekil 3.10 HUB Motor Detay1.

3.5BLDC MOTOR KULLANIMININ AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Firgasiz dogru akim motorlarinin avantaj ve dezavantajlar1 6zetle asagidaki gibidir.

Avantajlart;
- Elektronik frenleme yapilir ve enerji geri kazanimi saglanabilir [34].
- Motorlarin giicti, torku, hiz1 bagimsiz olarak ayarlanabilir [35].
- %95’1n tlizerinde yliksek verime sahiptir [36].
- Parga sayis1 azaldigi icin liretim ve bakim maliyetleri azalir [37].
- Digsli garklar yerine kullanilan elektronik diferansiyel sistemi ile kayiplar azalir, daha az
giirtiltii olusur. Moment ve hiz iligkisi dogrusaldir [38].
- Saft, sanziman, diferansiyel, aks gibi bilesenler olmadigindan sade ve hafiftir [36], [38].
- Aragta mekanik pargalarin yarattigi kayiplar ortadan kalkar ve sessiz galisir [36].

- Diisiik hizlarda yiiksek moment elde edilebilir, daha kisa siirede hizlanir. Maksimum tork
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eldesi, zorlu yol kosullarinda daha yiiksek ilerleme saglar [38].

- 4x4, 4x2, 6x6 cekis sistemleri gecisi daha kolaydir [35].

- HUB motor yerlesimi agirlik merkezini yere yaklastirir,daha dengeli siiriis saglanir [34].

- Motorun tekerde kullanilmasiyla arag i¢inde bos alan elde edilir [22].

- Firga ve komiitator yoktur. Daha az bakir kullanilir. Bu sebeple ayni giigteki motorlara
gore daha az yer kaplar, hafiftir, daha az bakim gerektirir, ucuzdur [36].

- Her tekerlektek ABS, ¢ekis kontrolii ve stabilite gibi 6zelliklere sahiptir [35].

Dezavantajlari;

- Elektrikli araca BLDC motor uygulandiginda geleneksel araca gore siispansiyon azalir
[34].

- Siispansiyonun azalmasina paralel olarak yol tutusu da zayiflamaktadir [34].

- Siispansiyon sistemi zayiflayan araglarda daha fazla darbeye maruz kalan motorlarin émrii
de diismektedir [34], [35].

- Sabit miknatisli motorlarda zaman gectikce manyetik alanlar zayiflar. Bu sebeple tork /
¢ekis kuvveti uzun siireli kullanimda azalir [25].

- Caligmast i¢in rotor konum bilgisine ihtiya¢ duyulur. Durum bilgi sensorii ya da sensorsiiz
durumlarda ilave algoritmalar gerekmektedir.

- Rotor miknatislar1 maliyeti arttirmaktadir.

- Denetim iglemi invertor ile yapilir. Yari iletkenler maliyeti arttirmaktadir.

3.6 BLDC MOTOR DENETIM TOPOLOJILERI

Zit EMK (Back EMF), sensorlii trapoizidal, sensorsiiz trapoizidal ve siniisoidal vb. topolojiler
kullanilarak motor denetlenir. Zit EMK dalga sekillerine gére veya sargilara uygulanan
akimin dalga sekline gore fir¢asiz motorlarin genel kabul gormiis iki tipi vardir; yamuk tip
(Trapezoidal) veya siniisoidal tip. Kullanilan siiriicii modiil trapezodial oldugu i¢in asagida

kisaca trapezodial tip kontrole deginilmistir.

Sargilara uygulanan akimin yamuk olmasi sebebiyle trapezoidal tip kontrol adini alan bu de
ayn1 anda sadece iki faz enerjilendirilir. Bir sargt “+” alternansi1 akimi tasirken digeri *“-*
alternans akimi tagir. Zit EMK dalgas1 yamuk seklindedir. Zit EMK’nin dalga sekline gore

yart iletkenlerin anahtarlama siralar1 ve siireleri belirlenir.

33



Gilig kaynagi motor sargilarina baglanmamisken rotor mekanik kuvvetle sabit hizda
dondiiriiliirse herbir faz ile notr arasinda yamuk dalga (trapezoidal) sekilli gerilim indiiklenir.
Rotorun dondiirtilmesi sonucu sargilarda indiiklenen gerilim zit EMK olarak bilinir. Zit EMK

dalga sekillerine bakilarak invertordeki transistorlerin anahtarlama sirasi belirlenir.

3.7 BLDC MOTORLU ELEKTRIKLi ARACTA ELEKTRONIK DIFERANSIYEL

Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan i¢cten yanmali motora sahip geleneksel araglarda biiyiik
bir motor ve hareketi tekerleklere aktaran bir diferansiyel mekanizmasi bulunur. Bu
diferansiyel mekanizmasi hem biliyiik bir yer kaplar, hem de agirdir. Elektrikli araglarin
motorlar1 bir ¢ok cesitte ve boyutta olabilmektedir. Igten yanmali motorlara kiyasla daha rahat
kontrol edilmeleri nedeniyle kullanimda esneklik saglamaktadir. Elektrik motorlarindan elde
edilen hareket dogrudan araca iletilir. Bu avantaj, ayn1 zamanda kayiplarin azalmasini
saglamaktadir. Araca dogrudan yerlestirilen bu motorlarin, tasarlanan elektronik diferansiyel
ile geleneksel araglarda bulunan diferansiyel mekanizmasmin yaptigi islevi yapmasi

gerekmektedir.

Diferansiyel mekanizmasmin gorevi safttan gelen hareketin hizim1 diigiirerek momenti
arttirmasidir. Virajlarda i¢ tekerin yavas, dis tekerin daha hizli donmesi bu mekanizma ile

saglanir. Boylece tekerleklerin patinaja girmeden, aracin da savrulmadan viraj almasi saglanir.

Viraja gore tekerlek devrinin ayarlanmasi diferansiyel mekanizmasmnin en Onemli
gorevlerindendir. Arag viraja girdiginde i¢ tekerin yavas, dis tekerin ise hizli donmesi istenir.
Viraj durumunda disli mekanizmalar1 sayesinde yola aktarilan gii¢ diisiik momentli tekerlege
gore ayarlanir. Boylece i¢ tekerlek yavaslamaya zorlandigindan momenti artar. Dis tekerin ise
momenti daha az oldugundan, hizlanir. Difernasiyel mekanizmasi ile tekerlekler

momentlerinin tersi oraninda hizlarla donerek, kararli sekilde viraj alinir.

Mevcut diferansiyel mekanizma, igerisinde birgok disli sistemin oldugu mekanik hareket
saglayan aktarma organlar ile kararli doniis saglayabilen bir mekanizma olarak tasarlanmistir.
Saft ile aks arasinda bulunan bir gii¢ aktarma organ1 mekanik diferansiyel sistemidir. Sekil

3.11°de 2 tekerlekten tahrikli, arkadan itisli bir aragta mekanik diferansiyel gosterilmektedir.
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Vites Kutusu Tekerlekler

Sekil 3.11 Arkadan Itisli Aragta Mekanik Diferansiyel.

Elektronik diferansiyel sistemini anlamak i¢in 6ncelikle mekanik diferansiyel sisteminin nasil
calisiginin anlasilmasi gerekir. Mekanik sistem moment denetimine dayanan bir sistemdir.
Viraj durumunda moment dengesi kurulur. Diisiik momente ihtiya¢ duyan tekerlek daha ¢ok

dondiiriiliir, bdylece virajin diizgiin sekilde alinmasi saglanir.

Elektronik diferansiyel tasariminda mekanik diferansiyele benzer yaklasim yapilir. Elektronik
diferansiyelde tahrik edilecek tekerleklerin momenti Ol¢iiliir. Mekanik sistemdeki gibi ters
orantili bir gii¢ dagitimi ile hiz orani belirlenir. Aracin kararli bir doniis yapmasi saglanacak

sekilde hiz ayarlanir.

Elektronik diferansiyel sisteminden beklenen virajda vb durumlarda tekerlerinin hiz farkini
uygun olarak ayarlamasidir. Rotadan sapmamasi, tekerleklerin farkli yol sartlarinda

dogrultuyu korumasi, hiz farklarina sebep olan patinaj durumunu tolere edebilmesi beklenir.

3.8 TASARLANAN DIiFERANSIYEL SISTEMDE YAPILAN CALISMALAR

Elektrikli araglarda tasitin virajlar1 sorunsuz alabilmesi igin Klasik diferansiyelin gorevini
yapacak elektronik diferansiyel sistemine ihtiya¢ duyulur. Elektronik diferansiyel sistemi, iki
farkli bagimsiz motora sahip elektrikli aracin viraj sirasinda i¢ ve dis tekerleklerinin hizlarinin
ayarlanmasiyla tahrik motorlarinin hizlarimi kontrol eden bir sistemdir [39]. Bu tez
calismasinda PID katsay1 tayini bulanik mantik kontrolii ile yapilmis ve gomiilii system

elektronik diferansiyel uygulanmistir. Gomiilii sistemin tercih edilmesi daha az kodlama,
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kullanim kolaylig1, pratiklik, esneklik, hizli kurulum ile zaman tasarrufu ve giivenirlik gibi

baz1 avantajlara sahiptir [39].

Tez ¢alismasinda kullanilan arag¢ bilesen yerlesimi Sekil 3.12°de gosterilmektedir. Elektronik
diferansiyel virajda tekerlekler icin gerekli hizlar1 hesaplayarak, tekerlekleri ihtiyact olan
devirde dondiirumektedir. Boylece tasit viraja girdiginde viraji problemsizce almaktadir. Bu

calismada, BLDC tip elektrik motoru tasitin arka tekereleklerinde kullanilmistir.

BLDC/HUB
MOTOR 1

Motor Suriict 1
e Akiiia Enkoder’
s Sens. .
- _|

Akim TR
Sens. Enkoder‘

BLDC/HUB
‘v, MOTOR 2
ON TEKERLEK ARKA TEKERLEK

Sekil 3.12 Arag Bilesen Yerlesimi.

Diiz yolda ilerleyen bir tasitin sag ve sol tekerlekleri neredeyse ayni hizda donerken,
dontiglerde aldiklar yollar faklidir [40]. Bu durum Sekil 3.13’de gosterilmekte olup, Vo arag
hizi, V1 Motor 1 sag tekerlegin, V2 Motor 2 sol tekerlegin hiz1 sirasiyla esitlik 3.5, 3.6 ve 3.7
ile ifade edilmektedir [40]. Burada w doniis agisini, r1 i¢ tekerlek yol yarigapini, rz dis

tekerlek yol yarigapiny, t siireyi temsil etmektedir.
&

Sekil 3.13 i¢ Dis Tekerlek Hiz Fark
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Vo = T (11t72) (3.5)
—y. _ ern=r)
V=V, (3.6)

Tasarlanan sistemde hesaplamalar i¢cin 1/20 oraninda kiigiiltiilmiis model kullanilmistir.
Tekerlek cap1 0.7075m, ara¢ hiz1 80Km/h (600d/dk), iki tekerlek arasindaki mesafe de 1.5m

olarak alimustir.

Elektronik diferansiyelde asil {izerinde durulan konu, elektrikli aracin diiz yol siiriisiinde,
yokus ¢ikis ve inis durumlarinda, virajda ve patinaj gibi anlarda birbirinden bagimsiz iki
motorun hizlariin ve akimlarinin ayarlanmasidir. Motorlarin hizlanma, yavaslama ve durma
tepkileri gozlemlenmis, motorlar1 referans hiza ulastirmak i¢in PID denetleyici kullanilmistir.
Burada, aracin saga ve sola doniislerinde, rampa inis ve ¢ikislarinda motorun yiiklenme
degerlerine bagh olarak farkli PID katsayilari belirlenmekte olup, gidilen rotaya goére en

uygun katsayilar motor akimlarina bagli olarak bulanik mantik ile se¢ilmektedir.

Aracin kalkis aninda herhangi bir motorun patinaja girdigi durumunda, patinaja giren motorun
devri diger motorun devrine gore yiiksek olup, cektigi akim azdir. Aracin saga sola
doniisiinde doniis acisina bagli olarak icteki tekerlegin doniis hizinin azalmasi, distaki
tekerlegin doniis hizinin artmasi saglanmalidir. Yani igteki motorun mekanik olarak

frenlenmesi s6z konusudur.

Motorlarin yiikii esit paylasabilmesi i¢in hiz ile birlikte akim degerleri de kontrol edilmelidir.
Bunu saglamak i¢in darbe genislik modiilasyonu kullanilmig olup, referans hiza ulasmada PID

denetleyici kullanilmstir.

Oncelikle agik ¢evrim tepkisi bulunmustur. Deneysel olarak Slciilen birim basamak cevabina
gore MATLAB programi ile transfer fonksiyonu e¢ikarilmistir. Hiz denetimi i¢in PID
denetleyici kullanilmigtir. Denetleyicide yiikselme zamanini iyilestirmek igin oransal
denetleyici eklenmis, asmay1 diizenlemek i¢in tiirevsel denetleyici eklenip, kararli durum

hatasim azaltmak icin de integral denetleyici ilave edilmistir. Istenilen tepki elde edilene
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kadar Kp, Ki, Kp ayarlanmistir. Buna ek olarak motor yiikiine gore Kp, Ki, Kp katsayilarinin

sec¢ilmesi i¢in bulanik mantik kullanilmaktadir.

Motorlarin kalkis aninda referans hiza esit hizlarda ulasmasi i¢in, motorlarin arasindaki hiz
farki da dikkate alinmistir. Diisiik devirde olan motor master kabul edilip, diger motorun

diisiik devirli motora uymasi saglanarak referans hiza ulagmalari saglanmistir.
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BOLUM 4

ELEKTRIKLI ARAC DENETIM SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, aracin arka tekerlerine yerlestirilmis BLDC motora sahip tiimiiyle elektrikli arac
kullanilan sistem diizenegi ile simiilasyon ve deneysel caligmalar iizerinde durulmaktadir.
Motor siiriiciilerden ve sensorlerden gelen bilgiler bir denetleyici Kkart ile islenerek optimum
siiriis elde edilmesi hedeflenmistir. Oncelikle benzetim yapilmis, elde edilen modele gore
system tasarlanmis, PID denetleyici uygulanmis, sistemin birim basamak cevabi ile transfer
fonksiyonu bulunmus, Kp, Ki, Kp katsayilari belirlenmistir. Aracin performansinin maksimum
olmasi i¢in gidilen rotaya ve yiike gore segilmesi gereken PID katsayilarinin belirlenmesinde

bulanik mantik kullanilmistir.

4.1 MATERYAL VE METOT

Tez calismasinda 1/20 oraninda kiigiiltiilmiis prototip bir deney diizenegi kullanilmistir.
Prototip diizenegin arka tekerleklerinde birbirinden bagimsiz iki fir¢asiz dogru akim motoru,
bu motorlart kontrol etmek i¢in iki adet motor siiriicii, motorlarin hiz bilgisini almak igin iki
adet enkoderli hiz sensorii, akim bilgisini okumak i¢in iki adet akim sensorii kullanilmistir.
Aracin dontiste, rampa inis ve cikiglarda yiiklemelerini simule etmek amaciyla agirlik
sensorleri olan yiikleme mekanizmasi kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin fotograflar1 ve
oOzellikleri material listesi olarak ek agiklamalar kisminda Ek A’da, motor devir bilgisi igin
kullanilan enkoderin, hiz sensoriiniin ve motor siiriiciiniin 6zellikleri de sirasiyla Ek B, Ek C,

Ek D’de gosterilmektedir.

Tez c¢alismasinda belirlenmis yolda motorlarin ¢ektikleri akima bagli olarak PID tayini
bulanik mantik ile yapilmistir. Oncelikler agik ¢evrim birim basamak cevabina gore transfer
fonsiyonu kestirilmis sonrasinda uygun PID katsayilar1 belirlenmis ve bu katsayilar ile yol
performansi1 gozlemlenmistir. Yola gore degismeyen PID katasayisit kullanilmindaki veriler

ile yola gore bulanik kontrolle PID katsayilarinin tayin edildigi durum kiyaslanmistir.
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4.2 ELEKTRIKLi ARAC DENETIM SiSTEMi DUZENEGI

Fir¢asiz dogru akim motorunun denetiminin saglanmasi amaciyla hazir siiriici modiilii
kullanilmistir. Kullanilan modiiliin ¢alisma prensiplerinin taninmasi, BLDC’ nin ihtiyag
duydugu PWM isaretlerinin {iretilmesi ve sensor isaretlerinin iglenmesi denetleyici karti

tizerinden gerceklestirilmistir.

Sekil 4.1°de gosterilen ara¢ blok semasina gore, elektrikli aracin arka tekerleklerine
yerlestirilmis birbirinden bagimsiz 2 adet BLDC motor bulunmaktadir. Her bir tekerlek i¢in
ayr1 bir motor stirticti kullanilmistir. Her bir motor ve siiriicli grubuna ait birer tane enkoder ve
akim sensorlii bulunmaktadir. Aracin doniisiinii, rampa inis ve ¢ikiglarin1 simule etmek igin
motor yiikklemelerini kontrol etmek amaciyla agirlik sensorleri kullanilmistir. Akiilerden
beslenen dogru akim barasina baglt motor siiriicii devresi sayesinde elektrik motorunun

denetimi saglanmaktadir.

cs.1 MD_1 E1

Akim I

Sensorii 1 o
Motor

Siirticii 1

Devir
Sensorii 1

Cs_1 O—di

CS_2 O—i

E10 Arduino
20 Kontrol Sistemi

Motor 1

Motor

Batarya Ya1a" : Siiriicii 2
Akim

Sensorii 2

Motor 2 MD_10

MD_2 Q=i

Devir
Sensorii 2

CS.2 MD.2 E2

Sekil 4.1 Ara¢ Blok Semasi.

Bu ¢alismada BLDC motorun hiz denetimi PID denetleyiciyle gergeklestirilip rotaya ve yiike
uygun PID’nin se¢imi saglanmistir. Kapali ¢evrim hiz denetimi i¢in orantili, integral ve tiirev
geri besleme kullanilmistir. Kapali ¢evrim kontrolde pottan gelen deger referans hiz olarak

alinmis, belirlenen PID denetleyici katsayilarina gore PWM galisma orani belirlenmistir.
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PID denetleyici fonksiyonuyla motorun hizi ve referans hiz arasindaki hata hesaplanmis, bu
hataya kontrolor ile hesaplanan yeni c¢alisma orani yiiklenerek PWM ¢ikist giincellenmistir.
Sistemde tekerlekdeki kaymalar hesaplanarak aracin patinaja girmemesi i¢in devir azaltilmis

ve tekerleklerin yola tutunmasi saglanmistir.

Benzetimde farkl siirlis modlar1 ve yollar dikkate alinmistir. Benzetimde dikkate alinan yol
Izmit pisti Sekil 4.2°de gosterilmistir. 1412 metre uzunlugundaki i¢ pist referans yol olarak
alimmustir. Pisitte farkli ¢aplarda 4 viraj bulunmakta olup, yaklasik 300 metresi virajdir. Pistte
5 tane diiz yol olarak adlandirilmis kisim bulunmaktadir. Simiilasyonda dikkate alinan yollar
Cizelge 4.1°de gosterilmektedir. Cizelgede virajlara ait gaplar, yol mesafesi, siiresi, hiz ve

devir bilgileri bulunmaktadir.

Cizelge 4.1 Yol Similasyon Tablosu.

Yol (Yar:1 Cap m) Uzunluk (m) Hiz (Km/h) Siire (s) | Devir (d/dk)
1. Diiz 226 48 17 360
1. Viraj (140m) 88 32 10 239
2. Diiz 310 56 20 419
2. Viraj (70m) 99 27 13 205
3. Diiz 400 80 18 600
3. Viraj (20m) 65 23 10 175
4. Diiz 99 27 13 205
4. \iraj (20m) 65 23 10 175
5. Diiz 60 27 8 205
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Sekil 4.2 Izmit Korfez Pisti.

Benzetimde kullanilan Sekil 4.2°de gosterilen Izmit pistinde kirmizi ile isaretlenmis i¢ pist
kullanilmistir. Cizelge 4.1’de belirtilen yol, devir ve zaman iligkisine ait benzetim referans yol

hiz grafigi Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

700

3. Diiz
600 _
500 — -
2. Diiz

400 -
=
-]
E
E
g

300 _

4. Diiz 5. Diiz
200 — -
2. Viraj
3. Viraj 4. Viraj
100 — =
B \ | \ \ \
0 20 40 60 80 100 120

Zaman (sn)

Sekil 4.3 Referans Yol Hiz Grafigi.
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Gaz ayar potundan ve sensorlerden gelen bilgilerin motor siiriicii devresinde islenmesi ile

motor denetiminin yapildig1 sistem diizenegi Sekil 4.4°te goriilmektedir.

Sistem diizeneginde iki motor ve bu motorlar1 denetleyen iki motor siiriicii, bunlara bilgi
gonderen ve siiriiciileri haberlestirme i¢in kullanilan denetleyici kartt bulunmaktadir.
Diizenekte ayrica, motorlarin hiz ve akim bilgisini 6lgmek i¢in enkoder olarak adlandirilan
hiz sensorii ile akim sensorii kullanilmistir. Denetleyici kart1 ayni zamanda alinan akim ve hiz
gibi verilerin bilgisayara gonderilmesini ve sistemin bilgisayar ile haberlesmesi de
saglanmaktadir. Referans hiz potansiyometre ile ayalanmaktadir. Referans hiza ulagsmasi hiz

sensorlerinde alinan veriler ile takip edilmektedir.

BLD'c'MotorTf
V|r Sensoru 1

QLDC Motor 2
] Devnr Sensoru 7)

é» \"\
L

s — g
}‘f’ﬁ Motor.

Siriici 1 Suriicu 2

Sensori'l, Sensoru 2

Sekil 4.4 Sistem Diizeneginin Fotografi.

Sekil 4.5’de yiikleme mekanizmasi uygulanmig diizenek gosterilmistir. Diizenekte motorlara
esit yliklenme, dengesiz yiiklenme uygulanarak viraj, rampa gibi durumlarin simule edilmesi

saglanmstir.
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Sekil 4.5 Yiikleme Mekanizmali Sistem Diizeneginin On ve Arka Goriiniisii.

Denetleyici deney diizeneginde referans hiz, motorlarin hizi, gerilim ve akim degerleri 0,25s
ornekleme hizi ile kayit altina alinarak k. 6rnek i¢in hata elde edilmekte olup deney siiresince

toplam karesel hata esitlik 4.1°den elde edilmistir. Toplam hata

F2= 13N (r(t) — wit))’ (4.1)

esitligi ile elde edilmis olup, burada N 6rnek sayisini, r(ti) i. 6rneklemedeki referans hizi, w(ti)
I. ornekteki motor ¢ikis hizini temsil etmektedir. EK olarak toplam harcanan enerji kayb1 Wh
olarak deney siiresi boyunca motorlara uygulanan gerilim ve ¢ekilen akimlarin anlik

carpimlarinin toplami olarak elde edilmektedir.
4.3 PID VE BULANIK PID BENZETIiM SONUCLARI

Bu boliimde, kestirilen motor modeline gére motor hiz denetiminde dnerilen PID ve Bulanik
PID yaklasimlarinin performanslar1 kiyaslanmaktadir. Buna ilave olarak, elektronik
diferansiyel kullanimia yonelik ara¢ yon degisikliklerinde motor hizlarinin degisimi farkli
yiikler altinda incelenmektedir. Bu amagla hazrilanmis PID ve Bulanik PID denetim sistemi
benzetim blok semas1 Sekil 4.6’da goriilmektedir. Bu benzetimde kullanilan referans hiz
degisimi Cizelge 4.1 ile verilmekte olup, yiikk degisimleri de incelenmektedir. Motor hiz,

gerilim ve akimlar1 elde edilmektedir.
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Ziegler-Nichols ile birlikte frekans bolgesinde kapali-gevrim band genisligi ve faz sinirt ile

kararlilik, giirbiizliik ve dinamik tepkinin iyilestirilmesine yardimci olan MATLAB PID

)\

‘WaveSen Torgue

ﬁu‘\ﬂ' w_ref

WaveGenw_ref

i
u V_a W
a bl
— T L la
PID
D'C Motor
I r
u V_a w
™ ¥
— T_L la]—
Fuzzy PID1
DC Motor .
o r
u V_a w
Fuzzy PID2
DC Motor ..

Tuner ile hesaplanmis katsayilar Sekil 4.7°de goriilmektedir.

rpm (d/dk)
s
5

Model olustumasinda oncelikle giris, ¢ikis parametrelerine hazirlanmistir. Motor akimlarinin

0 ile 4 Amper araliginda degismesi dngoriilerek rampa inis (%0-%35 yiik), diiz yol (%35-%60

To Workspaced

Wa

To Workspace

Sekil 4.6 Denetleyici sistemi benzetim blok sema.

Step Plot
I I
‘
x

N Controller Parameters

I Tuned
Kp 0.0027338
Ki 0.0016106
Kd 0.00116
Tf n/a
Performance and Robustness

Tuned
Rise time 1.19 seconds
Settling time 5.07 seconds
Overshoot 5.21 %
Peak 1.05
Gain margin Inf dB @ Inf rad/s
Phase margin 61.9 deg @ 1.22 rad/s
Closed-loop stability Stable
| |
10 15 20 30
Zaman (sn)

Sekil 4.7 PID tuner ile katsayilarin hesaplanmasi.
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yiik), ve rampa yukar1 (%60-%100 yiik), seklinde 3 adet {iyelik fonksiyonu olusturulmus ve
giris olarak kullanilmustir. Uyelik fonksiyonlar1 akim bulanik degisken iliskisi Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. Cikis olarak, yilike bagl degisen farkli katsayilara sahip PID segenekleri Sekil
4.9’da gosterilmistir. Sekil 4.10’da durulastirma islemi goériilmektedir. Burada motor akimi
1.3A iken (%27 yiik) bulanik PID denetleyicinin ¢ikis olarak PID 1’in secildigi
goriilmektedir. Bu yaklagim Bulanik PID 1 olarak tanimlanmaktadir.

Rampain DizYol Rampayuk

5 1 1.8 p y
input variable "input1”

Sekil 4.8 Motor Akimi Bulanik PID1 Kiimeleri Uyelik Fonksiyonlar.

PID1 PID2 PID3

0.1 0.2 0.3 i 0.6 0.7 0.8

output variable "output1®

Sekil 4.9 PID 1 Seceneklerini Temsil Eden Cikis Uyelik Fonksiyonlari.
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input1 =13
output! = 0.148

| =

=

0 1

Sekil 4.10 MATLAB Programiyla Yapilnmis Ornek Durulastirma islemi.

Bu c¢alismada PID katayilarinin dogrudan hesaplanmasinda Onerilen Bulanik PID 2
yaklagiminda ise referans hiz ve motor hiz1 arasindaki hata ve hata degisimine gore Kp, Kp
degerlerini ve bagh olarak K; degerini elde edebilecegimiz bulanik model Sekil 4.11°de
goriilmektedir. Sekil 4.12°de, N-Neagatif, P- Pozitif, B-Biiyiik, M-Orta, S-Kiigiik, ZO-Sifir
olarak belirlendiginde; NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB giris iiyelik fonksiyonlari olarak
tanimlanirken, Sekil 4.13’te ¢ikis Kp ve Kq igin B, S iiyelik fonksiyonlari, ¢ikis alfa i¢inse
2,3,4,5 tyelik fonksiyonlart kullanildig1 goriilmektedir. Buna gore PID katsayilar esitlik 4.3,
44,45, 4.6,4.7, 4.8 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Kp = Kpmin + (Kpmaks — Kpmin)*Kp ! (4.3)
Kd = Kamin + (Kdmaks — Kdmin)*Kag ! (4.4)
Ki = Ky 2 ] (a*Ke) (4.5)
K=Y mi Kpi! (4.6)
K=Y pui Kai! (4.7)
a =X, ui o (4.8)

Bu esitliklerde kullanilan Kpmin,Kpmaks Ve Kdmin,Kdmaks sirasiyla Kp ve Kp’nin minimum ve

maksimum degerlerini ifade etmektedir [41].
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e(7)

de (T}

kpp (2)
FuzzyPID

(mamdani)

49 rules kdp (2)

alpa (4)

System FuzzyPID: 2 inputs, 3 outputs, 49 rules

Sekil 4.11 Bulanik PID 2 Giris Cikis Uyelik Tanimlamast.

n f lot Doinits:
FIS Variables . . . Hemblershlp flunctlurll plots D points . ?31
NB MM NS Z0 PS P FB
g E 1
[ 6
de kdg
alpa
2 1 { | 2
input variable "de”
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame de Name Z0
Type input Type trimf
Params
Range [-45 45] (150135
Display Range [-4.54.5] Help Close
Selected variable "de”

Sekil 4.12 Bulanik PID 2 Giris Uyelik Fonksiyonlari.
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n f kot Doints:
FIS Varlables . . Membership function plots ? m'"l 181
= B
XX
e kpp
de kdz
alpa
R 2 ! ! I 1
gutout variable "kpo®
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name kpp Name g
Type output Type gaussmf R
Farams 0.4247 0
Rﬂl'lgf".- [u 1] [ ) ]
Dizplay Range [0 1] Help Close
Selected variable "kpp”

Sekil 4.13 Bulanik PID 2 Cikis Uyelik Fonksiyonlar.

Sekil 4.14’te Bulanik PID 2 denetleyici blok semas1 goriilmektedir. Hata ve hata degisimine
gore bulanik mantik denetleyici ilelik fonksiyonlarma gore hesaplanan PID katsayilari

denetim isaretini elde edmemizi saglamaktadir.

@ >
r
il >
Calculate Kp I—y
(2)
¥ —» fu) || FID{z) _p
. > — Calculate Ki “
t » D
> F——>  flu) '7
L 1 _p®—p Cslculate Kd N
z Fuzzy Logic
- Controlies
Unit Delay ontroller N Discrete PID Controller
alpha

Sekil 4.14 Bulanik PID 2 Denetleyici Blok Semasi.
Cizelge 4.1 ile verilen referans yol i¢in PID, Bulanik PID 1 ve Bulanik PID 2 performanslari

yiiksiiz, %50 yiik ve %100 yiik altinda incelenmektedir. Yiik degisimlerine gore elektronik

diferansiyel kullanilmadigr durumda, motor 1 ve motor 2 hizlarinin esit olmasi beklenir.
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Elektronik diferansiyelin olmadigi durumda, Sekil 4.15 yiiksiiz, Sekil 4.16 %50 yiikte ve
Sekil 4.17 %100 yiikte denetleyici yaklagimina gore hiz degisimlerini gostermektedir.

Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17°de ilk kalkista bulanik PID 2°de asim oldugu, yerlesme zamanlari
arasinda Onemli farklar olmadigi, yerlesmenin gergeklesmesine kadar osilasyonlar oldugu
goriilmektedir. Ayrica benzetimde ani hiz degisimlerinde bulanik PID 1 ve Bulanik PID 2’ye
kiyasla PID kullannommin daha yavas tepki verdigi, performansinin diisik oldugu
gozlemlenmistir. Yikiin arttigi durumlarda kalkis ani ve keskin hiz degisimlerinin oldugu

durumlarda osilayonun fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Yiiksiiz Durumda Benzetim Performans Kiyaslamasi.
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Sekil 4.17 %100 Yiik Durumda Benzetim Performans Kiyaslamasi.
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Sekil 18’de %100 yiik altinda motor gerilim, akim ve gii¢ degisimleri goriilmektedir. Burada
Bulanik PID 2 baslangigta referans hizi yakalayabilmek i¢in ¢ok fazla akim ¢ekmesi nedeni
ile yliksek gii¢ degerine ulagsmaktadir ki enerji kayb1 toplam Pa(t) *120s / 3600s Wh olacaktir.
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Sekil 4.18 %100 Yiik Durumda Benzetim Motor Gerilim Akim Gii¢ Degisimleri.
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Benzetimde sabit katsayili PID ile birlikte kullanilan bulanik PID 2 katsayilarinin degisimi
Sekil 19°da goriilmektedir. Grafikler incelendiginde referans hizdaki ani degisiklik
durumlarinda Kp ve Kp degerlerinin diiserken K degerinin arttig1 goriilmektedir. Ky ’nin artisi,
stirekli hal hatasimi azlatirken, en bliyilk asimi fazlalastirmistir. Bu durum, denetleyici
tasariminin  beklenen bir sonucu olmakla birlikte, sabit katsayili PID performansini

smirlamaktadir ki boylece bulanik PID ile performans iyilestirilmesi yapilabilmektedir.
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Sekil 4.19 Bulanik PID 2 Denetleyici Katsayilar1 Degisimi.

Elektronik diferansiyel kullaniminda Motor 1 ve Motor 2 referans hizlarinin donislerde
degistirilmesi  gerekmektedir. Yiiksiiz durumun incelendigi, elektronik diferansiyelin
uygulandigr durum i¢in her iki motorun hiz degisimleri PID denetleyici uygulamasi igin Sekil
4.20°de, bulanik PID 1 denetleyici uygulamasi i¢in Sekil 4.21°de, bulanik PID 2 igin Sekil
Sekil 4.22 de goriilmektedir. Benzetim sonucunda bulanik PID 2 denetleyicinin hiz
degisimlerinin diger denetleyici yaklagimlarina kiyasla daha iyi oldugu, referans hizi

yakindan takip ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.20 PID Denetleyici ile Elektronik Diferansiyelde Motor 1 Motor 2 Hiz Degisimleri.
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Sekil 4.21 Bulanik PID 1 ile Elektronik Diferansiyelde Motor 1 Motor 2 Hiz Degisimleri.
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Sekil 4.22 Bulanik PID 2 ile Elektronik Diferansiyelde Motor 1 Motor 2 Hiz Degisimleri.

Cizelge 4.2°te Elektronik diferansiyel yokken, motor hizlar1 esitken PID, Bulanik PID 1 ve

Bulantk PID 2 denetim yaklasimlarinda yiikk degisimlerine gore benzetim sonuglari

verilmektedir. Burada, gidilen yol, hata ve harcanan gii¢ degerleri goriilmektedir. Bulanik PID

2 denetleyicinin 1412 m uzunlugundaki yola en yakin yolu elde ettigi ve referans hizlar

yakindan takip ettigi

gozlemlenmekte olup,

hizlanmasinda yiiksek gii¢ degerine sahip oldugu goriilmektedir.

giic harcamasinda oOzellikle baslangig

Cizelge 4.2 Elektronik Diferansiyel Yok Iken Motor 1 ve Motor 2 Benzetim Sonuglar.

Yiik Durumu Kriter PID Bulanik PID 2 Bulanik PID 2
Yol (m) 1399.1122 1401.2090 1401.9779
Yiiksiiz Durum Hata 9.8432 9.2890 9.2171
Enerji (Wh) 0.1187 0.1197 0.1205
Yol (m) 1394.7337 1397.3079 1399.1796
%50 Yikte Hata 10.8689 10.2714 10.2544
Enerji (Wh) 0.2616 0.2629 0.2642
Yol (m) 1390.0423 1390.9798 1396.6157
%100 Yiikte Hata 12.2722 11.7786 11.7356
Enerji (Wh) 0.4572 0.4582 0.4612
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Cizelge 4.3 Elektronik Diferansiyel Var iken Motor 1 Ve Motor 2 Benzetim Sonuglari.

Yiik Durumu Kriter PID Bulanik PID 2 | Bulamik PID 2
Viiksits Duram YO (™) 1397.5207 1399.6393 1400.3807
Motor 1 Hata 9.8927 9.3380 9.2633
Enerji (Wh) 0.1185 0.1195 0.1203

Viiksir Durum | YOHm) 1400.7037 1402.7788 1403.5751
Motor 2 Hata 9.7941 9.2404 9.1711
Enerji (Wh) 0.1188 0.1198 0.1206

] Yol (m) 1393.1422 1395.7381 1397.5823
%I\S/I%Z‘r‘ﬁte Hata 10.9183 10.3203 10.3007
Enerji (Wh) 0.2613 0.2626 0.2639

Y650 Yilkic Yol (m) 1396.3251 1398.8776 1400.7767
Motor 2 Hata 10.8197 10.2227 10.2085
Enerji (Wh) 0.2619 0.2632 0.2645

.. N Yol (m) 1388.4509 1389.4101 1395.0185
Motor 1 Hata 12.3216 11.8275 11.7819
Enerji (Wh) 0.4567 0.4577 0.4607

4100 Yiikic Yol (m) 1391.6338 1392.5496 1398.2128
Motor 2 Hata 12.2230 11.7300 11.6897
Enerji (Wh) 0.4576 0.4586 0.4616

Elektronik diferansiyelin kullanildigt durumda referans yola gore tekerleklerin alacagi yol
farkli olmaktadir. Bu durumda PID, Bulanik PID 1 ve Bulanik PID 2 denetim yaklagimlarinda
yiik durumuna gore sonuglar benzetim ile elde edilmistir. Burada, motor 1 i¢ taraftaki sag
tekerlek olup, gidilen yol distaki tekerlek motor 2 verisine gore yaklasik 2 dev/dk daha az
olmaktadir. Belirlenen rotada saga doniis yapildigr igin igteki tekerlegin daha az donmesi
beklenmektedir. PID, Bulanik PID1 ve Bulanik PID 2 denetleyicileri kiyaslandiginda,
Bulanik PID 2 denetleyicinin en iyi yolu elde eden denetleyici oldugu goriilmektedir. Cizelge
4.3’te Elektronik diferansiyel varken, PID, Bulanik PID 1 ve Bulanik PID 2 denetim
yaklagimlarinda yiik degisimlerine gore sonuglar verilmektedir. Ayrica, referans hizlar1 da

diger denetleyicilere nazaran daha yakindan takip ettigi gézlemlenmektedir.
4.4 FARKLI YUK DURUMLARINDA PID VE SECIM PID DENEYSEL SONUCLAR
Deney diizeneginde ilk olarak deneysel verilerle yiiksiiz durumda basamak cevabina gore

hesaplanan sabit katsayilara sahip PID uygulanmis, farkli yiikk durumlari test edilmistir.

Grafiklerde “PID” olarak adlandirilmistir. Daha sonra, referans yola ve yiik durumuna bagh
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olarak farkli katsayilara sahip PID’ler bulunmus ve bu PID’ler arasindan uygun olanin se¢imi
if-than algortimasiyla yaptirilarak, test edilmistir. Se¢im ile tesbit edilen PID’lere ait veriler
grafiklerde “Secim PID” olarak goziikmektedir. Elde edilen grafiklerde w; sag taraftaki motor

1 hiz1 iken, w- sol taraftaki motor 2 hizim1 géstermektedir.

Diizenekte sabit PID ve Secim PID olarak iki farkli yaklasim test edilmistir. Sabit katsayili
PID i¢in basamak cevabina gore tesbit edilen PID katsayilar1 kullanilmisken, Secim PID
olarak adlandirilan yaklasimda motor akimlarinin 0 ile 4 Amper araliginda degismesi
ongoriilerek if-than algoritmasiyla PID tayin edilmistir. Motor akimlari %0-%35 yiik durumu
ve 0-1.7A araliginda iken PID1 katsayisi, %35-%60 yiikk durumu ve 1,47A -2,5A igin PID2,
%60-%100 yik durumu ve 2,25A-4,0A icin PID3 seklinde 3 adet PID belirlenmistir.
Diizenekte motor yiikiine bagli olarak gidilen rotada, c¢ekilen akima gore if-than

algoritmasiyla PID se¢imi yapilarak performans gézlemlenmistir.

Yiiksiiz durumdaki motor hizlar1 Sekil 4.23’te gosterilmektedir. Yiiksiiz durumdaki deney
diizenegine uygulanan rotada, viraj durumlarinda motor devirlerinde sapmalar ve asimlar
gozlemlenmektedir. Ayrica ani hizlanma ve yavaslamanin oldugu 2. ve 3. diiz i¢in yiikselme

ve yerlesme tam olarak saglanamamistir. Yiiksiiz durumda referans hizdan sapma degeri

yaklagik 75 rpm’dir.
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Sekil 4.23 Yiiksiiz Durum Secim PID ile Hiz Degisimi.
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%50 yiik uygulandiginda elde edilen hiz degisimleri Sekil 4.24’te gosterilmektedir. Elde
edilen sonugalara gore, motorlar agim, osilasyon sebebiyle referans hizi yakalayamamaktadir.
Referans hizdan sapma degeri yaklasik 114 rpm’dir. Sekil 4.25’te %50 Yiikte tezde onerilen
Secim PID’ye ait hiz degisimleri gosterilmistir. Onerilen yontem ile belirlenmis katsayilara
sahip Secim PID yaklasimi kullanildiginda motorlar referans hizi sabit katsayili PID’ye
nazaran daha iyi takip etmis olup, ani hiz degisimlerinde asim, osilasyon gozlemlenmektedir.

Referans hizdan ortalama sapma degeri yaklasik 74 rpm’dir.

Sekil 4.26’da %100 yiikte deneysel verilerle yliksiiz durumda basamak cevabina gore
hesaplanan PID uygulanarak elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Buna gore, Viraj
durumlarinda motor devirlerinde asim, osilasyon sebebiyle referans hizin yakalanamadigi
goriilmektedir. Referans hizdan sapma degeri yaklasik 100 rpm’dir. %100 Yiikte Onerilen
secim ile belirlenmis katsayilara sahip Secim PID ile elde edilmis hiz degisimleri Sekil
4.27°de gosterilmistir. Tam yiikte sabit katsayili PID ile Onerilen yontemle belirlenmis
katsayilara sahip Secim PID kullanimi kiyaslandiginda yiikselme ve yerlesme zamani ile en
biiyiik agimin iyilestigi goriilmektedir. Referans hizdan ortalama sapma degeri yaklagik 70
rpm’dir.

Yiiksiiz, yarim yiik %50 ve tam yiik %100 sabit katsayili PID ve Secim PID uygulamasinda
elde edilen hiz degisim verileri 1s18inda elde edilen sapma degeri olan karesel hata (E) ile
kaybi

kullanildiginda, %50 yiikte motorlarin referans hizi yakalamadaki sapma miktar1 PID’ye gore

enerji (¢) kiyaslamasi Cizelge 4.4’te gosterilmektedir. Secim PID Onerisi

%35 iyilesirken, %100 yiikte ortalama %30 iyilestigi goriilmektedir.

Cizelge 4.4 Yiik Degisimlerine gore PID ve Secim PID i¢in Hata ve Enerji Kayiplart.

Kriter 900 Yiikte | %50 Yiikte | %50 Yiikte | %100 Yiik | %100 Yiik
Secim PID PID Secim PID PID Secim PID
Karesel
Hata, E rpm 75 114 74 100 70
Enerji
Wh A2 2 2 A4 A4
Kaybr, ¢ 0 0.28 0.25 0.49 0
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Sekil 4.24 %50 Yiikte Sabit Katsayili PID Ile Hiz Degisimi.
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Sekil 4.25 %50 Yiikte Secim PID ile Hiz Degisimi.
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Sekil 4.26 %100 Yiikte Sabit Katsayil1 PID Ile Hiz Degisimi.
700 T T . : T
Secim PID M1
Secim PID M2
600 —ce-. Referans {_““_"*' ]
500+ =
400} F o ”“\v .
{o— ‘ ,
N |
300 h |\ | | 1
l v \||l| 1
1]
s LI“\“J
200 " -ﬁ” e L m
100“ .
|
0 1 1 L 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
zamant (s)

Sekil 4.27 %100 Yiikte Secim PID Ile Hiz Degisimi.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, aracin arka iki tekerlegine konumlandirilmis iki adet BLDC motora sahip,
giiclinlin tiimiinii bataryalardan saglayan, %100 elektrikli ara¢ i¢in elektronik diferansiyel
denetim sistemi tasarlanmistir. Elektronik diferansiyel sistemindeki elektrik motorlarinin hiz,
akim gibi degisimleri Oncelikle benzetim ile degerlendirilmis ve Onerilen PID se¢im
uygulamasiyla performans gozlemlenmistir. Benzetim sonuclarindan elde edilen veriler
1s1ginda PID ve Secim PID denetim yaklasimlari deney diizenegine uygulanmig ve motorlarin

denetimi basari ile saglanmustir.

Bu tez calismasinda elektrikli araglarda kullanilan birbirinden bagimsiz iki fir¢asiz dogru
akim motorunun denk yiik paylasimi ve denk hiz kontrolii, PID ve motor akimlarina gore if-
than algoritmastyla belirlenen PID se¢imi kullanilarak ger¢eklenmistir. Sistem girisine farkl
ve siirekli degisen referans sinyalleri uygulanarak motor hizinin her iki kontrol
yonteminde de istenilen referans degerde tutulmasi amaglanmistir. Boylelikle elektrikli

araglarda kullanilan elektronik diferansiyel sistemlerin bir boliimii iizerine ¢aligilmistir.

Sistem i¢in ilk olarak motor ve siiriicii birlikte olarak deneysel birim basamak cevabi
alinmistir. Sonrasinda transfer fonksiyonunun kestirilmis, bu transfer fonksiyonuna gore PID
katsayilar1 hesaplanmistir. Bu testlere ait veriler sabit katsayili PID olarak anmilmistir. Bu
katsayilar ile motor %0, %50 yiikte ve %100 yiikte test edilmistir. Bu testler sonucunda
yiiksiiz hal i¢in bu katsayilar saglikli sekilde calisirken, %50 ve %100 yiiklerde motorun
referans hiza ulagmasinda agimlar ya da ulagamama durumlari goriilmiistiir. Yiike uygun PID
secimi motorun ¢ektigi akimlara ve rotaya gore if-than algoritmasiyla saglanmistir. Testler
sonucunda onerilen Secim PID yaklasimi kullanildiginda, referans hiza ulasma siirelerinin,
motor devri bazinda ortalama sapma degerlerinin sabit katsayili PID kullanimina gére daha

basarili oldugu gozlemlenmistir. Benzetim ve deney sonuglari boliim 4’te goriilmektedir.
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Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda parametrelerinin akim ve rota bilgisi 1s18inda motor yiikiine
gore belirlenmesi yontemi olan Secim PID’nin daha iyi sonug verebilen bir yontem oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica motorlarin mekanik frenleme yapmasini1 engellenerek, bosa enerji
harcamalarinin 6niine gegtigi, enerji verimliligi de sagladigi goriilmiistiir. Bu yontem ile farkli
yol kosullar1 i¢in de PID katsayilar1 hesaplanabileceginden hassasiyet ve siiriiste konfor artisi

saglanabilecektir.

Bu sonuglar 1s1ginda ani hiz degisimlerinin oldugu durumlarda, referans hiza ulasmada
osilasyon gozlemlenmistir. ileriki ¢alismalarda yiik ve hiz gibi degiskenlere dair fonksiyonlar
cesitlendirilerek, motorlarin referans hiza daha performansl ulagsmasi i¢in adaptif PID se¢imi

izerine ¢alismalar yapilabilir.
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EK A: Materyal Listesi

EK ACIKLAMALAR

I¢ Direng: 150mohm

Malzeme Adi Ozellikler Uriin Gorseli
Devir: 1200 rpm
Besleme: 12V
Firgasiz DC Motor Verim: %82
Akim: 16A

Motor Siiriicii Devresi

Cikis daimi akim: 30A
Anlik ¢ikis akimi: 40A
(Max 10sn)

Giris Voltaj1 12,5V

Akim Sensori

Hall Effect, Open Loop
Birincil Nominal 200A
Ikincil Sinyal: 4V

Besleme gerilimi: £ 15VDC
Dontistim Oran1 200 A/ 4V
e Tepki Siiresi: 0.003 ms

Hiz Sensoru

e Calisma Gerilimi 3,3V-5V
e Cikis formati: 0 -1

e LM393 voltaj
karsilagtiricisi
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Malzeme Ad1

Ozellikler

Uriin Gorseli

Calisma voltaji: 5V

Giris voltaji : 7-12V

Giris voltaj1 (limit): 6-20V
Dijital 1/ O: 54 Pin

Adunio Mega « PWM Dijital 1/0: 15 Pin
e Analog Giris : 16 Pin
e [/O DC akim: 20 mA
e 3.3V Pin DC akimi: 50
mA

Enkoder
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EK B: Fir¢asiz DC Motor - Emax CF2822 1200KV Brushless Teknik Ozelikler

No.Of cells 2-3X LI-Poly Pro MAX
Model gell " RPM/NV ( AP‘():) RPM  current Thrust
Stator dimensions 22x10mm oun (<60S)
Shaft diameter 3mm 10x5 7700 15A 183%%
CF2822 3S 1200 —oxa7 1 1 8500
Weight 399/1.380z (stow) | 7100 | 16.5A | J38
R nded ' | [ ' | '
model weight B | o | o | e [7xe [ 12250 | 10sA | 398
R Tewe I ' y
o gearoo” ARk o REBA 76 | 11000 | 15.5A | 196,
e Y4 / a3 4
A3 L,[ 1
2\ H |
\ /

kil

i
No. Of cells 2-3 Li-Poly
RPN 120011534 RMP/V
zMax. efficiency 82%
IMax. efficiency current 7-16 A(=75%)
No load current/ 10 V 09A W
Current capacity 16 A/GO s -
Internal Resistance 150 mohm
Stator Dimensions 22x10 mm
Shaft diameter 3 mm T
Weight 39g
Recomended model weight 200-6004¢
APC 7X4

Recomended prop without gearbox gg gzzg

APC 10X5
Model Cell Count RPM/V.  Prop RPM Current Thrust

sz s 20 ersiowm  eloo Tetaies
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EK C: 30A ESC BLDC Motor Siiriicii Teknik Ozelikleri

30Ampere kadar 2, 6 ve 12 kutuplu fir¢asiz DC motorlari siirebilen, EMAX CF2822 1200KV
firgasiz motora uygun motor siiriiciidiir.

30A ESC Fircasiz Motor Siiriicii Ozellikleri
Cikis daimi akim: 30A

Anlik 10sn ¢ikis akim1:40A

Giris Voltaj 8,7-12,5V

2-3 hiicre Lityum pil

5-9 hiicre NiCd/NIMH pil

BEC: 1A/5V linier-i¢ voltaj besleme devresi
Maksimum hiz:

2 kutuplu motor: 210000 devir/dak

6 kutuplu motor: 70000 devir/dak

12 kutuplu motor: 35000 devir/dak
Boyutlar UXEXY: 45mm X 24mm X 11mm
Agirlik : 25¢g
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EK D: Kizilotesi Hiz Sensorii Teknik Ozelikleri

Calisma Gerilimi 3,3V-5V

Cikis formati: dijital mantik (0 ve 1)
Kolay kurulum

Boyutlar: 3.2cm x 1.4cm

Genis voltaj karsilastiricist LM393
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