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OZET

Diinyada artan niifus ile tasit sektoriinde 6nemli derecede bir yiikselis meydana gelmistir.
Geleneksel arag teknolojisi yiiksek oranda fosil yakit ve tiirevlerinin kullanimini arttirmakta,
fosil yakit rezervlerinin azalmasina ve gevresel kirliligin artmasina sebep olmaktadir. Bu
durum farkli yakit tiirlerinin kullanilmasina olan egilimi arttirmaktadir. Elektrikli arac
teknolojisi temelde batarya, gilic elektronigi ve elektrik makinesinden olusmaktadir.
Giinlimiiz batarya teknolojisinde, yiiksek enerji yogunlugu, diisiik hacim, kolay sarj
edilebilirlik, ¢alisma sicakligina ve yliksek sarj/desarj dongiisiine sahip olmasi agisindan
lityum iyon bataryalar yaygin olarak tercih edilmektedir. Gii¢ elektronigi devre yapilari ise
elektrikli araglarda kullanilan elektrik makinesinin istenen caligma bolgelerine gore
degisiklik gostermektedir. Gili¢ elektronigi devrelerinin kontrol algoritmalar1 bataryanin
sarj/desarj dongiistinii ve aracin siirlis teknolojisini etkilemektedir. Bu tez g¢alismasinda
elektrikli araglar i¢in yarim koprii ¢ift yonlii DA-DA doniistiiriici DA makinesi ve
bataryadan olusan bir sistem gelistirilmistir. Tasarlanan sistemin denetlenmesinde bulanik
mantik denetleyicisi, PI kontrollii bulanik mantik denetleyicisi, kayan kipli denetleyici ve PI
kontrollii kayan Kipli denetleyici gelistirilerek bataryanin sarj/desarj kontroli, siiriisii
gerceklestirecek DA makinesinin motor ve generator ¢alisma modlari ile sistem igin gerekli

gii¢ elektronigi sistemlerinin calistirilmasi saglanmistir. Matlab/Simulink ortaminda analizi

gerceklestirilen elektrikli arag ve siiriicii sisteminde iyilestirmeler yapilarak en uygun kontrol

iv



algoritmasinin gelistirilmesi amaglanmistir. Yapilan benzetim calismalarindan elde edilen
test verilerine gére DA makinesi motor modunda ¢alisirken konvertor Pl kontrollii bulanik
mantik denetleyicisi ile siirildiigiinde %5,6 desarj oldugu goézlemlenmistir. Ayni siiriis
senaryosunun DA-DA konvertor bulanik mantik denetleyicisi ile siiriildigiinde %35,5 desarj,
kayan kipli kontrolcii ile %4,1 desarj ve Pl kontrolli kayan kipli %4,2 desarj oldugu tespit
edilmistir. DA makinesi generatér modunda stiriildiigiinde ise sarj degerleri Pl kontrollii
bulanik mantik denetleyicisinde %2,4, bulanik mantik denetleyicisiyle kontrolde %2,5,
kayan Kipli denetleyici denetleyicisinde %1,7 ve Pl kontrolli kayan Kipli denetleyici
denetleyicisinde de %]1,8 sarj meydana gelmistir. Bu durumda kayan Kipli kontrol
yontemlerinin ayni senaryoda toplam %2,4 sarj kaybiyla bulanik mantik denetleyicilerine
gore %33 daha yiiksek verim sagladigi gortilmiistiir. Test senaryolarinin gelistirilmesi ve
calisma siirelerinin uzatilmasi1 sonucunda elektrikli ara¢ bataryasinin enerji verimliliginin
daha da yiikselecegi ve sonug¢ olarak elektrikli aracinin tek bir sarjla gidecegi menzilin

artacagi gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler; Elektrikli araclar, Cift yonlii DA doéniistiiriicii, Bulanik mantik
denetleyici, Kayan kipli denetleyici

Tez Danismani: Prof. Dr. Ersan KABALCI
Sayfa Adedi: 100
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ABSTRACT

Along with increasing population, a remarkable increase in vehicle sector has occurred.
Traditional vehicle technology has developed the use of fossil fuels as well as derivatives
which causes decrement on fuel reserves and leads to environment pollution. Thus, this
incidence triggers the tendency to exploit different kinds of fuels. Electrical vehicle
technology is comprised by battery, power electronics and electrical machine. Nowadays, the
tithium ion batteries are preferred in terms of their high energy intensity, low volume, easily
rechargeability and being equipped with running temperature and high charge-discharge
loops. Power electronic cycle structures show an alteration according to the demanded
operation modes of electrical machines to function. The control algorithm of power electronic
devices affects the charge-discharge loop of battery and drive technology of vehicle. In this
thesis study, a system consisting of half bridge bi-directional DC-DC converter, DC electric
machine and battery has been developed for electrical vehicles. The control of designed
system has been performed by developing fuzzy logic controller, Pl assisted fuzzy logic
controller, sliding mode controller and PI assisted sliding mode controller in order to manage

charge and discharge of batteries, motor and generator operation of DC machine, and
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operation of power electronic devices. It is targeted to determine the most efficient algorithm
for electric vehicle and drive system by optimizing the improved system in Matlab-Simulink
environment. According to simulation results, it is observed that DC machine operating in
motor mode causes to 5.6% discharge when it is driven by Pl assisted fuzzy logic controller.
Under the same driving scenario, the discharge rates have been determined as 5.5% with pure
fuzzy logic controller, 4.1% in sliding mode controller, and 4.2% PI assisted sliding mode
controller.When the DC machine is operated in generator mode, the charging rates of battery
have been measured at 2.4% in Pl assited fuzzy logic controller, 2.5% in pure fuzzy logic
controller, 1.7% with sliding mode controller and 1.8% with PI assisted sliding mode
controller. The performed analysis has proved that the sliding mode type controllers causes
to 2.5% overall battery discharge which is 33% less than fuzzy logic-based controllers in the
same drive scenarios. It is verified that proposed sliding mode controllers would improve the
efficiency of battery use and the range of electric vehicle by improving the test scenarios and

operation durations.

Keywords: Electric vehicles, Bi directional dc-dc converter, Fuzzy logic control, Sliding
mode control

Thesis Supervisor: Prof. Dr. Ersan KABALCI
Page Number: 100
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BOLUM 1
GIRIS

Artan diinya niifusuyla birlikte, kullanilan otomobil ve arag sayisi da hizla artmaktadir. Fosil
yakit tiiketimine sebep olan geleneksel arag teknolojisinin fosil yakit ve tiirevlerinin
kullanilmasinda ag¢iga ¢ikardigi sera gazlar1 (karbon monoksit, karbon dioksit, metan vb.)
cevre kirliligi ve iklim degisikligine neden olmaktadir. Fosil yakit tiiketiminin artmasi ve
petrol rezervlerinin azalmasi ara¢ sektoriinde alternatif yakit ve kaynaklarin aragtirilmasinda
etkili olmustur. Bu durum giiniimiiz ulasim sektoriinde elektrikli ara¢ teknolojine yonelimi
onemli ol¢iide arttirmistir [1-3]. Sekil 1.1°de elde edilen veriler, cografi olarak dogudan
batiya iilkelerin 2017-2018 yillarinin ilk ¢eyreklerinde elektrikli ara¢ kullanimina yonelik

egiliminin artti§in1 géstermektir.
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Sekil 1.1. Uluslararasi elektrikli arag satis ¢izelgesi [3]

Elektrikli araglarda, aracin gidebilecegi mesafenin belirlenmesinde ve kullanilan makinenin
uygun sartlarda ¢aligmasi i¢in batarya denetleyicisinde bataryanin sarj-desarj yonetimine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Elektrikli araglarda hareketi saglayan elektrik makinesi motor
modunda calisirken bataryadan beslenmek suretiyle pozitif moment iiretir ve aracin
hizlanmas1 saglanir. Tam tersi durumda yani generator modunda galisirken enerji akisi
elektrik makinesinden bataryaya dogru gerceklesir. Elektrik makinesi, bu ¢alisma modunda
negatif moment tretir ve generatoriin iirettigi enerji sayesinde batarya sarj olmaya baglar.
Elektrik makinesi motor modunda galisirken kaybedilen enerjinin belirli bir kismi1 generator

modunda calistirilabilirse, bataryayi sarj etmek igin kullanilabilir. Son yillarda elektrikli
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araglarda kullanilmaya baslanan ve yaygin olarak arastirilan bu duruma rejeneratif (geri
kazanimli) frenleme adi verilir. Elektrikli araglar kullandigi motor, siiriicii ve motoru
besleyen gii¢ kaynaklarina gore farkli isimlerle adlandirilan teknolojilerle gelistirilmektedir.
Klasik i¢ten yanmali motor teknolojisine entegre edilerek olusturulan elektrikli araglara hibrit
ara¢ teknolojisi adi verilirken, ayni sistem iizerinde elektrik makinesi, aracin biitliin giic
Ozelliklerini saglayacak sekilde tasarlanirsa buna tiimiiyle elektrikli arag adi verilmektedir
[4,5]. Elektrikli ara¢ teknolojisi bu iki 6zellik yardimiyla hibrit ve tiimiiyle elektrikli olmak

tizere iki boliimde incelenir.
1.1. Hibrit Arag¢ Teknolojisi

Geleneksel arag teknolojisinde aracin hareketini saglayan icten yanmali motor (IYM), benzin
ya da dizel beslemeli olarak calistirilir. Elektrikli araglar ise, hareket sistemi igin elektrik
makinesi, batarya ve her ikisinin kontroliinii saglayan gii¢ elektronigi devrelerinden
olugmaktadir. Bu sistemin geleneksel elektrikli ara¢ teknolojisine katkisi fosil yakit
tiiketimini azaltarak, ¢evreci bir yapiya sahip olmasi ve geleneksel arag teknolojisinin daha
uzun mesafe almasina katki saglamasidir. Hibrit elektrikli araglar, hareket esnasinda ya da
diisik hizlarda elektrik makinesini kullanir. Hizlanma esnasinda ise yiiksek giic
gereksiniminin saglanmasi amaciyla [YM devreye girer. Aracin durmasi esnasinda IYM ve
elektrik makinesi ayn1 anda durur. Bu durum yakit tasarrufu saglar ve ¢evre kirliligini
minimuma indirir. Hibrit elektrikli ara¢ teknolojisinin, hibritlesme seviyeleri elektrik
makinesinin giiciiniin, olusturulan hibrit aracin toplam giiciine oraniyla degisim
gostermektedir. Hesaplanan hibritlesme seviyelerine gore, hibrit elektrikli arag teknolojisi

mikro hibrit, hafif hibrit ve tam hibrit olmak tizere ti¢ b6liimde incelenir [6-10].

Mikro hibrit araglarda, elektrik makinesine bir kayis kasnak mekanizmas yardimryla I'YM
baglantis1 yapilmaktadir. Bu hibrit teknolojisindeki asil amag¢ I'YM nin acilip kapanmasi ve
ilk calisma aninda ya da IYM durdurulup tekrar aktif olmasi durumunda yakit tiiketiminin
diizenlenmesini saglamak ve yakit tiikketimini azaltmaktir. Mikro hibrit araglarin giic orani
1,5 ile 3 kW arasinda degismektedir [6-10]. Hafif hibrit araglar, diisiik gerilimde calisan

elektrik makinesine sahiptir. Bu sistem igerisinde kullanilan elektrikli makine IYM ye destek
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olmasi amaciyla tasarlanmistir. Arag¢ seyir halindeyken elektrik makinesinin tek basina
calismast miimkiin degildir. Hafif hibrit araglarin gii¢ oran1 10 ile 20 kW arasinda

degismektedir [6-10].

Tam hibrit araglar, yiiksek dogru akim (DA) beslemesine sahiptir. Bu arag teknolojisi elektrik
makinesi kullanilmas1 durumunda, aracin IYM’ye ihtiya¢ duymadan ilerlemesine imkan
saglamaktadir. Bu 6zelligi agisindan degerlendirildiginde diger sistemlere oranla yakit
tasarrufu fazladir ve daha gevreci bir yapiya sahiptir. Tam hibrit araglarin gii¢ orani 40 ile 80
kW arasinda degigsmektedir. Tam hibrit araclar, seri, paralel ve seri-paralel olmak {izere ii¢

boliimde incelenir [6-10].

Seri hibrit ara¢ teknolojisinin temeli, elektrik makinesinin ¢aligmasina dayanmaktadir. Bu
arag teknolojisinde batarya sistemi, IYM hizlanmaya basladiginda generatdre enerji iiretir.
Sarj devresi gerilim ve akim degerlerini istenen diizeye getirerek bataryanin sarj olmasini
saglar. Bu durumdan dolay1 batarya ve elektrik makinesinin giig, moment ve boyutlari aracin
tiim gereksinimlerini saglamak amaciyla hesaplanmali ve tasarlanmalidir. TYM’nin mekanik
olarak aktarma organina baglantis1 gerceklesmemektedir. Bu sebeple IYM seciminde

geleneksel araglara gore daha kiiciik yapida bir motor tipi se¢ilmektedir [6-10].

Seri hibrit ara¢ teknolojisinde gaz tiirbini, Atkinson, Stirling gibi diisiik giiglii ve yiiksek
verimli motor tipleri kullanilir. Bu durum geleneksel arag teknolojisinin, gaz salinimini
azaltarak daha gevreci bir yapida olmasini saglar. Batarya kapasitesi bilyiiktiir ve bataryanin

sarj/desarj dongiisii uzundur. Seri hibrit elektrikli araglar Sekil 1.2°de gosterilmistir [6-10].

Giig

Elektronigi

Devresi

Generator

Elektrik
Makinesi ™ Aktarma Organi

Yakit icten Yanmal
Tanki 9 Motor (T'YM)

Sekil 1.2. Seri hibrit elektrikli araglar
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Paralel hibrit elektrikli araclarda IYM, elektrik makinesi ile siiriilebilmektedir. T'YM’nin ve
elektrik makinesinin, aktarma organina paralel olarak baglantis1 gegeklestirilebilir. Bu arag
tipi, sabit hizlarda maksimum verime sahiptir. Elektrik makinesi, yiiksek gii¢ istendiginde

IYM’ye ekstra gii¢ saglamak amaciyla tasarlanmustir [6-10].

Paralel hibrit elektrikli araglardaki elektrik makinesinin gii¢ kapasitesi, seri hibrit elektrikli
araglara gore daha disiiktiir. Bu sebeple batarya kapasitesi kiiciik, sarj/desarj dongiisii de
kisadir. Geri kazanimli yani rejeneratif frenlemede bataryanin sarj verimi seri hibrit elektrikli

araglara gore yiiksektir. Paralel hibrit elektrikli arag yapisi Sekil 1.3’te gosterilmistir [6-10].

Giig Elektrik
Elektronigi [ Makinesi

Devresi

Aktarma Organt

Yakat Igten Yanmali
Tank1 P Motor (IYM)

Sekil 1.3. Paralel hibrit elektrikli araglar

Seri-paralel hibrit elektrikli araglar hem paralel hem de seri elektrikli hibrit ara¢ yapisinimn
ozelligini tasimaktadir. Bu arac tipinde iki adet elektrik makinesi bir adet de iYM
kullanilmaktadir. I'YM, generatoriin gerilim {iretmesine yardimci olurken batarya sarj olmaya
baslar. Bu durumda IYM’nin aktarma organiyla baglantisi kesilir ve sadece elektrik
makinesinden siiriis ger¢eklesir. Ote yandan, I[YM aktarma organina direk baglidir ve elektrik

makinesine gii¢ dagiliminda yardimci olur. Seri paralel hibrit ara¢ yapist Sekil 1.4°te
gosterilmistir [6-10].
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Sekil 1.4. Seri-paralel hibrit elektrikli araglar

1.2. Tiimiiyle Elektrikli Araclar

Timiiyle elektrikli araglar, batarya, giic elektronigi devresi ve elektrik makinesinden
olugsmaktadir. Elektrik makinesi, siiris esnasinda ekstra giic, moment ve hiz takviyesine
ihtiyag duyulmamasi i¢in tasarlanmistir. Batarya tasarimi yapilirken sistemin istenen gerilim
ve akim seviyesini saglamasi gerekir. Tiimiiyle elektrikli ara¢ sisteminde bataryalara ek
olarak siiper kondansatorler kullanilabilir. Bu araglarda siiriis esnasinda gaz salinim1 yoktur.
Bu durum geleneksel elektrikli araglardan daha ¢evreci bir yapiya sahip olmasini saglar.
Timiiyle elektrikli arag sisteminde yakit olarak batarya, yakit pilleri, giines panelleri, siiper

kondansatorler kullanilmaktadir. Timiiyle elektrikli ara¢ Sekil 1.5’te gosterilmistir [6-10].

Giig Elektrik @Or ant
Elektronigi [ Makinesi :Ig

Devresi

Sekil 1.5. Tiimiiyle elektrikli araglar



Elektrikli arac teknolojisi, temel olarak batarya, elektrik makinesi ve gli¢ elektronigi devre
yapisindan olugmaktadir. Giig elektronigi devre yapisi, batarya ile elektrik makinesi arasinda
cift yonlii islem gerceklestirmektedir. Batarya desarj olurken elektrik makinesi motor
modunda, sarj olurken ise generator modunda ¢aligmaktadir. Bataryanin sarj/ desarj durumu,
akimi ve gerilim seviyesi, gii¢ elektronigi devresinin kontrol algoritmasina ve bataryanin

kapasitesine baglidir.

Elektrikli ara¢ teknolojisinde bataryalar sinirli kapasiteye sahiptir. Denetleyici yontemlerin
gelistirilmesiyle, elektrikli araglarin menzili uzatilabilir bir konuma getirilmistir. Bu
gelismeler, son zamanlarda eko siiriis kavraminin tartisilmasina neden olmustur. Eko siiriis,
aracin bataryada enerji tiikketimini minimuma indirgemek olarak tanimlanir. Enerji tiikketimini
minimuma indirgemek i¢in hiz, moment ve batarya tiikketim degerlerinin belirli bir sinirda
tutulmas1 ne kadar onemliyse yol profili, egim, siiriiciiniin siiriis teknikleri de o kadar
onemlidir. Tiketimi azaltma islemi, gercek zamanli bir optimizasyon yapilmasi ile
saglanabilir. Elektrikli ara¢ sektoriinde bataryanin omriinii uzatmak ve enerji tiikketimini
azaltmak i¢cin DA donistiriiciilerinin denetleyici kisminda optimizasyon isleminin

gerceklestirilmesi gerekir [11-13].

Elektrikli araglarda, gii¢ elektronigi devre yapisinin batarya ile elektrik makinesi arasinda ¢ift
yonlii enerji akisint gerceklestirmesi, 6nemli bir unsurdur. Bu nedenle ¢ift yonlii DA-DA
dontstiiriiciiler ara¢ sektoriinde fazlaca kullanilmaktadir. Bu donistiiriicii tipleri diisiik
gerilim seviyesiyle yiiksek gerilim seviyesi arasindaki enerji akisini iki yonde de
saglamaktadir. Elektrikli araglarda, batarya gerilim seviyesi diisiik oldugu igin elektrik
makinesi tarafina batarya gerilimi, yiikseltilerek iletilir. Elektrik makinesi, gerilimin batarya

tarafina iletilmesini gergeklestirilirken, gerilim seviyesinin gerekir [14,15].
1.3. Boliimler ve Icerik

Bu tez calismasinda, tiimiiyle elektrikli aracta bulunan elektrik makinesinin iki yonlii
kontrolii i¢in kullanilan yarim kopri DA-DA donistiiriicii tasarimi ve analizi yapilmistir.
Gelistirilen siirlicii devre sayesinde, makine hem motor hem de generatér modunda

calistirllarak bataryanin sarj/desarj olmasi saglanmistir. Siiriicli konvertoriin kontrolii i¢in
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bulanik mantik denetleyicisi (BMD), PI kontrollii BMD, kayan Kipli denetleyici ve Pl
kontrollii kayan Kipli denetleyici algoritmalar1 gelistirilmistir. Elektrik makinesi olarak DA
makinesi ve makinenin beslenmesi i¢in de lityum iyon batarya modellenmistir. Analizler i¢in
gelistirilen gilizergdh senaryosuna gore DA makinesine farkli degerlerde moment
uygulanarak bataryanin sarj/desarj durumu, akim ve gerilim degerleri ile DA makinesinin
gerilimi ol¢iilmiistiir. Tezin amaci, bir elektrikli aragta kullanilacak DA makinesinin motor
ve generatdr modlarinda galistirilmasi i¢in en verimli kontrol algoritmasini gelistirmektir.
Elektrikli araglarda alinan mesafenin belirlenmesinde DA makinesinin istenen seviyede
calisabilmesi igin gerilim ve akim degerine sahip olmasinda, uygulanan moment

degerlerinde, bataryanin sagladigi akim ve gerilim degeri 6nemli bir yere sahiptir.

Bu tezde kullanilan DA makinesinin giicti 250 HP, armatiir gerilimi 500 V ve alan sargisi
gerilimi 300 V olarak belirlenmistir. Batarya gerilimi 350 V, kapasitesi 150 Ah, baslangi¢
sarj durumu ise %88°dir. Bu sistem yaklasik olarak Tesla Model S 75D 2019 model tiimiiyle
elektrikli ara¢ baz alinarak tasarlanmistir. Yarim koprii ¢ift yonli DA-DA doniistiiriicti
denetleyicisinde yukarida bahsedilen her bir denetleyici ayr1 ayrt DA-DA makinenin motor
ve generator ¢alisma durumuna gore tasarlanmis ve analizleri yapilmistir. Tezin bolimleri

asagida verildigi sekilde dzetlenebilir;

Boliim 2: Elektrikli araglar ve kullanilan batarya teknolojilerinin gii¢ yogunlugu, ¢evrim

sayisi, sicaklik araligi, elektriksel devre semalar1 bu boliimde verilmistir.

Boliim 3: Elektrikli araglarda kullanilan DA makinesi ve ¢alisma durumlarinda kullanilacak

DA doniistiirticii tipleri belirlenmis ve DA makine hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

Boliim 4: Belirlenen DA-DA doniistiiriiciilerin anahtarlama iletim ve kesim durumlarina
gore devre analizi yapilmistir. Tezde kullanilan yarim koprii DA doniistiiriiclinlin ¢aligma

modlar1, durum denklemleri ve dalga sekilleri de bu béliimde analiz edilmistir.

Béliim 5: Yarim koprii DA-DA doniistiiriicii i¢in gelistirilen kontrol yontemleri bu boliimde

detayli olarak aciklanmistir.



Boliim 6: Modellenen elektrikli arag ile gelistirilen kontrol yontemlerinin DA makinenin
motor ve generator ¢alisma durumuna gore tasarimlari, analizleri ve kontrol yontemleri

hakkinda detayl1 bilgiler bu boliimde verilmistir.

Boliim 7: Tasarlanan yarim koprii dogrultucu ile kontrol yontemleri bir araya getirilerek
tasarim islemi ile DA makinesine farkli moment degerleri uygulanarak bataryanin sarj/desar;j
durumu, gerilim, akim ve gii¢ analizleri DA makinenin gerilim analizi, motor ve generator

calisma modlar i¢in ayri ayr1 benzetim sonuglart bu boliimde degerlendirilmistir.

Boliim 8: Tasarlanan sistem icin kontrol algoritmalarindan elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesi bu béliimde sunulmustur.

Elektrikli araclarda batarya ile elektrik makinesi arasinda enerji akisinin ¢ift yonde
gerceklesmesi gerekir. Bu durumu saglamak i¢in ¢ift yonlii enerji akigina izin veren giig
elektronigi devreleri kullanilir. Bu ¢alismada da yarim koprii ¢ift yonli DA-DA
donistiirliciiniin tasarimi, analizi ve denetim islemi gergeklestirilmistir. Yarim kopri ¢ift
yonli DA-DA doniistiiriiciiniin  analiz kisminda anahtarlarin iletim, kesim durumu
incelenmistir. Tasarim kisminda ise reaktif elemanlarin Kritik degerleri hesaplanmistir.
Denetim kisminda DA makineye motor ve generator konumu i¢in degisik moment degerleri
uygulanarak test senaryolar1 belirlenmistir. Test senaryolarinda bataryanin sarj/desarj, akim,
gerilim, giic ve DA makinenin gerilim degeri uygulanan kontrol algoritmalari ile
gbzlemlenmistir. 4 farkli kontrol algoritmasi kullanilmistir. Denetim islemi gerceklestirilen
algoritmalar, bulanik mantik denetleyicisi, PI kontrollii bulantk mantik denetleyicisi, kayan
kipli denetleyici ve PI kontrollii kayan kipli denetleyicidir. Denetleyicilerin tasarim ve
uygulama islemleri gergeklestirilmis olup, denetleyici sistemlerde PI denetleyicisinin
tasarlanan algoritmalara etkisi gozlemlenmistir. Bununla birlikte elektrikli araglarin yapisi

boliimlerde detayli olarak incelenmistir.



BOLUM 2
ELEKTRIKLI ARACLAR VE KULLANILAN BATARYA TEKNOLOJILERI

Elektrikli araglar, 20. Yiizyilin bagindan itibaren ulasim sektoriinde ilgi goren bir arastirma
konusu olmustur. Bu araglarin iiretim sebebi, icten yanmali motorun kullanildig: tasitlarin
olumsuz gevresel etkilerini azaltmaktir. 1920 ile 1930 yillar1 arasinda elektrikli araglar tasit
pazarinda onemli bir yer almis ancak sarj istasyonlari, yari iletken malzeme teknolojisinin
tam gelismemesi ve yeni petrol rezervlerinin ortaya ¢ikmasi bu arag¢ teknolojisinin gelisimini

olumsuz yonde etkilemistir [16,17].

21. Yiizyilda Tesla ve Toyota’nin tiimiiyle elektrikli veya hibrit ara¢ lireten markalari,
gegmise nazaran daha gelismis bir gii¢ elektronigi devre sistemi, batarya sistemi ve kontrol
sistemi igermektedir. Tesla S modeli incelendiginde tiimiiyle elektrik makinesi kullanildig
i¢in IYM gore sessiz bir yapida oldugu gdzlenmektedir [17]. Gelistirilen galismalarla birlikte,
elektrik motorunun konumuna goére arabanin g¢ekigsinde de degiskenlik oldugu ortaya
cikmigtir. Elektrik makineleri arkaya yerlestirildigi taktirde tipki geleneksel araglar gibi
arkadan c¢ekisli bir yapiya sahip oldugu gozlemlenmektedir. Tesla Model S’de arkadan

¢ekisli makine yerlesimi Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. Tesla S arkadan g¢ekisli makine semasi [18]

Geleneksel araclarda bu ¢ekis yontemi tek bir motordan karmasik bir baglant1 yontemiyle
saglanmaktadir. Tesla S modelinde ise hem o6nden hem de arkadan ¢ekisli olarak
tasarlanabilmektedir. Elektrik makinelerinin yerlesiminde de hem 6n hem de arkaya
baglantis1 gergeklestirilebilmektedir. Bu sistemin faydasi, frenleme esnasinda belirli
bolgeden bagimsiz olarak kontrol edilmesini saglamaktir [18]. Tesla Model S’in hem arkadan

hem 6nden ¢ekisli makine yerlesimi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Tesla model S hem arkadan hem 6nden ¢ekisli sistemin semasi [18]

Tesla model S’de dort ¢ekis sistemi de mevcuttur. Bu sistemde 6n kisma bir, arkaya ise iki
adet elektrik makinesi baglantis1 gerceklestirilmistir. Sistem bu durumda dort ¢ekisli arag
gibi davranmaktadir. Bu ¢ekis yontemi Tesla S P 70D modelinde bulunmaktadir. Tesla S P
85D modelinde ise se¢im olarak sunulmaktadir [18]. Tesla model S dort ¢ekisli makine

yerlesimi Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Tesla model S dort ¢ekisli sistem semasi [18]

Tesla S modelinde Panasonic 18650 lityum iyon pil teknolojisi kullanilmaktadir. Lityum iyon
pil teknolojinde, yiiksek gerilimli biiyiik pillerin aksine ufak ve silindirik piller mevcuttur.
Bu durum, anilan pillerle alakali olarak iki adet dezavantaji da beraberinde getirmektedir.
Birincisi bu pillerin istenen gerilim ve akim degerinin saglanabilmesi i¢in binlerce silindirik
pilin bir araya getirilme zorunlulugu, ikincisi de seri baglantida sicaklik ve sarsintidan dolay1
6len bir batarya hiicresinin toplam pil kapasitesini de etkilemesidir. [18]. Panasonic 18650
pil tiirli 18 mm ¢apinda ve 65 mm uzunlugundadir. Bu pillerin gerilim degeri dolu durumda
4 V, bos durumda ise 3,4 V gerilim seviyesine sahiptir. Tek bir silindir pil 3100 mAh
kapasiteye sahiptir. Tesla S modelinde bu pillerin 74 tanesinin paralel olarak baglanmasiyla
bir grup elde edilir. Elde edilen gruplarin 6’11 olarak baglantis1 gergeklestirilir ve modiiller

olusturulur. Bu modiillerin 16 tanesi bir batarya grubuna denk gelmektedir. Tesla S
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modelinin batarya olusumu incelendiginde bu pillerden 71604 adet kullanildig:
anlasilmaktadir. Batarya yapisi Sekil 2.4’te verilmistir [19].

Sekil 2.4. Tesla S model batarya [14]

Toyota 2004 Prius modeli ise hibrit bir elektrikli aragtir. Bu hibrit ara¢ teknolojisinde IYM
5000 rpm’de 52 kW maksimum gii¢ saglanmaktadir. Elektrik makinesi ile 1200 ile 1540 rpm
arasinda maksimum 50 kW, 0-1540 rpm arasinda ise maksimum 400 N.m moment
saglanmaktadir. Batarya tipi nikel- metal hidrat olmakla birlikte 28 adet pilden olusur. Bir
adet silindir pil 7,2 V gerilime sahiptir. Seri baglantisi gergeklestiginde ise 201,6 V gerilime
sahip oldugu bilinmektedir. Toplam batarya kapasitesi 104,16 Ah olup paralel hibrit arag
teknolojisini icermektedir. Aracin elektrik motorunu kontrol eden yarim koprii DA-DA
dontistiiriiciistintin ¢ikis gerilimi 250 V ile 650 V arasinda degisirken giicii ise 30 kW’dir.
Toyota 2007 Camry modelinde kullanilan hibrit ara¢ teknolojisinde ise IYM 4500 rpm’de
105 kW maksimum ¢ikis saglanmaktadir. Bu hibrit aracin elektrik makinesinden ise 270 N.m
tork saglanmaktadir. Batarya tipi, nikel-metal hidrattir ve 244,8 V gerilim iiretebilmektedir.
Bataryanin sagladig gii¢c 21 KW’dir. Giig elektronigi devresi yarim koprii ¢ift yonlii DA-DA
dontistiiriiciiye sahiptir. Elektrik makinesi tarafi, gerilim seviyesi 200 ile 500 V arasinda
degismekte, yarim koprii DA-DA doniistiiriicti gii¢ orani ise 20 KW tir. Yukarda belirtilen iki
hibrit arag tipi de 8 kutuplu kalict miknatisli senkron makineye sahiptir [20]. Toyota 2007

model Camry devre semasi Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Toyota 2007 model Camry devre semasi [15]

Yarim koprii DA doniistiiriict, elektrik makinesi motor modunda galisirken batarya gerilimi
yiikseltilerek elektrik makinesine iletilir ve batarya desarj olmaya baslar. Elektrik makinesi
generatér modunda ¢alisirken tizerindeki gerilim diisiiriilerek bataryaya iletilir ve bataryanin
sarj olmasi saglanir. Burada onemli olan batarya akimimin yoniidiir [15]. Tablo 2.1°de yer
alan Tesla modelleri tiimiiyle elektrikli araglar sinifinda yer aldigi igin elektrik makinesinin
yiiksek giicte olmasi sebebiyle batarya giicleri de yiiksektir. Bu modellerdeki batarya sarj
gerilim siirelerine baktigimizda farkli zaman araliklarinda sarj olduklar1 dikkat cekmektedir.
Ornegin Tesla Roadster Electro/2012 model elektrikli ara¢c 240 V gerilimle 6 saatte sarj
olurken, Teslamodel S 75/2017 ayn1 gerilim seviyesi ile 8 saatte sarj olmaktadir. Tesla model
S/D siifin1 ise diger Tesla modellerinden ayiran en belirgin 6zellik ¢ekis sayisindaki
degisimdir. Normal Tesla S modelinde ¢ekis mekanizmasi yalnizca arkadan olurken, D
siifinda 4x2 ve 4x4 cekis mekanizmasi mevcuttur. Uretim tarihleri acisindan da
bakildiginda anilan modellerin batarya kapasitesi ve sarj siiresinin degisiklik gosterdigi
anlasilmaktadir. Toyota Camry ve prius ile hyundai modelleri hibrit arag sinifina dahil oldugu
icin Tesla’nin timiiyle elektrikli arag teknolojisinden farkli olarak diisiik giiglii elektrikli
makinelerinden olusmaktadir. Bu nedenle batarya gii¢leri de diistiktiir. Bu araglarda elektrik
makinesi olarak Atkinson, sabit kutuplu senkron makine kullanilmaktadir. Bu nedenle
moment ve hiz degerleri tiimiiyle elektrikli ara¢ sistemlerinden diisiiktiir. Batarya olarak
lityum iyon, nikel metal hidrat teknolojileri kullanilmaktadir. Tablo 2.1°de mevcut elektrikli
araglarin modeli, iiretim tarihi, motor tipi, sayisi, moment degeri, doniis hiz1, giicii, batarya

gerilimi ve gii¢ kapasitesi, uygulanan gerilim seviyelerine gore sarj siireleri verilmistir [21].
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Tablo 2.1. Elektrikli araglarin 6zellikleri

Arac Tipi/Uretim yih Motor Tipi/ Sayisi Motor Moment Batarya Tipi / Batarya | Batarya Sarj
Giicii (N.m)/RPM | giicii (kWh) / Gerilimi (V) | Gerilimi  (V)/
(kW)/HP Sarj Siiresi
(saat)
Tesla Roadster Electro/2012 | 3-faz, 4-kutuplu | 215/288 270/5400 Lityum iyon/37,4/375 240/6
asenkron makine
Tesla Model X Performance | 3-faz, 4-kutuplu | 1: 375/503 | 1:660/6150 Lityum iyon / 100 / 350 240/12
/2019 asenkron makine/2 2:193/259 | 2:329/6100
Tesla Model 3 Long | AA sabit miknatish | 192/258 600/5100 Lityum iyon/75/350 240/8
range/2018 makine
Tesla Model S 75/2017 3-faz, 4-kutuplu | 285/382 441/685 Lityum iyon/75/300 240/8
asenkron makine 400/1
Tesla S standard range/2019 | 3-faz, 4-kutuph | 1:193/259 | 1:329/6100 Lityum iyon/75/300 240/12
asenkron makine 2:193/259 | 2:329/6100
Bmw i3/2019 Hibrit senkron makine | 168 249/4800 Lityum iyon/19/360 120/15
240/6
Tesla S 75D/2019 3-faz, 4-kutuplu | 1:193/259 | 1:329/6100 Lityum iyon/75/300 240/12
asenkron makine/2 2:193/259 | 2:329/6100
Tesla S 90D/2017 3-faz, 4-kutuplu | 1:193/259 | 1:329/6100 Lityum iyon/90/350 240/8
asenkron makine 2:193/259 | 2:329/6100 400/1
Tesla Model X PD100/2017 | 3-faz, 4-kutuplu | 1:375/503 | 660/6150 Lityum iyon/100/350 240/9
asenkron makine/2 2:259/193 | 329/6100 400/1
Hyundai IONIQ/2019 Atkinson 78/104 169/5700 Lityum iyon/1.6/240 120/12
Toyota camry technology | Sabit miknatish 8 | 45/60 270/4500 Nikel metal hidrit/30/248 -
paralel hibrit/2007 kutuplu makine
Toyota Prius ¢ base/2019 | Sabit miknatish 8 | 45 400/1540 Nikel metal hidrit/20/201,6 | -

paralel hibrit

kutuplu makine
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2.1. Batarya Teknolojileri

Enerji, giinliik hayatta vazgegilmez bir unsurdur. Enerjinin depolanmasi ve taginabilir olmasi
piller yardimiyla saglanir. Pillerin seri ve paralel olarak baglantilar1 gergeklestirilerek
bataryalar elde edilir. Bataryalar, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren yapilardir.
Modellenmesi elektriksel olarak yapilabilmektedir. Elektriksel o6lglimlerde iyonik
tepkimelerin incelenmesinde kullanilan diizenege elektrokimyasal hiicre denir. Elektrolitik
¢ozeltiyle birlikte elektrotun barindig: tarafa elektrot hiicresi adi verilir. Iyonik tepkimelerle
kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren sistem ise galvanik hiicre olarak adlandirilir.
Bu islemde elektron verdigi icin katot indirgenir elektron aldig1 icin anot yiikseltgenir. Bu

hiicrelerde yiiksek gerilim istenirse seri, yiiksek akim istenirse paralel baglanti gergeklestirilir
[22,23].

Piller, elektron hareketi gerceklestirdigi i¢in hem enerji depolar hem de enerji harcama
islemini saglar. Enerji yogunlugu bataryanin desarj dongiisiindeki elektrik enerjisi miktarini
ifade eder. Bu yogunluk, pilin kiitle ya da hacimsel kapasitesi olarak da tanimlanir. Cevrim
sayist, pilin ne kadar sarj/desarj dongiistine sahip oldugunu ifade etmektedir. Kendiliginden
desarj olma olay1, bataryanin anot ya da katot bolgesinde olusan sarj kaybina denir. Kapasite

(C L) pil geriliminin tiikenmeden t saatte sagladigi akim miktarina denir. Kapasite hesabi

Denklem 2.1°de verilmistir [22,23].

t
Cun = J. I (t)dt 2.1)

0

Bataryanin enerjisi hesaplanirken sagladigi gerilim (V), desarj akimi (I) ve desarj siiresi (t)

dikkate alinmaktadir. Bu durum Denklem 2.2’de verilmistir.

E = IV (t)- 1(t)dt (2.2)
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Giiniimiizde elektrikli arag teknolojilerinde anma gerilimi akimina sahip ¢esitli batarya
teknolojileri bulunmaktadir. Batarya teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte elektrikli araglarin

stiriis mesafesi ve elektrik makinesinin gii¢ aralig1 da degismektedir.

Elektrikli araglarda batarya kontrolii 6nemli bir yer alir ¢linkii batarya kontrolii belirlenen
yolun alinmasinda ve elektrik makinesinin akim ve gerilim sartlarinin saglanmasinda 6nemli
rol oynar. Batarya sarj/desarj durumu tiiketilen yiik degeri toplam yiik kapasitesine baglidir.
Bataryanin sarj/desarj durumu (SoC) tiikketilen yiik degeri (Qq) ve baslangic modundaki (Q)
yiik degerine baglidir. SoC bir fonksiyon olarak Denklem 2.3’teki esitlikte verilmistir [10].

SoC = % 100 2.3)

2.1.1. Lityum iyon batarya

Lityum iyon batarya, yiiksek hizda sarj edilebilmesi, yiiksek enerji yogunlugu, diisiik bakim
maliyetleri ve daha az ¢evre kirliligine yol agmasi sebebiyle en fazla tercih edilen batarya
tipidir. Bu bataryalar, tekrar sarj edilebilen pil hiicreler toplulugu olarak bilinir. Bu batarya
yapisinin ¢alisma sistemi anot, katot ve elektrolitik ¢ozeltiden olusur. Anot, negatif elektrot
ozelligini, katot ise pozitif elektrot 6zelligini gostermektedir. Elektrolit ¢ozeltinin gorevi anot
katot arasinda elektronun yer degisimini saglamasidir. Elektron hareketinin saglanmasi i¢in
anot ve katot bolgelerinin metal oksitlerden olusmasi gerekir. Lityum iyonlart elektrolit
¢ozelti igerisinde hareket eder, sarj olurkende kullanilabilir. Bu piller, 2000 sarj/desarja kadar
cevrim kapasitesine sahip olmakla birlikte enerji yogunlugu kilogram basina 380 Wh/kg’1
bulmaktadir. Lityum iyon piller -20 ile 60°C arasinda ¢alisma sicakligina sahiptir. Lityum-
iyon hiicreler, kapali bir yapiya sahip olmasi nedeniyle bakim gerektirmez. Bu pillerin diger
pillere gore avantaji yiiksek ¢evrime sahip olup, yiiksek hizda sarj/desarj olabilmesidir.
Dezavantaji ise su ile ani tepkimelere girmesidir. Bu pil sisteminde, elektron hareketi
ekzotermik bir yapiya sahip olmakla birlikte 1sinmasi ise yiiksektir. Ayrica pozitif
elektrotlarin ve elektrolit sivilarin degismesiyle farkli tipte lityum iyon piller elde etmek
miimkiin olabilmektedir [10,22,23].
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2.1.2. Kursun-asit batarya

Kursun asit bataryalar, kursun asit pillerden meydana gelmektedir. Kursun-asit pillerin
negatif elektrotu kursundan olusurken pozitif elektrotu kursun dioksitten olusur. Elektrolit
stvist siilfiirik asitten olusan bu piller, eski bir pil teknolojisi olup desarj esnasinda yiiksek
akim saglamaktadir. Bu piller igin iiretim maliyetinin diisiik olmasi bir avantaj olustururken
hiicre basi iiretilen enerji miktarinin diisiik olmasi1 bir dezavantaj olarak degerlendirilebilir.
Bu pillerin kendiliginden desarj olma orani1 yiiksektir. Enerji yogunlugu ise kilogram basina
35 Wh/kg’dir. 1000 sarj/desarj ¢evrim 6mriine sahip olan bu pillerin ¢alisma sicakligr -15 ile
50 °C arasinda degismektedir [10,22,23].

2.1.3. Nikel-kadmiyum batarya

Nikel-kadmiyum bataryalar nikel-kadmiyum pillerden meydana gelmektedir. Nikel
kadmiyum pillerin negatif elektrotu kadmiyum ya da kadmiyum hidroksitten olusurken
pozitif elektrotu nikel hidroksit ya da nikel oksit hidroksitten olusur. Elektrolit sivisi ise
potasyum hidroksitten olugsmaktadir. Nikel-kadmiyum piller tipki kusun asit piller gibi desarj
aninda yiiksek akim saglamaktadir [10,22,23].

Nikel-kadmiyum piller kusun asit pillere gore yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Nikel-
kadmiyum pillerin verimi disiiktiir. Bu piller sarj olurken ayn1 zamanda desarj olamadig1
icin hafizaya sahiptir. Enerji yogunlugu kilogram basina 50-80 Wh/kg arasindadir. Cevrim
omrii 2000 sarj/desarj ve ¢alisma sicakligi -20 ile 50 °C arasindadir [10,22,23].

2.1.4. Nikel-metal hidrat bataryalar

Nikel-metal hidrat piller, nikel kadmiyum pillerin dezavantajlari igin {retilmis bir pil
teknolojisidir. Pozitif elektrotundaki kadmiyum yerine metal hidrat kullanilmistir. Enerji
yogunlugu kilogram basma 70-95 Wh/kg arasindadir. Cevrim omrii 3000 sarj/desarj
civarindadir. Bu durum nikel-kadmiyum pillerin iyilestirilmesiyle elde edilmistir. Calisma

sicaklig1 -20 ile 60°C arasindadir. Pil tiplerinin &zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir [10,22,23].
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Tablo 2.2. Pil tiplerinin 6zellikleri [10, 17, 18]

Pil Tipi Enerji Cevrim Hafiza Calisma
Yogunlugu Omrii Sicakhig (°C)
(Wh/kg) (Sarj/Desarj)

Lityum-iyon 380 2000 Hay1r -20/60

Kursun-asit 35 1000 Hay1r -15/50

Nikel- 50/80 2000 Evet -20/50

kadmiyum

Nikel-metal 70/95 3000 Evet -20/60

hidrat

2.1.5. Pillerin elektriksel es degeri

Piller elektrik devresi olarak modellenebilmektedirler. Bu modellemeler yardimiyla pillerin

matematiksel esitlikleri olusturularak dogrulama islemleri gergeklestirilmektedir.
Calismalarda genel olarak kullanilan elektriksel es deger devreler vardir. Bunlar rint esdeger,

RC esdeger ve Thevenin esdeger devreleridir [24,25].
2.1.5.1. Rint esdeger devresi

Rint esdeger devresi gerilim ve ona seri olarak baglanan bir direngten olusmaktadir. Sekil
2.6’da esdeger devre goriilmektedir. Rint esdeger modelin Voc batarya yiike bagl degilken
gosterilen gerilimdir. V7 pil ile baglantis1 gergeklestirilen yiikiin gerilimini R direnci
bataryanin i¢ direncidir. Ro Ve Voc bataryanin sagligi ve bataryanin sarj fonksiyonlaridir. Eger
ILoad akimi pilden yiike dogru akiyorsa pil desarj oluyor demektir. Tam tersi durumda batarya

sarj oluyor demektir [26].
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+
Ro
1+ VT
T
ILoad
< -
Sekil 2.6. Rint esdegeri
Sistemde akim yoniinde bir gbz akim1 uygulanirsa;
VT :Voc o Ro ' ILoad (2.4)

2.1.5.2. RC esdeger modeli

RC esdeger modelinde Cp kondansatorii batarya gerilimini temsil eden y1gin kondansatoriine
denir. Devre semas1 Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Bu kondansator yiiksek degere sahiptir.
C. pilin yiizey etkilerini 6nlemek amaciyla kullanilan kiigiik degerli kondansatordiir. Re, Cp
kondansatdr yigminin i¢ direnci Re, Cc yiizey etkilerini 6nleyen kondansatdriin i¢ direnci Rt

ise terminal direncidir [27].

Co—— Vb

Sekil 2.7. RC esdeger modeli
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Kondansatorler tizerindeki akim degerleri Denklem 2.5’ te, bataryanin terminal gerilimi ise

Denklem 2.6’da verilmistir [10,27].

L 1 -R,
Vo | |Co(R+R) Cp(R+R) | [V] |Gyl R+R)
; = ) o '|:Vc}+ [1.] (2.5)
"~ |C.(R,+R) C.(R,+R)) CC.(Re+RC)
R R [V, R.R
Vo]=| —= e |, R -
[} R +R, Re+Rc”vj+[ " (R, +R)}[ | (26)

2.1.5.3. Thevenin es deger modeli

Thevenin es deger modeli Rint modeline seri olarak birinci mertebeden RC devresinin
eklenmesiyle elde edilir. Thevenin es deger modeli R: i¢ direncine, esdeger modelin Vo
batarya yiike bagli degilken gdsterilen gerilimdir. Vr pil ile baglantisi gerceklestirilen yiikiin
gerilimini ifade etmektedir. Devre semasi1 Sekil 2.8’de gosterilmektedir [28].

+V, -
+V; - 1
AN C
R, N
R, V
Vocii‘ _T
ILoad

»
Y

Sekil 2.8. Thevenin es deger modeli

Sistemde akim yoniinde bir goz akimi uygulanirsa Denklem 2.7°de verilmistir;

V; =V +V,+V, (2.7)
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V> gerilimi kondansatdriin lizerindeki gerilim ve akim degerlerine gore degiskenlik gosterir.
Sistem birinci mertebeden RC devresidir. V1 gerilim degeri Denklem 2.8 esitliginde

gosterilmistir.

_AtRC _%C
V,(0) =V, (t-D)e /%C ~R(1-e %I, (t-])

1 2

(2.8)

Denklem 2.8”de gosterilen esitlikte RC devresinin dogal cevabi ve direng lizerindeki degisen

akimin olusturdugu gerilimdir [28].
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BOLUM 3
DA MAKINE VE CALISMA BOLGELERI

DA makineler, elektrik enerjisini mekanik enerjiye ya da mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontistiiren makine sistemidir. DA makineler, elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢evirme
sirasinda motor modunda ¢alisirken, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirme sirasinda
ise generatér modunda galisir. Sabit bir manyetik alanda iletken boyunca akim gegirilirse,
iletken iizerinde bir kuvvet meydana gelir. Bu durum motor modunda g¢alisma olarak
adlandirilir. Bir iletken manyetik alanda hareket ettirilirse, {izerinde bir gerilim meydana
gelir. Bu da generator ¢alisma modu olarak ifade edilir. DA makine basit bir sekilde manyetik
alan iginde donebilen iletken bir ¢cerceveden olugmaktadir. Basit bir DA makinenin i¢ yapisi

Sekil 3.1°de gosterilmektedir [29].

= €ing
____§ — _—— 4 = d__.»
I S SN
i
N e
____________ N )
_____________ ___)
I g o — >

Sekil 3.1. Kutuplar arasinda donen ¢ergeve

Donen metal gergeve tizerinde bir elektro motor kuvveti elde edilir. Bu elektro motor kuvveti
Denklem 3.1 esitliginde verilmistir. B manyetik alan, v hiz, | ¢er¢cevenin kenar uzunlugu ve

6 hiz ile manyetik alan arasindaki agiy1 tanimlamaktadir [24].

e=(vxB)-I=B-v-l-sin(d) (3.1)
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Sabit manyetik alan igerisinde dikdortgen cergevede ab ve cd kenarlari manyetik alan hiza
dik, bc ve da kenarlar1 ise manyetik alana paraleldir. ab ve cd kenarlarinda bir gerilim
indiiklenmesi olur. Ciinkii ag1 90° oldugundan vektorel ¢arpim deger ile sonuglanmaktadir.
bc ve da kenarinda bir gerilim indiiklenmesi olmaz. Paralelde ag1 0° ¢arpiminin sonucu sifira
esittir. E ile gosterilen gerilim, bu kenarlarda indiiklenen gerilim degerlerinin toplamina

esittir [29].

ab kenarinda indiiklenen gerilim Denklem 3.2° de verilmistir.

€, =B-v-1-sin(90)=B-v-I (3.2)
be kenarinda indiiklenen gerilim Denklem 3.3’te verilmistir.

e, =B-v:I-sin(0)=0 (3.3)
cd kenarinda indiiklenen gerilim Denklem 3.4’te verilmistir.

e, =B-v-1-sin(90)=B-v-I (3.4)
da kenarinda indiiklenen gerilim Denklem 3.5°te verilmistir.

e, =B-v-1-sin(90)=B-v-I (3.5)
eind’ de indiiklenen gerilim Denklem 3.6°da verilmistir.

€ =€y tEyteten=2-B-v:I (3.6)

Cergeve sabit manyetik alan igerisinde agisal hiz ile donmektedir. Hiz (v) Denklem 3.7°de

verilmistir.
V=w-r (3.7)
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Buradaki o agisal hiz, r ise doniis eksenin yarigapidir.

-+
R
____@x\c__I__,
i

————————————— — L — > .
N1 S

_____________ ____)

___-b_ ________ _C___>

Sekil 3.2. Cercevede moment iiretilmesi

Cercevedeki momentin elde edilmesinde uygulanan yaklasim, ¢ergevenin her bir kenari igin
etkilerinin toplanmasiyla elde edilir. Cergevenin bir par¢asindan elde edilen kuvvet Denklem
3.8’de verilmistir [29].

F=i-(IxB)=B-i-1-sin(6) (3:8)

Sabit manyetik alan icerisinde dikdortgen cerceveden akim gecirildiginde bir kuvvet
meydana gelir. Bu kuvvet ile birlikte bir moment olusur. Cergevede indiiklenen toplam
moment biitiin kenarlardaki momentlerin toplamina esittir. Moment hesab1 Denklem 3.9°da
verilmistir. Bu denklemde 6, r ve F arasindaki acgidir. F donme kuvveti, r ise ¢ercevenin dis

eksenle yaptig1 doniis eksenin yarigapidir [29]. Moment hesab1 Denklem 3.9°da verilmistir.
r=F-r-sin(0) (3.9)

ab ve cd kenarlarmin uzunlugu manyetik alana diktir. bc ve da kenarlar1 manyetik alana
paraleldir. ab ve cd kenarinda bir kuvvet meydana gelir. Ciinkii ag1 90° ve vektorel ¢arpim

deger ile sonuglanmaktadir. be ve da kenarinda kuvvet meydana gelmez ¢linkii manyetik alan
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ile kenar uzunlugu paraleldir ve aralarindaki ag1 0°’dir. Vektorel ¢arpiminin sonucu sifira

esittir. ab kenarindaki kuvvet Denklem 3.10°da verilmistir [29].
F,=B-i-1-sin(90)=B"i-l (3.10)
Kuvvetin etkisiyle olusan moment Denklem 3.11’de verilmistir.

7, =B-i-1-r-sin(90)=B-i-l-r (3.12)
bc kenarinda hesaplanan kuvvet Denklem 3.12°de verilmistir.

F,.=B:-i-1-sin(0)=0 (3.12)

Kuvvet sifira esit oldugu igin momentte sifira esittir. c¢d kenarinda olusan kuvvet Denklem

3.13’te verilmistir.

F,=B-i-1-sin(90)=B-i-I (3.13)
Kuvvetin etkisiyle olusan moment Denklem 3.14’de verilmistir.

Ty =B-1-1-r-sin(90)=B-i-l-r (3.14)
da kenarinda olusan kuvvet Denklem 3.15’de verilmistir.

F,=B:i-1-sin(0)=0 (3.15)

Kuvvet sifira esit oldugu i¢in momentte sifira esittir.

Her kenar i¢in hesaplanan moment degeri toplanirsa cer¢evede olusan toplam moment degeri

elde edilir. Bu deger Denklem 3.16’da gosterilmistir.
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Tlnd=Tab+TbC+TCd +Tda=2'B'I°I'r (3_16)

DA makineler yapisal olarak iki kisimdan olusmaktadir. Alan sargilarinin bulundugu stator
duran kisim, armatiir sargilarinin bulundugu rotor hareketli kisimdir. Bu kisimlara ek olarak
yardime1 kutuplar, firgalar, kolektorii de barindirmaktadir. Bu yapida manyetik akiy tireten

sargilar alan sargilaridir [29].

Alan sargilarinda disardan uygulanan DA kaynak ile iizerinde kutuplar olusur ve manyetik
alan meydana gelir. Bu sebeple sargilar duran kisma yerlestirilir. Olusan bu manyetik alan
armatiir sargilart izerinde gerilim indiiklenmesi meydana getirir. Bu etkiyle birlikte doner
alan olusur. Gerilim indiiklenen bu sargilar, hareketli kisma yerlestirilir. DA makinenin
armatiir yapisi, sargilarin sarildigi ¢ekirdek ile milden olusmaktadir. Cekirdek, armatiir
sargilarini tutmak igin dis yiizeyi boyunca preslenmis g¢elik levhalar ve oyuklardan meydana
gelmektedir [29].

DA makinelerde, komiitasyon islemi temelde DA ¢ikis geriliminin polaritesini ayarlarken
DA makinenin armatiir gergeve baglantisini gerceklestirmektedir. Firgalarin bulundugu
konuma noétr ekseni adi verilir. Bu eksen etrafina, alan sargilarinda olusan manyetik alani
zayiflatmast icin, yardimer kutuplar yerlestirilir. Yardimer kutuplarin gorevi, sarimlarin
tizerinden gecen akimlari diizenleyerek ark olusumunu engellemektir. Eger fircalar bir kutup
ile iligkili bir noktaya yerlestirilirse ark meydana gelir ve bu durumda DA makinenin bakim

maliyeti artar [29].

DA makinenin motor ve generator ¢aligma durumunda, yapisal olarak hicbir fark yoktur.
Ayn1 makine hem motor olarak hem de generator olarak ¢alisabilir. Bir DA makine temelde
alan ve armatiir sargilarindan meydana gelmektedir. DA makinenin g¢alismasi igin alan
sargilarma gerilim uygulanmas1 gerekir. Uygulanan bu gerilim V¢ ve alan sargilarinda
meydana gelen akim If olarak isimlendirilir. Bu uygulanan gerilim alan sargilarinda sabit bir

manyetik alana neden olur [29].
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lletken iizerinde gerilim indiiklenmesi istenirse manyetik alan tarafindan kesilmesi
gerekmektedir. Iletken, de@isken manyetik alan tarafindan kesilirse bu durum
transformatdrlerin ¢alismasiyla benzerdir. Iletken sabit bir manyetik alan igerisinde hareket
ederse lizerinde gerilim indiiklenir. Bu durum DA makinenin generator olarak ¢alisma
prensibidir [29].

Motor modunda galisirken armatiire bir gerilim kaynagi baglandiginda iletken tizerinden
akim gecer ve bir kuvvet meydana gelir. Bu kuvvet bir dsnme momenti olusturur. Istenen

calisma durumuna gére DA makine motor ya da generator olarak calistirilir [24].

Alan
T
If ] / Sargis1
a_. D
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Kutup Ekseni

Sekil 3.3. DA makinenin yapisi

Sekil 3.4’te gosterilen DA makine tam esdegerinde armatiir elektriksel es degeri zit elektro
motor gerilimi Ea ve armatiir direnci (Ra) ile iliskilendirilmektedir. Bu gosterim seklinde
devre genel makine yapisinin Thevenin esdegeridir. V. ile gosterilen gerilim firgalardaki

gerilimin disiimiini ifade eder. DA makinedeki manyetik alan1 tireten uyartim bobinleri Lt
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ve direngleri Rt olarak isimlendirilmektedir. Uyartimdaki akim miktarinin kontrolii i¢in Ry
degisken bir direnci temsil eder [29]. Bu devreye tam esdeger devre adi verilir Sekil 3.4’te

gosterilmektedir.

Sekil 3.4. DA makinesi tam esdeger devresi

Sekil 3.5’te gosterilen basitlestirilmis devrede Ry degeri Rrile gosterilmektedir. Firgalardaki
gerilim kayb1 Ra direncinin kapsadigi sdylenebilir. Devre semasi bu sekilde basitlestirilir

[29].

Sekil 3.5. DA makinesi basitlestirilmis esdeger devre

¢ kutuplar aras1 manyetik aki yogunlugudur. agisal hiz olarak tanimlanmaktadir. Makinede

tiretilen i¢ gerilim Denklem 3.17°de verilmistir.
E.=K-¢-0 (3.17)
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¢ Kutuplar aras1 manyetik aki yogunlugudur. la armatiir akimi olarak tanimlanmaktadir.

Makinede tiretilen moment Denklem 3.18’de verilmistir.

r=K-¢-1, (3.18)

Uretilen gerilim esitliginde K degeri Z iletken sayis1, P kutup sayisi, a akim yolu saysi,
olarak Denklem 3.19’da tanimlanmaktadir.

K= (3.19)

3.1. Serbest Uyarmah DA Makine

Serbest uyarmali DA makinede 2 adet birbirinden bagimsiz DA kaynaga ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kaynaklardan biri alan sargilarina uygulanmali, digeri ise armatiir

sargilarina uygulanmalidir. Alan sargilarina uygulanan DA kaynagi manyetik alan olusturur

[29].

Armatiir iletkeninden akim gegirilirse DA makine pozitif moment {iretir. Armatiir iletkeni
manyetik alan igerisinde hareket ettirilirse lizerinde bir gerilim indiiklenmesi gerceklesir. Bu
durum armatiire uygulanan DA kaynakla ve yiikle ilgilidir. Serbest uyarmali DA motor Sekil
3.6’da gosterilmistir. Yiik akimi1 armatiire dogruysa serbest uyarmali makine motor modunda

disar1 dogruysa generator modunda calismaktadir [29].

R,

A

|
4 R ° o+
Vi E.O Vi

Sekil 3.6. Serbest uyarmali DA motor
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DA makinede gecici durumu haricinde bobin iizerinde sabit bir akim gozlendigi i¢in kapali
devre 6zelligi gosterir. Goz akimlar1 yontemiyle alan sargis1 akimi (lf) Denklem 3.20°de

verilmistir [29].

I =— (3.20)

Armatiir tarafinda goz akimlart yontemi uygulanir. Bu durum Denklem 3.21°de verilmistir.

Vi =E +1,-R, (3.21)

Armatiire bir yiik uygulanirsa yiike aktarilan akim la’ya esit olur. Armatiirde indiiklenen

gerilim (Ea) Denklem 3.17°de verilmistir. Denklem 3.21°¢ yazilir ve Denklem 3.22 elde

edilir.

V; =K-¢g-0+1,-R, (3.22)
Denklem 3.18’den |5 akimi elde edilir. Denklem 3.21°de yerine yazilir ve Denklem 3.23 elde
edilir.

¢R

Agisal hiz Denklem 3.24’te verilmistir.

VS R, T

Denklem 3.24’te momentin isaretinden dolay1 egim negatiftir. Elde edilen moment hiz egrisi
negatif egimlidir. Moment azaldik¢a hiz artma egiliminde, moment arttikca hiz azalma

egilimindedir. Bu durum Sekil 3.7°de gosterilmektedir [29].
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Sekil 3.7. Serbest uyarmali DA motorun hiz-moment egrisi

Serbest DA makinenin motor modunda moment hiz egrisini lineer dogru seklinde tutmak
onemlidir. Bu nedenle yiiklemede olacak degisim i¢in makinenin diger parametrelerinde bir
farklilik meydana gelmemesi gerekir. Bir DA gii¢ kaynagi tarafindan saglanan gerilim degeri

sabit tutulmalidir. Sabit tutulmazsa lineer moment egrisinin sekli etkilenir [29].

Serbest uyarmali generatorlerde Vr gerilimi generator uclarinda dlgiilen gerilim degeri, lioad
akimu yiike aktarilan akimi temsil eder. igte iiretilen armatiir gerilimi Ea ve armatiir akimi
la’dir. Serbest uyarmali generatérde lioad akimi la akimina esittir [29]. Serbest uyarmali

generator Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Serbest uyarmali DA generator

Devrede Vr gerilimi Denklem 3.25’te verilmistir.

V;=E,-I,-R, (3.25)
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Denklem 3.25°de verilen dogru denklemi V1 ve la=lioad gore ¢izilir. V1 degeri maksimum
acik devrede Ea i¢ gerilime esittir. la=lLoad akimlar1 arttik¢ca Ra tizerindeki gerilim diistimii

artar ve Vr geriliminde azalma olur [29].

Eaﬂ VT

¢Ra|a

la=I1oad

Sekil 3.9. DA makine ug karakteristigi

3.2. DA Makinesinin Calisma Modlari

DA makinelerin motor, ileri yonde frenleme, generator ve ters yonde frenleme olmak iizere
dort tane ¢alisma modu vardir. Motor ¢alisma modunda temelde zit elektro motor kuvveti
(Ea) gerilimi armatiire uygulanan DA gerilim kaynagindan kiigliktiir. Armatiir ve alan
akimlari pozitiftir. Motor, yiik gereksinimine gére moment degeri tiretir. Kaynak gerilimi,
armatiir gerilimi ve akimi pozitiftir. Bu ¢alisma bolgesinde hiz ve iiretilen moment pozitiftir

ve motor yiikii yukari gekmektedir [30].

Ileri yonde frenleme galisma modunda, makine ileri yonde ¢alisir ve armatiir gerilimi pozitif
kalmaya devam eder. Moment degerinin negatif olmasindan dolay1 enerji akis yoniiniin
degismesi i¢in armatiir akimi negatif olur. Armatiir geriliminin zit elektro motor kuvvetinden

(Ea) diistik olmalidir. Motor yiik tarafindan yenilmektedir [30].
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Sekil 3.10. Serbest uyarmali DA motor ileri yonde frenleme

Ters yonde motor ¢alisma armatiir gerilimi, akimi ve armatiir sargilarina uygulanan gerilim
negatiftir. Bu bolge hiz ve moment degeri negatiftir. Moment degerinin negatif kalmasi,
sistemin motor konumunda calismasi i¢in armatiire uygulanan gerilimin, armatiir ic
geriliminden biiyiik olmalidir. Artmatiir i¢ geriliminin negatif olmas1 i¢in, uyarma akiminin
negatif ya da uyarma uglarinin baglanti polaritesinin degistirilmesi gerekmektedir. Bu

konumda ¢alisan dogru akim makine yiikii asag1 dogru indirmektedir.

Ters yonde frenleme ¢alisma modunda armatiir sargilarina uygulanan gerilim ile indiiklenen
gerilim ayn1 yonde etki gosterir. Armatiir akiminin yonii terse doner ve frenleme meydana
gelir. Bu islemler sirasinda alan sargilarina uygulanan gerilim pozitiftir. Armatiir gerilimi
armatiire uygulanan gerilimden biiyiik olmalidir. Bu bolge ters yonde frenleme bolgesi olarak
adlandirilir. Bu ¢alisma bdlgesinde motora baglantisi gerceklestirilen yiik motoru yenmekte
ve frenle gergeklesmektedir. Ters akimla frenleme serbest uyarmali DA motor Sekil 3.11°de
ve DA makine ¢alisma bolgeleri Sekil 3.12°de gosterilmektedir. [30,31].

Sekil 3.11 Serbest uyarmali DA motor ters yonde frenleme
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Sekil 3.12. DA makine ¢alisma bolgeleri

Dogru akim motorlar, hizlar1 azaltilirken, frenleme sirasinda generator olarak galisirlar. Bu
nedenle DA motorlarinin generatér modlu ¢alismasinin gz oniline alinmasi gerekir. Ters
yonde c¢aligma igin uyarma akimi ters g¢evrilerek zit elektro motor kuvvetinin polaritesi

degistirilir [30,31].

DA makinelerde DA-DA doniistiiriiciiler yaygin olarak kullanir. DA-DA donistiiriiciiler
sabit gerilim kaynagi ile makinenin arasina yerlestirilir. DA makine tek yonlii bir DA
dontstiiriiciiyle ¢alistirilirsa, sadece bir bolgede caligir. Batarya ile DA makine arasinda tek
yonde degisim gerceklesmektedir. Yarim koprii ¢ift yonlii DA doniistiiriiciide batarya ile DA
makine arasinda gii¢ akisi ¢ift yonde gergeklesir. Bununla birlikte DA makine iki ¢alisma

bolgesinde de islev goriir [30,31].
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BOLUM 4
ELEKTRIKLI ARACLARDA DA-DA DONUSTURUCULERI VE DEVRE
TOPOLOJILERI

4.1. DA-DA Doniistiiriiciiler

Geleneksel DA-DA doéniistiiriiciiler, degisken kaynak gerilimlerine karsi istenen gerilim ve

akim degerleriyle bataryanin sarj olmasini saglar. Tek yonlii bir giris ¢ikis iligkisi vardir [25,
26].

Makine gerilimine goOre azaltan, arttiran ya da hem azaltan hem arttiran iglemleri
yapilmaktadir. Bu islemler, batarya sarj/desarj dongiisiinde istenen gerilim ve akim
seviyelerine getirir. Bu durumda gii¢ elektronigi devrelerinin siirekli iletim modunda

caligmasi Ve reaktif devre elemanlarinin degerleri tasarimda 6nem arz eder [25, 26].

Doniistiiriiclilerde bobin iizerinden gegen akim degeri onemlidir. Bobin iizerindeki akim
degeri belirli bir zaman aralifinda sifira diisliyorsa donistiiriicii  siireksiz, DCM
(Discontinous conduction mode), modunda ¢alisir. Bobin akimi sifira diismezse doniistiiriicti
stirekli, CCM (Continous conduction mode), modunda calisir. Siireksiz modda ¢alisan
doniistiiriiciiniin anahtarlama elemanlarinda ani sicaklik artist meydana gelmekte ve kayiplar
artmaktadir. DCM calisan doniistiiriiciide kullanilan devre yollarinin kesiti biiyiik olmalidir.
CCM modunda ¢alisan déniistiiriiciide bobin iizerinden akan akim sifirdan biiyiik ve belirli
bir degere sahiptir. Bu modda calisan doniistiiriiciide anahtarlama elemanlari izerinde 1sinma
ve kayiplar DCM calismaya gore daha azdir. CCM de tasarimi yapilan doniistiiriiciide bobin
degeri hesaplanan degerin altinda segilirse, CCM ¢aligsan doniistiiriicii DCM ¢alisir [29, 30].

4.1.1. Azaltan DA-DA doéniistiiriicii

Azaltan DA-DA donistiiriicii devre yapisi olarak anahtar (S), giic diyotu (D), reaktif giic
elemanlar1 ve ylikten olusmaktadir. Azaltan doniistiiriicide giris gerilimi ¢ikis gerilimden

biiyiiktiir. Giris gerilimiyle ¢ikis gerilimi arasindaki iliski gérev oraniyla belirlenir. Bobin ve
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kondansator degeri ¢ikis akim ve gerilimini iretir. Bobin hesaplanan degerden yiiksek

secilmeli ve DA donistiiriicii siirekli konumda ¢alistirilmalidir [32,33].

Cikis kondansatorii yiikk tizerindeki gerilim dalgalanmasimi diizenler. Azaltan DA
dontstiirticiilerde giris gerilimi ¢ikis geriliminden yiiksektir. Azaltan DA doniistiiriiciiler
motorlarin hiz denetiminde, batarya sarj kontroliinde kullanilmaktadir [32,33]. Azaltan DA-

DA déniistiirticti devre yapisi Sekil 4.1’de gosterilmektedir.

Ipat L
— >
15 2 V)
Vbat — L S Ic L V
Sz o Ve

Sekil 4.1. Azaltan DA-DA doniistiiriicti devre yapisi

Devre yapisinda giris ve ¢ikis arasindaki gerilim iliskisi anahtarin iletim ve kesim durumuna
gore bobin tizerindeki akimin degisimine baglidir. Anahtar (S) iletimdeyken, diyot (D)
kesimdedir. Bobin gerilim degeri giris ile ¢ikis arasindaki farka esittir [32]. Bu durum
Denklem 4.1’de verilmistir.

V.. V.
%@ﬁm{iic)ﬂ (4.1)

Anahtar (S) kesimdeyken diyot (D) iletimdedir. Bobin gerilim degeri negatif ¢ikis gerilimine

esittir.

-V
I I-min B I Lmaks - (ch . (1_ A)T (42)

Bulunan iki denklem ¢6ziimii Denklem 4.3te verilmistir.
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(Vbat L__VC j AT - (V_Lcj (1-A)T =0 (4.3)

Giris ve ¢ikis arasindaki gerilim Denklem 4.4’te verilmistir.

Ve =A-V, (4.4)

Denklem 4.4’de, A (gorev orani) 0 ile 1 arasinda degismektedir. Bu sebeple giris gerilimi

azaltilarak ¢ikis gerilimi elde edilmis olur [33].
4.1.2. Arttiran DA-DA doniistiiriicii

Arttiran DA doniistiiriiciide girig gerilimi ¢ikis geriliminden diigiiktiir. Devre yapisi olarak
anahtar (S), gii¢ diyotu (D), ve enerji depolama elemanlar1 (L, C)’den olusmaktadir. Burada
bobin akim dalgalanmasini diisiirmek i¢in batarya gerilimine seri baglanmistir. Kondansator,
cikis lizerindeki gerilim dalgalanmasini azaltmak i¢in kullanilir. Bu kondansatoriin degeri
cikista istenen gerilimin diizgiin olmasi igin yeteri kadar biiyiik se¢ilmelidir [32-34]. Arttiran
DA-DA doniistiiriicti devre yapist Sekil 4.2°de verilmistir.

Ibat L
P~ a
+V| . +
Vpat -+ — le |=—— V
‘ j: i c Vo

Sekil 4.2. Arttiran DA-DA doniistiiriicii devre yapisi

Devre yapisinda giris ve ¢ikis arasindaki gerilim iligkisi anahtarin iletim ve kesim durumuna
baglidir. Anahtar (S) iletimdeyken diyot (D) kesimdedir. Bobin gerilim degeri giris
gerilimine esittir [32-34]. Bu durum Denklem 4.5’te verilmistir.
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V a
ILmaks B ILmln ( Ib_t j AT (45)

Anahtar (S) kesimdeyken diyot (D) iletimdedir. Bobin gerilim degeri girig gerilimiyle ¢ikis

geriliminin farkina esittir.

VARRYA
II-min B ILmaks [ b tL j AT (46)
Bulunan iki denklem ¢6ziimii Denklem 4.7°de verilmistir.
V., VARRYA
—bat AT —| & 1-A)T =0
( 1 j ( C j (1-4) 4.7)

Giris ve ¢ikis arasindaki gerilim Denklem 4.8 de verilmistir.

Y

bat

c— ﬂ (4.8)

Denklem 4.8’de, A (goérev orani) O ile 1 arasinda degismektedir. Bu sebeple giris gerilimi

arttirilarak ¢ikis gerilimi elde edilmis olur [32-34].
4.1.3. Azaltan-arttiran DA-DA doniistiiriicii

Azaltan arttiran DA-DA dontstiiriicii, giris ile ¢ikis arasinda azaltma ve arttirma islemini
ayni devrede yapmaktadir. Azaltan arttiran doniistiiriiciide giris geriliminin yoniiyle ¢ikis
geriliminin yonii farklidir. Anahtarin iletim ve kesim siiresine gore giris gerilimi arttirilir ya
da azaltilir. Azaltan-arttiran DA-DA dontstiiriicii devre yapisi Sekil 4.3°te gosterilmektedir
[32,33].
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Sekil 4.3. Azaltan-arttiran DA-DA dondstiiriicii devre yapisi

Devre yapisinda giris ve ¢ikis arasindaki gerilim iligkisi anahtarin iletim ve kesim durumuna
gore bobin lizerindeki akimin degisimine baglidir. Anahtar (S) iletimdeyken diyot (D)
kesimdedir. Bobin gerilim degeri giris ile ¢ikis arasindaki farka esittir. Bu durum Denklem
4.9’da verilmistir [32,33].

V
i bat
ILmaks B I I-min a (T ' AT (49)
Anabhtar (S) kesimdeyken diyot (D) iletimdedir. Bobin gerilim degeri negatif ¢ikis gerilimine
esittir.
-V
_ C
I I-min a I Lmaks a ( L ' (1_ A)T (410)
Bulunan iki denklem ¢6ziimii Denklem 4.11°te verilmistir.
V, V
Toat | AT 4 2 |- (1-A)T =0
L L (4.11)

Giris ve ¢ikis arasindaki gerilim Denklem 4.12°de verilmistir.

A 'Vbat

V, = — bt
c 1-A (4.12)
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Denklem 4.12’de A (gorev orani) O ile 1 arasinda degismektedir. Gorev orani 0.5’den
kiiciikse azaltan-arttiran DA-DA doniistiiricii  azaltan DA-DA doniistiiriicii  gibi
caligmaktadir. 0.5’den biiyiikse azaltan-arttiran DA-DA doniistiiriicii arttiran DA-DA
dontistiiriicii gibi caligmaktadir [33].

4.1.4. Flyback DA-DA doniistiiriicii

Flyback DA doniistiiriiciisii, reaktif elemanlar1 olan magnetizasyon bobini, ¢ikis
kondansatorii, primer gerilimi ile sekonder gerilimi arasinda izolasyon islemini saglayan
yiiksek frekanslh transformator (HF), diyot (D) ve anahtarlama (S) elemanlarindan meydana
gelmektedir. Flyback DA-DA doniistiiriicti, devre topolojisi oranina goére giris gerilimiyle
cikis gerilimi arasindaki iligki belirlenirken anahtara iletilen gérev orani ve transformatoriin
sarim oranina gore hem azaltma hem arttirma islemini gergeklestirmektedir. Flyback DA-
DA dondstiirticiiler, ¢oklu giris ya da ¢ikis olarak tanimlanabilir. Calisma prensibi, azaltan-
arttiran DA-DA doéniistiiriiciisiiyle benzerdir. izolasyon islemi, yiiksek gerilim ve akim
degerlerinin ¢ikista diizenleme islevini gergeklestirmektedir [33]. Flyback DA-DA

doniistiirticii devre yapisi Sekil 4.4° te gosterilmektedir.

| bat
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Sekil 4.4. Flyback DA-DA doniistiiriicii devre yapisi

Anahtarin (S) iletimde oldugu durumda magnetizasyon bobini (L) lizerinde enerji depolanir.
Diyot (D) tizerindeki gerilim polaritesi ters oldugundan kesime gider. Kondansatorde daha
once depolanan enerji yiike aktarilir. Anahtarin kesimde oldugu durumda magnetizasyon
bobini (L) tizerindeki enerji transformatériin birincil kismindan ikincil kismina aktarilir.
Diyot (D) iizerindeki gerilim polaritesi ileri yonde oldugundan iletime gecer. Kondansatdrde

enerji depolanir [28]. Giris ve ¢ikis arasindaki iliski Denklem 4.13’ de verilmistir.
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4.1.5. Interleaved DA-DA doniistiiriicii

Interleaved doniistiiriiciiler, i¢ ice ge¢mis iki tane arttiran doniistiiriiciiden meydana gelir.
Girig gerilimi ¢ikis geriliminden biiyiiktir. Devrede iki adet bobin (L1, L) iki adet
anahtarlama (S1, S2) elemanu, iki adet diyot (D1, D2) ve ¢ikis kondansatoriinden (C) olusur.
Anahtarlama sinyalleri anahtar sayisina gore degisir. Anahtarlama elemanlarinin sayis1 iki
adet ise her biri 180° faz farkiyla anahtarlamalidir. Anahtar sayisi1 artarsa 360%n faz farkiyla
anahtarlama islemi gergeklesmelidir. Interleaved DA-DA doniistiiriicii devre yapis1 Sekil

4.5’te gosterilmektedir [33].
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Sekil 4.5. Interleaved DA doniistiiriicti devre yapist

S:1 anahtar1 kapali oldugu durumda L; bobini giris gerilimiyle sarj olur. Sz anahtar1 agik
durumda oldugundan L, bobini iizerinde depolanan enerji yiike aktarilir. S; anahtar1 agik
oldugu durumda L bobini iizerinde sarj olan gerilim yiike aktarilir. Sz anahtar1 kapali oldugu

durumda L bobini giris gerilimiyle sarj olur [33].
4.2. Cift yonlii DA-DA doniistiiriicii

Cift yonlii DA doniistiiriicti, glic akisini ¢ift yonlii gerceklestirmek {lizere tasarlanmis giic
elektronigi devre yapisidir. Bu devre yapisi, elektrikli araglarda motor kontroliiniin yan1 sira
yenilenebilir enerji kaynaklari, yakit bataryalar1 ve kesintisiz gii¢ saglayan kaynaklarda akim

ve gerilim degerlerinin kontroliinde kullanilmaktadir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklar1 tek bir kaynak olarak kullanildiginda yiik iizerindeki
dalgalanmalara sebep olmaktadir. Akim ve gerilimi istenen degerde tutmak ve ani giic
diistimlerini engellemek amaciyla batarya sistemi kullanilmaktadir. Bu batarya sisteminin
uygun kosullarda sarj ve desarj olmasi i¢in sistem ile batarya arasinda diizenleme islemi ¢ift

yonlii DA doniistiiriicti yardimiyla saglanmaktadir [37,38].

Elektrikli araglarda ¢ift yonlii DA-DA dontstiiriicti batarya ve elektrik makinesi arasindaki
giic akisini diizenlemek i¢in kullanilir. Bu giic akisinda kullanilan motor tipleri 500V ve
batarya tipleri 200V ile 400V arasinda degismektedir. Elektrik makinesi hizlanmaya
basladiginda batarya lizerindeki gerilim degeri yiikseltilerek elektrik makinesine iletilmesi
gerekmektedir. Elektrik makinesinin frenlemesi esnasinda batarya sarj olmaya baslar. Bu iki

durumda diizenleme islemini ¢ift yonlii DA-DA donistiiriicti saglamaktadir [37,38].

Cift yonlii DA-DA dontstiiriiciilerde klasik doniistiiriiciiler gibi izoleli ve izolesiz olmak
tizere ikiye ayrilir. Temel yapi olarak izoleli topolojiler girisi ile ¢ikis arasinda HF
transformatdriine sahiptir. Bu transformatér galvanik izole iglemi gerektiren devre
yapilarinda kullanilir. Transformatdriin sarim oranina gore giris ve ¢ikis arasindaki gii¢
iliskisi degisiklik gdstermektedir. Izolesiz devre yapilari az karmasik bir yapiya sahiptir.
Izoleli topolojilere gore verimi yiiksektir [33].

4.2.1. Yarim koprii cift yonliit DA-DA déniistiiriicii

Yarim koprii ¢ift yonlii DA-DA doniistiiriicti geleneksel DA-DA doniistiiriici yapisindan
farkl1 olarak kullanilir. Geleneksel DA-DA devre yapilarindaki enerji iletimi tek bir giris ve
¢ikis iligkisine sahiptir. Elektrikli ara¢ uygulamalarinda arttirma ve azaltma isleminin ayni
devre iizerinde yapilmasi gerekmektedir. Incelenecek devre yapisi olarak iki yari iletken
anahtarlama elemani (S1 ve Sz) anti paralel iki tane gii¢ diyotu (D1 ve D2) ve reaktif giic
elemanlart olan Cz, C; ve L den olusmaktadir [39,40]. Yarim koprii ¢ift yonlii DA-DA
doniistiiriicii Sekil 4.6°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Yarim koprii ¢ift yonlii DA-DA doniistiiriicii devre semast

Yarim koprii ¢ift yonli DA-DA doniistiiriicii sistemi geleneksel arttiran, azaltan gii¢
elektronigi devresi yapilarindan olusmaktadir. Bu devre yapilari arasinda elektrik makinesi
motor modunda ¢alisirken pozitif moment iiretir ve bataryadaki gerilim yiikseltilerek elektrik
makinesine iletilir. Bu durum analiz edilirken S, ve D diyotu iizerinden enerji akist
gerceklesmektedir. Elektrik makinesi generatér modunda galisirken negatif moment tiretir ve
tizerindeki gerilim disiiriilerek batarya sarj edilir. Bu durum da S; ve D> diyotu iizerinden
enerji akis1 gergeklesir [39,40]. Yarim koprii ¢ift yonlii DA-DA doniistiiriicii yar1 iletken
anahtarlama elemani (Si, S2) ve anti paralel giic diyotlarinin (D1, D2) iletim ve kesim

durumlarina gore devre analizi asagidaki ¢alisma modlarinda verilmistir.
4.2.1.1 Mod-1

Yarim koprii ¢ift yonlii DA-DA doniistiiriicti bu modunda galisirken S; anahtari iletimde Sz
anahtar1 kesimde oldugunda D1 ve D diyotlar ters polariteye sahiptir ve iletime gegmez.
Bobin (L) tizerine diisen gerilim giris gerilimine esittir. Bu durum arttiran modun anahtarinin
iletimde olmasiyla iliskilendirilir [39,40]. Bobin gerilimi ve motor tarafindaki kondansator

Denklem 4.14 ve Denklem 4.15’te verilmistir.

d,_Ye
dt L (4.14)
dve, Vg,
at :R-C2 (4.15)
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Durum denklem matrsinin olusmasi igin bobin akimi ve kondansator geriliminin (Vc2)
tirevlerinin tamimlanmasi gerekmektedir [40,41]. I.=Xx1 ve Vco=X2 olarak tanimlanir

Denklem 4.16, Denklem 4.17 ve Denklem 4.18’de tiirevleri verilmistir.

)-( :di )-( =dVCZ

1 dt 1702 dt (4.16)
. VCl
XFT (4.17)
C X,

"R, (4.18)

Anahtar iletimdeyken elde edilen durum denklemi matrisi Denklem 4.19°da verilmistir.

)21 0 0 X 1
I = R v
X, R-C, 0

(4.19)

Mod-1 devre semasi1 Sekil 4.7°de gosterilmistir. Akim yonleri ok ile belirtilmistir.
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R N

Sekil 4.7. Mod-I devre semasi
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4.2.2.2 Mod-1I

Yarim kopri ¢ift yonli DA-DA bu konumda calisirken S; ve Sy anahtar1 ve D> diyotu
kesimdedir. D1 diyotu iletime gecer ve bobin tizerinde indiiklenen gerilim batarya gerilimiyle
toplanarak motora iletilir. Bu durum arttiran modun anahtarinin kesimde olmasi ile

iliskilendirilir [39,40]. Bobin gerilimi Denklem 4.20°de ve bobin akimi Denklem 4.21°de

verilmigtir.
dl L _ VC1 _ch
dt - L (4.20)
dv. V
I, =C,- df“f% (4.21)

Durum denklem matrisinin olusmasi i¢in bobin (L) akimi ve kondansator (C1) geriliminin
tiirevlerinin tanimlanmasi gerekmektedir bu durumda I.=X1 ve Vc2=x. olarak tanimlanirsa

anahtarin kesimdeki durum matrisi Denklem 4.22°de verilmistir [41,42].

2l 21 o

X | L X | | =

o |2 L .{Xj-l_ 8 Vel (4.22)
.l |c, RG,

S2 anahtari iletim ve kesim durumuna gére durum denklem matrisi tek bir denklem halinde
hesaplanmistir. A, Sz anahtar1 icin kontrolcli tarafindan hesaplanan gorev oranini

belirtmektedir. Durum denklem matrisi Denklem 4.23’te verilmistir [41,42].

vl | ° @ G
1 = . n .

ST LJJ’ |6 Ve, (4.23)
? G, R-C, |
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Mod-I1 devre semasi Sekil 4.8”de gosterilmistir. Akim yonleri ok ile belirtilmistir.

DA
akinesi

Sekil 4.8. Mod-II devre semasi

S anahtari iletime gectiginde lizerindeki akim ve bobin iizerindeki akim limin ile ILmaks
arasinda degisir ve lizerinden gegen akim atar. D1 diyotu polaritesi terstir ve {izerinden akim
gecmez. Motor tizerindeki gerilim Vimotormaks 11€ Vimotormin arasinda degisim gostermektedir. Sy
anahtar1 kesime gectiginde iizerinden akim akmaz. Bobin tizerindeki akim Iimin ile limaks
arasinda degisir. D1 diyotu tizerindeki akim degeri artar. Vimotormin 1€ Vimotormaks arasinda degisir
[33, 34]. Mod I-11 dalga sekilleri Sekil 4.9’ da gosterilmistir.

IL“ od-I Mod-1I
N—»d—»

IL aks
LortN\/\

ILmin
Is

Iszor ey

|Dk

ol A

Vinakk T

Vmo{(}rmaks
motor\/\/\/
Vmot

ormin|

»t
=L

1
L

Y

»t
Ll 8

Sekil 4.9. Mod I-11 a) Bobin akimi b)S, akimi ¢)D1 akim1 d) Motor gerilimi

4.2.2.3 Mod-I11

Yarimm kopri ¢ift yonlii DA-DA doniistiiriicii bu modda ¢alisirken S; anahtart iletime geger.

D1 ve D2 polaritesi terstir ve iletime gegmez. Bobin tizerindeki gerilim generator gerilimi ile

45



batarya geriliminin farkina esittir. Bu durum azaltan modun anahtarinin kapali olmasi ile

iliskilendirilir [39,40]. Bobin iizerindeki gerilim Denklem 4.24°te verilmistir.

i L (4.24)

Bobin akimi batarya tizerinden ve C; kondansatdrii izerinden akan akimin toplamina esittir.

Denklem 4.25°te verilmistir [40,41].

dv. V
I = 1'd—tcl+% (4.25)

Durum denklem matrisinin olusmasi i¢in bobin (L) akim ve kondansatér (Ci) gerilim

degerlerinin tiirevlerinin tanimlanmasi gerekir [41,42]. IL=X1 ve Vc1=X2 olarak tanimlanir.

_dar dVe,

dt ©odt (4.26)

X<

Denklem 4.25 ve Denklem 4.26°da tanimlanan islemlere gore diizenlenirse Denklem 4.27 ve
Denklem 4.28 elde edilir [41,42].

L (4.27)

Ao %
c, RC, (4.28)

Anahtar iletimdeyken elde edilen durum matrisi Denklem 4.29°da verilmistir [40,41].
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Sekil 4.10. Mod-III devre semasi

4.2.2.4 Mod-1VV

Yarim kopri ¢ift yonlii DA-DA doniistiiriici bu modda ¢alisirken S; anahtar1 kesime geger.
D: diyotu polaritesi terstir ve iletime gegmez. D> diyotu ise dogru polariteye sahiptir ve
iletime geger. Bobin iizerindeki gerilim bataryaya aktarilir. Bu durum azaltan modun

anahtariin agik olmast ile iligkilendirilir [39,40]. Bobin iizerindeki gerilim Denklem 4.30°da

verilmistir.
d,_Ye
dt L (4.30)

Bobin iizerindeki akim degeri Denklem 4.19 ile aynidir. Bu durumda anahtarin kesim

modundan elde edilen durum matrisi Denklem 4.31°de verilmistir [41,42].
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x| |’ _Tl x] [0

—_ . 1 .

21 S flelofte @3
2 C, R-C |

S1 anahtari iletim ve kesim durumuna gore hesaplanan durum denklem matrisleri tek bir
denklem halinde hesaplanmustir. A, S1 anahtar1 i¢in kontrolcii tarafindan hesaplanan gérev

oranini belirtmektedir. Durum denklem matrisi Denklem 4.32°de verilmistir [41,42].

o 0 _(1_A)_

X | L X,
| [1-A -1 {Xz}_

X1 17c” RcC
1 1

' [ch ] (4.32)

Mod-1V devre semasi Sekil 4.11°de gosterilmistir. Akim yonleri ok ile belirtilmistir.

A
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|
i DA

Makinesi

Sekil 4.11. Mod-1IV devre semasi

S1 anahtar iletime gegtiginde ilizerindeki akim ve bobin ilizerindeki akim limin ile limaks
arasinda degisir. Uzerinden gegen akim atar. D diyotu ters kutuplanir ve iizerinden akim
akmaz. Generator tizerindeki gerilim Vgenmaks il€ Vgenrmin arasinda degisim gostermektedir. Si
anahtar1 kesime gectiginde iizerinden akim akmaz. Bobin tizerindeki akim Iimin ile limaks
arasinda degisir. D1 diyotu lizerindeki akim degeri artar. Mod I11-V1 bobin, anahtar (S1), diyot

(D2) akim1 ve dogru akim makine gerilimi Sekil 4.12” de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Mod 111-1VVa) Bobin akimi b)S: akimi ¢)D2 akim1 d) Generator gerilimi

Yarim koprii ¢ift yonli DA-DA doniistiiriicii tasarimi yapilirken, bobin akiminin sifira
diismesi ve sistemin siirekli modda calismasi i¢in bobinin kritik degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Sistem hem azaltan hem arttiran modda calistigi ig¢in geleneksel

doniistiiriiciilerin bobin degeri esitliklerinden hesaplamalar yapilir.

Azaltan donistiiriiciiniin siirekli modda calismasi i¢cin gerekli minimum bobin degeri
Denklem 4.33’te Ts anahtarlara uygulanan modiilasyon sinyalinin periyodunu, AL Bobin

akiminin salinimi ifade eder [43].

L _Vbat'(l_A)'TS
kritik — AIL (4.33)

Arttiran doniistiiriicliniin slirekli modda c¢alismast i¢in gerekli minimum bobin degeri

Denklem 4.34°de verilmistir [43].

V. -AT
Lkritik = >

AL (4.34)

Batarya tarafindaki kondansatér azaltan modda calisirken batarya iizerindeki gerilim
dalgalanmasini diizenlemektir. Kondansator degeri secilirken azaltan doniistiiriicliniin

kondansator esitligi kullanilir [44]. Bu esitlik Denklem 4.35’te verilmistir.
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bat

(4.35)

Elektrik makinesi tarafindaki kondansator, arttiran modda ¢alisirken elektrik makinesi
tizerindeki gerilim dalgalanmasin1 diizenler. Kondansatér degeri secilirken arttiran

doniistiiriiciiniin kondansator esitligi kullanilir. Bu esitlik Denklem 4.36’da verilmistir [45].

Al -Tg

C =
2ygitik 8. Avmak (4.36)

Denklemlerde AVmak elektrik makinesi tizerindeki gerilimin dalgalanma oranini, Al bobin

akimindaki dalgalanma oranini belirtmektedir.
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BOLUM 5
KONTROL ALGORITMALARI
5.1. Pl Denetleyicisi

Pl denetleyicide P oransal terimi, I integral teriminden olusmaktadir. Sistemden alinan ¢ikis
ile referans deger arasindaki farka hata denir. P oransal terimi, hatay1 kontrol etmek i¢in ilk
islemi gerceklestirir. Bu islem K, oran sabitiyle hatanin ¢arpilmasi sonucu elde edilir. Oransal
sabitin ¢ok biiyiikk ya da cok kiiclik se¢ilmesi sistemde karasizliklara neden olmaktadir

oransal teriminin hataya etkisi Denklem 5.1°de verilmistir.

u(t) =K, -e(t) (5.1)

Integral denetleyicisi hatanin boyutu ve hatanin siiresiyle alakalidir. Hatann siiresi boyunca
integral denetleyicisi islem yapmaktadir. integral sabiti belirli bir siire icerisindeki hataya
cevap verdigi i¢in referans yiizeyinde dalgalanmalar olusarak istenen degeri yakalamada oran
sabitine yardimci olur. Pl denetleyicide integral denetleyicisi sistemde kalici hal hatalarin
ortadan kaldirilmasinda kullanilir. Integral denetleyicisi referans deger yakalanana kadar
islem yapmaktadir. Sistem referans degerinden uzaklasirsa hata tekrar olusur ve integral

etkisi tekrar devreye girer Pl kontrolciiniin esitligi Denklem 5.2°de verilmistir [46].

u(t) =K, -e(®)+ [ K, -e(t) 52)

Pl denetleyicisi semas1 Sekil 5.1°de gosterilmistir [44].

K, -e(t)
Referans

— Sistem

j K -e(t)

Sekil 5.1. Pl denetleyicisi semasi
51



5.2. Bulamik Mantik Denetleyicisi

Klasik mantik kavraminda, ¢alisma prensibi olarak sayisal islemler ‘0’ ve ‘1’ degerlerinden
olusan kiimeler olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu degerler, sistemden sisteme farklilik
gosterse de ‘0’ gergeklesmeyen bir olusumu ‘1°ise gergeklesen olusumu tanimlamaktadir. Bu
kiimeleme islemi sirasinda arada bir deger yoktur. Klasik mantikta bu ara degerler ve
belirsizlikler bulunmamaktadir. Bu durum sistemler i¢in imkéansiz bir etmendir. Klasik
kiimelerde bir deger o kiimeye dahildir ya da degildir. Kismi dahil olma durumu klasik

kiimelerde ger¢eklesmemektedir [47,48].

Bulanik mantik kavram ile her tiirlii karmasik sistemler i¢in tasarim gerceklesmektedir.
Sistem igerisinde eksik bilgi ya da belirsizlik durumunda istenen degere ulusabilir ve sistemin
kararliligr saglanmis olur. Sistem igerisinde matematiksel ifadeler yerine dilbilimsel ve
kurallara (“Eger- 0 halde”) uymak suretiyle kural tablosu belirlenerek sistem kural tablosuna
gore kontrol edilir. [47,48]. Bulanik mantik denetleyicisi giris ve ¢ikislarin belirlenmesi,

bulaniklastirma islemi, kural tablosu, ¢ikarim mekanizmasi ve durulama biriminden olusur.

5.2.1. Giris ve ¢ikislarin belirlenmesi

Bulanik mantik denetleyicisinde giris ve ¢ikiglar 6nemli bir yer tutar. Sistem, gii¢ elektronigi
devresiyle orneklenecek olursa, yiik tizerindeki gerilim ya da akim degerleri denetleyici
sistemin giriglerini olusturur. Sistemden ¢1kis olarak alinan deger ise anahtarin gérev oraninin
belirlenmesidir. Bu gorev oranina gore sistem, azaltan, arttiran hem azaltip hem de arttirma

islemini yapmaktadir [47,48].

5.2.2. Bulaniklastirma

Sistemin giris ve ¢ikislari tanimlandiktan sonra sistemden sayisal olarak alinan veriler burada
dilbilimsel isaretlere doniistiiriilerek sistem {iyelik fonksiyonlar1 belirlenir. Bu iiyelik
fonksiyonlarmin sayisina gore dilbilimsel isaretler elde edilir. Sistemde elde edilen bu
dilbilimsel isaretler belirli bir aralikta isimlendirilirler. Bu isimler NB (negatif biiyiik), NO
(Negatif orta), NK (negatif kiiciik) Sifir (S), PK (Pozitif kiiciik), PO (Pozitif orta) PB (Pozitif
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biiyiikk) olarak isimlendirilebilir. Bulaniklastirma islemi yapilirken sistemin degerleri
tanmimlanir. Bu tamimlanan degerlerle birlikte iiyelik fonksiyonlar1 tasarimi gergeklestirilir.

Bu tiyelik fonksiyonlari tiggen, yamuk, Gaussian ve ¢an egrisi sekillerinde tanimlanabilir
[47-49].

Uyelik fonksiyonlarinin matematiksel esitliklerine, istenilen degerler ile &lgiilen degerler

yazildiginda hesaplanan x , iiyelik fonksiyonundaki yerini belirtmektedir. Bu 4 degerine

gore sistemin kontrol iglemi ger¢eklesmektedir [47,48].
5.2.2.1. Uggen iiyelik fonksiyonu

Sekil 5.2 de goriildiigii tizere tiggen iiyelik fonksiyonu ii¢ belirli noktadan olusturmaktadir.
Burada belirlenen noktalar arasinda sistem 0 ile 1 arasinda bir deger alir. Noktalar diginda ise
0 degerini alir. Bu tiyelik fonksiyonunun esitligi dogru denklemin yardimiyla saglanmaktadir

[47,48]. Uggen iiyelik fonksiyonu a, b, ¢ noktalariyla isimlendirilir.

G

q %

Sekil 5.2. Uggen iiyelik fonksiyonu

Matematiksel ifadesi Denklem 5.3’te verilmistir.

, X-a
<x<bh —
ASXSD
C-X
u(x;ah,c)=<| b<x<c = (5.3)
h-c
diger 0
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5.1.2.2. Yamuk iiyelik fonksiyonu

Sekil 5.3’te goriildiigii izere yamuk tiiyelik fonksiyonu dort belirli a, b, ¢, d noktalarindan
olusturmaktadir burada belirlenen noktalar arasinda sistem bir degere ulagirken noktalarin
disinda O degerini, Sistem b ile ¢ arasinda 1 degerini almaktadir. Bu iiyelik fonksiyonun

esitligi dogru denklemi ve sabit deger yardimiyla saglanmaktadir [47,48].

Sekil 5.3. Yamuk iiyelik fonksiyonu

Matematiksel ifadesi Denklem 5.4’te verilmistir.

a<x<b X-a
b-a

b<x<c 1

u(xa,b,c)= (5.4)

d-x

c<x<d —
c-d

diger 0

5.1.2.3. Gaussian iiyelik fonksiyonu

Sekil 5.4’te gorillen Gaussian {yelik fonksiyonu egri seklinde belirlenen {iyelik
fonksiyonudur. Bu egrinin bir merkezi ve merkez etrafinda yayilim gosteren bir alani vardir.
x ekseninde s ile belirtilen uzunluk ne kadar kiiciiliirse tiyelik fonksiyonu o kadar incelir s

degeri biiyiidiikge sekil yayilacaktir [47,48].
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AH

Sekil 5.4. Gaussian iiyelik fonskiyonu

Matematiksel ifadesi Denklem 5.5’te verilmistir.

u(x;a,s) =exp {—(x——za)z)} (5.5)

2s

5.1.2.4. Can egrisi iiyelik fonksiyonu

Sekil 5.5’te goriilen ¢an egrisi liyelik fonksiyonu {i¢ nokta yardimiyla belirtilmektedir. Bu

noktalar a, b, c ile isimlendirilse [47,48].

A'u

0.5

Sekil 5.5. Can egrisi tiiyelik fonksiyonu

Matematiksel ifadesi Denklem 5.6°da verilmistir.
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u(xas) =1 ——— (5.6)

Bu iiyelik fonksiyonlarinin matematiksel esitleri iiyelik fonksiyonlarinin tasariminda énemli
rol oynamaktadir. Matematiksel esitlikler yardimiyla tiyelik fonksiyonlari istenilen benzetim

programinda tasarimi yapilir ve kiime islemleri gerceklestirilir [47,48].
5.2.3. Kural tablosu

Kural tablosu giris dilbilimsel degiskenlerin belirlenen durumlarina gore ¢ikistaki degerlerin
arasinda iligski kurmaya yarayan bir isletim merkezidir. Burada (“Eger- ise”’) temelinde kural
tablosu belirlenir [46,47].

Eger “hata” ve/veya “hatadaki degisim” ise “gdrev oran1” olarak Kurallar belirlenir.

Sistem icerisinde tanimlanan kurallar sistemin c¢ikisindan istenen degerlerin alinmasin
saglar. Sistemin girisi birbirlerine ve/veya degil baglaclariyla iglem yapilmaktadir. Burada
giris liyelik fonksiyonlar1 arasinda kiime islemleri yapilmaktadir. X ve Y kiimeleri taniml

olsun [47,48].

Sistemde belirlenen kurallar “ve” operatoriine gore belirlenirse sistemdeki tiyelik
fonksiyonlart arasindan maksimum olani segilir. Bulanik kiime islemi Denklem 5.7°de

verilmistir [47,48].

u(XveY)=max(u(X), u(X)) (5.7

Sistemde belirlenen kurallar “veya” operatdriine gore belirlenirse sistemdeki {iiyelik
fonksiyonlar1 arasindan maksimum olani segilir. Bulanik kiime islemi Denklem 5.8’de

verilmistir [46,47].
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u(X veyaY)=min(u(X), (X)) (5.8)

Sistemde belirlenen esitlikler “degil” operatoriine gore belirlenirse sistemdeki iiyelik
fonksiyonlar1 arasindan fonksiyonun degil islemi yapilir. Bulanik kiime islemi Denklem

5.9°da verilmistir [47,48].

H(X)=1-pu(X) (5.9)

5.2.4. Cikarim mekanizmasi

Bulanik mantik denetleyicisinde ¢ikarim mekanizmasi kural tablosuyla giris ve ¢ikis arasinda
kurulmus olan iligkilerin saglanmasina yarayan yapiya ¢ikarim mekanizmasi denir. Cikarim

mekanizmasi olarak baslica Mamdani, Sugeno tipi modeller kullanilmaktadir [47,48].
5.2.4.1. Mamdani bulanik ¢ikarim yontemi

Mamdani bulanik ¢ikarim yontemi kurulusu bakimindan kolaydir. Bu durumdan dolay1
kullanis1 yaygindir. Girisler ve ¢ikislar iiyelik fonksiyonlari tarafindan olusturulur. Mamdani
bulanik denetleyicisi olusturulurken girisler tanimlanir. Bu girisler, tiyelik fonksiyonlarina
bolinir. Bu fonksiyonlar dikey eksende 0,1 arasinda, yatay eksen ise belirlenen deger

araligini tamimlamaktadir. Cikislar, sistemden istenen durumlar i¢in olusturulur [47,48].

x ve y olarak iki degiskeni iceren iki kuralli bir Mamdani tipi bulanik mantik modelde z ¢ikis

degerinin nasil hesaplandig1 gosterilmektedir;

Eger x=A ve y=B ise z= C

Eger x=D ve y=E ise z= F olarak kural tablosu tanimlanirsa
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Min

U tu u
A
B C
X Y Z
u u u
E
D F
X v Z
X y #

Max

Sekil 5.6. Iki girdili Mamdani bulanik tipi ¢ikarim sisteminin maksimum ve minimum
operatdrlerini kullanarak ve/veya islemlerinin yapilmast
Mamdani modelinin tasarimi diger ¢ikarim sistemlerine gore daha basittir. Diger bulanik

mantik denetleyicinin temelini olusturur. insan davranisina uygundur [46,47].
5.2.4.2. Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim yontemi

Mamdani bulanik mantik denetleyicisinden iiretilen Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim yontemi
girdi ve ¢iktilar agisindan Mamdani bulanik denetleyicisiyle ayni sekilde tasarlanir [46,47].
Takagi-Sugeno tipi bulanik ¢ikarim modeli Mamdaniden farkl: olarak ¢ikti iyelik kiimeleri
sabit veya lineer olabilir. 0. dereceden Takagi-Sugeno tipi ¢ikt1 iyelik model sabit bir deger
almaktadir. 1. dereceden modellerde ¢ikt1 iiyelik fonksiyonlari lineerdir. Takagi-Sugeno tip
bulanik model Mamdani bulanik modele gore daha karmasiktir ancak uyarlanabilir bir model
oldugu i¢in sistemlerde tercih edilir. Birinci derecede bulunan lineer Denklem 5.10°da
verilmistir [47,48].

Eger x=A/D ve y=B/E ise z=f(X,y)=px+qy+r (5.10)
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Denklemde belirtilen x ve y giris parametreleri p, q, r ¢ikis parametreleri olarak

belirlenmistir. 1. dereceden iki girisli Takagi-Sugeno sistem Sekil 5.7°de gosterilmektedir.

A,u Alu

W, Z, = P,X+Qy+1,

bad
<y

A,u Alu

W, L =pX+qy+n

Xy
<y

Sekil 5.7. 1ki girdili Takagi-Sugeno bulanik mantik ¢ikarim yontemi

5.2.5. Durulama birimi

Klasik sistem kontrollerinde sistem kontrolii kesin olan sonuglarla yonetilmektedir. Bulanik
mantik denetleyicisinde bulaniklastirma ve olusturulan kural tablosuna gore ¢ikarimdan elde
edilen dilbilimsel isaretlerin dijital sinyale doniismesini saglayan birime durulama birimi
denir. Durulama biriminde istenen sinyalin elde edilmesi i¢in uygun durulama yontemi ve bu

yontemin 6zellikleri dikkatli se¢ilmelidir [41, 42].
5.2.5.1. Maksimum iiyelik derecesi durulama yontemi

Maksimum tyelik yontemi yiikseklik yontemi olarak bilinir. Belirlenen iiyelik dereceleri
icinden maksimum olani segilir. Maksimum tyelik yontemi ifadesi Denklem 5.11°de

verilmistir [47,48].

u(2)> p,(2) (5.11)
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Sekil 5.8’de maksimum tiyelik derecesi durulama yontemi belirlenmesi goriilmektedir.

A‘u

N
*
Ny

Sekil 5.8. Maksimum {iyelik derecesi yontemiyle durulama

5.2.5.2. Agirhik merkezi iiyelik yontemi

Agirlik merkezi yontemi yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin amaci bulanik
olarak belirlenen iiyelik derecesinin iizerindeki noktalarin agirlik merkezini belirlemektedir

[47,48]. Agirlik merkezi yontemi ifadesi Denklem 5.12°de belirtilmistir.

[ u@)
= jy(z)dz (5.12)

Sekil 5.9°da agirlik merkezi durulama yontemi belirlenmesi goriilmektedir.

A‘u

N
Ny

Sekil 5.9. Agirlik merkezi durulama yontemi
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5.2.5.3. Ortalama en biiyiik iiyelik yontemi

Bu ydntem biiyiik olarak belirlenen iki noktanin ortas1 olarak isimlendirilir. Ornek olarak a
ve b noktasi en biiyiik noktalar olarak verilmis olsun bu iki noktanin ortasi alinir ve sinyal

belirlenir. Bu durulama yontemi Denklem 5.13’te verilmistir [47,48].

I=—— (5.13)

Sekil 5.10°da ortalama en biiyiik tiyelik durulama yontemi belirlenmesi goriilmektedir.

Alu

Ny

a 77 b
Sekil 5.10. Ortalama en biiyiik iiyelik durulama yontemi

5.3. Kayan Kipli Denetleyici

Kayan kip denetleyici dogrusal olmayan sistemler i¢in bir denetleme teknigidir. Dogruluk,
saglamlik ve uygulama agisindan diger denetleyici yontemlerine gore daha kolay
uygulanabilir bir yontem ¢esididir. Kayan kip denetleyici, sistem durumlarini belirli bir
yiizeye slirmek iizere tasarlanmistir. Kayan Kip denetleyici, iki pargali olarak tasarlanir.
Bunlardan ilki kayma ylizeyi tasarimi ikincisi anahtarlama ylizeyini sistem durumuna
cekecek olan denetleyici kurallaridir. Sistem degiskenleri {izerinde kullanilan parametrelere
uygun siirekli zamanda tasarlanan denetleme yontemi fazla kullanilmamakla birlikte,
parametrelerdeki belirsizligi azaltmak adina ayrik zamanda bir kayma Kkip denetleyicisi
tasarlanir [50,51].
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Yarim koprii ¢ift yonlii DA-DA doniistiiriicli i¢in anahtarlama islemi yapilmasi i¢in kayan

Kipli denetleyici yonteminin hem kayma yiizeyi hem de anahtarlama yiizeyinin tasarlanmasi
gerekmektedir [49,50].

Denetlenen sistemdeki hata x: esitligi olarak Denklem 5.14’de verilmistir. Bu durumda 3 geri

besleme baglanti oranidir [51].

X :Vref —,B 'Vmaks (5.14)

Referans gerilimini Vyet , makine gerilimini Vimax ile ifade edilmektedir. Denklem 5.14 tiirevi
alinarak Denklem 5.15 elde edilmistir [50].

oy d(Vref _IB'Vmaks)
X=X == dt (5.15)

Denklem 5.14’iin integrali alinarak Denklem 5.16°da elde edilmistir [50].

X, = '[Xi = jvref _ﬁ 'Vmak (5.16)

Anahtarlama durum denklemi Denklem 5.17°de verilmistir [50].

Vref _ﬂ°vmak
Vv B
X =| —mak ~V,.)-u-dt
RL C LC j(vmak bat)

(5.17)

[Vigg =BV -u-ct

Kontrol tasarimimin kayma yiizeyi Denklem 5.17°de elde edilir. Anahtarlama sinyali i¢in u
sinyalinin degeri dnemlidir. S denklemi sistemde anlik durum dongiisiinii ifade etmektedir.
Bu denklem 1 oldugunda anahtarin iletimde oldugunu 0 oldugunda anahtarin kesimde

oldugunu gostermektedir [50].
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u=1l S>0
"“lu=o0 s<0 (518)

S denklemi aiXit+ozXot0sxs =J'X olarak tanimlanir. o degerleri kayan yiizey katsayilari

oransal olarak hesaplanir. ¢ soniim oranidir [50].

o _10
a, T. (5.19)
a2
az 4»2 ’Ts (520)
ﬂ _ Vref

) Vmak 620

Bu katsayilarin oransal baglantisiyla kontrol yontemi gerceklestirilirken sistemden alinan

DA makine ve filtre kondansatorii akimlari katsayilart hesaplanir. Sistemde ylizey tasarimi

gergeklestirilir [51].

B o 1
K=p4-L- 2, R.C (5.22)
a
K,=—":L-C (5.23)

aZ
Kayan Kkipli denetleyicide yarim koprii DA-DA doniistiiriicii elektrik makinesi motor
konumunda c¢alisirken arttiran doniistiiriici gibi davranir. Kayan kipli denetleyicide
tasariminda Ki, Kz ve B hesaplamalar1 yapilarak kayma yiizeyi olusturulur. Olusturulan
kayma yiizeyi histerezis banttan gegirilip tiggen dalga ile karsilastirilarak anahtarlama sinyali

elde edilir [50]. Kontrol sistemi ve denetleyici diyagrami Sekil 5.11°de verilmistir.
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| DA
IMakinesi
|

|
I Vmak

VoY =C; 524D,

I
I
I
| Ico
T
I
I

.

Histerezis|

= *r band

1 Uggen
dalga

Anahtarlama|
sinyali

Sekil 5.11. Arttiran doniistiiriicii kayan kipli denetleyici

Kayan Kipli denetleyicide yarim koprii DA-DA donistiiriicti elektrik makinesi generator
konumunda azaltan donistiiriicii gibi davranir. Kayan kipli denetleyici tasariminda K1, Kz ve
B tasarim hesaplamalar1 yapilarak kayma yiizeyi olusturulur. Olusturulan kayma yiizeyi
histerezis banttan gecirilip liggen dalga ile karsilastirilarak anahtarlama sinyali elde edilir
[51]. Kontrol sistemi ve denetleyici diyagrami Sekil 5.12°de verilmistir.

I DA
IMakinesi
Vmak

Vbat=+ FC1

ICl

Anahtarlama
sinyali

Histerezis
band

Uggen
dalga

Sekil 5.12. Azaltan doniistiiriicii kayan kipli denetleyici
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BOLUM 6
MODELLENEN ELEKTRIKLi ARAC VE KONTROL YONTEMLERI

Elektrikli arag¢ sistemi modellenmesi batarya, yarim koprii ¢ift yonliit DA-DA doniistiiriici
DA makinesinden ve kontrol yontemlerinden olusmaktadir. Batarya gerilim kaynagi ve DA
makine Ra armatir direnci, La armatiir bobini ve Ea zit elektro motor kuvvetinden

olusmaktadir. Sistem Sekil 6.1’de gosterilmektedir.

Yarim koprii DA-DA Dogrz{ Clk{ln
Batarya doniistiiriicii makinesi

i H |

: :: Generator : : | :
| I anahtarlama St 1| RaZ !
: :: sinyali h:}Dl 1 |
| | oL
I :' L ': § |:
: |: Y C2:::| Las 1,
| i Motor ! |:
| I anahtarlama Sz l I
| Veaiica syl @;DZ e |
| ] K '
| | L
| l o [
Lo __ o __ o __

[ | Kontrol

] Yontemi

Sekil 6.1. Modellenen elektrikli araglar i¢in yarim koprii ¢ift yonlic DA-DA doniistiiriicii
sistem

Sekil 6.1°de goriilen yarim koprii DA-DA doniistiiriicti arttiran konumda ¢alisirken
bataryadaki gerilim seviyesi yiikseltilerek DA makineye iletilir ve motor modunda galisir.
DA makine, generator olarak calisirken armatiir gerilimi disiiriilerek bataryaya iletilmesi
gerekmektedir. Batarya lityum iyon tipinde, nominal ¢alisma gerilimi 350 V maksimum
kapasitesi 150 Ah {ist kesim gerilim degeri 378 V, baslangi¢ sarj durumu %88 alt kesim

gerilimi 262,5, tam sarj gerilimi 407,4 V nominal desarj akimi 65,2 A dir. Sistem tasariminda
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batarya gerilimi DA makine motor modunda ¢alisiyorken 500 V gerilim degerine
yiikseltilmelidir. Generatér modunda calisirken is DA makine gerilim degeri 500 V
diistiriilmesi i¢in tasarlanmistir. Modellenen sistemde batarya ozellikleri Tablo 6.1°de

verilmisgtir.

Tablo 6.1. Batarya ozellikleri

Parametre Deger
Batarya tipi Lityum iyon
Nominal Gerilim 350 V
Maksimum Kapasite 150 Ah

Ust Kesim Gerilimi 378V
Baslangi¢ sarj durumu %88

Alt Kesim Gerilimi 2625V
Tam Sarj Gerilimi 407,4V
Nominal Desarj Akimi1 652 A

Yarim koprit DA-DA doniistiiriicii tasarimi yapilirken ilk olarak azaltan doniistiirticii bobin
degeri hesaplanir. Azaltan donistiiriici bobin degeri Denklem 6.1’de verilmistir.
Anahtarlama periyodu (Ts):4x107, batarya gerilimi (Vpa) 378 V, akim dalgalanma orani

(AIL) 4 olarak alinmis ve bobin degeri Denklem 6.1 de verilmistir.

| _Veu(1-4)-T, _378-0,244-4-10°
kritik — AI -

= 92, 232 ’10_5 H (61)

L

Yarim koprii DA-DA doniistiiriicti tasarimi yapilirken ilk olarak arttiran doniistiiriiciiniin

bobin kritik degeri hesaplanir bu Denklem 6.2°de verilmistir.

Vbat'A’Ts 378~0,244-4-10_5
Lkritik - -

Al

L

Denklem 6.1 ve Denklem 6.2°de kritik degerler hesaplanmistir ve devrede segilen bobin
degeri 1 mH’dir.

DA makine kismindaki (Cz) kondansatoriin kritik degeri Denklem 6.3’te hesaplanmustir.
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c AT 44107
Zak  8.AV . 8.0,01

= 2‘10_3 F (63)

C> degeri 3 mF secilmistir.

Batarya tarafindaki (C1) kondansator degeri Denklem 6.4°te hesaplanmustir.

T2 (4 105)2
N - (1-4)-(T;)" _0,244-(4-10 _3) =4,92.10°F 6.4)
kritik 8AV . L 80’ 01110 .

bat
C2 degeri 0,7.mF secilmistir.

Tablo 6.2 Yarim koprii DA-DA dondstiiriicii devre tasarim degerleri

Parametre Deger
Bobin degeri (L) 1mH
Kondansator (Cz) 3 mF
Kondansator (C1) 0,7 mF
Ts 4x107°

6.1. Bulamik Mantik Denetleyicisi

Bulanik mantik denetleyici tasarimi yapilirken ilk olarak girisler belirlenir. Motor ve
generatOr giris olarak hata ve hatadaki degisimi ¢ikis ise gérev orani olarak isimlendirilmistir.
DA makinenin gerilimi ile referans gerilim arasindaki farka hata ve bu hata degerinin
hafizada tutulup bir sonraki hata ile arasinda fark ise hatadaki degisim olarak adlandirilmastir.
DA makine motor modunda c¢alisirken batarya gerilimininim 500 V yiikselmesi
gerekmektedir. DA makine gerilimi 500 V referans gerilimiyle karsilastirilir ve hata elde
edilir. Hafizada tutulan hata degeri bir sonraki hata ile karsilastirilarak hatadaki degisim elde
edilir. Gorev orani kiiciiktiir operatorii kullanilarak anahtarlama frekansina sahip liggen
dalgayla karsilastirilir. Anahtarlama isareti iiretilerek S» anahtarina iletilir. Generator ¢alisma
modunda DA makine gerilimi 500 V diisiiriilmesi gerekmektedir. Gii¢ akisit DA makineden

bataryaya iletilir. Sekil 6.2’de motor modunun denetimi gosterilmektedir.
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Vmak

Referans Gerilimi

o M

Hafiza I Bulanik Mantik
Kontrolctisi

Anahtarlama sinyali

0 T

Karsilagtirma
Operatoril

Sekil 6.2. Bulanik mantik denetleyicisi motor kontrol tasarim semast

DA makine generatér modunun denetimi Sekil 6.3’de verilmistir.

=

500

Referans Geriimi

Hafiza L Bulanik Mantik

Anahtarlama sinyali

0) CE—— T

Sekil 6.3. Bulanik mantik denetleyicisi generator kontrol tasarim semasi

Bu giris fonksiyonlart iiggen iyelik fonksiyonu yardimiyla dilbilimsel isaretlere
dontstiiriiliir. Sistemde hata ve hatadaki degisim -500 V ile 500 V arasinda degismektedir.
Gorev orani -1 ile 1 arasinda degisiklik gostermektedir. Bu araliklar 7 {iyelik fonksiyonuna
esit araliklarla boliinmistiir. Bu liyelik fonksiyonlart NB (negatif biiyiik), NO (Negatif orta),
NK (negatif kiigiik) Sifir (S), PK (Pozitif kiiciik), PO (Pozitif orta) PB (Pozitif biiyiik) olarak
isimlendirilir. Bu tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 6.4°te gdsterilmektedir.
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1 B NONK § PK PO P 1| NB NONK $ PK PO P

-500 Hata 500 500 Hatadaki degisim 500

(a) (b)
1 NB O NK S P PO P

0 -
-1 Gorev orani 1

(©)

Sekil 6.4. a) Hata b) Hatadaki degisim c) Gorev orani

Kural tablosu ‘ve’ islemine gore tasarlanmigtir. Kural tablosu Tablo 6.3’te verilmistir. Kural
tablosunda hata ve hatadaki degisimin degerine gore denetleyici ¢ikista gorev orani {iretir.

Olusturulan kural tablosu motor ve generatdr konumu i¢in aynidir.

Tablo 6.3 Bulanik mantik denetleyicisi kural tablosu

Hata/Hatadaki | NB NO NK S PK PO PB
degisim

NB NB NB NB S S S S
NO NO NO NO S S S S
NK NK NK NK NK |S S S
S S S S S S S S
PK S S S PK PK PK S
PO S S S S PO PO PO
PB S S S S S PB |[PB

Bulanik mantik girisler -500 V ile 500 V arasinda 7 esit araliga, ¢ikis ise -1 ile 1 arasinda 7
adet iiyelik fonksiyonuna boliinmiistiir. Girigler ve ¢ikis arasindaki iligki 49 kural ile

saglanmaktadir. Kural yiizeyi Sekil 6.5’te verilmistir.
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Bulanik mantik denetleyicisinin ¢ikarim merkezinde Mamdani bulanik ¢ikarim modeli
kullanilmigtir. Durulama birimi olarak agirlik merkezi yontemi kullanilmistir. DA makine

motor modunda ¢alisirken S; anahtarina sinyal iletimi olmaz. S> iletim ve kesim durumuna

gOrev__orani

hatadaki__degisim

geger. Sekil 6.6’da anahtarlama sinyali verilmistir.

o o e
» =N o

Anahtarlama sinyali

o
o

0

Sekil 6.6. Bulanik mantik denetleyicisi motor kontrol anahtarlama sinyali

DA makine generator modunda g¢alisirken Sy anahtarina sinyal iletimi olmaz. Sy iletim ve

Motor
T

Sekil 6.5. Bulanik mantik denetleyicisi kural yiizeyi

=

|

1

Zaman (8)

kesim durumuna geger. Sekil 6.7°de anahtarlama sinyali verilmistir.
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Generator
T T

o e e
> o %

Anahtarlama sinyali

=]
)

| 1 1 1 1 1 1
8.953 8.9531 8.9532 8.9533 8.9534 8.9535 8.9536 8.9537 8.9538 8.9539
Zaman (s)

Sekil 6.7. Bulanik mantik denetleyicisi generator kontrol anahtarlama sinyali anahtarlama
sinyali

6.2. Pl Kontrollii Bulanik Mantik Denetleyicisi

Bulanik mantik ile PI denetleyicilerinin baglantisi, bulanik mantik denetleyicisi ¢ikisindan
gerceklestirilmistir. Pl denetleyici girisine gelen gorev orani hafizada tutulan gorev oraninin
farkindan elde edilir. DA makine motor modunda galisirken oran sabiti 0,001 integral sabiti

60 olarak tasarlanmistir. Motor denetim tasarim semasi Sekil 6.8’de gosterilmektedir.
(1 )vmak

] >, / >Q< \
Hafiza1 j:l—:!uank mantik

denetleyicisi

500

Referans Gerilimi

PI Denetleyicisi

Anahtarlama sinyali PI
1 > -
Uggen Dalga
Karsilagtirma
Operatrator

Sekil 6.8. PI kontrollii bulanik mantik denetleyicisi motor kontrol tasarim semasi

DA makine motor modunda ¢alisirken S; anahtarina iletilen anahtarlama sinyali Sekil 6.9’da

gosterilmektedir.
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0.033 0.0332 0.0334 0.0336 0.0338 0.034
Zaman (s)

Sekil 6.9. PI kontrollii bulanik mantik denetleyicisi motor kontrol anahtarlama sinyali

Generatér modunda Kp degeri 0,02 Kj 50 olarak tasarlanmistir. PI kontrollii bulanik mantik

denetleyicisi ile generator denetim semast Sekli 6.10°da gosterilmektedir.

Vmak

120
0 ———1
Hafiza1 Bulanik mantik

denetleyicisi

500

Referans Gerilimi

PI Denetleyicisi

PI

Anahtarlama sinyali

Ucggen Dalga

Karsilagtirma
Operatratora

Sekil 6.10. PI kontrollii bulanik mantik denetleyicisi generator kontrol tasarim semasi

DA makine generatér modunda calisirken S; anahtarina iletilen anahtarlama sinyali Sekil

6.11°de gosterilmektedir.
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Zaman (s)

Sekil 6.11. PI kontrollii bulanik mantik denetleyicisi generator kontrol anahtarlama sinyali

6.3. Kayan Kipli Denetleyicisi

Kayan Kipli motor denetleyici tasariminda K31=0,001, K>=2,2 ve B =1 olarak tasarimi
gerceklestirilmistir. Kayan kipli denetleyici tasariminda ilk olarak makine gerilimiyle
referans gerilimi karsilastirilarak gerilim hatasi hesaplanir. Hesaplanan hata K degeriyle
carpilarak anahtarlama yiizeyine eklenir. Batarya gerilimiyle motor gerilimi arasindaki fark
B ile garpilir. Kondansator (C2) akim degeri 6l¢iiliir ve Ky ile ¢arpilarak anahtarlama yiizeyine
eklenir. Hata degeri pozitifken anahtar iletimdedir. Hata sifirken anahtar kesimdedir. Kayan

kipli denetleyici motor kontrol semas1 Sekil 6.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.12. Kayan kipli denetleyici motor kontrol semasi

DA makine motor modunda ¢alisirken S anahtarina iletilen anahtarlama sinyali Sekil 6.13’te

gosterilmektedir.
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Sekil 6.13. Kayan Kipli motor denetleyici motor anahtarlama sinyali

Kayan Kipli generator denetleyici tasariminda K1=0,16, K>=3 ve B =1 olarak tasarimi
gergeklestirilmigtir. Kayan Kipli kontrol tasariminda ilk olarak makine gerilimiyle referans
gerilimi karsilagtirilarak gerilim hatast hesaplanir ve Kz degeriyle c¢arpilir. Batarya
gerilimiyle motor gerilimi karsilastirilir  ile garpilarak anahtarlama ylizeyine eklenir.
Kondansator (C1) akim degeri Olgiiliir anahtarlama yiizeyine eklenir. Toplam hata degeri
pozitifken anahtar iletimde sifirken anahtar kesimdedir. Kayan Kipli denetleyicisi generator

kontrol semas1 Sekil 6.14°te gosterilmektedir.
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Sekil 6.14. Kayan kipli denetleyicisi generator kontrol semasi

DA makine generatér modunda calisirken S; anahtarina iletilen anahtarlama sinyali Sekil

6.15’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.15. Kayan Kipli denetleyici generator anahtarlama sinyali
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6.4. Pl Kontrollii Kayan Kipli Denetleyicisi

PI kontrollii kayan kipli denetleyici tasarimi yapilirken referans gerilim ile makine gerilimi
arasindaki hata ¢ikisina PI kontrolcli eklenmistir. Motor modunda K, degeri 2, K degeri 15

olarak belirlenmistir. Motor denetleyici semasi Sekil 6.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.16. PI kontrollii kayan kipli denetleyici motor kontrol semast

DA makine motor modunda calisirken S, anahtarina iletilen anahtarlama sinyali SeKil

6.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.17. PI kontrollii kayan kipli denetleyicisi motor kontrol anahtarlama sinyali
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Generator modunda oran sabiti 0,01 integral sabiti 100 olarak tasarlanmistir. K1=2, g =1 PI

kontrollii kayan kipli ile generator kontrol Sekli 6.18’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.18. PI kontrollii kayan kipli generator denetleyicisi semasi

DA makine generatéor modunda galisirken Si anahtarina iletilen anahtarlama sinyali Sekil

6.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 6.19. PI kontrollii kayan kipli denetleyicisi generator kontrol anahtarlama sinyali
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BOLUM 7
BENZETIM SONUCLARI

Modellenen sistemde, enerji akigi bataryadan DA makineye dogruysa makine motor
modunda ¢aligmaktadir. Motor modunda ¢alisan makine pozitif moment iiretir ve yiik olarak
da pozitif moment uygulanir. Bu benzetim ¢alismasinda 0-300 saniye arasinda dogru akim
makine motor konumunda ¢alisirken 40 N.m minimum, 90 N.m maksimum olacak bi¢imde
degisken moment degerleri uygulanmig ve motor konumunun senaryosu belirlenmistir.

Motor moment degeri Sekil 7.1°de gosterilmektedir.

Moment

90
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Sekil 7.1. Motor moment degeri

Sistemde enerji akisi DA makineden bataryaya dogruysa makine generatér modunda
calismaktadir. Generator modunda ¢alisan makine negatif moment iiretir ve yiik olarak da
negatif moment uygulanir. Dogru akim makine 300-600 saniye arasinda generadr
konumunda ¢alisirken -110 N.m minimum, -90 N.m maksimum olacak bir bigimde degisken
moment degerleri uygulanmis ve generatér konumunun senaryosu belirlenmistir. Generator

moment degeri Sekil 7.2°de gosterilmektedir.

78



85

Moment

A15 -

120
300 350 400 450 500 550 600

Sekil 7.2. Generatér moment degeri

Uygulanan bu moment degerlerinde yarim képriit DA DA doniistiiriiciisii denetleyicileri olan,
bulanik mantik, PI kontrollii bulanik mantik, kayan kipli ve PI kontrollii kayan kipli

denetleyicileri i¢in batarya sarj/desarj, akim, gerilim ve DA makine gerilimi 6l¢iilmiistiir.
7.1. Batarya Sarj/Desarj Durumu Analizi

Bataryanin baslangi¢ sarj degeri %88’dir. DA makine motor modunda calisirken bulanik
mantik denetleyicisinde batarya %82,5’¢. Pl kontrollii bulanik mantik denetleyicisinde
%82,403¢, kayan kipli denetleyicisinde %83,8’¢ ve PI kontrollii kayan kipli denetleyicisinde

ise %83,7 degerine desarj olmustur.

DA makine generator modunda calisirken bulanik mantik denetleyicisinde %84,9’a, Pl
kontrollii bulanik mantik denetleyicilerinde %84,8’e kayan kipli ve PI kontrollii kayan kipli

denetleyicisinde %85,5 degerine sarj olmustur.

Bataryanin sarj/desarj durumu elektrikli araclarda alinacak mesafenin belirlenmesinde
onemli rol oynamaktadir. DA makine motor modunda ¢alisirken kayan kipli denetleyici
bataryayr minimum oranda desarj eder. Generatér modunda calisirken bulanik mantik
denetleyicisinin ise yiiksek sarj oranina sahip oldugu goriilir Batarya sarj/desarj durumlari
Sekil 7.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 7.3 a) Bulanik mantik denetleyicisi b) PI kontrollii bulanik mantik denetleyicisi c)
Kayan kipli denetleyicisi d) PI kontrollii kayan kipli denetleyicisi batarya sarj/desarj durumu
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7.2. Batarya Akim Analizi

Batarya akim analizi 6l¢timiinde DA makine motor modunda ¢alisirken ilk 30 saniyede 40
N.m moment degerinden 50 N.m moment degerine arttirilmistir. Bu durumda bulanik mantik
ve PI kontrollii bulanik mantik denetleyicilerinde batarya desarj akimi1 40 A-60 A, kayan Kipli
ve PI kontrollii kayan kipli denetleyicilerinde ise 40 A-55 A arasinda degisim gostermistir.

30 ile 50 saniye arasinda, sabit olarak 50 N.m moment degeri uygulanmistir. Bulanik mantik
ve PI kontrollii bulanik mantik denetleyicilerinde batarya desarj akim1 60 A’de, kayan kipli
ve PI kontrollii kayan kipli denetleyicilerinde ise 55 A’de sabittir.

50 ile 70 saniye arasinda moment degeri 50 N.m’den 70 N.m’ye arttirilmistir. Bulanik mantik
denetleyicisinde batarya desarj akimi 60 A’den 85 A’e, PI kontrollii bulanik mantik
denetleyicisinde 60 A’den 90 A’e kayan Kipli ve PI kontrollii kayan kipli denetleyicilerinde
ise 55 A den 70 A artmustir.

70 ile 100 saniye arasinda sabit olarak 70 N.m moment degeri uygulanmistir. Bulanik mantik
denetleyicisinde, batarya tarafindan saglanan akim 85 A’de, PI kontrollii bulanik mantik
denetleyicisinde 90 A’ de, kayan Kipli ve PI kontrollii kayan kipli denetleyicisinde ise 70
A’de sabittir.

100 saniye ile 125 saniye arasinda moment degeri 70 N.m’den 80 N.m degerine
yiikseltilmistir. Batarya desarj akimi, bulanik mantik denetleyicisinde 85 A’den 100 A’e
artmistir. PI kontrollii bulanik mantik denetleyicisi i¢in batarya desarj akimi 90 A-105 A
arasinda degisim gostermistir. Kayan Kipli ve PI kontrollii kayan kipli denetleyici 70 A’den
75 A’e artmistir. 125 ile 150 saniye arasinda sabit olarak 80 N.m moment degeri
uygulanmistir. Bulanik mantik denetleyicisi batarya desarj akimi 100 A’dir. PI kontrollii
bulanik mantik denetleyicilerinde batarya tarafindan saglanan akim 105 A’ de , kayan kipli

ve PI kontrollii kayan kipli denetleyicilerinde ise batarya desarj akim1 75 A’de sabittir.

150 saniye ile 175 saniye arasinda moment degeri 80 N.m’den 90 N.m degerine

yiikseltilmistir. Batarya desarj akimi bulanik mantik denetleyicisinde 100 A’ den 120 A’e, PI
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kontrollii bulanik mantik denetleyicisinde 100 A’ den 125 A’e, kayan kipli ve PI kontrollii
kayan kipli denetleyicilerinde ise 70 A’ den 75 A’e artmistir

175 ile 200 saniye arasinda sabit olarak 80 N.m moment degeri uygulanmistir. Bulanik
mantik denetleyicisi batarya desarj akimi 120 A’de, PI kontrollii bulanik mantik
denetleyicisinde 125 A’de, kayan kipli ve PI kontrollii kayan kipli denetleyicilerde ise
batarya 75 A’e sabittir. 200 ile 225 saniye arast moment degeri 90 N.m’den 80 N.m
azalmistir. Bu durumdaki 6lgiilen batarya akim degeri bulanik mantik denetleyicisinde
batarya desarj akimi 120 A’ den 100 A’e, PI kontrollii bulanik mantik denetleyicisinde 125
A’ den 105 A’e, Kayan Kipli ve PI kontrollii kayan kipli denetleyicisinde 80 A ‘den 75 A’ e

azalmstir.

225 ile 250 saniye arasinda sabit olarak 80 N.m moment degeri uygulanmistir. Bulanik
mantik ve PI kontrollii bulanik mantik denetleyicilerinde batarya desarj akimi 100 A’de
kayan kipli ve PI kontrollii kayan kipli denetleyicilerinde ise 75 A’de sabittir.250 ile 300
saniye arasinda moment degeri 80 N.m’den 50 N.m arasinda azaltilmistir. Bu durumdaki
Ol¢iilen batarya akim degeri, bulanik mantik denetleyicisinde 100 A’ den 60 A’e Pl kontrollii
bulanik mantik denetleyicisinde 105 A den 60 A’e, kayan Kipli ve kayan Pl kontrollii kayan
Kipli denetleyicisinde batarya desarj akimi1 75 A’ den 50 A’e azalmistir.

Elektrik makinesi motor konumunda c¢alisirken, uygulanan moment degeri artarsa,
bataryanin desarj akimmin da arttigi gézlemlenmistir. Tasarimi gerceklestirilen bulanik
mantik denetleyicisinde, 90 N.m’de batarya desarj akim1 120 A, PI kontrollii bulanik mantik
denetleyicisinde ise 125 A olarak gézlemlenmistir. Batarya akim analizinde kayan kipli ile
PI kontrollii kayan kipli denetleyicilerinin akim degerleri 80 A’dir. PI kontrollii kayan kipli
kontrolctide, batarya desarj akimi 1,5 saniye ile 2 saniye arasinda sifira diigmektedir. Bu
durum, diger denetleyicilerde gozlemlenmemektedir. PI kontrolli bulanik mantik
denetleyici, tasarlanan diger denetleyicilere gore daha fazla batarya desarj akimi
saglamaktadir. Kayan kipli denetleyici, maksimum moment degerinde en az salinim degeri

ile en az desarj akimini saglamaktadr.
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Tablo 7.1. Motor modunda yarim koprii DA-DA donistiiriiciisii denetleyicilerinin batarya

desarj akimlari

Zaman Bulanik PI kontrollii | Kayan Kipli Pl
(s)/Moment (N.m) mantik bulanik denetleyicisi | kontrollii
denetleyicisi mantik batarya kayan Kkipli
batarya desarj | denetleyicisi desarj denetleyicisi
akimi (A) batarya desarj | akim (A) batarya
akim (A) desarj
akim (A)
0-30/ 40-50 40-60 40- 60 40-55 40-55
30-50/ 50 60 60 55 55
50-70/ 50-70 60-85 60- 90 55-70 55-70
70-100/ 70 85 90 70 70
100-125/ 70-80 85/100 90- 105 70-75 70 -75
125-150/ 80 100 105 75 75
150-175/ 80-90 100 -120 105 -125 75- 80 75 -80
175-200/ 90 120 125 80 80
200-225/90-80 120-100 125 -105 80 -75 80 -75
225-250/ 80 100 105 75 75
250-300/ 80-50 100- 60 105- 60 75- 55 75-55

DA makine generator modunda g¢alisirken, yarim koprii DA-DA doniistiiriiciisiiniin enerji
akis yonii DA makineden bataryaya gerceklesir. Bataryanin sarj akimi DA makineye
uygulanan moment degeri arttikga artis gosterir. PI kontrollii bulanik mantik denetleyicisiyle
kontrol edilen yarim kopriit DA-DA doniistiiriiciide, yiiksek moment degerinde bataryanin
sarj akimi diger denetim yontemlerine gore yiiksektir. Kayan Kipli ve PI kontrollii kayan kipli

denetleyicide ise batarya desarj akim1 diistiktiir.

300 ile 350 saniye arasinda sabit olarak -110 N.m moment degeri uygulanmigtir. Bulanik
mantik denetleyicisinde generator bataryay1 44,7 A, PIkontrollii bulanik mantik denetleyicisi
445 A, kayan Kipli ve PI kontrollii kayan Kipli denetleyicileri de sabit 38 A ile sarj
etmektedir.

350 ile 400 saniye arasinda genaratore uygulanan moment degeri -110 N.m ile -105 N.m
arasinda degistirilmistir. Bulanik mantik denetleyicisinde batarya sarj akimi 44,7 A’den 42,3
A’e, PI kontrollii bulanik mantik denetleyicisinde 44,5 A den 42 A’e kayan Kipli ve Pl
kontrollii kayan kipli denetleyicilerde ise 38 A den 35,7 A’e azalmustir.
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400 ile 450 saniye arasinda sabit olarak -105 N.m moment degeri uygulanmigtir. Bulanik
mantik denetleyicisinde batarya sarj akimi 42,3 A PI kontrolli bulanik mantik
denetleyicisinde 42 A kayan Kipli ve PI kontrollii kayan kipli denetleyicilerinde batarya sar;j
akimi 35,7 A ‘de sabittir.

450 saniye ile 500 saniye arasinda moment degeri -105 N.m’den -100 N.m degerine
yiikseltilmistir. Bulanik mantik denetleyicisinde batarya sarj akimi 42,3 A ile 39 A arasinda,
PI kontrollii bulanik mantik denetleyicisinde 42 A’den 38 A’e azalmis. Kayan Kipli ve Pl
kontrollii kayan kipli denetleyicilerinde ise 35,7 A’den 33 A’e diismiistiir. 500 ile 550 saniye
arasinda sabit olarak -100 N.m moment degeri uygulanmistir. Bulanik mantik
denetleyicisinde batarya sarj akimi 39 A PI kontrollii bulanik mantik denetleyicisinde 38 A,
kayan kipli ve PI kontrollii kayan kipli denetleyicilerinde 33 A’de sabittir.550 saniye ile 600
saniye arasinda moment degeri -100 N.m’den -90 N.m degerine yiikseltilmigtir. Bulanik
mantik denetleyicisinde batarya sarj akimi1 39 A ile 33 A arasinda, PI kontrollii bulanik
mantik denetleyicisinde 38 A ile 34 A’e kayan Kkipli ve PI kontrollii kayan kipli
denetleyicilerinde batarya sarj akimi1 33 A ile 28 A arasinda degiskenlik gostermistir. Batarya

sarj akim1 degerleri Tablo 7.2°de, sekiller Sekil 7.3 verilmistir.

Tablo 7.2. Generatér modunda denetleyicilerin batarya akimlar

Zaman (s)/Moment Bulanik PI kontrollii | Kayan Kipli | PI kontrollii
(N.m) mantik bulanik denetleyici | kayan Kipli
denetleyicisi mantik batarya kontrol
batarya sarj | denetleyicisi | sarjakin | batarya sarj
akim (A) batarya sarj (A) akim (A)
akim (A)
300-350/(-110) -44.7 -44,5 -38 -38
350-400/(-110)-(-105) | (-44,7)-(-42,3) | (-44,5)-(-42) | (-38)-(-35,7) | (-38)-(-35,7)
400-450/ (-105) (-42,3) (-42) (-35,7) (-35,7)
450-500/(-105)-(-100) | (-42,3)-(-39) (-42)-(-38) | (-35,7)-(-33) | (-35,7)-(-33)
500-550/ (-100) (-39) (-38) (-33) (-33)
550-600/ (-100)-(-90) (-39)-(-33) (-38)-(-34) | (-33)-(-28)A | (-33)-(-28)

84




Batslm'a
10 -

3 Datarya

7l

Adcarm (A
= = 20
= = =
|
Adim (ALY
A 4 e
5 = =

0 30 100 150 0 50 oo 30 40 Bl S0 0 L
Zaman (5) Laman 5)
(a)
Batarya n Batarva
1] 30 100 150 200 250 o0 0 400 50 00 50 00
Zaman (s) Taman (5)
(b)
" : Batarva x5 Batarya

Alam (A)
2 = pur] e
= = = =

Akum (A)

5 =

40
0 s 100 150 200 50 00300 30 40 80 3 0 ol
Zaman (5) Zanian (5)
(©
0 Batarya % Baterya

\

4
300 350 400 450 500 550 600
Zaman (s) Zaman (s}

(d)
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7.3. Batarya Gerilim Analizi

DA makine motor modunda calisirken, bulanik mantik ve PI kontrollii bulanik mantik
denetleyicilerinde DA makineye uygulanan minimum 40 N.m momentte ortalama 376 V
degerinde 2 V, 90 N.m momentte ise ortalama 374 V degerinde 2 V dalgalanmaktadir. Kayan
Kipli denetleyicide minimum 40 N.m momentte ortalama 376 V degerinde 2 V, 90 N.m

moment degerinde ortalama 375 V degerinde 2 V dalgalanmaktadir.

PI kontrollii kayan kipli denetleyicisinde ise minimum 40 N.m momentte ortalama 376 V
degerinde 2 V, 90 N.m momentte 375 V degerinde 2 V dalgalanma meydana gelmektedir.
Denetleyicilerle PI biitiinlestiginde, gerilim diisiimiiniin arttigi gozlemlenmistir. Moment
degeri arttikga bataryada gerilim diismesi artmakta, bu deger azaldikga, gerilim diismesinin

de azaldig1 gbzlemlenmistir.

DA makine generatér modunda galisirken, PI kontrollii bulanik mantik denetleyicilerinde -
110 N.m momentte ortalama 382,5 V degerinde, bulanik mantik denetleyicisi 383 V gerilim
ve PI kontrollii bulanik mantik denetleyicisinde 382,7 V degerine sahiptir. Generatore

uygulanan moment degeri arttikca batarya gerilimi azalmaktadir.

Batarya gerilim analizinde bulanik mantik denetleyicisi ve kayan kipli denetleyicisine PI
denetleyicisi eklendiginde, PI kontrollii bulanik mantik denetleyicisindeki dalgalanma
oraninin arttif1 goriilmektedir. PI kontrollii kayan kipli denetleyicide denetleyici belirlenen
anahtarlama ylizeyindeki katsay1 degerleri degisiklik gdstermemesi sebebiyle gerilimdeki
dalgalanma orani ve gerilimdeki diisme degeri benzerdir. Batarya gerilimleri Sekil 7.5°te

gosterilmistir.
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7.4. Batarya Gii¢ Analizi

DA makine motor modunda galisirken, moment, ilk 30 saniyede 40 N.m ‘den 50 N.m’ye
arttirilmistir. Bu durumda bulanik mantik denetleyicisinde bataryanin sagladig gii¢ degeri,
18 kW’tan 20 kW’a, PI kontrollii bulanik mantik denetleyicisi 18 kW’tan 22 kW’a, kayan
Kipli ve PI kontrollii kayan kipli denetleyicisinde ise 17,5 kW’tan 20 kW’a bir artis

gozlemlenmistir.

30 ile 50 saniye arasinda sabit olarak 50 N.m moment degeri uygulanmistir. Batarya
tarafindan saglanan gii¢ degeri, bulanik mantik denetleyicisinde 20 kW, PI kontrollii bulanik
mantik denetleyicisinde 22 kW’a, kayan kipli ve PI kontrollii kayan kipli denetleyicilerinde
ise 20 KW ‘a sabittir.

50 ile 70 saniye arasinda moment degeri 50 N.m’den 70 N.m yiikselmistir. Bulanik mantik
denetleyicisinde batarya tarafindan saglanan gii¢ degeri, 20 kW<tan 32 kW’a, PI kontrollii
bulanik mantik denetleyicilerinde 22 kW*‘tan 34 kW’a, kayan kipli ve PI kontrollii kayan
kipli kontrolciilerde ise 20 kW’tan 25 kW’a dogru bir artis gézlemlenmistir.

70 ile 100 saniye arasinda sabit olarak 70 N.m moment degeri uygulanmistir. Batarya
tarafindan saglanan bulanik mantik denetleyicisinde gii¢ degeri, 32 kW’a, PI kontrolli
bulanik mantik denetleyicisinde, 34 kW’a, kayan Kipli ve PI kontrollii kayan kipli

denetleyicilerinde ise 25 kW’a sabit oldugu gozlemlenmistir.

100 ile 125 saniye arasinda moment degeri 70 N.m’den 80 N.m yiikselmistir. Batarya
tarafindan saglanan gii¢ degeri, bulanik mantik denetleyicisinde 32 kW’tan 37 kW’a, PI
kontrollii bulanik mantik denetleyicisinde 34 kW’tan 40 kW’a, kayan kipli ve PI kontrollii
kayan Kipli kontrolciilerde ise 25 kW’tan 27 kW’a yiikselmistir.

125 ile 150 saniye arasinda sabit olarak 80 N.m moment degeri uygulanmistir. Bulanik
mantik denetleyicisinde gii¢ degeri, 37 kW, PI kontrollii bulanik mantik denetleyicisinde 40
kW’a sabitlenirken, kayan kipli ve PI kontrollii kayan kipli denetleyicilerinde ise 27 kW’a

sabitlenmistir.
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150 ile 175 saniye arasinda moment degeri 70 N.m’den 80 N.m yiikselmistir. Bulanik mantik
denetleyicisinde batarya gii¢ degeri, 37 kW’tan 45 kW’a yiikselmistir. PI kontrollii bulanik
mantik denetleyicilerinde, batarya tarafindan saglanan akim 40 kW’tan 47 kW’a yiikselmistir
Kayan kipli ve PI kontrollii kayan kipli deneyleyicilerinde ise 27 kW’ ile 30 kW arasinda
degisiklik gostermektedir.

175 ile 200 saniye arasinda sabit olarak 90 N.m moment degeri uygulanmistir. Bulanik
mantik denetleyicisinde giic degeri 45 kW, PI kontrollii bulanik mantik denetleyicisinde
batarya tarafindan saglanan giic 47 kW*ta sabitken, kayan kipli ve PI kontrollii kayan kipli
denetleyicilerinde 30 kW a sabitlenmistir.

200 ile 225 saniye arasinda moment degeri 90 N.m’den 80 N.m azalmistir. Bulanik mantik
denetleyicisinde bataryanin sagladigi giic degeri 45 kW ‘tan 37 kW’a azalmistir. PI kontrollii
bulanik mantik denetleyicilerinde batarya tarafindan saglanan gii¢ 47 kW’tan 40 kW’a
azalma gosterirken, kayan Kipli ve PI kontrollii kayan kipli denetleyicilerde ise 30 kW’tan

27 kW’a egilimine girmistir.

225 ile 250 saniye arasinda sabit olarak 80 N.m moment degeri uygulanmistir. Bulanik
mantik denetleyicisinde gii¢c degeri, 37 kW’a, PI kontrollii bulanik mantik denetleyicisinde
40 kW’a sabitlenirken, kayan kipli ve PI kontrollii kayan kipli denetleyicilerinde ise 27 kW’a

sabitlenmistir.

250 ile 300 saniye arasinda moment degeri 80 N.m’den 50 N.m’ ye azalmistir. Bulanik
mantik denetleyicisinde batarya giic degeri, 37 kW’tan 20 kW’a azalmistir. PI kontrollii
bulanik mantik denetleyicisinde, 40 kW’tan 22 kW’a azalma gosterirken, kayan Kipli ve Pl
kontrollii kayan kipli denetleyicisinde 27 kW ile 17,5 kW arasinda bir degisiklik

gostermektedir.

DA makine generator modunda calisirken, moment degeri -110 N.m ile -80 N.m arasinda
degismektedir. Bulanik mantik denetleyicisinde batarya gii¢ degeri, 20 kW ile 14,9 kW, PI
kontrollii bulanik mantik denetleyicisinde 19,8 kW ile 14,7 kW, kayan kipli ve PI kontrolli
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kayan Kipli denetleyicilerinde ise 159 kW ile 11,9 kW arasinda degisiklikler

gbzlemlenmistir. Denetleyicilere gore batarya giigleri Sekil 7.6’da gosterilmistir.
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DA makine motor ve generatéor modunda galisirken, bataryadan ¢ekilen maksimum gii¢
dontstiiriiciiniin PI kontrollii bulanik mantik kontroliiyle elde edilmistir. Bataryadan ¢ekilen
minimum gii¢ ise kayan kipli denetleyici ve PI kontrollii kayan kipli denetleyiciden elde
edilmistir. Ancak Pl kontrollii kayan kipli denetleyicinin dalgalanma orani kayan kipli

kontrole gore daha fazladir.
7.5. DA Makine Gerilim Analizi

DA makine motor konumunda g¢alisirken, tizerindeki gerilim seviyesi, bulanik mantik
denetleyicisinde, 50 N.m momentte %2 gerilim dalgalanma oranina sahiptir. Moment degeri
arttik¢a batarya geriliminden kaynakli diismeden dolay1 gerilim seviyesi diismiistiir. Ancak
dalgalanma orani sabit kalmaktadir. 90 N.m moment degerinde DA makine geriliminin 493

V seviyesine diistiigii gozlemlenmistir.

PI kontrollii bulanik mantik denetleyicisinde, 50 N.m’de dalgalanma oran1 %2’dir. 90 N.m
degerinde 489 V seviyesi 6l¢limii gézlemlenmistir. Kayan kipli kontrolde gerilim dalgalanma
50 N.m degerinde %2 iken 90 N.m moment degerinde %3 civarinda ve gerilim seviyesi
olarak 487 V’a diismektedir. PI kontrollii kayan kipli denetleyicide 50 N.m degerinde gerilim
dalgalanma oram1 %2’dir. Moment 90 N.m ye geldiginde gerilim dalgalanma orani %3
cikmakta, gerilim degeri ise 491 V olarak gozlemlenmektedir. PI kontrollii kayan kipli
kontrol 500 V gerilim degerine ulasirken 1,5 ile 2 saniye arasinda yiliksek salinim

yapmaktadir. Bu diger denetleyicilerde de gozlemlenmemistir.

DA makine generator modunda ¢alisirken, -100 N.m’de gerilim seviyesi bulanik mantik
denetleyicisinde 663 V, PI kontrollii bulanik mantik denetleyicisinde 667 V, kayan kipli ve
PI kontrollii kayan kipli denetleyicisinde 524 V olarak gézlemlenmistir. Bu durumda istenen
DA makine gerilimine yaklasik olarak en yakin gerilim degerine kayan Kipli ve PI kontrollii
kayan Kipli denetleyiciler olmustur. Dogru akim makine gerilimleri Sekil 7.7’de

gosterilmistir.
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Sekil 7.7. a) Bulanik mantik denetleyicisi b) PI kontrollii bulanik mantik denetleyicisi

c) Kayan kipli denetleyicisi d) PI kontrollii kayan kipli denetleyicisi DA makinesi
gerilim analizi
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BOLUM 8
SONUC VE ONERILER

Diinyada artan niifus ile birlikte tasit sektoriinde 6nemli derecede bir artis meydana gelmistir.
Geleneksel arag teknolojisi yliksek oranda fosil yakit ve tiirevlerini kullanmasini arttirmistir.
Fosil yakit rezervlerin azalmasiyla birlikte gelisen batarya teknolojisi ve yari iletken
malzemelerin 6n plana ¢ikmasi elektrikli araglara olan egilimi arttirmistir. Elektrikli araglarin
makine kontroliinde gili¢ elektronigi devresi ve kontrol algoritmalart onemli bir yer

tutmaktadir.

Bu calismada elektrikli araglarin DA gii¢ elektronigi yapisi igin yarim koprii ¢ift yonlii DA
dontistiiriicii analizi, tasarimi Ve bulanik mantik, PI kontrollii bulanik mantik, kayan kipli ve
PI kontrollii kayan kipli denetleyicileri incelenmistir. Kullanilan ¢ift yonlii DA donistiiriicii

DA makine ve batarya Matlab/Simulink programinda benzetim ¢alismasi yapilmistir.

Yarim koprii ¢ift yonlit DA doniistiiriici DA makine motor modunda c¢alisirken arttiran
doniistiiriicii gibi davranarak 378 V batarya gerilimini, 500 V yiikseltilmis ve batarya desar;j
olmaya baslamistir. Desarj kontroliinde 6énemli husus ilk ve son andaki sarj degeri farkinin
minimum olmasidir. Desarj kontrolii, elektrikli araglarda alinacak mesafenin belirlenmesinde

onemli bir yere sahiptir.

Kayan kipli denetleyicide, sarj/desarj denetiminde diger denetleyicilere gére daha verimlidir.
Yarim kopri ¢ift yonlii DA-DA doniistiiriici DA makine generator modunda caligirken
azaltan doniistiiriicti gibi davranarak DA makine gerilimi 500 V disiiriiliir ve batarya sarj
olamaya baslar. Sarj kontroliinde 6nemli husus ilk ve son andaki sarj degeri farki maksimum

olmasidir.

Yapilan analizlerden elde edilen verilere gore DA makine motor modunda galisirken, Pl

kontrollii bulanik mantik denetleyicisi %5,6, bulanik mantik denetleyicisi %5,5, kayan kipli

denetleyici %4,1 ve PI kontrollii kayan kipli denetleyici %4,2 oraninda desarj olmustur. DA

makine generatér modunda calisirken PI kontrollii bulanik mantik denetleyicisi %2,4,

bulanik mantik denetleyicisi %2,5, kayan kipli denetleyici %1,7 ve PI kontrollii kayan kipli
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denetleyicide %1,8 oraninda sarj olmustur. Bu durumda, kayan Kipli denetleyici
yontemlerinin ayni senaryoda toplam %2,4 sarj kaybiyla, bulanik mantik denetleyicilerine
gore yiiksek verim sagladigi gozlemlenmistir. Giizergah senaryolarmin degismesi, ¢alisma
stiresinin uzatilmasi, denetim algoritmalarinda optimizasyon islemleri gibi faktorlerin
iyilestirilmesi ile elektrikli araglarin daha fazla mesafe almasina katki saglanabilir. Elektrikli
araclarda yapilacak diger ¢alismalarda kullanilan ¢ift yonlii DA-DA déniistiiriicliniin devre
yapisi, denetim yontemi ve elektrik makinesinin degistirilmesiyle batarya sarj/desarj

dongiisiiniin denetimi gerceklestirilebilir.
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