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Doktora Tezi

OZET

DOGRUDAN SURUSLU ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN BULANIK MANTIK
TABANLI ELEKTRONIK DIFERANSIYEL SISTEMININ GERCEKLENMESI

Hakan KAHVECI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Halil ibrahim OKUMUS
2013, 150 Sayfa

Bu tez calismasinda, diisiik hizlarda hareket eden dogrudan siiriislii elektrikli araglar
icin, teker ici firgasiz dogru akim motorlart (FDAM)'nin kullanildigi bulanik mantik
tabanli bir elektronik diferansiyel sistemi (EDS) degisik calisma kosullar1 altinda
tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Aracin diiz ve virajli yollardaki hareketini saglayan,
arka iki teker igine gomiilii FDAM'in hiz denetimi igin PI, histerezis bant ve bulanik
mantik denetleyicileri igeren farkli kontrol yontemleri incelenmistir. Hiz ve akim hatalari
icin bulanik mantik denetleyicilerin birlikte kullanildigr hiz denetim modeli ilk kez bu
tezde sunulmustur. Secilen tahrik motorlarina uygulanan denetim modelleri, benzetim ve
deneysel caligmalar ile incelenmis ve karsilastirilmistir. Boylece elektronik diferansiyel
sistemi i¢in uygun model belirlenmistir. Sunulan elektronik diferansiyel sistemi, diiz ve
virajlt yollarda hem yiiksiiz hem de yiikk altinda deneysel ve benzetim calismalar ile
smanmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde sunulan sonuglarla karsilastirildiginda tezde
onerilen elektronik diferansiyel sistemi ile aracin, diiz veya virajli yollarda ve yokus

tirmanist durumunda arzulanan performansta hareket ettigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Elektrikli arag, Hibrit Arag, Elektronik Diferansiyel, Bulanik mantik,
Hiz ve Akim Denetimi, Fircasiz DA Motoru, TMS320F2812 DSP,
Matlab/Simulink.
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Ph.D Thesis
SUMMARY

THE IMPLEMENTATION OF AN ELECTRONIC DIFFERENTIAL SYSTEM BASED
ON FUZZY LOGIC FOR DIRECT DRIVEN ELECTRIC VEHICLES

Hakan KAHVECI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical — Electronics Graduate Program

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Halil Ibrahim OKUMUS
2013, 150 Pages

In this thesis, for direct driven electric vehicles moving at low speed, an electronic
differential (ED) system based on fuzzy logic is designed and implemented under some
operational conditions, using in-wheel brushless DC (BLDC) motors. Different types of
control methods such as PI, histeresis band and fuzzy logic controller are examined for the
speed control of BLDC motors attached to the rear wheels to drive vehicle on straight and
curvy roads. A speed control method used with fuzzy logic controllers for the speed and
current errors is offered to the literature for the first time in this research. Control methods
applied for the traction motors are studied and compared with simulations and
experiments. Thus a proper control method is decided for the electronic differential system.
The ED system is tested on straight and curvy roads both loaded and unloaded with
simulation and experiments. When the results obtained are compared with the results
presented in the literature, it has been observed that the vehicle with the electronic
differential system proposed in this thesis moves with desired performance on straight,

curvy, and uphill road.

Key Words: Electric vehicle, Hybrid vehicle, Electronic Differential, Fuzzy logic, Speed
and current controller, Brushless DC Motor, TMS320F2812 DSP,
Matlab/Simulink.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Sanayilesmenin artmasi beraberinde ¢evre ve hava kirliligini getirmistir. Cagimizda
cevre ve hava kirliligi, insanlar basta olmak {izere biitiin canlilarin sagligini olumsuz
etkileyen, hatta bazi canlilarin yok olmasina neden olan ¢ok Onemli bir konu haline
gelmistir. Yanma iglemleri sirasinda agiga ¢ikan emisyonlar olduk¢a dnemli toksik etkiler
gostermektedir. Yanmanin bir kismi sanayide, biiyik bir kismi da tasitlarda
gerceklesmektedir. Yanmanin tam ger¢eklesmemesi sonucunda c¢ikacak ve havayi
kirletecek zararli gaz miktar1 artmaktadir. Tasit sayisinin hizla artmasi, hava kirliliginin de
hizla artmasina neden olmustur. Bu da insan saghgini, ozellikle kalabalik kentlerde
olumsuz yonde etkileyen 6nemli bir faktor haline gelmistir.

Hava kirliligini olusturan énemli kaynaklardan biri icten yanmali motorlu (IYM)
araglardir. Bu araglar giiniimiizde en ¢ok kullanilan araglardir. Bu araglarin egzoz gazlar
icinde ki kirleticiler, ara¢ kullanimimin artmasi ile her gegen giin cevreyi daha ¢ok
Kirletmektedir. Bunun sonucunda insan saghg daha c¢ok bozulmakta ve canli hayati
olumsuz yonde daha ¢ok etkilenmektedir.

Icten yanmali motorlar (IYM) fosil yakit yakan tesis ve araglar iginde kullanilan
yakitin icerdigi kimyasal enerjiyi en diisiik verimle mekanik enerjiye doniistiirebilen
araglardir. [1] IYM araglarda yiiksek miktarda yanmamus petrol buhar1 gibi kirleticiler,
egzoz gazlar1 ile birlikte atmosfere atilmaktadir. Trafigin yogun oldugu yollarda ve
ozellikle kavsaklarda araclardan c¢ikan egzoz gazlarinda bulunan zararli maddelerin
cevreye ve insan saghigma verdigi zararlar gok fazladir. Onlem alinmamasi durumunda
gelecekte ¢ok daha fazla olacaktir. Genellikle kent merkezlerindeki karbonmonoksit (CO)
emisyonlarinin %70-90 dan azotoksit (NO) emisyonlarin1 %40-70 inden hidrokarbon (HC)
emisyonlarinin yaklasik % 50 sinden 6zellikle TYM araglar sorumludur [2]. Emisyon
sonucu olusan gazlarin atmosferde birikmesi, giinesten atmosfere gelen 151k ve 1s1
enerjisinin uzaya geri yansimasina engel olmaktadir. Bunun sonucunda diinyanin sicakligi
artmakta yani sera etkisi ortaya ¢ikmaktadir.

IYM araglardan kaynaklanan hava kirliligi, aracin kullanrm moduna gore de

degisiklik gosterir. Ornegin rolanti de galisan bir aracin egzoz gazlarinda karbonmonoksit



ve hidrokarbonlar ¢ok yiiksek olmasina ragmen azotoksit miktar1 diistiktiir. Arag
hizlandiginda karbonmonoksit ve hidrokarbon miktar1 diiser, azotoksit miktar yiikselebilir.
IYM araclarin meydana getirdigi hava kirliligi ayrica kullanilan yakitin cinsine, motorun
calisma prensibine, aracin yasma ve bakim durumu gibi ¢esitli nedenlere de baghdir.
Gliniimiizde motorlu tasit kullaniminda ki artis ve niifusun cesitli nedenler ile biiyiik
sehirlerde artmasi, Ozellikle biiylik sehirlerde trafik yogunlugunu arttirmistir. Bu trafik
yogunlugu beraberinde hem ¢evre kirliligini hem de insanlarin ruh saghiginin bozulmasini
getirmistir.

Kisacast IYM araclar bir yandan hayati kolaylastirirken diger yandan insan ve
cevreye zarar vermektedir. Cevresel etkilerin yani sira 1970'li yillarda yasanan petrol krizi
ve buna baglh olarak {ilkelerin enerji bagimliliklarin1 azaltmak istemeleri, petrol
rezervlerinin azalmast gibi etkenler alternatif yakit ve teknoloji ihtiyacinm1 ortaya
¢ikarmigtir. Biitlin bu anlatilanlarin sonucunda ise "Elektrikli Arag (EA)", "Bataryali
Elektrikli Arag (BEA)", "Hibrit Elektrikli Arag (HEA)" ve "Yakit Hiicreli Elektrikli Arag
(YHEA)" kavramlar1 tiniversitelerin ilgili birimlerinde, firmalarin AR-GE boéliimlerinde ve

iilkelerin stratejik planlarinda yeniden giindeme gelmistir.

1.2. Tezin Amaci ve Coziim Yaklasinm

Elektrikli araglar, yiikksek devirli veya momenti yiiksek olan elektrik motorlari
kullanilarak temelde iki sekilde gergeklestirilir. Yiiksek devirli motorun giicii debriyaj,
azaltic1 digli, diferansiyel disli kutusu ve diger mekanik organlar ile tahrik tekerlerine
iletilir. Bu yontem de mekanik kisimlardaki enerji kaybi tiim aracin verimini diisiiriir.
Ikinci yol ise elektrikli aracin momenti yiiksek olan motorlar ile dogrudan siiriilmesidir. Bu
yontem ile debriyaj ve diferansiyel disli kutusuna ihtiya¢ kalmaz. Boylece aracin verimi
onemli Olgiide arttirilmis olur.

Tagit kararhiliginin 6nemli gostergelerinden biri de viraj yetenegidir. Viraj yetenegi,
tasitin kararsizliga kapilmadan veya kontrolden ¢ikmadan maksimum santrifiij kuvvetini
karsilama yetenegidir. Santrifiij kuvvetini karsilayan viraj tutunma kuvvetini lastikler
tiretmektedir. Ancak viraj yetenegini, koruyucu ve bozucu momentlerin bileskesi
belirlemektedir [3]. Elektrikli araglarda da viraja girildiginde aracin kararli seyri
saglanmalidir. Bunun i¢in secilen konfigiirasyona goére ya mekanik diferansiyel ya da

elektronik diferansiyel kullanilmalidir.



Bu calismada, teker i¢i (hub) siirekli miknatisli fir¢asiz dogru akim motorlar
(SMFDAM) kullanilarak arka iki tekerden stiriilen elektrikli araglar i¢in diisiik hizlarda
kullanilmak {izere elektronik diferansiyel sisteminin benzetimi ve ger¢eklenmesi
amaclanmistir. Direksiyon ve gaz pedalindan alian referans degerler elektronik
diferansiyel sisteminde kullanilmistir. Makine ve yiik parametrelerinden miimkiin oldugu
kadar bagimsiz, daha esnek ve insan gibi diisiinmeye yakin bir denetim modeli olan
bulanmik  mantik  denetleyici (BMD) ile motorlarin hiz ve akim denetimleri
gerceklestirilmistir [4]. Sistemin benzetiminde MATLAB/SIMULINK, gercek zamanli
gerceklenmesinde ise motor kontrol uygulamalart i¢in gelistirilmis 150MHZ'lik
TMS320F2812 sayisal isaret islemcisi kullanilmigtir.

SMFDAM' nin  hiz denetimi igin tek ve ¢ift kapali ¢evrimli denetim sistemleri
kullanilmis ve performanslar karsilastirllmistir. Tek kapali ¢evrimli denetim sisteminde
motorun agisal hizi geri besleme olarak alinarak BMD'de kullanilmistir. Cift kapali
¢evrimli denetim sisteminde distaki ¢evrim hiz denetimi, i¢teki ¢evrim ise akim denetimi

yapmaktadir. Cift ¢gevrimli sistemde hiz ve akim denetimi i¢in yine BMD se¢ilmistir.

1.3. Konu ile ilgili Yapilan Calismalar

Yariiletken teknolojileri, kontrol yontemleri ve batarya teknolojilerindeki gelismeler
elektrik motorlarmin hiz denetimlerinde ve elektrikli ara¢ tahrik teknolojilerinde hizli
gelisimlerin yaganmasini saglamistir. Bu boliimde elektronik diferansiyel iizerine yapilmis
caligmalar, FDAM'in kontrol yontemleri {lizerine yapilan ¢aligmalara deginildikten sonra

verilecektir.

1.3.1. Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun Denetimi Uzerine Yapilan Cahsmalar

FDAM' nin hiz ve akim denetimi iizerine yapilan ¢aligmalar tek kapali ¢evrim veya
cift kapali ¢evrim kullanilarak yapilmistir. Tek kapali c¢evrimli modellerde hiz geri
beslemesi yapilarak referans hiz ile karsilastirilmis ve hiz denetleyicisi ile darbe genislik
modiilasyonu icin kontrol isareti liretilmistir. Cift kapali ¢evrimli sistemlerde ise hem hiz
hem de akim geri beslemesi yapilmistir. Bazi ¢alismalarda tek akim bazi ¢aligmalar da ise

cift akim geri besleme yapilarak model olusturulmustur. Distaki ¢cevrim hiz denetimi, igteki



¢evrim ise akim denetimi i¢in kullanilmistir. Calismalarin ¢ogunda akim denetimi igin
histerezis akim denetleyicisi secilmistir.

G. Sakthivel ve arkadaslari, FDAM'nin hiz denetimini sayisal isaret isleyici tabanh
bulanik mantik denetleyici (BMD) ile gergeklestirmislerdir. Tek kapali ¢evrimli sistemde
rotorun agisal hizini geri besleme isareti olarak kullanmislardir. Klasik Pl denetleyici ile
sonuclar1 karsilastirmis ve bulanik mantik denetleyicinin performansinin daha iyi oldugunu
gostermislerdir [5].

Changliang ve digerleri, bulanik mantik denetleyici i¢in genetik algoritma kullanarak
bulanik kurallarin online olarak degistirilmesini saglamiglardir. Bu yapiyt FDAM'nin ¢ift
kapali ¢evrimli kontrol sisteminde, distaki hiz denetimi ¢evriminde kullanmislardir.
Calismalarini sayisal isaret isleyici kullanarak gergeklestirmislerdir [6].

Abidin ve digerleri [7] ayrica C.K. Lee ve arkadasi [8], PI ve bulanik mantik
denetleyicilerinin {istiin yanlarmi1 bir araya getirerek hibrit Bulanik-Pl denetleyici
gelistirmislerdir. Bu denetleyici ile tek kapali gevrimli FDAM hiz denetiminin benzetimini
sunmuslardir.

Rath yaptig1 calismada, hem hiz hatasin1 hem de akim hatalarin1 denetlemistir. Hiz
hatast i¢in kayan kipli denetleyici, akim hatalar1 i¢in de histerezis akim denetleyiciler
kullanilmastir [9].

Donescu ve digerleri, FDAM' nin ¢ift kapali ¢evrimli denetim modelinin benzetimini
yapmislardir. Distaki hiz hatasinin denetiminde BMD, igteki akim denetimi i¢in iki akim
geri beslemesi ile histerezis akim denetleyici kullanmiglardir [10].

Jang Bae Lee ve arkadaslar1 BMD ile hiz denetimini basit bir mikroislemci ve sayisal
devreler kullanarak gerceklemislerdir. Kullandiklart mikroiglemcinin hizi diisiik oldugu
icin denetim sisteminin sonuglar1 benzetim ile elde edilen sonuglardan farkli ¢ikmustir [11].

Reddy ve arkadasi FDAM' nin hiz ve akim denetimi i¢in ¢ift kapali ¢evrimli model
kullanmislardir. Icteki gevrimde iki akim geri beslemeli histerezis akim denetleyicisi, dista
ise Bulanik-PID hiz denetleyicisi ile motorun kontroliinii ger¢eklestirmislerdir [12]. Benzer
calismay1 Yangjian ve digerleri distaki kapali ¢gevrimde bulanik sinir ag1 hiz denetleyicisi
kullanarak gergeklestirmislerdir [13].

Siong ve digerleri, sayisal isaret isleyici kullanarak iki kapali ¢evrimli siirticii modeli
sunmuslardir. 1ki faz akimini 6rnekleyerek histerezis akim denetleyicide kullanmislardir.

Hiz denetimini ise bulanik mantik kullanarak gerceklestirmislerdir [14]. Ayni



denetleyiciler ile ¢ok seviyeli evirici kullanarak FDAM'nin hiz denetimi Madankar ve

arkadasi tarafindan yapilmistir [15].

Kumar ve arkadasi, hiz denetimini tek kapali ¢evrim ile Matlab/Simulink ortaminda

denemislerdir. Hiz denetleyicisi olarak adaptif bulanik mantik kullanmislardir [16].

Hiz denetimi igin adaptif bulanik-PID denetleyici, Kandiban ve arkadasi tarafindan

kullanilmigtir. Caligmalarin1 Matlab/Simulink ortaminda gerceklestirmislerdir [17].

FDAM' nin denetiminde dogrudan moment kontrolriin kullanildigi ¢aligsmalar da
literatiirde yer almugtir [18-21]. Ik ikisinde Matlab/Simulink ortaminda benzetim ¢alismasi
yapilmis olup, moment referansi bulanik mantik denetleyici ve genetik algoritma ile
optimize edilmis bulanik mantik denetleyici ile elde edilmistir. [20,21] ile verilen
calismalar deneysel olarak gergeklenmis ve FDAM' nin  dogrusal olmayan yapisi

nedeniyle bazi kabullenmeler yapilmaistir.

Kumar ve arkadaslar1 sensorsiiz hiz denetiminin benzetimini yapmislardir. Bulanik
mantik tabanli gozlemleyici kullanarak sargilarda indiiklenen gerilimleri ve buna bagh
olarak rotorun hizini belirlemislerdir. Ayrica akim denetimini histerezis akim denetleyici

ile hiz1 ise PI denetleyici ile kontrol etmislerdir [22].

Romesh ve digerleri ¢ift kapali ¢evrimli siiriicii ile FDAM'in hiz denetiminin
benzetimini Matlab/Simulink ortaminda gerceklestirmislerdir. Akim i¢in P denetleyici hiz

icin de bulanik-PI denetleyici kullanmislardir [23].

Tuncay ve arkadaslari, her birinde bulanik mantik denetleyici kullanilan iki kapali
cevrimli siiriicii modelinin benzetim ve deneysel ¢alismalarini gerceklestirmislerdir. ilk
bulanik mantik denetleyici hiz hatasina gére gerilim degisimini vermektedir. Ikinci bulanik
mantik denetleyicinin girisleri ise hesaplanan gerilim degisimi ve o anki akim degeridir.
Bunun sonucunda da yariiletken anahtarlara verilen darbe genislik modiilasyonlu

isaretlerin doluluk bosluk oran1 ayarlanmaktadir [24].

MadhusudhanaRao ve digerleri, sayisal isaret isleyici tabanli ¢ift kapali ¢evrimli hiz
stiriiclisii lizerine c¢aligmiglardir. Hiz ve akim kontrolii i¢in iki kapali ¢evrimde de PI
denetleyiciler kullanmiglardir [25]. FDAM'de pozisyon kestirimi ve akim kontroliine

iliskin yapilmis caligma [26] ile verilmistir.



1.3.2. Elektronik Diferansiyel ile Tlgili Yapilan Calismalar

Elektronik diferansiyel ¢calismalari, genel olarak iki tekerden ¢ekisli veya itisli araglar
lizerine yapilmistir. Dort tekerden cekisli ve 3 tekerli, tek kisilik araglar i¢in de ¢aligmalar
yapilmistir. Elektrik motoru se¢iminde daha c¢ok asenkron motorlar ve FDAM tercih
edilmistir. Bunun yaninda siirekli miknatisli senkron motorlar ve dogru akim motorlari ile
yapilmis caligmalara da rastlamak miimkiindiir. Ayrica caligmalarin hemen hepsinde
Ackerman-Jeantaud direksiyon geometrisi kullanilmistir. Burada daha ¢ok diisiik hizlar
icin yapilmis ¢alismalara deginilecek olup yiiksek hizlar i¢in yapilan ¢aligmalara da 6rnek
verilecektir.

Haddoun ve arkadaslari, arka iki tekerde asenkron motor kullanarak elektronik
diferansiyel (ED) sistemi ger¢eklestirmislerdir. Yaptiklar1 benzetim ve deneysel ¢alismada
amaglart tutunma katsayist degisen tekerin yola tutunmasini saglamaktir. Bu amagla sinir
aglart ¢ekis kontrol yaklasimi ile birlikte ED sistemini tasarlamiglardir. Calismalarinda
tekerlerin hizlarindan daha ziyade sinir aglari temelli kestirim ile aracin hizin
kullanmusglardir [27].

Pinal ve arkadaslari, asenkron motorlar ile arka iki tekerlekten siiriilen araglar i¢in
gerceklestirdiklert ED sisteminde daha c¢ok motorlarin senkronizasyonu iizerinde
calismiglardir [28]. Bu sayede verilen rotadan sapmayr minimum degere indirmislerdir.
Calismalarinin sonuglarini, simiilasyon {izerinde bir ¢ok farkli kosullarda denemeler
yaparak elde etmislerdir. Motorlarin hiz kontrolii i¢in PI denetleyici ve alan yonlendirmeli
kontrol (FOC) teknigi kullanmislardir. Yaptiklar: bir diger calismada [29] simiilasyondan
elde ettikleri sonuglar igin kararlilik analizini ortaya koymuslardir.

Tao ve digerleri, iki FDAM'yi seri baglayarak kontrol algoritmasini azaltmaya
calismiglardir. DA-DA kiyici lizerinden her iki motora bagli olan gerilimin ortalama degeri
degistirilerek aracin hiz1 ayarlanmaktadir. ED sistemi ile tekerlerin referans hizlari
degistiginde evirici ile teker hizlar1 ayarlanmaktadir. Elde ettikleri benzetim sonuglari
tatminkardir [30]. Yaptiklar1 diger bir ¢alismada ayn1 modeli dort tekerden cekisli arag igin
kullanmiglardir [31].

Literatiire sunulan diger bir ¢alismada tekerlerdeki kayma hesaba katilmistir. Arka
iki tekerde siirekli miknatisli senkron motorlar kullanilarak gerceklestirilen ED sisteminde
tekerlerin fiziki yapisindan kaynaklanan esnemelerin belirlenmesine {izerine ¢alisilmistir.

Hem deneysel hem de benzetim sonuglari tatminkardir [32]. Ancak yliksek hizlara



cikildiginda tekerlerdeki kaymanin etkisi artacagindan bu konu iizerinde daha tatminkar
sonuglar elde edilmelidir.

Gasbaoui ve arkadaslari, gelistirdikleri ED benzetim modelinde arka iki tekerdeki
asenkron motorlar1 dogrudan moment kontrol yontemiyle kontrol etmislerdir. Moment
referansin1 adaptif bulanik PI denetleyici ile gergeklestirmislerdir. Klasik Pl ile kendi
yontemlerinin karsilastirmali sonuglarini ortaya koydular. [33].

Tabbache ve digerleri, dogrudan moment kontrolii ile arka iki tekerlekte bulunan
asenkron motorlarin  kontroliinli, hem benzetim hem de test diizenegi ile
gerceklestirmiglerdir. Adaptif aki ve hiz gozlemleyiciler ile birlikte Pl denetleyici
kullanarak hiz hatasindan moment referansi elde etmislerdir [34].

Chen ve arkadasi, dort tekerden, 6nden veya arkadan siiriislii elektrikli araglarda ED
sistemlerini inceleyip karsilastirarak benzetim ve uygulama sonuglarini vermislerdir.
Sadece iki tekerden siiriis saglandiginda, pasif kalan diger tekerlerden aracin hizi ve
savrulma hareketi (yaw motion) miktar1 belirlemislerdir. Bu degerleri kullanarak referans
teker hizlarinda iyilestirmeler yapmuglardir [35].

Hartani ve arkadaslari, siirekli miknatisli senkron motorlar ile arkadan itisli araglar
icin ED sisteminin benzetimini ger¢eklestirmislerdir. Motorlarin denetimi i¢in dogrudan
moment kontrol yontemini kullanmislardir. Klasik dogrudan moment kontroliinden farkl
olarak moment ve aki hatalarini, bulanik mantik denetleyici ile degerlendirerek gerilim
genligini ve aki vektoriine ait sektorii belirlemislerdir [36].

Asenkron motorlar ile arka iki tekerden siiriilen elektrikli araglar iizerine yapilan bir
baska calisma, Nasri ve arkadaslar1 tarafindan literatiire sunulmustur. ED sisteminde
tekerlerin referans hizlar1 yakalamasi i¢in motorlarin kontroliinde kayan kipli denetim
kullanilmigtir [37].

Cordeiro ve digerleri, stirekli miknatisli dogru akim motoru ile arka iki tekerden
stiriilen araglar i¢cin ED sistemi iizerine ¢alismislardir. Hiz kontroliinii ve akim siirlamay1
lojik fonksiyonlar ile gerceklestirmislerdir. Dolayisiyla herhangi bir denetleyici
kullanmadan ¢aligmalarini bir mikro denetleyici ile tamamlamislardir [38].

Castro ve arkadaslari, alan etkili yonlendirme (FOC) ile kontrol ettikleri iki asenkron
motor ile sistemi gerceklemislerdir. Temel amaglar1 gelecekteki elektrikli araglar i¢in ED,
yonetim algoritmas1 ve motorlarin kontrol ara yiizlerini igeren FPGA tasarlamakti.
Tasarimlart ile birlikte ED sisteminin farkli yiikler altindaki denemelerini

gerceklestirmiglerdir [39].



Ara¢ yapisina bagli olarak aracin hizi, direksiyon acis1 ve diferansiyel sistem
arasindaki lineer olmayan iliskiyi kurabilmek i¢in Lee ve arkadaglari tarafindan sinir aglari
kullanilmistir. Ik olarak bu modele, arac iizerindeki asenkron motorlarin hizlarinin
belirlenmesi 6gretilmis ve daha sonra da uygulamada bu model kullanilmstir [40].

Yang ve arkadaglarimin yaptiklari calismada aracin rotadan sapma hareketi (yaw
motion) de hesaba katilmistir. 1ki kapali ¢evrime sahip sistemde distaki ¢evrim bu sapma
hareketini bilgisayar ortaminda denetlerken, icteki ¢evrim belirsizlikleri ve kararlilig
denetlemek iizere FPGA iizerinde gerceklesir. Kurduklar1 sistem ile daha ¢ok aracin
verilen rotay1 izlemesi iizerine deneyler gergeklestirmislerdir [41].

Feigiang ve digerleri, dort tekerden siiriislii aracin dinamik kontroliinii esas alarak
ED sistemlerinin performansini aracin stabilitesi lizerinde incelemislerdir. Bunun igin
rotadan sapma (yaw) ve yana kayma (sideslip) sensorleri ile aracin dinamik bilgileri siirekli
denetlenmistir. Dinamik bilgilerin denetlenmesinin ardindan motorlarin denetimini bulanik
mantik ile ger¢eklestirmislerdir [42].

Guillermo ve arkadasi, FOC yontemi ile iki asenkron motorun denetimini yaparak
ED sistemi tasarlamiglardir. Calismalarinda kilitli diferansiyel uygulamasini elektronik
olarak gerceklestirmeye ¢alismislardir [43].

Arka iki tekerde FDAM kullanilarak gerceklestirilen ED' nin benzetim c¢aligmasi
Zhao ve arkadaslar tarafindan yapilmistir [44]. Bu c¢alismada tekerlerin patinaj edip
etmedigini bulanik mantik ile belirlemeye calismislardir.

Tabbache ve digerleri, adaptif aki ve hiz gozlemleyiciler ile asenkron motorun
dogrudan moment denetimini gergeklestirmislerdir. Bu modeli arka iki tekerinde asenkron
motor olan elektrikli arag iizerinde sayisal isaret isleyici kullanarak denemislerdir [45].

Ozkop ve digerleri, arka iki tekerinde siirekli miknatisli dogru akim motoru bulunan
elektrikli ara¢ icin ED sistemi benzetimini gerceklestirmislerdir. Motorlarin hizlarimi
bulanik mantik ile denetlemislerdir [46].

Virajli yollarda fiziksel yapisindan dolay1 tekerde esnemeler olmaktadir. Bu da
tekerin olmasi gereken dogrultusunu degistirmekte ve aracin hizi ile teker hizi arasinda
fark dogmasina sebep olur. Haddoun ve arkadaslari, arka iki tekerde 37kW giiciinde iki
asenkron motor kullandiklar1 calismada 6zellikle yiiksek hizlarda ortaya ¢ikan bu etkiyi
dikkate almiglardir. Aracin hizini sinir aglart kullanarak belirlemislerdir [47].

Model referans adaptif sistem (MRAS) ile Asenkron motorun sensorsiiz hiz

kestiriminin yapildigr kontrol modelini Haddoun ve digerleri ED sistemi igin



kullanmiglardir. Benzetim caligsmalarinin ardindan hem motor hem de ED sisteminin
kontroliinii gerceklestirecek tek bir kart tizerinde ¢alismislardir [48].

Gair ve arkadasi, iki adet FDAM kullanarak ED sisteminin benzetim ve deneysel
caligmalarin1 gergeklestirmislerdir. Bu motorlarin hizlarimi dort anahtarli {i¢ faz evirici
tizerinden kayan kipli denetleyici ile denetlemislerdir [49].

Dort tekerden siirliglii elektrikli aracini tanitan Hori, bu arag¢ i¢in gelistirilen ED
sistemini, giivenlik donanim ve algoritmalarini literatiire sunmustur. Aracin yiiksek

hizlarda da kullanilacagi dikkate alinarak ¢alismalar tamamlanmustir [50].

1.4. Elektrikli Araclar

Elektrikli aracglar ilk olarak 19. ylizyilin ikinci yarisinda yollara ¢ikmistir. Yine bu
donemlerde fosil yakit tiiketen IYM araclar piyasaya siiriilmiis ve elektrikli araglar ile
rekabete baglamistir. Bu doneme ait batarya teknolojisi ile elde edilen enerji yogunlugunun
fosil yakitlardan elde edilen enerji yogunlugundan az olmasi IYM araglarm son kullanici
tarafindan daha fazla tercih edilmesini saglamistir. Zamanla cevresel sorunlarin bas
gOstermesi, petrol krizinin yasanmasi ve petrol rezervlerinin sinirli olmasi elektrikli
araglarin 20. ylizyilin son ¢eyreginde hizla gelisim gostermesine sebep olmustur.
Gilniimiize gelindiginde farkli teknolojiye sahip elektrikli araglar ya yollara ¢ikmaya
baslamis ya da prototipleri hazirlanmistir. Bu araglar1 bataryali elektrikli araglar (BEA),
hibrit araglar (HEA) ve yakit hiicreli araglar (YHA) olarak siniflandirmak miimkiindiir.

Enerji kaynagi olarak sadece kimyasal bataryalari kullanan ve hareketini elektrik
motoru (veya motorlari) ile saglayan araclar bataryali elektrikli ara¢ olarak adlandirilabilir.
IYM araglara gore en biiyiik avantajlar1 herhangi bir emisyonlarinin olmamasidir. Bu
acidan bakildiginda ¢evreye ve canlilara zararlari yoktur. Oldukca sessiz calisan bu
araclarin igten yanmali motor kullanmamasi bakim maliyetlerini azaltmaktadir. Ancak
elektrigin tiretilmesi sirasinda agiga cikan zararh toksik atiklar nedeniyle dolayli olarak
zararli olmaktadirlar. Bunun yaninda satin alma maliyetlerinin yiiksek olmasi, kullanilan
bataryalarin 3-5 yil igerisinde Omriinii tamamlayarak kullanim maliyetini arttirmasi,
menzillerinin sinirli olmasi, sarj istasyonu sayisinin az ve sarj siirelerinin uzun olmasi
BEA' nin yayginlagsmasinin 6niindeki engellerdir.

BEA' nin dezavantajlari, batarya teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak ortadan

kalkabilir. Ancak giliniimiiziin teknolojisi hibrit teknolojiye sahip elektrikli araglar
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avantajlt hale getirmektedir. HEA hem igten yanmali motora hem de elektrik motoruna
sahiptirler. Bu araglarin menzilleri BEA' ya nazaran oldukca fazladir. igten yanmali motor
kullandiklarindan BEA gibi sifir emisyona sahip degildirler. Anlik yiliksek gili¢c gerektiren
durumlarda elektrik motoru kullanilarak bu araglarin emisyon degerleri geleneksel araglara
gore azaltilmigtir. HEA' nin satin alma maliyetleri BEA' ya gore diisikk ve hemen hemen
geleneksel araglar ile ayni seviyededir.

Kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yakit hiicreleri
bataryalardan farkli olarak enerjiyi depolayamazlar. Geleneksel araglarda oldugu gibi yakit
tankindan yakit saglandigi siirece doniisiim yapabilirler. Bu bakimdan menzilleri yakit
tankinin kapasitesine baglidir. Ayrica enerji liretiminde doner parga kullanilmamasi sessiz
calismalarini saglamaktadir. YHA, giivenlik ve maliyet anlaminda teknolojik gelisimlerine

devam etmektedirler.

1.4.1. Elektrikli Araclarin Tarihgesi

Elektrikli araglarin gelisimi; 1800 yilinda Alessandra Volta’nin sarj edilemeyen
bataryayr bulmasi ile baslar. Kurbagalar {lizerinde yapilan bir dizi deneyin sonuglari
Volta’ya ilham vermistir. Diger aragtirmacilar bu temel bataryayr “Volta Pili “olarak
adlandirmistir. Michael Faraday, 1821 yilinda Volta Pili kullanarak bugiinkii elektrik
motorlarinin temel prensibini ortaya koymustur. Buna goére manyetik alan igindeki
iletkenden akim akitildiginda bu iletkene bir kuvvet etki etmektedir.

1831 yilinda Faraday' in elektromanyetik indiiksiyon yasasini ortaya atmasini takiben
1832 yilinda ilk elektrik motoru Paris’te tanitildi. 1835 yilinda ise Francis Watkins daha
kiiciik bir elektrik motorunu tanitti. Bu motorun, iizerinde sargilar olan sabit statoru ve
tizerinde ¢ubuk miknatislar olan rotoru vardi. Tiim bu gelismeler baz1 arastirmacilar1 hafif
kara tagitlarini elektrik motoruyla hareket ettirme fikrine yonelmistir. 1834 yilinda Thomas
Davenport ilk bataryali elektrikli arac1 gelistirmistir. Ancak kullandig1 batarya ve elektrik
motoruna dair pek bir bilgi yoktur. 1835 yilinda Hollanda’da profesor Stratigh tarafindan
Volta Pilli ve elektrik motorlu ara¢ tanitilmistir. Bu iki aracin biiyiik bir eksigi vardi:
Bataryalan sarj edilemiyordu. Bu nedenle elektrikli araclar pek yayginlasamamisti.

1859 yilinda Belcikali kimyager Gaston Plante’ nin sarj edilebilir kursun asit
bataryalar1 bulmasi elektrikli araglar alaninda yeni bir sayfa agmistir. 1861°de italya’da

Antonio Pacinotti’ nin ve 1869°da Zenobe Theophile Gramme’ nin yaptig1 calismalar 1
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Hp (746W)’ den biraz giliglii dogru akim (DA) elektrik motorunun ortaya g¢ikmasini
saglamigtir. 1870°de ise Siemens kardesler kendi elektrik motorlar i¢in patent almislardir.

Anlatilan gelismeler 1s181nda elektrikli araclar alanindaki ¢alismalar hizlanmis ve 19.
yiizy1l sonlarina kadar bircok model iiretilmistir. Bu modellerin ¢ogu tek kisilik, ii¢ tekerli
tagitlardi. Ancak Newyork ve Londra’da taksi olarak kullanilan dort tekerli, iki kisilik
modellerde yollarda goriiliiyordu. Bu elektrikli araglariin hizlart 12-19 km/h arasinda
degisirken, menzilleri 56 km’ye kadar ¢ikabiliyordu.

1769 yilinda distan yanmali olarak tanimlanan buharla calisan tasitlarin yollara
¢ikmasinin ardindan 1830°lu yillarda elektrikli tasitlarda yollarda goriilmeye baslanmisti.
1885’e gelindiginde igten yanmali motorlu (IYM) , fosil yakit kullanan ilk ara¢ Carl Benz
tarafindan gelistirilmistir. 19.yy sonlarma dogru IYM araclar ¢cok hizli gelisim gostererek
buharli ve elektrikli araclarla rekabete girebilmistir. Bu donem buharl tasitlar, fosil yakitla
calisan araclar ve -elektrikli araclar arasinda yariglar diizenleniyordu. Bdylece ve
dayaniklilik bakimindan rekabet istiinliikleri  karsilagtirilabiliyordu. Uzun menzilli
yariglarda veya kotii hava kosullarinda (batarya erken bosaldigindan) elektrikli araglar ya
yarigl tamamlayamiyor ya da sonuncu oluyordu.

20.yy basinda buharli ve elektrikli ara¢ sayis1 hemen hemen ayni iken IYM araglarin
sayis1 da bu araglara olduk¢a yakindi. 1899-1902 yillari arasindaki hiz rekoru 98 km/h ile
elektrikli bir araca aitti. Ayrica elektrikli araglarin sessizligi ve ¢alistirilmasinin kolayligi
bu araglara olan ilgiyi arttirtyordu. Bunu géren Thomas Edison, elektrikli arag bataryalar:
tizerine ¢aligmig ve 1901 yilinda kursun asit bataryadan %40 daha fazla enerji
depolayabilen nikel demir bataryayr bulmustur. Bu bataryanin tek sorunu maliyetinin
yiiksek olmastydi.

1900-1912 yillar1 arasinda hem elektrikli hem de IYM araglar alaminda ciddi
caligmalar yapilmistir. Gilinlimiizde de yollarda gordiigimiiz i¢ten yanmali ve elektrik
motorunu biinyesinde barindiran hibrit araglarin ilk 6rnekleri bu tarihlerde yola ¢ikmistir.
1906 yilinda ilk seri iiretim aract olan IYM Ford-T’nin yollara ¢ikmasiyla elektrikli
araglara olan ilgi azalmigtir. 1912 yilina gelindiginde Amerika’da 30.000 elektrikli arag¢
varken 90.000 tane [YM aragta yollardaydi. Yine bu tarihte igten yanmali motorun kendi
kendine calistirilabilmesi ve motor sesini azaltmak iizere susturucunun bulunmasi IYM
araclara olan ilgiyi daha da arttirmistir.

1925-1960 yillar1 arasi, elektrikli araclarin karanlik cagi olarak tanimlanabilir.

1920’11 yillarin basinda bir¢ok elektrikli arag iireticisi ya iflas etmis ya ¢alisma alanini
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degistirmis (sadece elektrikli yiik tasima aracglart gibi) ya da IYM ara¢ iiretimine
baslamistir. 1935 yilina gelindiginde Amerika’da elektrikli arag iiretimi tamamen bitmistir.
Sadece Japonya’da savas doneminde (1937-1954) petrol ambargosu yliziinden elektrikli
ara¢ kullanilmistir. Ayrica 1945-1950 yillar1 arasinda Amerika’da sadece evlere siit
tagiyan araclar elektrikliydi.

1960’11 yillara gelindiginde ITYM araglardan kaynaklanan cevresel kaygilar artmistir.
Bu donemde agirlikli olarak mevcut araglarin igten yanmali motorlari ¢ikarilarak doniisiim
Kitleri ile elektrikli araglara doniistimleri yapilmistir. 1966 yilinda yeni bir elektrikli arag
olan Enfield8000 iiretilmis ve on yillik siire boyunca 112 adet satisa ulasilabilmistir.
1967°de iki adet seri dogru akim motoru ve kiyici kullanan Ford Comuta iiretildi. Yol
testlerinde, siiriis ve yol tutus problemleri yasandigindan seri iiretimine gecilemedi. Ug
fazli alternatif akim motoru ilk kez 1968 yilinda GM tarafindan elektrikli araglarda
kullanildi. Bu donemin elektrikli araglari diisiik menzile ve yiiksek satin alma maliyetine
sahipti.

1970’lerde elektrikli araglar alaninda Amerika ve Avrupa’da g¢alismalar devam
etmistir. 1972-1976 yillar1 arasinda iki koltuklu, nispeten kiiciik, 25 mil menzili ve 45mph
maksimum hiz1 olan “Citicar” iiretilmistir. Fiyatinin, diisiik 6zellikli T'YM araglara yakin
olmasi ciddi satis rakamina ulagmasini saglamistir. Bu donemin ortalarinda 96 km menzili
ve 96 km/h maksimum hizi olan doniistiiriilmiis araglar da piyasaya siiriimiistiir. Satin alma
fiyatlarinin yiliksek olmasi yedi yilda sadece 185 adet satilmasina neden olmustur. Yine bu
donemde Amerika, Avrupa ve Japonya’daki hiikiimetler firmalara sagladiklar1 mali
destekle elektrikli araglar alanindaki ¢alismalara katkida bulunmuslardir.

Hiikiimetlerin elektrikli araglar i¢in ayirdig1 fonlar 1980’11 yillarda da devam etmistir.
Bu donemde alternatif akim (AC) motorlari ve eviricilerin kullandig1 araglar
gelistirilmistir. Tek kisilik modeller iizerine de c¢alismalar yapilsa da gilivenligin
saglanmamasindan dolay1 bu ¢aligsmalar devam ettirilmemistir [51].

Tamamen elektrikli araglar yerine daha kabul edilebilir maliyetlerde iiretilen hibrit
araglar 1990’11 yillarda tekrar giindeme gelmistir. Bu dogrultuda yapilan g¢alismalar
sonucunda &zellikle Japon iireticilerden basarili modeller ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde bu
modeller baz alinarak gelistirilen bir¢ok hibrit aracin satisi yapilmaktadir. Tamamen

elektrikli olan araclar ise yeni yeni tanitilmakta ya da pazarlanmaktadir.
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1.4.2. Bataryah Elektrikli Arac¢ Teknolojileri

Farkli gii¢ aktarma sistemine sahip arkadan itisli bataryali araglara ait muhtemel
konfigiirasyonlar Sekil 1'de goriilmektedir. Bu araglarda gii¢c aktarma sisteminin yapisina
gore ya mekanik diferansiyel ya da elektronik diferansiyel kullanilmasi gerekmektedir.

Geleneksel gii¢c aktarim sisteminin i¢ten yanmali motoru yerine elektrik motorunun
yerlestirildigi yap1 Sekil 1.a’da goriilmektedir. Bu yapida elektik motoru, debriyaj, disli
grubu ve mekanik diferansiyel yer almaktadir. Debriyaj, elektrik motorunun giiclinii
tekerlere iletmek icin kullanilir. Disli grubunun degisik disli oranlart sayesinde yiikiin
gerektirdigi hiz-moment iligkisi saglanir. Mekanik diferansiyel, ara¢ viraja girdiginde
kararl1 bir siiriis i¢in tekerlerin farkli ancak uygun hizlarda donmesinden sorumludur.

Sekil 1.b’de genis hiz araliginda, sabit giice sahip elektrik motoru kullanilir. Coklu
disli yerine sabit disli kutusu kullanilarak debriyaja olan gereksinim azaltilir. Bu yapida
mekanik transmisyonun boyutu ve agirliginin azaltilmasinin yan sira disli kaydirma olayi
olmadigindan gii¢ aktarim sisteminin kontrolii de kolaylagmustir.

Bir 6nceki yapida oldugu gibi Sekil 1.c’deki gii¢ aktarim sistemi de elektrik
motoru, sabit digli ve mekanik diferansiyelden olusur. Ancak tiimii aks dogrultusunda
yerlestirilerek gii¢ aktarim organi basitlestirilmis ve kiigiiltiilmiistiir.

Sekil 1.d’de mekanik diferansiyel yerini elektronik diferansiyele birakmistir. iki
adet elektrik motoru kullanilarak aracin diiz ve virajli yollarda hareketi saglanmaktadir.
Arag viraj boyunca hareket ederken sag ve sol taraftaki motorlar, tekerleri elektronik
diferansiyel algoritmasina gore uygun hizda cevirirler.

Gili¢ aktarim sistemini daha da sadelestirmek i¢in siirlicii motorlar Sekil 1.e’deki
gibi tekerlerin igine yerlestirilmistir. Bu diizenleme literatiirde “teker igi siiris” olarak
gecer. Motor hizin1 diistirmek ve momenti yiikseltmek i¢in sabit disli kullanilabilir.

Elektrik motorlar1 ve siiriicli tekerler arasinda hi¢bir mekanik dislinin olmadig1 yapi
Sekil 1.f’de goriilmektedir. Burada kullanilan motorlarin en biiyiik 6zelligi distan rotorlu

olmalaridir. Jant1 olusturan motorlar diisiik hiza ve yiiksek kalkis momentine sahip

olmalidirlar [52].
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Sekil 1. Arkadan itisli BEA' da kullanilan gii¢ aktarma sistemleri

1.4.3. Hibrit Elektrikli Ara¢ Teknolojileri

Ana kaynak ve yardimci kaynak olmak iizere en az iki enerji kaynagina sahip araglar
hibrit elektrikli araclar (HEA) olarak adlandirilir. Ana enerji kaynagi (AEK) olarak
hidrojen ve fosil yakitlar kullanilirken yardimci enerji kaynagi (YEK) olarak kimyasal
bataryalar, volanlar, ve siiperkapasiteler kullanilabilir. Giiniimiizde HEA' da genellikle
AEK olarak fosil yakitlar, YEK olarak ise kimyasal bataryalar ve siiperkapasiteler
kullanilmaktadir.

Seri ve paralel olmak iizere iki temel yapida gerceklenen hibrit araglar, bu iki yapinin

avantajlarma sahip seri-paralel yapida da olabilmektedir. Birden ¢ok enerji kaynag iceren
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bu araclarda enerji yonetim sistemi (EYS) kullanilmalidir. Boyle bir yonetim sayesinde
gerektiginde ya AEK ya YEK ya da ikisi birden araci hareket ettirecek enerjiyi
saglamaktadir. Ayrica frenleme aninda, yokus asagi inerken veya diiz yolda sabit hizla

giderken enerjinin geri kazanilmasinda yine EYS etkilidir.

1.4.3.1. Seri Hibrit Elektrikli Araclar

Seri hibrit elektrikli araglar (SHEA), tahrik motoru olarak sadece elektrik motoru
kullanirlar. Bu 6zellikleri bakimindan bataryal: elektrikli araglara benzemektedirler. igten
yanmali1 (IY) motor, arac siirecek elektrik motoruna ihtiya¢ duydugu giicii saglamak iizere
bir generatore bagli olarak ¢alisir. SHEA' a ait genel bir gii¢ aktarma sistemi Sekil 2'de
verilmistir.

Kontrol {initesi, EYS' nin ¢aligmasindan, girislerin degerlendirilmesinden ve farkli
calisma modlar1 arasinda gecis yapilmasindan sorumludur. Boyle bir gii¢ aktarma
sisteminde kullanilacak 1Y motorun hacmi, ayni 6zelliklere sahip geleneksel bir
aragtakinden daha kiigiiktiir. Ayrica IY motor, veriminin en yiiksek oldugu noktay1 icine
alacak belli bir aralikta calistirilir. Boylece hem hacim kiigiiltiilerek hem de siirekli yiiksek
verimli caligma saglanarak emisyon degerleri diisilirtilmiistiir. Yardimci enerji kaynaklar
ise aracin ani hizlanmasi, yokus tirmanmasi gibi ani gii¢ gerektiren durumlarin haricinde
enerji bitene kadar araci fosil yakit kullanmadan siirmek icin kullanilabilir. EYS, frenleme

aninda ya da yokus asag1 inerken enerjinin geri kazanilmasini da yonetmektedir.

AEK YEK-2 YEK-1
Yakat _ | Superkapasite Batarya
Tank | Volan Grubu
: L
I : i
gten | Motor | ! | Elektrik
Y anmah Generatdr . Dogrultucu Giig Katt i Motoru
Motor ! !
Lo - T |
L Girisler A |
Kontrol Unitesi !
Gaz Fren | g + -
Baslat Durdur Enerji Yonetim Sistemi MD : Mekanik Dif.
Cahsma Modu

Sekil 2. Arkadan itigli veya 6nden ¢ekisli SHEA i¢in gelistirilmis gii¢ aktarim sistemi
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SHEA'da IY motorun gii¢ aktarim sistemi ile mekanik baglantis1 olmadigindan
yolcu kabini hari¢ istenen herhangi bir yere yerlesimi yapilabilir. Bu durum aracin
tasariminda oldukc¢a esneklik saglamaktadir. Tahrik motoru olarak sadece elektrik
motorunun kullanilmasi digli kutusuna olan ihtiyaci ortadan kaldirabilmektedir. Ancak bu
araclarin mekanik, elektrik ve kimyasal enerji doniisim adimlarmin fazla olmasi
verimlerini diistirmektedir. SHEA' m da sehir i¢i kullanim ihtiyaglarin1 karsilamalar

gerektiginden elektrikli tahrik motorlar1 ve batarya gruplar1 oldukga biiyiik se¢ilmelidir.

1.4.3.2. Paralel Hibrit Elektrikli Araclar

Paralel Hibrit Elektrikli Araclar (PHEA), SHEA' nin aksine hareketlerini hem 1Y
motor hem de elektrik motoruyla saglamaktadirlar. Sekil 3'deki gibi ayrik safttan siiriisli,

ortak safttan siirlislii, onden ve arkadan siiriislii olmak iizere degisik yapida PHEA elde

etmek mimkiindir.
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e i s
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Kontrol Unitesi ™| Motor _i Debrivaj '—
Eneri {_ ) - Mekanik
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Sekil 3'in devamu:
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Sekil 3. PHEA' da (a) ayrik safttan siiriis (b) ortak safttan siirlis (¢) 6nden ve arkadan siiriis.

PHEA'da aracin genel hareketini IY motor saglamaktadir. Elektrik motoru sadece
ani hizlanmalarda ve yokus ¢ikislarinda yardimci olarak devreye girmektedir. Bu ani giic
ihtiyaclarim1 SHEA'dakinden daha kiigiik giiclii elektrik motoru ile karsilamaktadirlar.
Ancak bu motor araci tek basina hareket ettirebilecek giice sahip degildir. PHEA'da
ekstradan generatore gerek yoktur. Boylece enerji doniisim adimlari azaltilmistir. TY
motor ve elektrik motoru ¢ikislarinin mekanik kuplaj ile birlestirilmesi degisik calisma
kosullarinda PHEA'nin kontroliinii olduk¢a karmasik hale getirmektedir.

Sekil 2 ve Sekil 3'de goriilen mekanik diferansiyel kaldirilarak tek elektrik motoru
yerine iki adet teker i¢i motor kullanilmasiyla elektronik diferansiyel sistemi kurulabilir.

Boylece mekanik diferansiyelin agirlik ve diisiik veriminden kaginilabilir.

1.4.4. Enerji Depolama Birimleri

Elektrikli araglarda enerji depolama birimi denildiginde ilk akla gelen kimyasal
donilisim yapan bataryalardir. Bunun haricinde yakit hiicrelerinde kullanilmak iizere
depolanan hidrojen, volanlar ve siiper kapasiteler ara¢ konfigiirasyon ve teknolojisine gore
tercih edilebilen enerji depolama birimleridir. Aracin kullanim amacina, maliyete ve

cevrim Omiirlerine gore bu depolama birimleri arasindan se¢im yapilmaktadir.
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1.4.4.1. Bataryalar

Iki veya daha fazla elektriksel hiicrenin bir araya gelmesiyle batarya olusur.
Aralarinda elektrolit bulunan pozitif ve negatif elektrotlarin olusturdugu hiicreler, kimyasal
enerjiyi elektrik enerjisine veya elektrik enerjisini kimyasal enerjiye doniistiiriirler. Farkli
metaller ve elektrolitlerin kombinasyonu ile degisik yapilara sahip ¢ok sayida batarya elde
edilebilir. Ancak elektrikli araglarda kullanilabilecek, ticari degeri olan ve sarj edilebilir
batarya tiirleri sinirhidir; kursun asit, nikel demir, nikel kadmiyum, nikel demir hidriir,
lityum polimer ve lityum demir, sodyum siilfiir ve sodyum metal kloriir. i¢indeki metalin

degistirilmesi ile doldurulan bataryalara da rastlamak miimkiindiir.

1.4.4.1.1. Bataryalarin Karakteristik Ozellikleri

Ozgiil enerji, enerji yogunlugu, dzgiil giic, amper saat (Ah) verimi, enerji verimi,
calisma sicakligl, kendi kendine desarj oran1 ve tekrar sarj orani gibi 6zellikler bataryalarin
performanslarin1 gostermek icin kullanilir. Ayrica bataryalarin enerji seviyeleri ortam
sicakligina, batarya geometrisine, sogutma ihtiyacina ve sarj metoduna gore degismektedir.
Bu nedenle elektrikli ara¢ konusunda ¢aligma yapanlarin bataryalar hakkinda genel bilgiye

sahip olmasi kaginilmazdir.

1.4.4.1.1.1. Hiicre ve Batarya Gerilimleri

Bataryay1 olusturan hiicrelerin nominal gerilimleri, u¢larma bagh yiik iizerinden
akim akmaya basladiginda biraz azalir. Buna sebep olan ise batarya i¢ direncidir. Yeniden
sarj etme durumunda bu i¢ direncin etkisi tekrar goriiliir. Bu nedenle elektrikli araglarda

kullanilacak bataryalarin ¢ok kiiciik i¢ direnci olmalidir.

1.4.4.1.1.2. Elektrik Yiikii (Amper-Saat) Kapasitesi

Bir iletkenden bir saniye siireyle 1A akim akitildiginda iletkenin tasiyacag: elektrik
yikii miktar1 1 Coulomb (C)’dur. Bataryalarin yiiklerini gostermek i¢in bu birim

kullanildiginda kiigiik rakamlar ile ¢alismak gerekeceginden Coulomb (amper-saniye)
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yerine amper-saat (Ah) kullanilir. Teorik olarak 10Ah yiike sahip batarya, bir yiikii 1A
akimla 10 saat beslerken, 10A akimla bir saat besleyebilir. Ancak hiicrelerdeki
beklenmeyen kimyasal etkilerden dolay1 gergekte 10A akim ile bir saatten daha az siire
yiikii besleyebilmektedir. Sekil 4’te 6rnek bir kursun asit bataryaya ait desarj siiresine bagh
olarak verebilecegi elektrik yiikii miktar1 goriilmektedir [53]. Buna gore desarj siiresi

azaldikca bataryanin verebilecegi elektrik yiikii miktar1 azalmaktadir.

[ ol B iy .
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Sekil 4. Bir kursun asit bataryaya ait desarj siiresine bagli olarak yiik
kapasitesinin degisimi

1.4.4.1.1.3. Depolanan Elektrik Enerjisi

Bataryalarda depolanan enerji, batarya gerilimi ve yiikiine baghdir. Yine kullanilan
rakamlarin kiiclik olmasindan kaginmak ve elektrik yiikii ile uyumlu olmasi agisindan
depolanan enerji birimi olarak Joule (J) yerine Watt-Saat (Wh) kullanilir. Bataryadan
cekilen akim artarsa, batarya ug¢ gerilimi ve elektrik yiikii kapasitesi azalacagindan

beklenenden daha kisa siirede enerjisi tiikenecektir.
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1.4.4.1.1.4. Ozgiil Enerji

Kilogram basia depolanan elektrik enerjisi miktar1 6zgiil enerji [Wh/kg] olarak
tanimlanir. Elektrikli araglarda kullanilacak bataryalarin tahmini agirhigini bulmak igin

0zgll enerji ve depolanmasi istenen enerji miktar1 kullanilabilir.

1.4.4.1.1.5. Enerji Yogunlugu

Birim hacimde depolanan enerji miktarina enerji yogunlugu [Wh/m?] denir.
Elektrikli araglarda gereken enerji miktarina bagli olarak bataryalarin kaplayacagi hacmi

tahmin etmek i¢in kullanilabilen karakteristik bir 6zelliktir.

1.4.4.1.1.6. Ozgiil Gii¢

Kilogram bagina bataryadan alinabilecek giiclin miktart 6zgiill giic [W/kg] ile
gosterilir. Bazi bataryalar yiiksek 6zgiil enerjiye [W/kg] sahipken, diisiik 6zgiil giice de
sahiptirler. Buna goére bu bataryalar ¢cok fazla enerji depoladiklar1 halde bu enerjiyi yavasca
(daha kiiciik akim akitarak) yiike verebilirler. Elektrikli araclarda da bu ozelliklere sahip

bataryalar tercih edilir. Bu sayede aracin menzili bir miktar arttirilir.

1.4.4.1.1.7. Elektrik Yiikii Verimi

Teorik olarak bataryalar sarj edildikleri elektrik yiikii miktarinin %100’iinii geri
verebilir. Ancak uygulamada %100’e ulasmak miimkiin degildir. Batarya sarj seviyesi
%20’den %80’e c¢ikarildiginda en yiiksek verim alinabilmektedir. Sarj seviyesinin %80-

100 araligina yiikseltilmesi verimi oldukga diisiirmektedir.

1.4.4.1.1.8. Enerji Verimi

Bataryanin belli bir sarj seviyesinden desarj olana kadar verebilecegi elektrik

enerjisinin, tekrar bu seviyeye sarj olabilmesi i¢in gereken elektrik enerjisine orani enerji
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verimini ifade eder. Elektrikli araglarda bu verimin biiyiik olmast istenir. Ortam sicakligi,

hizli sarj ve desarj gibi durumlar verimi etkilemektedir.

1.4.4.1.1.9. Kendi Kendine Desarj Orani

Bataryay1r olusturan hiicrelerde gerceklesen beklenmedik kimyasal reaksiyonlar
sonucunda ortaya ¢ikan kiiciik parcaciklar, bataryalarin kendi kendilerine desarj olmasini
saglar. Istenmeyen bu durum sicakligin yiiksek oldugu yerlerde ve bataryalarda kullanilan

metallerin safliginin diisiik oldugu durumlarda daha da hizli gergeklesir [53].

1.4.4.1.2. Elektrikli Araclarda Kullamilan Bataryalar

Geleneksel IYM araglarda motorun ¢alistirilmasinda, aydinlatmalarda ve bujilerin
ateslenmesinde gereken enerji kursun asit bataryadan karsilanir [54]. Ayrica golf arabasi,
tekerlekli sandalyeler gibi kisa menzilli araglarda da bu tiirden akiiniin kullanilmasi
uygundur. Bilinen en eski sarj edilebilir ve maliyeti diisiik batarya olmasina ragmen 25-35
Wh/kg gibi diisiik 6zgiil enerjiye ve 150 W/kg gibi yiiksek sayilabilecek ozgiil giice
sahiptir [55]. Bu o0zelligi sayesinde hibrit araglarda ani gii¢ gerektiren durumlarda
kullanima uygundur [52]. Ortam sicakliginin diisiik oldugu durumlarda kursun asit
bataryalarin verimi oldukga diisiiktiir. Bu durumu ortadan kaldirmak icin bataryaya 6zel

1sitict diizenege ihtiyag duyulmaktadir.

Nikel tabanli bataryalar icinde nikel metal hidriir batarya, menzil ve performans
thtiyacini kargilamak i¢in en iy1 ¢6zlimdiir. Bu bataryanin 6zgiil enerjisi 65Wh/kg’a, 6zgiil
giicii ise 200W/kg’a kadar ¢ikmaktadir [53]. En belirgin 6zelligi ise ¢ok hizli sarj
olmasidir. Kursun ait ve diger nikel tabanli bataryalara gore fiyati yiiksektir. Ayrica hafiza
etkisi ve sarj olurken 1sinma problemleri vardir. 1990’11 yillardaki tiimii elektrikli ve hibrit

elektrikli araglarin ¢ogunda nikel metal hidriir batarya kullanilmistir.

Sodyum temelli bataryalardan sodyum kloriir batarya, 100Wh/kg 6zgiil enerji ve
150W/kg 6zgiil gli¢ degerlerine ulasabilir [53]. Bu tiirden bataryalarin elektrikli araglarda
kullanilmas1 pek miimkiin degildir. Ciinkii calisma sicakliklari 160-300 °C araligindadir.

Lityum iyon bataryalar, 125 Wh/kg 6zgiil enerji ve 300 W/kg 6zgiil gii¢ degerleri ile

elektrik araclar i¢in en uygun aday olarak goriilmektedir. Ayrica bu bataryalarin yiiksek
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sicaklikta performanslar iyi, kendi kendine desarj oranlar1 diisiik ve verimleri yiiksektir.
Ancak bu bataryalarin maliyeti diger bataryalardan oldukga fazladir. Bu nedenle simdilik

hizin 6nemli oldugu ve maliyetinin ikinci planda tutuldugu araglarda kullanilmaktadirlar.

1.4.4.2. Siiper Kapasiteler

Stiper kapasiteler, bir kag Wh/kg kadar 6zgiil enerjiye ve kW/kg seviyesinde 6zgiil
giice sahip olacak seklide tasarlanabilmektedirler. Bu 6zellikleri bakimindan tek baslarina
bir araci yeterli menzile ulastiracak enerjiyi depolayamazlar. Ancak ani hizlanmalarda ve
yogun trafikte, durup kalkmalarin fazla oldugu durumlarda, ihtiya¢ duyulan giicii
kargilamakta oldukga etkindirler. Bu nedenle bataryali, yakit hiicreli veya hibrit araglarda
yardimcr kaynak olarak kullanimlari yaygindir. Oldukg¢a kisa sarj ve desarj siireleri
oldugundan frenleme sirasinda geri kazanilacak enerji ile sarj edilmeleri miimkiin
olmaktadir.

Ana enerji kaynagindan ¢ekilecek veya geri kazanimla elde edilecek yiiksek akimlari
gogiisleyen siliper kapasiteler, ana enerji kaynagimin dayanikliligini ve Omriini
uzatmaktadirlar. Bunun yaninda maliyetlerinin yiiksek olmasi en biiyiik dezavantajlari

olarak goriilmektedir.

1.4.4.3. Volanlar

Volanlar kinetik enerjiyi, yapilarindaki malzemelerin gerilmesi ile depolayabilen
mekanik sistemlerdir. Ozgiil enerjileri 50 Wh/kg ve 6zgiil giigleri 2000 W/kg'a kadar
cikabilmektedir. IYM araglarda motorun ilk ¢alistirilmas1 ve ani hizlanmasi esnasinda
olusan titresimleri soniimleyebilmek i¢in kiiciik sayilabilecek volanlar kullanilmaktadir.
Volanlar, elektrikli araclarda frenleme esnasinda kinetik enerjinin depolanmasi ve
sonrasinda  hareket edileceginde tekrar kinetik enerjiye  doniistiiriilmesinde
kullanilmaktadir.

Kimyasal bataryalara gore verimleri yiiksektir, yasam ¢evrimleri ¢cok uzundur, uzun
kullanimlarin ardindan bile performanslart aynidir ve herhangi bir toksin gaz salinimlar
yoktur. Ara¢ yokus inerken ve ¢ikarken veya viraja girdiginde volanin kendisinde olusan

dengeleme kuvvetleri aracin kontroliinlii zorlastirmaktadir. Ayrica bir kaza durumunda
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volanin zarar gormesi, Ulzerinde depolanan enerji ile birlikte yeni kazalara yol

acabileceginden kullanim agisindan pek yayginlagamamislardir.

1.4.4.4. Yakat Hiicreleri

Yakit hiicreleri de bataryalar gibi kimyasal doniisiim yapmaktadirlar. Ancak enerjiyi
depolayarak donilisiim yapmak yerine yakit olarak saf hidrojen saglandig: siirece elektrik
enerjisine doniisiim yapabilirler. Yakit hiicrelerinde, anot ve katot olarak iki elektrot ve
iyonlarin hareket edecegi elektrolitin olusturdugu yapi ile kimyasal reaksiyon gerceklesir.
Yapilarindaki elektrolit cesidine gore farkli tiirde yakit hiicreleri elde edilmektedir.

Yakit hiicreli araclar, bataryali araglara gore daha uzun menzile sahiptirler. I'YM
araglara gore verimleri daha yiiksektir ve zararli gaz salimimlar1 yoktur. Yakit hiicreli
araglarin avantajlar1 oldugu gibi ticarilesememelerine de sebep olan dezavantajlar1 vardir.
Bunlarin en basinda yiiksek maliyetleri gelmektedir. Ayrica kimyasal reaksiyon sonucu
olusan suyun hiicreden uzaklastirilmasi zordur. Yine kimyasal reaksiyon sonucunda agiga
c¢ikan 1s1dan dolay1 sogutma sistemine ihtiya¢ duyarlar. Yakit olarak kullanilan hidrojenin
elde edilmesi, depolanmasi ve iletilmesi farkli sorunlarin da ele alinmasini

gerektirmektedir.

1.4.5. Ackerman-Jeantaud Direksiyon Geometrisi

Viraj boyunca hareket eden aracta 6n tekerlerin uygun acilarla yonlendirilmis olmasi
gerekmektedir. Aksi halde savrulma, tekerlerin asinmasi ve kararsiz siirlis gibi olumsuz
etkiler ortaya ¢ikmaktadir. 1818 yilinda, Sekil 5'de goriilen klasik Ackerman geometrisi bu
problemi ¢ozmek icin gelistirilmistir. Burada yon verici tekerlerin viraj boyunca
birbirlerine paralel olduklar1 goriilmektedir. Boyle bir yapida 6n tekerlerin izleyecegi
dairesel yollar bir noktada kesigsmek isteyecektir. Bu durum yiiksek hizlarda tekerlerin
birbirine ekstra kuvvet uygulamasina ve aracin kararsiz viraj hareketi yapmasina sebep
olmaktadir.

1878 yilinda Charles Jeantaud, klasik Ackerman geometrisini gelistirerek Sekil
6'daki yapiy1 ortaya koymustur. Bu yapida viraja girildiginde 6n tekerler birbirine paralel
degildir. Viraj i¢inde kalan teker distaki tekere gore biraz daha fazla donmektedir. Boylece
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tekerlerin gereken dairesel yol boyunca hareketleri saglanmis ve yiliksek hizlarda da

geometriden kaynaklanan sorun ¢oziilmiistiir.

—d —

Sekil 5. Klasik Ackerman geometrisi

Yiiksek hiz kavraminin belirli bir sinir1 yoktur. Aracin dingil agikligir (L), siiriis
yapan tekerler aras1 mesafesi (d) ve kullanilan lastigin yapisi aracin kararli bir siiriis i¢in

cikabilecegi hiz sinirin1 belirlemektedir.

A
Py
h 4

Sekil 6. Ackerman-Jeantaud direksiyon geometrisi
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Viraj boyunca hareket eden aragta Sekil 7'de goriildiigii gibi yon veren tekerlerin
gercek hareket dogrultular ile isaret ettikleri dogrultu arasindaki agiya kayma acgist denir.
Kayma agisim1 olusturan ise merkezka¢ kuvvetini dengeleyen, lastigin olusturdugu yanal
kuvvetlerdir. Hiz arttikca merkezkag kuvveti de artacagindan kayma agis1 da artacaktir. Bu

nedenle yiiksek hizlarda kararli bir siirlis saglamak i¢in ara¢ viraja girdiginde teker

acilarmin diizglin ayarlanmas yeterli gelmemekte ve tekerlerin kayma acilarini da hesaba
katmak gerekmektedir.

Isaret —>» | € Gergek Hareket
Edilen Dogrultu Y“ Dogrultusu
Kayma Acist ".‘
'1

Yola Temas
Eden Bolge i

Sekil 7. Sola donen tekerde olusan kayma agis1
1.4.6. Mekanik ve Elektronik Diferansiyel

Viraj boyunca hareket eden bir aragta, araci siliren tekerlerin takip ettigi dairesel
yollar birbirinden farklidir. Sekil 6'dan da goriilecegi ilizere viraj iginde kalan tekerin
izledigi dairesel yolun yaricap1 daha kiiciiktiir. Eger bu tekerler viraj boyunca ayni agisal
hiz ile donerlerse distaki teker siirliklenirken icteki teker frenleme egilimi i¢inde olacaktir.
Bunun sonucunda da kararsiz viraj hareketi olusacaktir. Geleneksel araglarda, tek
motordan tahrikli BEA ve YHA'da kullanilan mekanik diferansiyel (MD) bu sorunu
¢ozmekte oldukga basarilidir.

Mekanik diferansiyel, 6nden ¢ekisli araclarda 6nde, arkadan itisli araglarda arkada,
dort tekerden siiriilen araglarda ise Oonde ve arkadadir. Arkadan itigli araglarda tahrik
motorundan saft boyunca gelen donme hareketini 90° cevirerek arka iki tekere ileten MD

ayni zamanda diisiik ve yliksek hizlarda viraj boyunca araci iten tekerlerin uygun hizlarda
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donmesini saglamaktadir. Viraj disinda kalan teker daha uzun yol gitmek durumunda
oldugundan MD bu tekerin hizini arttirirken icte kalan tekerin hizint azaltmaktadir.

Diiz yolda tahrik motorunun giicii saft ve MD {izerinden araci siiren tekerlere esit
olarak dagitilmaktadir. Ancak araci iten tekerlerden birisi patinaja basladiginda tahrik
motorunun verdigi giiciin belli bir kismi1 bu tekerde bosa harcanir. Boyle bir durumda diger
teker araci tek bagsina hareket ettiremeyebilir. Ayrica MD'min agirlik, mekanik giic
kayiplari, giiriiltii ve asinma gibi dezavantajlar1 da vardir [56].

Tek bir tahrik motoru yerine her bir tekerin elektrik motoru ile stiriildiigii yapilarda
(6nden ¢ekisli, arkadan itisli veya dort tekerden siiriislit) MD kullanilmamaktadir. Bunun
yerine elektrik motorlarinin belli kurallar dahilinde kontrol edildigi elektronik diferansiyel
(ED) sistemi kullanilarak MD'nin gérevi yerine getirilmektedir. Literatiire bakildiginda ED
ile ilgili ¢aligmalar aracin hizinin disiik ve yiliksek oldugu durumlar i¢in ayr1 ayr
yapilmaktadir. Calismalarin hemen hepsinde Ackerman-Jeantaud direksiyon geometrisi
kullanilarak araci siiren tekerlerin referans hizlari belirlenmektedir.

Cekis yapan tekerlerin hizlari, viraj yarigapi, aracin hizi, tekerlerin kayma agisi, yol
durumu ve tekerlere etkiyen yanal kuvvetlerin arasindaki dogrusal olmayan iliskiler
virajdaki bir aracin gegici hal davranigini etkilemektedir.

Ackerman-Jeantaud direksiyon geometrisine gore diisiik hizlarda, viraj boyunca
stirekli hal analizi yapilirken merkezkag¢ gibi yanal kuvvetlerin etkisi ve tekerlerin kayma
agilart ihmal edilmektedir.

Sekil 6'daki gibi saga dogru viraj hareketi sergileyen aragta yon veren tekerlerin

izleyecegi yollarin yarigaplari Ry, Ve Rsol olsun. Buna gore;

d
Rsag' = R—E (11)
R, =R +% (1.2)

olmaktadir. R ortalama viraj yaricapi, d ise aym aks iizerindeki tekerler arasinda kalan

mesafedir. Bu tekerlerin izleyecegi dairesel yollarin ¢evresi X, V€ Xsoi 0lmak tizere,

X = 2.;z.(R—9] (1.3)
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Xy = 2.72'.(R+%j (1.4)

yazilabilir. Aracin bu dairesel yolda bir tam turu At siirede gittigi diisiiniiliirse tekerlerin

dogrusal hizlar1 asagidaki gibi olacaktir.

Xsag . 27.R-nd

Ve =0 At (1)
Vo - XAS,EI _ 2.7r.RA;r 7.d (1.6)
Aracin merkezine ait dogrusal hiz ise;

y = 2R (1.7)

At

olacaktir. (1.7) numarali bagnti, (1.5) ve (1.6) numarali bagintilarda kullanilirsa tekerlere

ait yeni dogrusal hizlar;

Veas = V'[l_Z(.j_Rj (1.8)
Ve = v.(1+ Zd—Rj (1.9

seklinde diizenlenmis olurlar. Bu son bagintilara bakildiginda, aracin sabit hizla viraji
donecegi kabul edilirse tekerlerin hizlarin1 belirleyecek tek parametrenin ortalama viraj
yarigapi oldugu gorilmektedir.

Diisiik hizlarda yon veren tekerlerin 8, ve Og agilar1 nin esit olarak diisiiniilmesi sorun

teskil etmez . Buna gore;

5,=5,=6 (1.10)
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(1.11)

bagintilar1 yazilabilir. Bagint1 (1.11), (1.8) ve (1.9) numarali bagintilarda kullanilirsa;

2L

(1.12)

V) = V.[1+ dm—m] (1.13)
2.L

elde edilir. Iki teker arasindaki dogrusal ve acisal hiz farki biiyiikliigii (1.14) ve (1.15)

numarali bagintilardaki gibi gosterilebilir.

|AV| = Vsal _Vsag = ‘dtaf(a) v (114)
|Aw| = |0, - o, :‘d'm—lr_m.a)mf (1.15)

Stirekli hal analizinde aracin merkezine ait acisal hiz, gaz pedalindan verilen referans
hiza (o) esittir. Viraj boyunca hareket eden aragta viraj iginde kalan tekerin hizi, viraja
girmeden Onceki hizindan hiz farki biiyiikliigiinlin yaris1 ¢ikarilarak elde edilir. Viraj
disinda kalan tekerin hiz1 da viraja girmeden 6nceki hizina hiz fark: biiyiikliigliniin yarisi

eklenerek bulunur.

1.5. Siirekli Miknatishh Motorlar

Stirekli miknatishh motorlar temelde siirekli miknatisli dogru akim motorlari
(SMDAM) ve siirekli miknatishi alternatif akim motorlart (SMAAM) olarak iki gruba

ayrilabilir. SMAAM, yapisal ozelliklerine veya stator sargilarinda indiiklenen gerilimin
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dalga sekline gore siniflandirilir. Yapisal olarak siirekli miknatislarin rotor iizerindeki
yerlesimi ve stator sargilarinin dagilimina bakilmaktadir. Stator sargilarinda indiiklenen
gerilimler ise ya sinlizoidal ya da yamuk (trapezoidal) dalga formunda olabilmektedir.
Boylece rotorun yapisina, sargilarin dagilimima ve indiiklenen gerilimin dalga formuna
gore SMAAM iki gruba ayrilir; siirekli miknatisli senkron motorlar (SMSM) ve firgasiz
dogru akim motorlar1 (FDAM).

SMAAM' nin verimi, moment/eylemsizlik, moment/hacim oranlari, hava
boslugundaki aki yogunlugu, gii¢ katsayisi, hizlanma ve yavaslama oranlar1 oldukc¢a
yiiksektir. Rotorun siirekli miknatisli olmasi ve iz faz sargilarinin duran stator {izerinde
bulunmasi sogutma islemini kolaylastirmaktadir. Ayrica firga kolektdr takimi
olmadigindan bakim maliyetleri diisiiktiir, daha sessiz calisirlar ve yanici (patlayici)
ortamlarda kullanima uygundurlar [57,58]. Tiim bu avantajlarinin yaninda bu motorlarin
baz1 dezavantajlar1 da vardir. Yiiksek enerji yogunluguna sahip miknatislarin fiyati satin
alma maliyetlerini arttirmaktadir. Stator sargilarindan yiiksek akim akmasi sonucu
miknatislarin demagnetize olma ihtimali vardir. Bir de SMAAM' de komiitasyon isleminin

gerceklesebilmesi i¢in rotor pozisyonunun bilinmesi gerekmektedir.

1.5.1. Siirekli Miknatislar

Baslangicta manyetik 6zelligi olmayan malzemeye, Sekil 8'deki gibi miknatislama
diizenegi kurularak manyetik 6zellik kazandirilabilir. Bu diizenek yardimi ile miknatisa ait

elde edilen karakteristik B-H histerezis egrisi Sekil 9'da verilmistir.

+ '—A%/\—
<

A

y/ Miknatislanacak

Malzeme

JUuUvu

Sekil 8. Basit miknatislama diizenegi
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Manyetik 6zelligi olmayan malzemenin manyetik aki yogunlugu (B) ve manyetik
alan siddeti (H) sifirdir (Histerezis egrinin O noktasi). Sekil 8'deki sargidan akim
akitilmaya baglandiginda B-H arasindaki iliskiyi grafige dokersek OX egrisi elde edilir. X
noktasinda malzeme manyetik doyuma ulasmistir. Bu andan itibaren akim azaltilarak sifir
yapilirsa B-H arasindaki iliski XB; egrisi gibi olacaktir. Akimin yonii degistirilip reosta
yardimuiyla arttirilirsa miknatisin demagnetize oldugu B;H, egrisi elde edilir.

B artik miknatisiyet, H¢ ise koersif kuvvet olarak adlandirilir. He, dis alan etkisiyle
miknatisin tamamen demagnetize olacagi manyetik alan siddetini temsil eder. Akim
artmaya devam ederse malzeme ters yonde doyuma ulasacaktir (HcY egrisi). Doyum
anindan itibaren akim azaltilip sifir yapildiginda ve ilk yonde tekrar arttirildiginda B-H

arasindaki iliski YB,'H¢'X egrisi gibi olacaktir.

2. Bolge

Sekil 9. B-H histerezis egrisi

Miknatislarin karakteristik ozellikleri belirtilirken kalict miknatisiyet ve koersif
kuvvetin yaninda maksimum enerji degerinin de (B.Hmax) verilmesi gerekir. Sekil 9'daki
histerezis egrisine gore olusacak enerji yogunlugu (J/m®) ve maksimum degeri Sekil 10'da

goriilmektedir.
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} 4 B[Wb/m*] 4
2. Bolge |
Yiik B
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(a) (b)

Sekil 10. (a) Demagnetizasyon ve (b) Enerji yogunlugu egrisi.

Dis etkiyle demagnetize olan miknatista Sekil 10.a'daki gibi Z noktasi P noktasina
kayacaktir. Bu anda tekrar miknatislama etkisi olusturulursa manyetik alan PZB, egrisi
yerine PP' {izerinde degisim gosterecektir (PP' arasinda ¢ok dar bir alan vardir ve tek bir
dogru ile temsil edilir). PP' dogrusu ile ylik dogrusunun kesistigi nokta miknatisin ¢alisma
noktasidir (C).

Miknatislama etkisindeki degisim c¢alisma noktasint PP' dogrusu {izerinde
degistirecektir. Bu etki H" noktasin1 agmayacak sekilde se¢ilmeli veya sinirlandirilmalidir.
Aksi halde PP' dogrusuna paralel yeni dogru ortaya ¢ikacak ve miknatisin ¢alisma sartlar
degisecektir [59].

Degisik stirekli miknatishh malzemelerin demagnetizasyon egrileri Sekil 11'de
goriilmektedir. Alniko miknatislar yliksek kalici miknatisiyete sahiptir. Ancak koersif
kuvvetleri olduk¢a diistiktiir. Bu da ¢ok kolay demagnetize olmalarina sebep olmaktadir.
Ferrit miknatislar, Alniko miknatislara goére daha diisiik kalici miknatisiyete ve daha
yiiksek koersif kuvvete sahiptirler. SmCO ve NdFeB gibi nadir miknatislar ise yliksek
kalict miknatisiyet ve koersif kuvvetleri sayesinde daha biiyiik enerjiye sahiptirler ve
elektrik motorlarinda kullanim i¢in daha uygundurlar.

Malzemeler manyetik oOzelliklerine gore yumusak veya sert malzeme olarak
siniflandirilabilir. Yumusak manyetik malzemeler, dar histerezis egrisine sahiptirler ve
manyetik 6zelliklerini dis etkiler olmadan devam ettiremezler. Sert malzemeler ise genis

histerezis egriye sahiptirler ve manyetik ozellikleri kalicidir. Ancak sert malzemelerin
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manyetik Ozellikleri artan sicaklikla azalmaktadir. Sicaklik belli bir degerin iizerine

ciktiginda ise malzeme manyetik 6zelligini tamamen kaybedecektir.

T=20°C B (T)
114

900 800 YOO s00 500 400 300 200 100

—H (kA/m)

Sekil 11. Siirekli miknatislit malzemelerin demagnetizasyon egrileri

1.5.2. Siirekli Miknatish Rotorlar

Miknatislar, rotora degisik sekillerde yerlestirilebilmektedir. Sekil 12'de miknatish
rotorlara ait genel yapilar goriilmektedir [60]. Sekil 12.a.'da miknatislarin rotorun yiizeyine
yerlestirildigi yap1 yer almaktadir. Burada rotorun statora bakan yiizii yliksek enerjiye ve
gecirgenlige sahip miknatislarla cevrilidir. Bu tip rotorlarin yapimi kolay ve maliyetleri
diisiiktiir. Yiiksek acisal hizlara ¢ikildiginda merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle miknatislar
kopabileceginden yiizey montajli rotorlar diisiik hizlar i¢in uygundurlar.

Sekil 12.b.'de miknatislarin ylizeye yakin olacak sekilde rotorun igine yerlestirildigi
yap1 goriilmektedir. Yiizey montajli yapiya goére miknatislarin kopma riski daha azdir.
Rotora tamamen gdmiilii miknatislarla olusturulan yapr Sekil 12.c'deki gibidir. Boyle bir
rotorun yapimi karmasik ve maliyetlidir. Ancak yiiksek hizlarda ¢alismak icin oldukc¢a
uygundurlar [60].

Rotordaki miknatislarin yerlesim sekline gore stator iizerindeki sargilarin d ve q
ekseni bilegenleri degisim gosterebilmektedir. Stator sargilarinin aki yolu lizerinde bulunan

yiiksek enerjili miknatislarin gegirgenli§i hemen hemen havaninkine esittir. Bu nedenle
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miknatislar stator sargi akisina karsi hava boslugu gibi davranir. Rotordaki miknatisin
manyetik eksenini d ekseni olarak kabul edersek, miknatisla veya d ekseni ile ayni hizaya
gelen stator sargisinin endiiktans1 d ekseni endiiktansi (Lq) olur. Rotor hareket ettiginde
stator akisi, miknatislardan degil de iki kutup arasindaki demir yoldan gecerek devresini
tamamlar. Bu yol q ekseni olarak kabul edilir ve gecirgenligi d eksenine gore daha
disiiktiir. Bu durumda olgiilen stator sargi endiiktans: ise q ekseni endiiktansidir (L)

[60,61].

Sekil 12. Siirekli miknatislt rotor 6rnekleri; a) ylizey montajli, b) ylizeye yakin rotor i¢ine
montajli, ¢) tamamen rotor igine montajli rotorlar.
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Sekil 12.c.'deki motorda, (1.16) ve (1.17) numarali bagintilardan da anlasilacagi
tizere d ekseni boyunca olusan reliiktans q ekseni boyunca olusan reliiktanstan daha biiyiik
oldugundan Ly>L4 olmaktadir. Yiizey montajli yap1 kullanildiginda stator sargisinin d ve q
ekseni bilesenleri esit kabul edilebilir. Sekil 12.b.'deki rotorda ise yine Lq>Lg olur ve

aradaki fark Sekil 12.c.'deki yapida oldugundan daha azdir.

R=—— 1.16
A (1.16)
N2

L=— 1.17
= (1.17)

Stator sargisina ait akinin izleyecegi yolun reliiktans1 (R ), yolun uzunluguna (1),
akinin gordiigi kesite (A) ve gecirgenlik katsayisina (p) baglidir. Ayrica stator sargilarinin

endiiktans1 (L), sarim sayisina (N) ve reliiktansa baghidir.

1.5.3. Siirekli Miknatish Motorlarda Stator Sargilari

SMAAM' nin ¢ faz sargilarnn stator Tlzerinde bulunmaktadir. Sargilarda
endiiklenecek gerilim tirine gore ya dagitilmis sargilar ya da toplu sargilar
kullanilmaktadir. SMSM'nin stator sargilarinda siniizoidal tip gerilim endiiklenebilmesi
icin her faza ait sargilar daginik tiirde statora yerlestirilir. Ayrica rotor miknatislarinin da
hava boslugunda siniizoidal dalga formunda manyetik aki yogunlugu olusturacak sekilde
(rotor icine gomiilli) yerlestirilmesi gerekir. Boylece daha az titresimli moment elde
edilebilir.

FDAM'de ise toplu sargilar kullanilarak endiiklenecek gerilimin yamuk (trapezoidal)
tip olmasi saglanir. Ayrica miknatislar genellikle rotor yiizeyine montaj edilir. Boylece
hava araliginda dikdortgen seklinde manyetik aki yogunlugu olusur. FDAM'de rotorun ve

stator sargilarinin hazirlanmas1t SMSM'ye gore daha kolay ve diisiik maliyetlidir.
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1.6. Fircasiz Dogru Akim Motorlari

Yariiletken teknolojilerindeki gelismeler ve yliksek hizlarda islem yapabilen sayisal
isaret isleyicilerin kullanilmasiyla birlikte FDAM'nin hiz denetimi rahatlikla yapilmaktadir.
Bu motorlarda klasik DA motorlarinin aksine komutasyon islemi evirici iizerinden
elektronik olarak gerceklestirilir. Ancak komutasyon isleminin dogru olarak yapilabilmesi
i¢in rotor konumunun bilinmesi gerekir. Rotor konumunu belirlemek i¢in degisik tiirden
sensorler kullanilabilecegi gibi sensorsiiz tekniklerde kullanilmaktadir.

DA-AA dontstiiriicti (evirici) lizerinden beslenen FDAM'ye ait {i¢ faz sargilar1 Sekil
13'de verilmistir. FDAM'de iletim ve komutasyon olmak tizere iki ¢alisma modu vardir.
[letim modunda ayn1 anda iki faz sargisindan akim akarken {iciincii faz sargis1 bostadir.
Komutasyon modunda ise evirici lizerindeki yariiletken anahtarlar rotor pozisyonuna gore

konum degistirmektedir.
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Sekil 13. Evirici tizerinden beslenen FDAM' nin {i¢ faz sargilari.

Motorun istenen momenti iretebilmesi i¢cin dogru akimin, dogru stator sargisina,
dogru zamanda, dogru sira ile verilmesi gerekir. Sekil 14. incelenecek olursa elektriksel
olarak her 60”de eviricideki anahtarlardan iki tanesi konum degistirmelidir. Bu durumda
bir elektriksel tur igin alt1 ayr1 bolge olusmaktadir. Eap, Epc, Ecq faz-faz arasi endiiklenen
gerilimlerin (€, €nc, €ca) tepe degerleridir. Eg, Ep, E. faz-notr arasi endiiklenen gerilimlerin
(€a, €n, €c) tepe degerleridir ve endiiklenen gerilimlerin pozitif veya negatif bolimiinde
elektriksel olarak 120° boyunca sabit kalmaktadirlar. Sargilardan bu 120°lik béliimde
teorik olarak dikdortgen formda akimlar (ia, Ip, i) akitilmalidir. Béylece FDAM' nin

elektromekanik moment tiiretmesi saglanir. Ancak iiretilen moment (Te¢), anahtarlarin
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konum degistirmesinden dolay1r salinimlara sahiptir. Rotorun konumuna gore hangi iki
sarginin akim tasiyacag ise hall etkili sensorlerden (HES) gelen bilgilere gore (Ha, Hb,

Hc) belirlenir.
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Sekil 14. FDAM' de endiiklenen faz-faz ve faz-notr arasi gerilimler, faz
akimlar1 ve HES ¢ikislar
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1.6.1. Hall Etkili Sensorler

FDAM'de komutasyon isleminin elektronik olarak gergeklestirilebilmesi i¢in rotor
konumunun bilinmesi gerekir. Rotor konumunu algilamak i¢in sensorler kullanilacagi gibi
sensorsiiz teknikler de kullanilabilir. FDAM'de konum algilamak i¢in yaygin olarak Hall
Etkili Sensor (HES) kullanilir. Bu sensorlerin yaygin olarak kullanilmasinin iki nedeni
vardir. Bunlardan ilki, maliyetlerinin ¢ok diisiik olmasidir. Diger neden ise FDAM' nin
konum bilgisinin elektriksel olarak 60%de bir okunmasinin yeterli olmasidir.

Hall elemanlar1 genellikle n-tipi veya p-tipi yariiletken malzemelerden segilir. Sekil
15'te [62] verilen hall elemani, y-ekseni lizerindeki uglarindan akim akarken, z-ekseni
dogrultusunda manyetik alan etkisinde kalirsa x-ekseni tizerindeki uglarinda hall gerilimi

(Vh) olusur.

Sekil 15. Hall eleman1 ve Hall etkisi

Hall elemanindan faydalanilarak lineer ve lojik ¢ikisa sahip tiimlesik devreler (ICs)
gelistirilmistir. Bu devreler {i¢ adet uca sahiptir ve hall etkili sensér (HES) olarak
adlandirilirlar. Lineer sensorlerde hall elemaninin maruz kaldigi manyetik akinin
yogunluguna gore ¢ikis gerilimi lineer olarak artip azalmaktadir. Bu tiir sensorler daha ¢ok
akim biiytlikliiglinii algilamak i¢in uygundurlar. Konum algilamak i¢in ise lojik ¢ikisa sahip

Sekil 16'daki gibi HES kullanilir [62].
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Sekil 16. Lojik ¢ikisa sahip hall etkili sensor.

FDAM' nin miknatisli rotorunun manyetik aki yolu iizerine yerlestirilen lojik ¢ikish
HES ile rotorun konumu algilanir. Esasen bu konum bilgisi tam olarak rotorun konumu
olmayip, sadece hangi fazlarin veya anahtarlarin aktif olmasi gerektigini gosterir.
Miknatisin N veya S kutbunda ¢ikisin lojik-1 olmasi ¢ikis katinda kullanilan yariiletken
anahtarmn baglanti durumuna gore degisir. Oregin ¢ikis katinda transistdr kullanilmissa
kolektor ucu veya emiter ucu ¢ikis olarak bosta birakilir. Bunun se¢imi motorun {ireticisi
tarafindan yapilir ve motorun katalogunda HES ¢ikislarina gére hangi fazlarin aktif olacag:

onceden belirtilir.

1.6.2. Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun Matematik Modeli

FDAM'in faz degiskenlerine bagli olarak matematik modeli olusturulurken bazi
kabullenmeler yapilacaktir. Stator sargilar1 Sekil 13'deki gibi yildiz bagli olarak, her
sargiya ait direng, 6zendiiktans, ortak endiiktans degerleri sabit ve esit kabul edilecektir.
Sargilarda endiiklenen gerilimler ideal yamuk (trapezoidal) dalga formunda olacaktir.
Evirici tizerindeki anahtarlar ideal kabul edilecek olup, demir ve histerezis kayiplar1 ihmal
edilecektir [63]. Bu kabullenmeler neticesinde ii¢ fazli FDAM'ye ait matematik modeli

asagidaki gibi olacaktir.

Va Ra 0 O ia La Lab Lac ia ea
VW=l 0 R Ol |+plLk L Lyl |+]& (1.18)
Vc O 0 Rc ic ca ch Lc ic ec
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Ly formunda gosterilen endiiktanslar ortak endiiktans, p ise tiirev (d/dt)
operatoriidiir. FDAM genellikle yilizey montajli rotor ve toplu sargili stator sargisina
sahiptir. BOyle bir yapida reliiktans degisimi olmadigindan endiiktanslarin degerleri sabit

kalacaktir. Ayrica faz sargilar1 dengeli oldugunda diren¢ degerleri de esit olacaktir. Bu

durumda;
L=L=L=L (1.19)
Lab:Lac:Lba:Lbc:Lca:ch:M (120)
R,=R =R =R (1.21)

olarak aliabilir. Bu durumda matematik model diizenlenerek (1.22) elde edilir.

v, R 0 Ofi,| [L-M 0 0 L] |,
v, |[=|0 R Olli,|+| 0 L-M 0 |p|i|+|e (1.22)
v 0 0 RY|i 0 0 L-M I, e

Motorun miline aktarilan giic (P;), fazlardan elde edilen giiglerin (Pa, Pg, Pc)

toplamina esittir.
P =P, +P; +P. =e,i, +ei, +€i, (1.23)

Uretilen elektromekanik moment (Te) ise;

R =T.a, (1.24)
AR (1.25)

e

W,

olacaktir. ®py, mekanik olarak rotorun agisal hizini temsil eder. Elektriksel olarak agisal
hiz1 bulmak i¢in motorun kutup sayis1 (P) bilinmelidir. Boylece elektriksel agisal hiz (we)

asagidaki bagint1 ile bulunabilir.

(1.26)
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Motorun hareket denklemi;
dw
T =1 E+ Bw, +T, (1.27)

ile verilmektedir. Burada T, yiik momenti, J eylemsizlik momenti ve B siirtiinme
katsayisidir.

Sekil 17. Bir fazda endiiklenen gerilim.

FDAM' nin her bir sargisinda endiiklenen gerilimler (e, €y, €c) Sekil 17'deki gibi
yamuk (trapezoidal) dalga seklindedir. Bu gerilimlerin tepe degerleri E,=Ep=E.=E; olsun.

Sargi basina sarim sayis1 N, sargi lineer hizi v, bir sarimin uzunlugu | olmak iizere;
E, =(Blv)N (1.28)

yazilabilir. Sargiya etki eden manyetik aki yogunlugu (B) stirekli miknatislardan saglanir
ve sabittir. Buradaki lineer hiz yerine mekanik agisal hiz kullanilabilir. @y hava

araligindaki aki, r ise rotor yarigap1 olmak iizere;
E, =N(BIU)=N(B|ra)m)=N£¢ga)m =K, o, (1.29)
V4

yazilabilir. K, endiiklenen gerilim katsayisidir. Sekil 17'den de goriildiigii gibi rotorun
elektriksel konumuna (©¢) bagl olarak endiiklenen gerilimin degeri degisir. Bu degisim bir

fonksiyon ile temsil edilebilir [60].
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6 V4
0.)— , 0<0 <—
@)% . <<
1 L g
6 6
6 Y4 1
f(O,)= -0)— , —<0 <— 1.30
(6.)=1 (= 9)7Z 5 <%<% (1.30)
-1 , 7_ﬂ<0e<&
6
(6’9—271)E : &<6’e<27r
Vs 6

Tepe deger (Er) ve yamuk (trapezoidal) dalda fonksiyonuna ( f (6,)) bagh olarak her

faza ait endiiklenen gerilimler yeniden yazilabilir.

ea = fa (09) Kea)m
e, = f, (6, K., (1.31)
ec = fc (99) Kea)m

Bu son bagintiya bagli olarak {iretilen moment asagidaki gibi olacaktir.
T, =K,[ f.(6)i,+ f,(6)i,+ f.(6,)i ] (1.32)

FDAM, iletim modunda ¢alisirken ayn1 anda iki faz iletimde diger faz ise bosta
kaldigindan iletim durumundaki iki fazdan aymi akim (i) akmaktadir. Endiiklenen
gerilimler ile faz akimlari ayni isaretli olacagindan moment ifadesi (1.33)'deki gibi
sadelestirilebilir [60]. Boylece momentin, kaynaktan ¢ekilen akim ile dogru orantili oldugu

anlasilmaktadir.

T, =2K.i (1.33)
Momentin kaynaktan ¢ekilen akim ile dogru orantili olarak degistigi kabul edilerek
(1.33)'deki gibi moment kestirimi yapilabilir. Ancak bu momentte diisiik frekansh
dalgalanmalar olmasina sebep olacaktir. Ciinkii moment hesaplanirken endiiklenen

gerilimler ideal yamuk (trapezoidal) kabul edilmistir [64]. Ancak endiiktansin etkisiyle bu
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gerilimde bozulmalar olmaktadir. Bu nedenle hassas uygulamalar i¢in bu kestirim uygun

olmayacaktir.
SMSM ve FDAM'in senkron hizda donen d-q referans diizleminde eksenlerin

karsilikli etkileri ihmal edilirse tliretecekleri elektromekanik momentin genel ifadesi;

3P|(dL,. dg . (dL,. dg, .
o O S I

e e

olarak verilmektedir. Burada statorun d ve q ekseni akilari (¢, ¢,,);

¢sd = Ldsisd +(prd (135)
Pyq = Lyl T @14 (1.36)

bagntilari ile elde edilir. P, O, isd, Isq, Lds, Lgs, Pra V€ @rq sirastyla kutup sayisi, elektriksel
rotor ag¢si, donen referans diizleminde (d-q) stator akilari, stator sargi endiiktanslar1 ve rotor
akilandir [64, 67].

Cikik kutuplu ve sabit miknatish rotor durumunda stator sargilarinin d ve q ekseni
endiiktanslar1 (Lgs, Lgs) sabit olarak kabul edilir. Bu kabullenme ile birlikte (1.35) ve (1.36)
bagmtilari, (1.34) numarali bagintida kullanilirsa iiretilen momentin ifadesi asagidaki gibi

olacaktir [64].

3P|(dg, . (dg, : .
T, ZEEK de _(Drd}sd +[d_0q+¢rdJlsq +(Ld5 N LQS)IsdISq:| (1.37)

e

Yuvarlak kutuplu ve ylizey montajli miknatislardan olugan rotora sahip FDAM'de Lgs

ve Lgs esit olacagindan (1.37) numarali bagint1 diizenlenerek tiretilen momentin ifadesi;

3P|(dey . do .
T=2C Mo i, ] —2 4, i 1.38
e 22|:( d@e gorq]sd (d& gord]sq:| ( )

e

seklinde elde edilir [64].
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Duran referans diizlemindeki (a-p eksen sistemi) rotor akilari (@, @:p) Ve stator
akimlar (is, isp), senkron hizda doénen eksen sistemindeki akilar (@4, @rq), stator akimlari

(is, Isg) ve rotor agis1 (Og) cinsinden;

D = PaC0S(6, ) — @,,sin(6,) (1.39)
Py =g SIN(0, )+, €05(6,) (1.40)
Iy, =gy COSE, —ig, SN, (1.41)
Iy =1y SING, +ig, COSH, (1.42)

bagintilar1 ile gosterilebilir. Bu bagmtilar diizenlenerek (1.38) numarali bagmtida

kullanilirsa tiretilen momentin duran eksen sistemindeki ifadesi elde edilir [64].

d
r-3Plde,; | 9y i, (1.43)
22| dg, de,

(1.38) veya (1.43) ile verilen bagintilara bakildiginda farkli referans eksen
sistemlerine yapilan doniistimler sonucunda hala rotor konumuna bagl ifadeler vardir. Bu
yiizden momentin hesaplanmas1 i¢in ya maliyeti yliksek olan sensorler ile ya da faz

akimlarina bagli uzun hesaplamalar ile rotor konumunun tam olarak belirlenmesi gerekir.

1.6.3. Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarinin Denetim Modelleri

FDAM' nin hiz ve akim denetimi igin literatiirde birgok modele rastlamak
miimkiindiir. Bunlardan bazilar1 tek kapali ¢evrimli olup sadece hiz geri beslemesine
sahiptir [5,7,11]. Digerlerinde ise hem hiz hem de akim geri beslemesi kullanilarak
denetim gerceklenmistir [12, 22, 65, 66].

Tek kapali ¢cevrimli ve hiz geri beslemeli denetim modeli Sekil 18'de goriilmektedir.
Burada motorun agisal hizi (on), halle etkili sensorlerden biri kullanilarak hesaplanir.
Referans acgisal hiz (wrf) ile karsilagtirilarak hiz hatasi (e) elde edilir. Bu hata degeri hiz

denetleyicisi kullanilarak kontrol isaretine (C) doniistiiriiliir. Darbe genislik modiilasyonu
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(PWM) blogunda, kontrol isareti ile tasiyict isaret karsilastirilarak rotorun konumuna gore
PWM cikislart iiretilir. PWM isaretleri evirici iizerindeki alti yariiletken anahtardan iki
tanesini doluluk bosluk oranina gore iletime gegirir. Hiz denetleyicisi olarak PI, BMD,

Bulanik-PI, sinir aglar1 gibi denetleyiciler kullanilabilir.

—» PWM1— J
_> u—
‘Ofﬂbbi» Hiz o ML D
r Denetleyicisi Blogu | » o —
®m —»> e —
—>PWM6— /\,
7'y
\_‘}J H( H Ha
1 T T Tla
A 22
4
Agisal Hiz 7
Hesaplama

Sekil 18. FDAM!' nin 6rnek bir hiz denetim modeli

Cift kapali ¢evrimli denetim modeli Sekil 19'daki gibi olabilir. Burada da hiz hatasini
denetlemek icin farkli denetleyiciler kullanilabilir. Hiz denetleyicisi, ¢ikisindan referans
moment elde edilecek sekilde ayarlanir. (1.33) numarali bagintt gbéz Oniinde
bulundurularak ortalama akim degeri hesaplanir. Referans akim iireteci rotor konumuna
bagli olarak her faza ait referans akimlar belirler. Referans akimlar ile gercek akimlar
karsilastirilir. Aralarindaki hatalarin  6nceden belirlenmis siirlar iginde (histerezis)
tutulmasi histerezis akim denetleyicisinin gorevidir. Bu denetleyicinin ¢ikiglar yariiletken
anahtarlarin iletimde olup olmadigin belirler.

Bu kontrol yontemlerinde rotor pozisyonunu algilamak i¢in HES kullanildig:
gosterilmistir. Bunun yerine daha pahali ve daha hassas konum algilayabilen sayisal hiz
kodlayicilar da kullanilabilir. Ancak FDAM'nin elektronik komutasyonu i¢in rotorun
hangi bolgede oldugunu bilmek yeterli oldugundan diisiik maliyetli HES kullanmak uygun
olacaktir. Eger motor kirli, yagli...vb. zorlu ortamlarda kullanilacaksa sensorsiiz teknikler
ile rotor konumunun Kestirimine ihtiya¢c duyulacaktir. FDAM'nin ayn1 anda iki fazi
iletimde tiglincii faz1 ise bosta kaldigindan bu fazda endiiklenen gerilim yardimiyla rotor

konumu belirlenebilir [57].
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Sekil 19. FDAM' nin 6rnek bir hiz ve akim denetim modeli.

FDAM' nin dogrudan moment kontroliine iliskin ¢aligsmalar da literatiire sunulmaya
baslanmistir [20,21,67]. Ancak bu motorlarin rotor konumuna bagli kalan denklemleri,

dogrudan moment kontroliinde moment kestirimini zorlastirmaktadir.

1.7. Bulanik Mantik Denetleyiciler

Bulanik mantik denetleyici (BMD) tasarlanirken sistemin geneline ait matematiksel
modelinin bilinmesine gerek yoktur. Bunun yerine sozel ifadelere dayali insan gibi
diistinmeye yakin bir sistematik i¢cinde denetleyici bilesenleri hazirlanir. Bu bilesenler
bilgisayar veya mikrodenetleyicilere aktarilirken matematiksel bir temel yani bulanik kiime
kuramu (teorisi) kullanilir. Bu béliimde bulaniklik kavramina ve bulanik kiimeler teorisine
(kuramina) yiizeysel olarak deginilecek olup, daha ¢ok BMD'nin bilesenleri iizerinde

durulacaktir.

1.7.1. Bulaniklik Kavram

Profesor L.A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya konan [68] bulanik mantik
kuram1 (BMK) , kesin olmayan degerler lizerine kurulmustur. Boolean mantigindaki "var-
yok", "acik-kapali", "sicak-soguk", "hizli-yavas" gibi ikili kesin degerler BMK' da tercih
edilmezler. Bunun yerine "biraz, az, orta, ¢ok, fazla..." gibi niteleyiciler ile durumlar ifade
edilir. Boylece gilinliikk hayatta durumlar1 degerlendirirken veya gdzleme dayali yorum

yaparken kullandigimiz ifadeler BMK' da ele alinabilmektedir.
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BMK' da bir degiskenin durumu ifade edilirken iiyelik derecesi kullamlir. Uyelik
derecesi, degiskenin ilgili kiimede var olma derecesini gosterir. Ayrica segilen degisken
ayn1 anda birden fazla iiyelik derecesine sahip olabilir. Ornegin bir odanin sicakligi
denetlenirken, Boolean mantigina gore 26°C' nin iistii "Sicak" olarak tanimlanmus ise 27°C
"Sicak" olarak, 25°C ise "Soguk" olarak tamimlanacaktir. Oysaki bu degerler birbirine gok
yakindir ve kesin olarak sicak-soguk ayrimi yapmak zordur. Bulanik mantik kuraminda ise
sicaklik uzaymda "Biraz Sicak", "Sicak" ve "Cok Sicak" bulanik kiimeleri tanimlanabilir.
Buna gore 27°C "Cok Sicak" kiimesinde en biiyiik iiyelik derecesine, "Biraz Sicak"
kiimesinde ise en kiigiik iiyelik derecesine sahip olur. Aym sekilde 25°C "Biraz Sicak"
kiimesinde en biiyiik, "Cok Sicak" kiimesinde de en kiigiik iiyelik derecesine sahip
olacaktir. Boylece sicaklik degiskeni kesin degerler yerine bulanik degerler ile ifade
edilecektir. Sicaklik gibi baska degiskenler icin de kendi uzaylarinda farkli bulanik
kiimeler tanimlanabilir. Bu kiimelerle islem yapabilmek i¢in bulanik kiimeler teorisinin

bilinmesi gerekir.

1.7.2. Bulanik Kiimeler

Bulanik kiimelerde bir elemanin, kiimeye ait olup olmadigindan daha ziyade kiimeye
ne kadar ait olduguyla ilgilenilir. Klasik kiimelerde ise elaman ya kiimeye tamamen aittir
(var=1) ya da kesinlikle ait degildir (yok=0). Bulanik kiimelerde elemanin varligi (0-1)
araligindaki tyelik dereceleri () ile temsil edilir. Elemanin {iyelik derecesi klasik
kiimelerdeki gibi "1" ise tamamen ilgili bulanik kiimeye ait kabul edilirken, "0" ise bulanik
kiimenin eleman: degildir. X uzayinda tanimli bulanik A kiimesi siirekli veya ayrik

bi¢gimde tanimlanabilir [69].

A={(x 1,(x)), xe X} (1.44)
A=Y ”A)EX‘) (1.45)
A [Fa) (1.46)
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Her bir elemanin iiyelik derecesini gosteren bulanik kiimeler, iiyelik fonksiyonlar ile
temsil edilebilir. Literatiirde ticgen, yamuk, gaussian, ¢an, cauchy, sigmoid ve siniizoidal
iiyelik fonksiyonlarina rastlamak miimkiindiir. Uggen iiyelik fonksiyonu Sekil 20'de

gorilmektedir.

X1< X< X2

» X Uzayi
X1 Xa Xt X2 y

Sekil 20. Uggen iiyelik fonksiyonu [69].

X kesin uzayinda, x, gibi bir kesin degerin bulanik A kiimesinde pa(X,) kadar tiyelik
derecesine sahip oldugu Sekil 20'den anlagilmaktadir. Uggen iiyelik fonksiyonunda iiyelik
derecesi asagidaki gibi gosterilebilir. Yapilan calismalar boliimiinde iiggen fonksiyonlar

yazilimda da kullanacagim bir bagka sekilde gdsterecegim.

0 , X <X
XZH oy <x<x
_JTA 1.47
,UA(X)_ X —X (1.47)
- ;X XX,
X, — X;
0 , X > X,

1.7.3. Bulanik Kiime Islemleri

Kesin degerler uzayinda tanimlanmis bulanik kiimeler ve bu kiimelere ait
elemanlarin iiyelik dereceleri BMD'nin temellerindendir. Bulanik kiimeler arasinda kesin

kiimelerde de tanimlanmis islemler yapilabilmektedir. Uygulamalarda en ¢ok kullanilan
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bulanik kiime islemleri kesigim, birlesim ve degilleme islemleridir [69]. Ancak bulanik
kiime iglemlerinin bagintilar1 kesin kiimelerdekinden farklidir.

Bulanik kiime islemleri icin Zadeh, Yager...vb kisilerin literatiire sundugu
fonksiyonlar bulunmaktadir. Bu boliimde Zadeh' in tanimladigi fonksiyonlar lizerinden
bulanik kiime islemleri agiklanacaktir.

Kesisim islemi i¢in klasik kiimelerdeki gibi ANB gosterimi kullanilir. Zadeh'e gore
herhangi bir x kesin sayisinin A ve B bulanik kiimelerindeki tiyelik derecelerinden (pa(X),
us(x)) kiigiik olani, bu kesin saymin ANB bulanik kiimesindeki iiyelik derecesine esittir ve
(1.48) bagintist ile verilir. A ve B bulanik kiimelerinin kesisim kiimesi Sekil 21'deki gibi

gosterilebilir.

Hpos (X)=min s, (X), 15 (X) | (1.48)

B (x)
A
A B
I
' ~» X Uzay1
0" X1 X2 X3 X4 Y

Sekil 21. A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi
Herhangi bir x kesin sayisinin A ve B bulanik kiimelerindeki {iyelik derecelerinden
(na(x), ue(x)) bityiik olani, bu kesin saymin AUB bulanik kiimesindeki tiyelik derecesine

esittir ve (1.49) bagintisi ile verilir. A ve B bulanik kiimelerinin birlesim kiimesi Sekil

22'deki gibi gosterilebilir.
Haos (X): maxl:,uA(X)’ﬂB (X)] (1.49)
X uzayindaki bulanik A kiimesinin degili (1.50) bagintisi ile tanimlanabilir.

p(X)=1-p,(x) (1.50)

A



49

» X Uzay1

0 X1 X2 X3 X4

Sekil 22. A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi.

1.7.4. Bulanik Mantik Denetleyici Bilesenleri

Bulanik mantik denetleyici (BMD) ilk olarak 1974 yilinda Mamdani tarafindan
kullanilmistir [70-72]. Ardindan Zadeh' in sundugu bulanik kiime kavrami ile farkl
uygulamalarda BMD kullanilmistir [70]. Takagi ve Sugeno ise 1985 yilinda yeni BMD
modeli ile literatiirde yer almislardir [73]. Bulanik mantik bilesenleri anlatilirken Mamdani
modeli Zadeh'in bulanik kiime kavramlari kullanilacaktir.

BMD' ye ait genel blok diyagram Sekil 23'de verilmistir. Denetleyicinin kesin say1
uzaymda iki girisi vardir (e, de). Bu kesin girisler, bulaniklastiricida kesin degerlere
dontistiirtiliir. Bulanik degerler ise kural tabani ve islemcisinde 6nceden hazirlanmisg
kurallardan bazilarini aktif hale getirir. Aktif kurallarin isletilmesi ile her birinden bulanik
cikislar elde edilir. Bu bulanik ¢ikislar, durulastirict kisminda denetleyicinin de ¢ikist olan
kesin bir degere dontistiiriiliir. Denetlenecek sisteme gore bulanik mantik denetleyicinin
cikisinda diizenlemeye gidilebilir. Ayrica giris ve ¢ikis uzaylarinda tanimlanacak tiyelik

fonksiyonlarmin tanim araliklar1 da uygulamaya gore degisim gostermektedir.

e(k) = Kural 2 _-(du[l:] : )_-u"[:l
& [ tabani [ 2| %
| : :
@-- 5 ] s f
de(k) @ Bulanik islemci = u(k-1)
e(k-1)

Sekil 23. Bulanik Mantik Denetleyici Genel Blogu
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1.7.4.1. Bulaniklastirici

Kesin sayilarin bulaniklastirilmasi, segilen {iyelik fonksiyonlari ile iligkilidir.
Denetlenecek degiskenin uzayinda Sekil 24'deki gibi iiggen iiyelik fonksiyonlari (A, B, C,
D, E) tanimlanmis olsun. Denetleyici girisleri sistemden gelen geri besleme isareti
olabilecegi gibi dogrudan disaridan verilen komutlarda olabilir [74]. Denetleyici
girislerinin (x,y) bu liggen fonksiyonlardaki liyelik dereceleri (n(x), pn(y)) daha dnce verilen

(1.47) numarali baginti ile bulunabilir.

u(ﬁ,y)
A B C D E
S N/ > “D(y)
A N e A i ...................................................... » “B(X)
: ..................................................... > ta(X)
i ST AT N > uc(y)
+ +
X y

Sekil 24. Bulaniklastirma islemi

Gortldiigii gibi x kesin girisinin A ve B bulanik kiimelerinde tliyeligi varken, y kesin
girisinin ise sadece C ve D bulanik kiimelerinde {iyeligi vardir. Bu sekilde denetleyicinin

kesin girisleri bulanik degerlere doniistiiriilmiis olur.

1.7.4.2. Kural Tabam ve Bulanik Islemci

Kural taban1 uzman kisilerce dnceden hazirlanmalidir. Uzman kisiler, sistem ¢ikisina
bakarak istenen referans degere ulasilmasi igin sistem girisi veya giriglerinde yapilacak
degisiklikleri kestirebilecek tecriibededirler. BMD icin insan gibi diisiinmeye yakin
ifadesinin kullanilmasi buradan gelmektedir.

Kural tabani olusturulurken biitlin ihtimaller géz 6niinde bulundurulmalidir. Sekil

24'deki iki girisli BMD'de, her girisin kendi uzayinda bes bulanik kiime tanimlanmistir. Bu
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durumda olusabilecek biitiin ihtimallerin sayis1 yirmi bes olacaktir. Biitlin ihtimallere ait

kurallar olusturulurken asagidaki gibi sozel ifade kullanilir.

Egerx .... ve y.... ise z .... olmalidur.

Burada kullanilan z, c¢ikis bulanik kiimesini temsil eder ve uzman Kkisilerce
olusturulur. Olusan biitlin kurallarin bir arada gosterilmesi miimkiindiir. Bu gdsterim i¢in
kural tablolar1 kullanilir. Bu tablolardan girislerin var oldugu bulanik kiimelere gore ¢ikisin

bulunmasi gereken bulanik kiime dogrudan goriilebilir.

Y Uzawi
Y| L
v A B C D E
A - - E D --
B - - C B -
X Uzavi<= C —> Z, Cikig
v o o o o o Uzay1
D el .
E

Sekil 25. Bulanik kural tablosu

Sekil 24'deki bulaniklastirict ¢ikislarina gore aktif olacak ¢ikis bulanik kiimeleri
Sekil 25'de gortilmektedir. Boylece aktif olacak kurallar agagidaki gibi diizenlenebilir.

Kural 1: Eger x=A ve y=C ise z=FE olacaktir.
Kural 2: Eger x=A ve y=D ise z=D olacaktir.
Kural 3: Eger x=B ve y=C ise z=C olacaktir.
Kural 4: Eger x=B ve y=D ise z=B olacaktir.

Burada kullanilan "ve" baglaci, klasik ve bulanik kiimelerde kesisim islemini temsil
eder. Zadeh modeline gore kesisim islemi, ilgili kiimelerdeki (6rnegin Kural 1 i¢in A ve C
bulanik kiimeleri) tiiyelik derecelerinin en kiicliglinlin ¢ikisa aktarilmasi anlamina

gelmektedir. Buna gore aktif kurallarin sonucu;
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(1.51)

olacaktir. Bulaniklastirict ¢ikiglaria gore aktif olan kurallar, bulanik kiimeler tizerinde

Sekil 26'daki gibi isletilir.

na(X)
uc(y) > 7
up(y)
na(x) > 7
w(z)
A
us(X)
MC(Y) > 7
up(y)
TE:109)
> 7

Sekil 26. Aktif kurallarin islenmesi
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1.7.4.3. Durulastirici

Her bir aktif kuraldan elde edilen bulanik ¢ikislar durulastirici da bir dizi islemin
ardindan tek bir kesin degere donistiiriilir. Bu islem i¢in alanlarin merkezi,
maksimumlarin ortalamasi, Sugeno, Tsukamoto, iki bdlge, maksimumlarin en kiictigli ve
maksimumlarin en biiyiigii gibi farkli yontemler vardir [74]. Alanlarin merkezi yontemi ile

durulastirma islemi icin (1.52) bagintis1 kullanilir.

, _ A (1.52)

Burada BMD ¢ikis1 z ve ¢ikistaki aktif bulanik kiime k ile gosterilmistir. Ayrica
uk(zk), aktif kuraldan bulanik ¢ikisa ait elde edilen tiyelik derecesi ve zx da ayni kuraldaki

aktif ¢ikis bulanik kiimesinde en biiyiik iiyelige sahip kesin ¢ikis degeridir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde oOnerilen ¢aligmanin deneysel tasarimlarina, sayisal isaret islemcisinin
programlanmasina iligkin bilgilere, motor kontrol modellerinin ve elektronik diferansiyel

sisteminin benzetim ve deneysel ¢alismalarindan elde edilen bulgulara yer verilmistir.

2.1. Motor Gii¢ Kat1 ve Kontrol Arayiizlerinin Tasarim

Elektrik motorunun gii¢ kat1 ve kontrol arayiizlerinin, tasarlandiktan sonra bir araya
getirilmesi ile Sekil 27'deki kontrol kart1 ortaya ¢ikmistir. Kartin tasarlanmasinda Saykal
Elektronik firmasi ile birlikte ortak calisma yiiritilmistir. Gili¢ katinda alti IGBT
yariiletken anahtardan olusmus IPM modiil kullanilmistir. Bu modiliin 6zellikleri

sayesinde, tasarlanan kart ile 1 KW giice kadar motorlar siiriilebilmektedir.

|48V GND| |2ov GND| 5V GND AGND
DSP

5V

Akim Sensoriu Regulator
T

%
|
|
|
|
|
|
|
|
|
{
)
|
|
|
|
|
|
:
|
L
:
|
|
|
e
|
A
PWM Girigleri
(1-6)

=
Faz - A | : =
AF;DI, . IGBT 1 g

Faz-B Lo MODUL ] & .

| -

Faz | c D, N 5 Y " |E
oo ! 5V-3,3V 5|g
Lol | Déniistiiriicl S |
oo ! I o

L— — o—

ADC Buffer : v 5 o
h 4 s W

Akim Sensorleri HE > |2

> Cikislari Enkoder Devresi Buffer I|x

(1-3) <

Sekil 27. Motor kontrol siiriicii ve denetim karti.

Kartin tasariminda, katlar arasinda yalitimin saglanmis olmasina 6zen gosterilmistir.

Bu baglamda IPM modiiliin besleme GND (toprak)'si, sayisal isaret igleyicinin dijital ve
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analog GND'si kart tizerinde birbirinden yalitilmistir. Boylece gii¢ katinda olusabilecek
arizalarda sayisal isaret isleyici ve sayisal kontrol devreleri korunmustur.

Arka iki tekerden dogrudan siiriilen elektrikli ara¢ tasariminda iki adet FDAM
kullanacagimizdan motor kontrol kartindan iki adet ger¢eklenmistir. Bu iki kart,
TMS320F2812 sayisal isaret isleyici ile gerekli kontrol yazilimlar1 ve elektronik
diferansiyel algoritmasina bagli olarak iki motorun kontroliinde kullanilmistir. Bu kartlar

tizerinde bulunan kontrol arayiizleri asagidaki gibi siralanabilir.

Akim sensorleri ve arayiiz devreleri

DC link gerilim okuma arayiiz devresi

Darbe genislik modiilasyonlu (PWM) isaret girisleri arayiiz devresi
Hall etkili sensor (HES) giris-¢ikis arayiiz devresi

Enkoder arayiiz devresi

IPM Modiil ve kontrol devresi

vV V.V V V V VY

S5V-15V regiilator devreleri

Tasarimda, motor kontrol kart1 alt yiiziine yerlesik sekilde Mitsubishi PS21A79 IPM
modiilii kullanilmistir. Alt1 adet IGBT ve siiriicii devrelerinden olusan modiiliin genel
ozellikleri Tablo 1'de verilmistir. Bu modiiliin sogutulmasi i¢in dogal sogutma (aliiminyum

sogutucu) kullanilmistir.

Tablo 1. IPM modiiliin genel 6zellikleri

Nominal Macimaim
Giig devresi DC Ik 0-300Vdc 400Vde
IGBT akimi 204 25A
Kontrol devresi besleme gerilimi 18-48Vdc 50WVde
IPM Fontrol besleme gerilimi 15Vde 13Wde-16.5Vde
IGET jonksivon sicakligi ~20-60°C 120°C
Sogutucu sicakiig ~20-60°C 80°C
PIM frekans: - 20kH=
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IPM modiil iizerinde koruma amagli iki ayri devre ve bunlara ait ¢ikislar
bulunmaktadir: IGBT kisa devre hata ¢ikist ve IGBT 1s1l hata ¢ikisi. Bu ¢ikiglardan gelecek

sinyaller yazilimda kullanilarak devrenin korunmasi saglanabilir.

2.1.1. Akim Sensorleri ve Arayiiz Devreleri

Ug faz sargilarindan gecen akimlarin dalda sekillerini elde edebilmek ve bu akimlari
gerektiginde kontrol yaziliminda kullanilabilmek ig¢in algilanmalar1 ve uygun bir sekilde
sayisal isaret isleyicinin analog giriglerine verilmeleri gerekir. Bu nedenle motor kontrol
kartinin U-V-W faz c¢ikislarinda LTS 25-NP akim sensorleri kullanilmistir. Akim
sensorlerinin ve arayliz entegrelerinin 5V olan besleme gerilimi sayisal isaret isleyici kart
tizerindeki 5V-AGND (analog GND)' den alinmistir. Bu sayede akim sensorlerinin
cikislar en az giiriiltii ile sayisal isaret isleyiciye tasinmaktadir.

LTS 25-NP akim sensorleri hem dogru akim (DA) hem de alternatif akimin (AA)
algilanmasi i¢in kullanilabilir. Sekil 28'den de goriilecegi gibi bu sensdrlerin ¢ikislar: 0,5-
4,5V arasinda degismektedir. Herhangi bir akim gegisi yok ise sensor ¢ikis gerilimi 2,5V
olmaktadir. Sensoriin iizerinde belirtilen ok yoOniinde akim gegisi olursa 2,5V iizerinde
cikis gerilimi elde edilirken, ok yOniiniin tersi yonde akim gegisinde ise 2,5V altinda ¢ikis

gerilimi elde edilir.

| [A]

max N M ax

Sekil 28. LTS 25-NP akim sensoriine ait gecen akima gore
cikis gerilimi egrisi.
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Kullanilan akim sensorii {i¢ farklt nominal akim (Iy) degerinde g¢alismaktadir.
Akimin girdigi ii¢ adet ucun ve ¢iktig1 ii¢ adet ucun baglanti sekline gére nominal akim
secimi yapilmis olur. Buna gore pozitif yonde nominal akim gegisi olursa 0,625V kadar
cikis geriliminde degisim olacaktir. Nominal akim negatif yonde gecis yaparsa -0,625V
kadar ¢ikis gerilimi degisim gosterecektir. Nominal akimlarin tizerinde akim gegisi olursa
sensor ¢ikis gerilim araligl 0,5-4,5V arasinda olacaktir. Ancak sayisal isaret isleyicisinin
analog girisleri 0-3,3V arasinda olmalidir. Bu nedenle Sekil 29'da goriildiigii gibi sensor

cikis1 ve buffer devresi arasinda gerilim boliicii kullanilmistir.

5P _AGND
oag [
W_SENSE) ! LN 1ED102SM 1D
U4 ¢DSP_5V
4 1 R13
IM_i OUT . 10K
=
ING OUT 3 o 3
VOUT W _SENSE R14 2 (W_SENSED
a P _AGND 151 | y
5V D <<DSP_5V _ |
T2ane ELMZ1BD1025N1D (DSP_AGND l
F_AGND *DSP_AGND
cap (KDSP_AGND
g V_SENSE =
4 1
. N1 OUT 1 - 215 T2 —DSP_5v
*’}E INZ OUT 2 B{v_'ub 10K .| BLMEIBDI1O2SNID
N3 OouT3 7
vouT | V SENSE — o 5
a ﬂe—< FAGND 16 2 _ —y V_SEMSE2
iy VO EKDSP_5V 15K ]
T ELMZ1ED1023MID —frhre]
P_AGND ¢DSP_AGHND
DSP_AGND
d U_SENSE} BLMZ1BD1025NID

1
IN 1 OUT 1
o= S ETcuom W
oUT 3
T

IN 3 s
WauT U SEMSE
0 (P AGND 18 2
5V 12 DS 15K |_'
1BOO2SNID I

LT325NF
F_AGMD ¢DSP_AGND

Sekil 29. Akim sensdrleri ve arayiiz devreleri

Bu kart tasarimi yapildiginda kontrol yonteminde faz akimlari kullanilacagi
planlanmisti. Ancak daha sonra kontrol yontemlerinde sadece DC link akiminin

kullanilmasma karar verilmistir. Bu sayede hem maliyet diisiiriilmiis hem de yazilim
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kisaltilmigtir. Bu amagla Sekil 30'daki analog isaret bindirme devresi hazirlanmistir. Sekil

29 ile verilen devreler faz akimlar1 dalga sekillerini osiloskop ile goézlemek icin

kullanilmuastir.
=T \JW1 DENNEINNEN g
R1 g — 3
S 2 - 10k 2 =
10k ,[ U741 <TEXT> U741 ADCINAX
STEXT= S 1 s SV Aol <rEr
LTS15-NP R? 1 e
Ciigl => R3 H 10k T e
—— C1 150 RTEXT= R5 STEXT R6 =— C3
47p <TEXT= —1  — 47p
“TEAT= 10k S0k <TEXT>
L paTi LTEXT> LTEXT>
T 2.8V

Sekil 30. Akim okumak i¢in tasarlanan analog isaret bindirme devresi.

Analog isaret bindirme devresi ile akim sensorii ¢ikisindaki 2,5V olan referans
seviye sadece DC akim okunacagi i¢in dnce OV seviyesine diisiiriilmiis ardindan ii¢ katina

cikarilmistir. Boylece akim okuma daha hassas hale gelmistir.

2.1.2. DC Link Gerilim Okuma Arayiiz Devresi

Motor kontrol kart1 lizerinde ana besleme kaynaginin (batarya veya calismalarda
kullandigimiz gibi DC gii¢ kaynagi) gerilimini algilayacak ve sayisal isaret isleyiciye
gonderecek arayiiz devresi hazirlanmigtir. DC link gerilimi bir gerilim boéliicii tizerinden en

fazla 5V olmak tizere Sekil 31' daki gibi alinir.

R35 ] RaT R3@ R40

{DC LINK -
M M 1M 1M

DC LINK +
DC_LINK_P DC_LIMK_N

Sekil 31. DC link gerilim boliicii.

Kullandigimiz FDAM 48V ile beslenmektedir. Bu nedenle 48V besleme geriliminin
algilanmast icin R39 direnci 330KQ secilebilir. Bu durumda R39 direnci uclarinda
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3,658198V elde edilecektir. Bu gerilim Sekil 32' deki gibi kullanilacak harici bir ADC
entegresi ile dijital degere doniistiiriiliir ve sayisal isaret isleyicinin 12C arayiiziine 12C

izolatoru Uzerinden verilir.

LS
5V max — .
DC_LINK_P CH1+ VDD [ VL VO C BV
c L3O -
DC_LINK_M CH1- VSS |I'GND 1
7 5 100n
M@ CHI+ SCL EEL_ISD 33
M— CH2- SDA ShA_1S0 _L
Ao anD
(a)
Uz0
48 1 |&
$ 4 =— vDD1 WVDD2 [T t %
382 _3n SDA1  SDA2 _fez2 m_.?:
® R4a Tnn SCL1  SCL2 100n a
% i SZK /\ '-\_'ll\l o 'JN _F2 —— ? I|:1-.
I . n = =
/\DSF—GND 12C Tzolatdr GMND
DSP GMD DSF GND 1
SDA SCL =],
|_|_
[}
od

Sekil 32. Gerilim Ornekleme (a) ve 12C arayiiz devresi (b)

Uygulamalarimizda regiileli DC giic kaynagr kullandigimizdan gerilimin

orneklenmesine gerek kalmamistir. Bu nedenle kartin bu boliimii kullanilmamustir.

2.1.3. Rotor Pozisyonu Algilama Arayiiz Devreleri

FDAM' nin elektronik komutasyonunu gerceklestirmek igin rotor pozisyonunun
bilinmesi gerekmektedir. Rotor pozisyonunu algilamak i¢in motora entegre olan hall etkili
sensorler kullanilabilir. Ayrica istege bagl enkoder kullanarak rotor pozisyonu daha hassas
olarak belirlenebilir. Uygulamalarimizda rotor pozisyonu, sadece HES kullanilarak
belirlenmistir. Motor {izerindeki ti¢ adet HES' in beslemesi sayisal isaret isleyici kart
tizerindeki 5V' dan alinmistir. Ayrica HES' in ¢ikis kat1 "agik drain" oldugundan pull-up
direngleri kullanilmigtir. Sensorler rotor konumuna gore lojik-1 (5V) ve lojik-0 (0V) ¢ikis
vermektedir. Bu degerler sayisal isaret isleyicin 3.3V maksimum girisli dijital girislerine

uygun olmalidir. Hazirlanan arayiiz devresi Sekil 33' de goriilmektedir.
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Sekil 33. Hall etkili sensor arayiiz devresi

2.1.4. Darbe Genislik Modiilasyonlu Giris Isaretleri Arayiiz Devresi

IPM modiilde bulunan alti1 adet IGBT vyariletken anahtardan iki tanesi rotor
konumuna gore iletime ge¢melidir. Boylece elektrik akimi yolunu tamamlamis olacaktir.
Hangi anahtarlarin iletime gececegi sayisal isaret isleyici ile belirlenir ve darbe genislik
modiilasyonlu isaret (PWM) liretilir. Bu PWM isaretlerinin IPM modiile baglantis1 yalitim
yapilarak saglanmistir. Katlar arasindaki yaliim bu sekilde devam ettirilmistir. Arica
sayisal igaret isleyicinin, IPM modiil tarafindan gelecek etkilere karst korunmasi

saglanmistir. Yalitim amacl alt1 adet anahtar i¢in alt1 adet hizli optokupldr kullanilmistir.

2.2. Deneysel Cahismalar i¢in Hazirlanan Diizenek

Deneysel calismalar i¢in hazirlanan diizenek Sekil 34'de goriilmektedir. Burada iki
adet distan rotorlu FDAM (hub motor) aracin arka iki tekerini temsil edecek sekilde
yerlestirilmistir. Denetim sistemlerinin karsilagtirilabilmesi i¢in tek motor kullanilmis olup,
bu motorun yiik altinda ¢caligmas1 EM-3320-1A manyetik fren {initesi ve EM-3320-1N fren
kontrol tnitesi ile saglanmistir. Akim ve gerilimlerin dalga sekilleri Tektronix MS0O2000
serisi osiloskop ile elde edilmistir. Akim okumak i¢in PINTEK marka akim probu
secilmigtir. Motorlar icin 50V, 20A regiileli ve korumali DC gii¢ kaynag1 kullanilmistir.
DC akimlar1 DSP ile 6rneklemek {izere iki adet analog isaret bindirme devresi her bir
motor i¢in hazirlanmistir ve bu kartlara ait kiiclik bataryalar sisteme eklenmistir. Ayrica
teker agisin1 ve referans hizi, DSP ile okuyabilmek i¢in gerekli devre tasarlanmistir. Motor
stirlicii karta ait beslemeler icin ayr1 bir DC gili¢ kaynagr kullanilmistir. Elektronik

diferansiyel uygulamalar i¢in iki motor gelistirilen yazilima bagli olarak c¢alistirilmustir.
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Yazilimlar CCS v3.1 {izerinde hazirlanmis olup TMS320F2812 sayisal isaret iglemcisi
(DSP) ile yiirtitiilmiistir.

Sekil 34. Deney diizenegi

2.3. Kullanilan Fircasiz Dogru Akim Motorunun I¢ Yapisi ve Parametreleri

Calismalarimizda 48V ile ¢alisan S00W giiciinde iki adet distan rotorlu fir¢asiz dogru
akim motorlar1 kullanilmistir. Miknatislar rotorun iizerinde olup, sayilar1 motorun kutup

sayisini belirlemektedir. Kullanilan motorlara ait parametreler asagidaki gibidir.

e Stator sargi direnci : 0,22 Q/Faz

e Stator sargi endiiktansi : 0,0054 H/Faz

e Gerilim katsayisi (Faz-Faz arasi) 2 74,99 Vax/krpm
e Moment katsayisi :0,71615 Nm/Anax
e Eylemsizlik momenti : 0,00812 kgm?

e Siirtlinme katsayisi 10,002 Nm.s

e Cift kutup sayist : 8
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e Nominal gerilim . 48V

e Nominal akim :10,4A
e Nominal gii¢ : 500W
e Bostaki hiz (Rediiktor ile) : 330 d/d

2.4. TMS320F2812 Sayisal isaret Isleyicisi ve Ayarlar

Mikroislemciler, genel amacl islemcilerdir ve kendi hafizalar1 yoktur. Bunlarin giris
cikis kayitcilart ve aritmetik islem birimleri vardir. Mikrodenetleyiciler ise cevresel
birimler, hafiza ve islemcinin bir arada oldugu tiimlesik devrelerdir. Sayisal isaret isleyici
(DSP) de uygulamaya 6zgii gelistirilmis 6zel mikrodenetleyicidir. Sekil 35'de blok semasi
gosterilen TMS320F2812 sayisal isaret isleyicisi, 6zellikle motor kontrol uygulamalart i¢in
gelistirilmistir. TMS320F2812'min temel 6zellikleri asagidaki gibidir [75].

150 MHz islem hiz1 (6.67ns)
» 32 Bit iglemci (CPU)
= Harvard Veriyolu Mimarisi
= Hizli kesme cevabi ve islemi
= C/C++ ve Assembly uyumu
= Bellek
= 128K word Flash
= 4K word boot ROM
» 64K word SARAM
= 30MHz Dabhili osilator
= 3 adet harici kesme
» 3 adet 32-Bit CPU zamanlayicisi
= 128-Bit giivenlik sifresi atayabilme
* Motor kontrol i¢in iki durum yoéneticisi (EVA, EVB)

= Haberlesme arayiizleri

= SPI
= 2 adet SCls
= eCAN

= McBSP
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12-Bit ¢oziiniirliikte 16 adet analog dijital doniistiiriicli
= 2 adet 8 kanall1 giris multiplexer ve 2 adet S/H (sample and hold) modiilii
= Tek tek veya eszamanli doniisiim modlar1
=  Yazilimsal veya donanimsal doniisiim baslatma se¢enegi
= 25 MHz maksimum &6rnekleme hizi
= (0-3V giris araligi
56 adete kadar giris ¢ikis pini kullanabilme
6 adet kare dalda yakalama modiilii (Capture)
= 16-Bit kayit¢ilar
= Diisen kenar veya ylikselen kenar algilama
16 adet darbe genislik modiilasyonu (PWM) ¢ikis
= 4 adet bagimsiz PWM
= 12 adet (timleyenlerle birlikte) karsilastirmali PWM

* QOlii zaman ayar1

C281x Blok Semas:
Program Yolu I
| | L Manaaet A I«;
Boot —| managers [H
Flash ROM i :
93 Bellak EAM | :
Af18-0) G:i
4 3 -
1 4
Du1s) El}’* ’
A—

32-bit

Auxiliary

Registers

Realti
caltime Yazmacg Yol
JTAG CPU
L] WVeri Yolu — GPIO P

Sekil 35. TMS320F2812 sayisal isaret islemci blok semas.
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Deneysel caligsmalarda Spectrum Digital firmasinin TMS320F2812 i¢in gelistirdigi
kart kullanilmistir. Paralel port lizerinden bilgisayara baglanan bu kartin sundugu 6zellikler

asagida verilmistir [76].

= TMS320F2812PGFA paket yapisina uygun soketli yuva
» Harici modiiller i¢in (ADC vb.) iki genisleme yuvasi

» [EE 1149.1 JTAG konektorii ve denetleyicisi

= 3,3/5V ¢ikis uglari

* 64K words RAM

» Dijital girig-¢ikis pinleri kolay baglanti

* Analog giris-¢ikis pinleri kolay baglanti

» [ki adet yazilim ile denetlenebilen LED

2.4.1. Programlama Arayiizii: Code Composer Studio

DSP’nin programlanmasi, yonetilmesi, program yiiriitiiliirken sonuglarin incelenmesi
vb. Ozellige sahip ara yliz program olan Code Composer Studio (CCS), lretici firma
tarafindan {irtin ile birlikte gonderilmektedir.

Sekil 36’da CCS’nin kullanici araylizii goériilmektedir [77]. Burada (3-9) arasi
numaralarla gosterilen pencereler istege bagl olarak acilip kapatilabilmektedir. (1) numara
ile verilen meniide, arayiize ait fonksiyonlara erisilebilir. (2) ile verilen ara¢ ¢ubugunda
hazirlanan programi derlemek, DSP’ye yiiklemek, DSP’de programi yiiriitmek,
duraklatmak ve durdurmak icin butonlar bulunmaktadir. Islemciye ait baslik, kiitiiphane,
bellek kontrol, ¢evresel birimler i¢in kaynak dosyalar1 ve kullanici tarafindan olusturulacak
yazilim dosyalar1 (3) numarali pencerede agilan proje dosyasina eklenmelidir. Bu pencere
tizerinden projeye daha sonradan da istendigi gibi dosya eklenip ¢ikarilabilir. (4) numarali
pencerede kaynak dosyalar1 veya kullanici tarafindan hazirlanan yazilim goriintiilenir. Bu
sayede kayitgilar ve yazilim {izerinde rahat¢a degisiklik yapilabilir. Hazirlanan yazilim
dosyasi derlenirken veya proje DSP’nin bellegine yiiklenirken bir hata olusup olusmadigi
(7) numarali pencereden takip edilirken, islemciye ait veriler (5) numarali pencereden
goriilebilir. Yazilim derlenip yiiriitiilmeye baslandiginda bazi degiskenlerin anlik olarak

degisimlerini (8) numarali pencereden sayisal olarak takip etmek mimkiindiir. Eger
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grafiksel degisimler incelenmek istenirse (6) numarali pencere kullanilabilir. DSP’nin

dahili bellegine ait durum bilgisi (9) numarali pencerede verilmektedir.
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Sekil 36. CCS programlama arayiizii

Bu tez calismasinda oOzellikle denetim yontemlerinin (BMD, PI, Histerezis)
girisinden ¢ikisina kadar kullanilan degiskenlerin anlik degisimleri (8) numarali pencere
tizerinde incelenmis ve denetleyici ayarlar1 yapilmistir. Ayrica motorlara ait agisal hizlarin,
yiikli ve yiiksiiz durumlardaki degisimleri (6) numarali pencerede grafiksel olarak elde

edilmis ve bulgular kisminda kullanilmaistir.

2.4.2. Sistem Baslangi¢ Ayarlar

Hazirlanan yazilimin DSP'de yiiriitiilmesi istendiginde ilk olarak, ana programdan
once, cevresel birimlerin baslatilmas1 gerekir. Bu baslatma islemi aslinda cevresel
birimlerin temel ayarlarmin yapilmasidir. Islemcinin kendine ait cevresel birimlerin
(WatchDog zamanlayici, PLL, gevresel birimlerin saati) hiz ayarlar1 veya aktif olup
olmayacaklarinin ayarlar1 sistem kontrol (DSP281x SysCtrl.c) kaynak dosyasinda
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verilmigtir. Hazirlanan proje altinda kaynak (source) klasoriine bu kaynak dosyasi dahil

edilerek asagidaki satir yazilima eklenmelidir.

InitSysCtrl ();

Sistem kontrol kaynak dosyasinin iginde DSP' nin hizin1 ayarlamak mimkiindiir.

Bunun i¢in PLL kontrol kayit¢isinda (PLLCR) bit diizeyinde;

EALLOW:;
SysCtrIRegs.PLLCR.bit.DIV = OXA;
EDIS;

kod satir1 kullanilarak DSP hizi 150MHZ' e ayarlanmis olur. Bu islem ile 30MHz dahili
kristal degeri, 10 (0xA) ile ¢arpilip ikiye boliinmiistiir. PLLCR kayit¢isi, yazmaya karsi
korumali oldugundan EALLOW ile koruma kaldirilmis ve EDIS ile tekrar koruma altina
alinmustir.

Genel c¢evresel birimlerin (PWM, ADC vb.) hizlarinin DSP' nin hizindan farkli

olmasi istenirse sistem kontrol kaynak dosyasi igindeki;

EALLOW;
SysCtrIRegs.HISPCP.all = 0x0001; // (SYSCLOKOUT/2)
EDIS;

kayitgis1 kullanilabilir. Bu tezdeki c¢aligmalarda DSP hizi 150MHzZ' e, genel cevresel
birimlerin hizlar1 da 7SMHZ' e ayarlanmistir (ADC harig).

TMS320F2812' de dahili ve harici olarak toplamda 96 farkli kesme istegi
olusturulabilir. Tiim bu kesmeler DSP281x_Defaultlsr.c kaynak dosyasi i¢inde dnceden
tanimlanmistir. Bu kesme bilgileri, ¢evresel kesme birimi (PIE) ile kontrol edilebilen 12
adet maskelenebilir kesme girisleri ile islemciye iletilir. Onceden tanimlanmis bu
kesmelerden birinin segilebilmesi i¢cin DSP281x PieVect.c kaynak dosyasinda kesme
vektor tablolart hazirlanmistir. Kesmelerden birinin segildikten sonra aktif hale gelebilmesi
bir dizi bit diizeyinde islem gerektirir (kesme bayraginin yetki bitinin ve genel yetki bitinin

temizlenmesi). Bu islemler de DSP281x PieCtrl.c kaynak dosyasinda tanimlanmigtir.



67

Kesme (veya kesmeler) ile calisabilmek i¢in bu ii¢ kaynak dosyasinin kaynak klasoriine
eklenmesi gerekir. Kesmelerle ilgili kaynak dosyalarinin baslatilmasi icin ise asagidaki

satirlar kullanilir.

InitPieCtrl ();
InitPieVect ();

Genel amach giris-cikislar (GPIO) 58 adet olup GPIO A, B, D, E, F, G portlar
altinda gruplandirilmistir. DSP enerjilendirildiginde bu pinler varsayilan olarak giris-¢ikis
(I/O) pini olmaktadirlar. Ancak bu pinleri farkli gorevlere (PWM, CAP vb.) atamak
miimkiindiir. DSP2812 Gpio.c kaynak dosyas1 i¢inde ilgili kayit¢ilarin ayarlar yapilmigtir.

Kaynak klasoériine eklenen bu dosya;

InitGpio ();

kod satir1 ile baglatilir. Ornegin A portundaki PWM1-6 ve CAP3 gérevlerinin ilgili pinlere
atanmasi, ayrica altinci pinin giris ve yedinci pinin ¢ikis olarak ayarlanmasi i¢in asagidaki

satirlar kaynak dosyasinda bulunmalidir.

EALLOW,;

GpioMuxRegs.GPAMUX.all = 0x043F; // PWM1-6 ve CAP3 aktif
GpioMuxRegs.GPADIR.bit. GPIOA6 = 0; // A6 pini => |
GpioMuxRegs.GPADIR.bit.GPIOA7 = 1; /[ A7 pini => 0O
GpioMuxRegs.GPAQUAL.all = 0x0;

EDIS;

Analog dijital doniistiirici (ADC) i¢in de baslangi¢ ayarlariin yapilmasi gerekir.
ADC' nin enerjilendirilmesi, 6rnekleme frekansi, hangi girisin 6rneklenecegi gibi ayarlarin
yapilabildigi DSP281x Adc.c kaynak dosyasi projeye eklenir ve asagidaki satir ile
baglatilir.

InitAdc ();
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Bahsedilen tiim kaynak dosyalar1 ile beraber baslik dosyalarinin yer aldig
DSP281x Header nonBIOS.cmd komut dosyast ve bellek haritasinin yer aldigi
F2812 EzDSP RAM Ink.cmd komut dosyasi hazir olarak CCS ile birlikte kurulmakta

veya Tl (Texas Instruments) resmi web sayfasindan indirilebilmektedir.

2.4.3. Rotor Konumunun Algilanmasi ve Hizinin Belirlenmesi

FDAM’ de komutasyon islemi elektronik olarak gergeklestirilmektedir. Bunu
saglamak i¢in rotor konumunun bilinmesi gerekir. Sensorsiiz teknikler kullanilarak rotor
konumu belirlenebildigi gibi bu calismada kullanilan hall etkili sensorlerden de
faydalanilabilir. Boylece maliyeti ¢ok diisiik olan sensorler sayesinde kontrol algoritmasi

kisaltilmis olur.

Tablo 2. Anahtarlama Tablosu

Hall Effect S. Durumu Aktif Iletimdeki Fazlar
A B C Anahtarlar A B C
0 0 1 Q1 Q4 + Bosta -
0 0 0 Q1 Q2 + - Bosta
1 0 0 Q5 Q2 | Bosta - +
1 1 0 Q5 Q6 - Bosta +
1 1 1 Q3 Q6 - + Bosta
0 1 1 Q3 Q4 | Bosta + -

Motora yerlestirilmis olan sensdrlerden konum algiladiklarinda 5V ¢ikis
alinabilmektedir. U¢ adet HES c¢ikisi, yalitilmis ve 3,3V seviyesine diisiiriilmiis olarak
DSP’nin segilen dijital girislerine baglanmistir. Sensorlerden gelen bilgilere gore evirici
tizerindeki yari iletken anahtarlardan hangi ikisinin iletimde olacagina Tablo 2'ye bakilarak
karar verilmistir. Aktif anahtarlar i¢cin PWM ¢ikislarinin roliinii belirleyen kayitcilarda
degisiklik yapilmistir. Ornegin A ve C fazina ait sensdrlerden 5V ¢ikis, B fazina ait
sensorden ise OV ¢ikis geldiginde ;

EvaRegs.ACTRA .all=0x0082 ;

satir1 ile A fazinin {ist anahtarinin, C fazinin ise alt anahtarinin bagli oldugu PWM cikislar

aktif edilir. Boylece akimin A fazindan girip C fazindan ¢ikmasi saglanir.
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Rotorun hizin1 belirlemek i¢in hall etkili sensorlerden birini kullanmak miimkiindiir.
Hiz1 belirlemek i¢in DSP’nin sayisal isaret yakalama modiilii (capture) kullanilmistir.
Bunun i¢in CAP3 pini, sinyal yakalamak i¢in se¢ilmis ve aktif edilmistir. CAP3 girisi, iki
adet yiikselen (veya istege gore algalan) kenar algiladiginda islemciye kesme bilgisi
gondermektedir. Kesme siiresince de hiz hesaplanmaktadir. Hiz1 hesaplarken iki ytikselen
kenar arasinda gegen siireyi belirlemek gerekir. Zamanlayicilardan biri (Timer1-4) referans
almarak bu siire belirlenir. Ilk yiikselen kenar algilandiginda zamanlayicinin degeri iki
seviyeli CAP3FIFO kayit¢isina kaydedilir. Ayni  sekilde ikinci yiikselen kenar
algilandiginda da zamanlayici degeri bu kayitgiya kaydedilir ve kesme bilgisi gonderilir.
CAP3FIFO kayitgisindan zamanlayict degerleri okunarak gerekli hesaplar yapilir. Olay
yoneticisi A (EVA)' da sayisal isaret yakalama modiiliine iliskin yapilan ayarlar asagidaki
gibidir.

EvaRegs.CAPFIFOA .all=0x0;

EvaRegs.CAP3FIFO=0;

EvaRegs.CAP3FBOT=0;

EvaRegs.CAPCONA.bit. CAPRES=0;

EvaRegs.CAPCONA.bit. CAPRES=1,;

EvaRegs.CAPCONA.bit. CAP3EN=1; // Cap3 aktif edilir.
EvaRegs.CAPCONA.bit. CAP3TSEL=0; // Timer2 referans olarak secilir.
EvaRegs.CAPCONA.bit. CAP3EDGE=1; // Yiikselen kenar algilanir.
EvaRegs.EVAIMRC.bit. CAP3INT=1; // Cap3 Kesmesi aktif edilir.
EvaRegs.EVAIFRC.bit. CAP3INT=1,;

2.4.4. Analog Dijital Doniistiiriiciiniin Ayarlanmasi

TMS320F2812' nin 16 adet analog dijital doniistiiriicii (ADC) girisi vardir. Bu
girislerden bazilari, uygulamaya gore ya da kontrol yazilimini hazirlayanin verecegi karara
gore ayni anda 6rneklenebilecegi gibi oncelik sirasina gore teker teker de drneklenebilirler.
ADC' nin ¢aligma hizint DSP hizindan farkli olarak ayarlamak miimkiindiir. Sekil 37'de
gosterilen kayitcilarda bir dizi ayar yapilarak 25MHz olan en yiiksek ADC saat hizina
ulagilabilir. DSP hizi 150MHz iken asagidaki satirlar ile ADC saat hiz1 25MHz olarak
ayarlanmistir. Bu durumda ADC' nin 6rnekleme frekanst 80ns/12,5MSPS olmaktadir.
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AdcRegs.ADCTRL3.bit. ADCCLKPS=3;
AdcRegs. ADCTRLL1.bit.CPS=0;

Analog girisler, her biri sekiz girisli olan iki adet bilgi se¢ici (MUX) iizerinden ADC
modiiliine baglanirlar. MUX ¢ikisina hangi girisin aktarilacagi otomatik siralayicilarin
(SEQI, SEQ2) gonderdigi bilgiye gore belirlenir. Ayrica her bir MUX ¢ikisinda 6rnekleme
ve tutma (S/H) devresi bulunmaktadir. Segilen giris S/H ile 6rneklenir ve doniisiime hazir

halde bekletilir. Otomatik siralayicilardan gelen bilgi (SOC) ile doniisiim baglatilir.

CLKIN PLLCR SYSCLKOUT HISPCP HSPCLK

(30 MHz) | Dy | (150 MHz) | HSPCLK (150 MHz)
bits | |y cpy | obits | j
1010k 00k

PCLKCRADCENCLK =1 7%~

v

FCLK ADCTRL1 ApccLk

ADCTRL3
ADCCLKPS _ (26MHz) | pgpy | (25 MH2) o
bits
D011b b ADCTRLA1 )
FCLK = HSPCLK/(2*ADCCLKPS) ADCCLK = ACQ_PS| o7
FCLK/HCPS+1) bits

druellems pencerssi = (ACQ PS + 1y (1/ADCCLK)

Sekil 37. Analog dijital doniistiiriicti hizinin ayarlanmasi

Analog girisler, Sekil 38'deki gibi tek bir otomatik siralayici ile veya Sekil 39'daki
gibi ¢ift otomatik siralayici ile 6rneklenip doniistiirtilebilir. Ayrica ADC' nin eszamanli ve
siralt olmak iizere iki farkli ¢alisma modu vardir. Bilgi secicilerin ¢ikigindaki bilgiler ayni
anda Orneklenip doniistiiriilecekse eszamanli, belli bir sirayla doniistiiriilecekse sirali mod
segilir.

Ornekleme frekansi ve modu ayarlandiktan sonra érneklenecek analog giris sayis1 ve
hangi girisin hangi swra ile Orneklenecegi de ayarlanmalidir. Bunun i¢in ADC

kayitgilarindan ADCMAXCONYV ve ADCCHSELSEQx kayit¢ilart kullanilir.
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Analog MUX
ADCINAD —
ADCINAL —{y iy 5T Sonuc MUX I
. - RESULTI
ADCINAT—H ca | [12-bit AD =
T AMUX | Conv RESULT?
ADCINBD onuverter .
ADCINBL —+MUX o H _ Result .
2 B B soc| | EOC Select |—+{RESTULTIE
ADCINBT —+ Auto sequencer
| I | aax conv |
CHSELDD (state 0)
CHSELDL (state 1)
CHSELO? (state )
Yanhm- CHSELD3 (state 3)
EVA % ™ -
EVE _I:x_' - .
Harici Pin CHSEL1S (state 15)
[ADCSUC} >5tart Sequence
Trigzer

Sekil 38. Tek otomatik siralayici ile analog dijital doniistiirme islemi.

Analog MUX
ADCINAD —ol Sonuc MUX
ADCINAL —*yux 5/ ==+ RESTLTD
: -
; : 4 12-bit A/D :
ADCINAT—+] H L Result .
1 H | Converter .
MUX Select - 7
ADCINED — Sequencer ¥ RS
ADCINBl—*\ux| [s/ o Arbiter [, i
. B B SOCL S0CY/ LRESILTS|
ADCINET— %8
/—L\ SEQI SEQ2 Result .
T Auto sequencer| | Auto sequencer | | Select foprerTaye]

| Max_convi |f=[ aax_coxv: |

CHSELDD (state 0) || |[CHSELOS (state )
CHSELOL (state 1) || |[CHSELQY (state 9)
¥u‘l‘m1; Ty CHSELD? (state 2) || [CHSELLD (state 10)

EVA —
EVE :a‘ ey : : e .L Yanhm
Harici Pin CHSELO? (tate?) || ||CHSELIS gtate1s)|| | >~ L VD
(ADCS0C) >5tart Sequence Start Seqnam:e{
Trizger Trigzer

Sekil 39. Cift otomatik siralayici ile analog dijital doniistiirme iglemi.

Calismalarimizda motorun veya aracin referans hizin1 ve direksiyon agisini
ayarlamak icin iki adet analog giris kullanilmistir. Ayrica her bir motorun kaynaktan
cektigi DC akimlar, geri besleme yapilmak iizere ADC' nin iki analog girisine

baglanmistir. Yani toplamda en fazla 4 analog giris orneklenmis olup, tek otomatik
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siralayicr ile siralt mod kullanilarak sayisal degere doniistiiriilmiislerdir. Bunun i¢in ADC

kayitcilarinda yapilan ayarlar asagidaki satirlar ile yazilima eklenmistir.

AdcRegs. ADCMAXCONV.all = 0x0003; // (3+1) doniisiim yapilacak
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit. CONV00 = 0x0; //ADCINAO ref. hiz igin segildi.
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO01 = 0x1; //ADCINAZ1 direksiyon i¢in se¢ildi
AdcRegs. ADCCHSELSEQL1.bit. CONV02 = 0x2; //ADCINA2 akim i¢in se¢ildi.
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit. CONV03 = 0x3; //ADCINAS3 akim i¢in segildi.
AdcRegs.ADCTRL2.bit.EVA_SOC_SEQ1 =0; // EVASOC iptal edildi.
AdcRegs.ADCTRL1.bit. CONT_RUN =0; // Siirekli ¢aligma iptal edildi.
AdcRegs. ADCTRL2.bit.INT_ENA _SEQ1=0; //EOC'de kesme iptal edildi.

Otomatik siralayicilarin  donilistimii  baglatabilmesi i¢in tetiklenmeleri gerekir.
Yukarida verilen satirlara bakildiginda EVA ile tetiklemenin iptal edildigi goriilmektedir.
Harici tetikleme de yapilmadigindan ADC' nin yazilim ile, istendiginde baslatilabilmesi
icin asagidaki satirlar yazilima eklenmistir. Ilerleyen béliimlerde bu satirlarin yazilimim

hangi asamasinda kullanildiklar1 agiklanacaktir.

AdcRegs. ADCTRL2.bit.RST SEQ=1; //Otomatik siralayicilar sifirlanir.
AdcRegs.ADCTRL2.bit.SOC_SEQ1=1; //Otomatik siralayici tetiklenir.

Analog isaretler 12 bitlik sayisal isaretlere doniistiiriildiikten sonra 16 bitlik sonug
kayitgilarinda tutulurlar. Burada ilk doniistimiin RESULTO, ikinci doniistimiin RESULTT...
kayitcisinda kaydedildigine dikkat edilmelidir. Yani ADCIN7, doniisiim yapilan ilk analog
giris ise bunun sayisal degeri RESULTO kayit¢isinda tutulacaktir. 12 bitlik sayisal degerler
sonu¢ kayiteilarinin en anlamli 12 bitinde tutulmaktadir. Bu nedenle sonug kayitcilarindan
veri okunurken ilk dnce 4 bit saga kaydirma islemi yapilmalidir.

Calismamizda kullanilan motora ait referans hiz degeri potansiyometre ile
ayarlanmaktadir. Potansiyometre {izerinden 0-3V araliginda degisen analog isaret ADC
biriminin ADCINAO girisine baglanmistir. Bu degerin 6rneklenip doniisiimii yapildiktan

sonra kullanilmasi i¢in asagidaki satirlar yazilima dahil edilmistir.

rethiz=AdcRegs. ADCRESULTO >> 4; // 4 bit saga kaydirma iglemi.
ref=rethiz*(275.0/4095); // Motorun nominal hiz1 275d/d kabul edildi.
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2.4.5. Zamanlayicilarin ve PWM Cikislarimin Ayarlanmasi

TMS320F2912 sayisal isaret isleyicisinin iki adet olay yoneticisi vardir. (EVA ve
EVB). Her olay yoneticisinde Sekil 40°daki gibi 16 bitlik zamanlayicilar ( TIMERX),
sinyal yakalama birimleri (CAPx), karsilagtirma birimleri (CMPRx) ve PWM devreleri
bulunur. Tiim bu birimler ve devrelerle alakali ayarlar, ilgili olay yoneticisindeki kayitcilar
ile yapilmaktadir.

EVA olay yoneticisinde iki adet genel amagli zamanlayic1 bulunmaktadir (TIMER
1-2). Her zamanlayicinin kendisine ait TxPWM c¢ikis1 vardir. EVA’da ayrica 3 ift,
birbirinden bagimsiz PWM c¢ikislari bulunur. Aynt durum EVB igin de gecerlidir. Yani
dordii zamanlayicilardan olmak iizere toplamda 16 adet PWM cikisi elde edilebilir. PWM
cikislarinin ayarlanmasinda EVA’da TIMER1, EVB’de ise TIMER3 referans olarak alinir.

Bu nedenle ilk olarak bu zamanlayicilarin kayit¢ilarinda gerekli ayarlar yapilmalidir.

Reset PIE ,
1—l-| EV Eontrol Yarmag Lojik I"__:. E‘C%i'anlﬂmi
Timer! Karsilastima # CiagLojifit = TIPWM TICMP

) | GP Timerl
2 Karsilastirma Birimi-1 » PWMDev | GilusLojisi S EW3
[=] - . . P »
e P # K arsilastirma Birimi-2 * PWM Dev | GiusLojisi [ JEWMS
s —— R - T3 ——* PWM5
k: Karsilagtirma Birimi-3 * PWA Dev. | GilasLojidi [T

_|Timer2 Kargilastirma #| Cibas Lopidi ———— = T2PWh T2CMEP
) GP Timer2
1 | CLK+ QEP |
\_\\; X~ DIF. +—{Devresi
3
) | Isarst Yakalama [* I CAPLQEPL
* Eirimleri * CAPZOEE:
* CAP3/QEFIL

Sekil 40. Olay yoneticisi blok diyagrami (EVA) [78]
2.4.5.1. Zamanlayicilarin Ayarlanmasi

Genel amacli zamanlayicilara ait blok diyagram Sekil 41’de goriilmektedir [78]. Bu

diyagrama bakildiginda zamanlayicinin saat kaynaginin harici veya dahili olabilecegi
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anlagilmaktadir. Sistem baglangi¢ ayarlart bolimiinde de bahsedildigi gibi cevresel
birimlerin hizlart DSP hizindan farkli olabilmekteydi. Cevresel birimlere ait bu hiz
zamanlayicinin dahili saat kaynagi olmaktadir. Zamanlayict sayma hizinin saat hizindan
farkli olmasi istenirse TXCON kayitgisindaki TPS bitleri ayarlanmalidir.

Zamanlayicilar artan veya azalan sekilde sayma islemi yapabilirler. Bunun seg¢imi
uygulamaya veya kullaniciya gore degismektedir. Sayma islemi i¢in zamanlayiciya bir
periyot degeri (TxPR) atanmalidir. Bu sayede zamanlayici ya sifirdan periyoda kadar birer
artip tekrar sifira donecek ya da periyot degerinden sifira kadar birer azalip tekrar periyot

degerine donecektir.

Dahili =
(HSPCLK) TsCMFR . 150
| TPS 7.0 Shadowed
SaatOn |\ o ey 108 Kargilagtirma
Olgeldeme Yazmac
T=CNT_ 150 i GFTCONA
» 16-bit Zaman |  [Karsdastema| [ Giks T=PWM_
Harici Sayact | Lojigi "l Lejizi [T TxCMP
QEP
TCLKS 10
TxCON 54

Sekil 41. Zamanlayici genel blok diyagrami (EVA)

Genel amagh zamanlayicilar iki farkli moda calistirilabilirler: stirekli yukar1 (veya
asagl) sayma ve siirekli yukari/asagi (veya asagi/yukari) sayma. Siirekli yukar1 sayma
moduna ayarlanmis zamanlayici, sayma iglemine sifirdan baglayip periyot degerine kadar
sayacak ve tekrar sifira donilip sayma islemine baslayacaktir. Bu islem DSP durdurulana
kadar devam edecektir. PWM konusunda da bahsedilecek olan asimetrik PWM’i elde
edebilmek i¢in siirekli yukar1 (veya asagi) sayma modunda zamanlayiciya ihtiya¢ vardir.
Sekil 42°de periyodu 3 olarak atanmis zamanlayicinin siirekli yukari sayma islemi

gosterilmistir.
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Tx{CNT) O 0
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Sekil 42. (a) Siirekli yukart sayma modu ve (b) temsili gosterimi.

Siirekli yukari/asagi sayma modunda ise DSP ¢alistirildigi siirece zamanlayici
sifirdan baslayip periyoda kadar sayacak sonra azalarak tekrar sifir olacaktir. Bu tiirden
sayma islemi simetrik PWM elde edebilmek i¢in uygundur. Zamanlayici periyodu 3 olarak
ayarlanmigken siirekli yukari/asagi sayma modu ve temsili gosterimi Sekil 43’de
verilmistir. Burada yukar1 asag1r sayma modu periyodunun zamanlayici periyodunun iki

kat1 olduguna (2*TxPR) dikkat edilmelidir.

3 3
2 2
1 1
. ﬂ—l_l_l_|—|£ /\
MU

cPuUCLKE [ UL

Sekil 43. (a) siirekli yukari/asagi sayma modu ve (b) temsili gosterimi.

Her zamanlayici kendine ait dort adet kesme istegi iretebilir: saya¢c (TxCNT) sifir
oldugunda (Underflow), saya¢ periyoda esit oldugunda (Periyod), saya¢ karsilastirma
degerine (TxCMPR) esit oldugunda (Compare), saya¢ OxFFFF degerine esit oldugunda
(Overflow) [78]. Bu kesme isteklerinden tigii Sekil 44'de gosterilmistir.

Zamanlayicinin sayma islemini ne kadar siirede tamamlayacagini ayarlamak

miimkiindiir. Bunun i¢in 6ncelikle;

AdimSiiresi = ! x L *HISPCP*TPS
SaatFrekans: PLL (2.1)

baglantis1 kullanilarak sayacin tek artis1 (veya azalig) i¢in gecen siire hesaplanir. Burada;
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Saat Frekans1 : 30MHz

PLL : DSP hizin1 elde etmek i¢in saat frekansi ¢arpma katsayisi
HISPCP : Cevresel birimlerin hizin1 ayarlamak i¢in kullanilan katsay1
TSP : Zamanlayic1 hizin1 ayarlamak i¢in kullanilan katsay1

olarak isleme dahil edilmistir. Ardindan TxPR ye atanacak deger (zamanlatici

periyodu);

Periyot = IstenenStire

AdimSiiresi (2.2)

baglantisi ile hesaplanir.

Burada , FPWMPrd =2

herhangibir |  Yemi periyot i

zamanda CPU!  otomatik olarak |

periyodu |  burada yildenir |

' degistirir. | !

- [PWMPd 2l TS |

' i \ :

Kars.1 VAN FaX I Fi ! |
Karg2 | i

Earsilastirma Kes. t '

Perivot Kes.

Asma Kes.

h “ >
HEREN

Sekil 44. Zamanlayic1 kesme istekleri

Calismamizda yukari/asagi sayma modunda periyot kesme siiresinin  94pus
olabilmesi i¢in TIMER1’in periyodu 3545 olarak atanmistir. Yani periyot siiresi 47us
secilmistir. Ayrica 94us olan kesme siiresi rastgele secilmemistir. Kullandigimiz FDAM
nominal hizinda calisirken bir elektriksel turu 4,7ms siirede tamamladig gortilmiistiir. Bu
stire icerisinde kontrol algoritmasmin 100 kez yiiriitilmesi planlandigindan TxPR

kayitcisina 3545 degeri atanmustir.
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2.4.5.2. PWM Cikislarinin Ayarlanmasi

Her bir olay yoneticisinde ikisi genel amacgli zamanlayicilarin olmak tlizere toplam
sekiz adet PWM c¢ikis1 vardir. Bu boliimde zamanlayicilarin haricindeki alt1 adet PWM
cikist lizerinde durulacaktir. Ancak PWM cikislarinin zamanlayicilarin periyoduna ve
sayacina bagimli oldugu unutulmamalidir.

Onceki boliimde zamanlayicilarin siirekli yukar1 (veya asagi) ve siirekli yukari/asag
(veya asagi/yukar1) modunda sayma islemi yapabildiginden bahsetmistik. Zamanlayici
sayma islemine devam ederken onceden tanimlanmig karsilagtirma degerine (CMPRXx)
denk geldiginde karsilastirma birimi ilgili PWM devresine sinyal gondererek ¢ikisin
(PWMxA, PWMxB) iiretilmesini saglar. Her bir karsilastirma biriminin iligkili oldugu
PWM devresi birbirinin tlimleyeni olacak sekilde cikislar {iretir. Birbirinin tiimleyeni olan
bu c¢ikiglar arasinda yazilim ile 6lii zaman ayarlamak miimkiindiir. Béylece bu ¢ikislar, ii¢
fazli eviricinin bir fazmna ait alt ve {st yariiletken anahtarlarin tetiklenmesi igin
kullanilabilir.

Zamanlayici siirekli yukari sayma modunda calisirken {iiretilen PWM isareti Sekil
45'deki gibi asimetrik PWM' dir [78]. Burada zamanlayicinin sayaci (TxCNT) tasiyict
isaret, karsilastirma degeri ise kontrol isaretidir. Sayag ile karsilastirma degerlerinin esit
oldugu ilk durumda PWM c¢ikisi Lojik-1 seviyesine yiikselecek ve zamanlayici
periyodunun sonunda ¢ikis Lojik-0 seviyesine diisecektir. Asimetrik PWM' de

zamanlayicinin ve PWM c¢ikisinin periyodu ayni olacaktir.

' o

m}rnt .......................... /
Kargsilastirma

T Pin

Townt' Toae

L Perivot Sonu

L Karsilastrma Eslesmesi

Sekil 45. Asimetrik PWM isaretinin elde edilisi.
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Simetrik PWM, Sekil 46'daki gibi siirekli yukari/asagi sayma modundaki
zamanlayici ile elde edilir [78]. Sayacin karsilagtirma degerine esit oldugu ilk durumda
PWM c¢ikis1 Lojik-1 seviyesine yiikselecektir. Sayag birer artarak periyot degerine kadar
yiikselecek ve azalmaya baglayacaktir. Sayag tekrar karsilastirma degerine esit oldugunda
PWM c¢ikis1 Lojik-O olacaktir. Simetrik PWM durumunda PWM ¢ikisinin periyodu,

zamanlayici periyodunun iki kati olmaktadir.

Town /' Tene P — —

comentan 1t 1ttt ottt

Sekil 46. Simetrik PWM isaretinin elde edilisi.

2.5. Denetleyiciler ile ilgili Elde Edilen Benzetim ve Deneysel Bulgular

Fir¢asiz dogru akim motorunun farkli denetleyiciler ile hiz kontrolii lizerine yapilan
benzetim ve deneysel ¢alismalar ile bulgular1 bu baslik altinda verilmistir. Denetim modeli
olarak; oransal-integral (PI) hiz denetimi, bulanik mantik (BM) hiz denetimi, bulanik
mantik hiz ve histerezis bant akim denetimi, son olarak da bulanik mantik hiz ve akim
denetimi kullanilmistir. Referans hiz arttirlldiginda veya azaltildiginda ve ylikleme
durumunda her bir denetleyici ile fircasiz dogru akim motorunun referansa ulagmasi
gozlenmistir. Bununla birlikte motorun tek fazina ait akimin dalga sekli ve faz-faz arasi tek
bir gerilim verilmistir.

Denetleyiciler karsilastirildiktan sonra bulanik mantik hiz denetimli motorlar ve
bulanik mantik hiz ve akim denetimli motorlar ile iki ayri elektronik diferansiyel sistemi
sunulmustur. Bu sistemlere ait hem benzetim hem de deneysel bulgular ortaya konmustur.
Benzetim calismalar1 Matlab/Simulink ortaminda gerceklestirilmis olup, deneysel

caligmalar i¢in kurulan diizenek, tasarlanan kartlar ve TMS320F2812 DSP kullanilmustir.
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2.5.1. Oransal ve integral (PI) Hiz Denetimi

Fir¢asiz dogru akim motorunun, PI denetleyici ile hiz kontroliinii yapmak {izere
Matlab/Simulink ortaminda hazirlanan benzetim blogu Sekil 47'de verilmistir. Ayrica
deneysel calismalarda sayisal isaret isleyici ile yapilan PI hiz denetim ilkesine ait akis
diyagrami Sekil 48'de goriilmektedir. Sekil 49-56'da ise benzetim ve deneysel ¢alismalarda

elde edilen sonuglar verilmistir.

it anahtarisr HES Drurumizr (o Discrete,
Ts = Je-0E 5.

Reduktor CELE]

= §tator currsnt ks 3 (A)-

= Stator back EMF &_a [V}~

N {rpmj

<Rotor spsed wm [radis)-

Reduktori 12LHm)

.

radirpm
= Elsctromagnstic torgus Ta (N*m)-

Pl Hiz
Denetleyici

1-du Anahtarlama
Igaretleri

Sekil 47. PI hiz denetimi benzetim blogu.

Benzetim ve deneysel incelemeler motorun agisal hizi 175d/d iken yapilmustir.
Referans hiz 200d/d yapildiginda Sekil 49'daki gibi benzetim sonucuna gore; kiiciik bir
asma ile birlikte yaklasik 0,13sn'de motor referans hiza ulagmaktadir. Sekil 50'deki
deneysel ¢alisma sonucuna gore yine kiigiik bir asma olmakta ve yaklasik 0,46 sn'de motor
referans hiza erismektedir. Eger referans hiz 175d/d iken 225 d/d 'ya ¢ikarilirsa Sekil
51'deki gibi benzetim sonucuna gore asma miktar1 artmakta ve yaklasik 0,28sn'de referans
hiza erisilmektedir. Sekil 52'deki deneysel sonuca bakildiginda ise yaklasik 0,4sn'de
referans yakalanmaktadir. Sekil 53 ve 54'de referans hiz 225d/d iken 175d/d yapildiginda
benzetim ve deneysel sonuglar verilmistir. Benzetim sonucuna gore hiz, referansin altina
diismekte ve yaklasik 0,22sn'de referansi yakalamaktadir. Deneysel sonuca bakilacak
olursa dalgali sekilde 0,52sn'de referansa erisilmektedir. Motor yiiklendiginde ise hiz
140d/d'nin altina diismekte ve benzetim sonucuna gore 0,22sn'de, deneysel sonuca gore de

0,3 sn'de referans hiza ulasilmaktadir.
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Cevresel Birimlerin
Baglatilmasi
(ADC, PWM, TIMER..)

\ 4 \ 4

ANA DONGU
> Kesme Bilgisi Rotor Konumunun Karsilagtirma ve PWM
Var m1? Algilanmasi Devreleri
N Ty iy
(PWM 1-6)
A 4
TIMER1 Kesmesi TIMER2 Kesmesi CAP3 Kesmesi
Referans Hizin Kesme Iki Yiikselen
ADC' den Sayacinin Kenar Arasinda
Okunmasi Giincellenmesi Gegen Siirenin
Hesaplanmasi
A 4
Hiz Hatasimin Y
Bulunmasi Acisal Hizin
Hesaplanmasi
A 4

PI Hiz
Denetimi

\ 4

Kontrol Isaretinin
Giincellenmesi
(CMPRX)

Sekil 48. FDAM' nin TMS320F2812 ile PI hiz denetim algoritmasi akig semasi.
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Faz-Faz Aras Gerilm
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20
= 0
0.4 IZI.-I45 05 III.IEE III!E 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Zaman (s)
(c)

Sekil 49.Benzetim sonuglari; PI denetleyici ile (a) hiz cevabi, (b) bir faza ait akim ve (c)
fazlar aras1 gerilim (Referans hiz 175d/d'den 200d/d'ye ¢ikarildi).
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Sekil 50. Deneysel sonuglar; PI denetleyici ile (a) hiz cevabi, (b) bir faza ait akim ve (c)
fazlar aras1 gerilim (Referans hiz 175d/d' den 200d/d'ye ¢ikarildi).
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Sekil 51.Benzetim sonuglari; PI denetleyici ile (a) hiz cevabi, (b) bir faza ait akim ve (c)
fazlar aras1 gerilim (Referans hiz 175d/d'den 225d/d"ye ¢ikarild1).
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Sekil 52.Deneysel sonuglar; Pl denetleyici ile (a) hiz cevabi, (b) bir faza ait akim ve (¢)
fazlar aras1 gerilim (Referans hiz 175d/d'den 225d/d'ye ¢ikarildi).
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Sekil 53. Benzetim sonuglari; Pl denetleyici ile (a) hiz cevabi, (b) bir faza ait akim ve (c)

fazlar aras1 gerilim (Referans hiz 225d/d'den 175d/d'ye diisiiriildii).
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Sekil 54. Deneysel sonuglar; PI denetleyici ile (a) hiz cevabi, (b) bir faza ait akim ve (c)
fazlar aras1 gerilim (Referans hiz 225d/d'den 175d/d'ye diistiriildii).
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Sekil 55. Benzetim sonuglari; PI denetleyici ile (a) hiz cevabi, (b) bir faza ait akim ve (c)
fazlar arasi gerilim (Referans hiz 175d/d iken 8Nm yiik uygulandi).



88

250
200
= 150
™1 100
T ]
50,0
I:I_:ll|||||Za:::ﬂaﬂ[Sﬂ]
0 012 0.25 038 05 0.63 075 088 1.0
(a)
Tel stop F x . Maise Filter Off
-
< o0
I
W ||ﬂ
L ED S
e
=
=
Ey 100 ~ |00 @D s0.0my | SE
(b)
Telk Prevu — — Naoise Filter Off
]
9
[hnj
L
I
[hnj
L
£
E
I
o

@ 200y o /4.0 000000 s || ER 000 Y 1r2aEtHsetE |

(©)

Sekil 56. Deneysel sonuglar; PI denetleyici ile (a) hiz cevabi, (b) bir faza ait akim ve (c)
fazlar aras1 gerilim (Referans hiz 175d/d iken 8Nm yiik uygulandi).
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2.5.2. Bulanik Mantik (BM) Hiz Denetimi

Fir¢asiz dogru akim motorunun, bulanik mantik denetleyici ile hiz kontroliinii
yapmak lizere Matlab/Simulink ortaminda hazirlanan benzetim blogu Sekil 57'de
verilmistir. Ayrica deneysel ¢aligsmalarda sayisal isaret isleyici ile yapilan bulanik mantik
hiz denetim ilkesine ait akis diyagrami Sekil 58'de goriilmektedir. Deneysel ¢alismalarda
kullanilan tiyelik fonksiyonlarina, kural tablolarina ve zamanlayici sayacia Sekil 59'dan
bakilabilir. Sekil 60-67'de ise benzetim ve deneysel calismalarda elde edilen sonuglar

verilmisgtir.

Discrete, HENKAHWVECI
Ts = 5e-006 =.
Vdc Aktif Anahtarlar HES Durumlari
9 Reduktor T
Ale A
E|= = B
£
Ce = C
—a+ FDAM Olcumler
—a- ea-b
RPM
Bulanik Mantik Hiz
1-du Anahtarlama —I Denetleyici
Izaretleri

Sekil 57. Bulanik mantik (BM) hiz denetimi benzetim blogu.

Bulanik mantik denetiminde iiggen iiyelik fonksiyonlar1 ve 25 kural ile denetim
gerceklestirilmistir. Hiz 175d/d iken referans hiz 200d/d yapildiginda Sekil 60'daki gibi
benzetim sonucuna gore; kii¢iik bir asma ile birlikte yaklasik 0,11sn' de motor referans
hiza ulagmaktadir. Sekil 61'deki deneysel ¢alisma sonucuna gore yine kiigiik bir asma
olmakta ve yaklasik 0,45sn'de motor referans hiza erismektedir. Eger referans hiz 175d/d
iken 225d/d'ye ¢ikarilirsa Sekil 62'deki gibi benzetim sonucuna gére asma miktari artmakta
ve yaklasik 0,23sn'de referans hiza erisilmektedir. Sekil 63'deki deneysel sonuca
bakildiginda ise yaklasik 0,33 sn'de referans yakalanmaktadir. Sekil 64 ve 65'de referans
hiz 225d/d iken 175d/d yapildiginda benzetim ve deneysel sonuglar verilmistir. Benzetim

sonucuna gore hiz, referansin altina diismekte ve yaklasitk 0,16sn'de referansi
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yakalamaktadir. Deneysel sonuca bakilacak olursa dalgali sekilde 0,51 sn'de referansa
erisilmektedir. Motor yiiklendiginde ise hiz, 150d/d'ye kadar diismekte ve benzetim

sonucuna gore 0,08sn'de, deneysel sonuca gore de 0,15 sn'de referans hiza ulasilmaktadir.

Cevresel Birimlerin
Baglatilmasi
(ADC, PWM, TIMER..)

A 4 A 4

ANA DONGU
> Kesme Bilgisi Rotor Konumunun Karsilastirma ve PWM
Var m1? Algilanmasi Devreleri
Hayir Evet VYV Y Yoy
(PWM 1-6)
TIMER1 Kesmesi TIMER2 Kesmesi CAP3 Kesmesi
Referans Hizin Kesme Iki Yiikselen
ADC' den Sayacinin Kenar Arasinda
Okunmasi Giincellenmesi Gegen Siirenin
Hesaplanmasi
A 4
Hiz Hatasinin Y
Bulunmasi Acisal Hizin
Hesaplanmasi
A 4

Bulanmik Mantik
Hiz Denetimi

\4

Kontrol Isaretinin
Glincellenmesi
(CMPRX)

Sekil 58. FDAM' nin TMS320F2812 ile BM hiz denetimi algoritmasi akis diyagrami.
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Sekil 59. BM hiz denetimi i¢in kullanilan tiyelik fonksiyonlari, kural tablosu ve

TIMER1 kesme siiresi.
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Sekil 60. Benzetim sonuglart; bulanik mantik (BM) denetleyici ile (a) hiz cevaba, (b) bir
faza ait akim ve (c) fazlar arasi1 gerilim (Referans hiz 175d/d'den 200d/d'ye

cikarildi).
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Sekil 61. Deneysel sonuglar, bulanik mantik (BM) denetleyici ile (a) hiz cevaba, (b)
bir faza ait akim ve (c) fazlar arasi gerilim (Referans hiz 175d/d'den
200d/d'ye ¢ikarildi).
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Sekil 62. Benzetim sonuglari, bulanik mantik (BM) denetleyici ile (a) hiz cevabi, (b) bir
faza ait akim ve (c) fazlar arasi gerilim (Referans hiz 175d/d'den 225d/d'ye

cikarildi).
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Sekil 63. Deneysel sonuglar, bulanik mantik (BM) denetleyici ile (a) hiz cevaba, (b)
bir faza ait akim ve (c) fazlar arasi gerilim (Referans hiz 175d/d'den

225d/d'ye ¢ikarildi).
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Sekil 64. Benzetim sonuglari, bulanik mantik (BM) denetleyici ile (a) hiz cevaba, (b) bir
faza ait akim ve (c) fazlar arasi gerilim (Referans hiz 225d/d'den 175d/d'ye
diistiriildii).
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Sekil 65. Deneysel sonuglar, bulanik mantik (BM) denetleyici ile (a) hiz cevaba, (b)
bir faza ait akim ve (c) fazlar arasi gerilim (Referans hiz 225d/d'den

175d/d'ye diisiiriildii).



98

Fotar Hizi
240 :
220
200
§ 180
= 160
140 :
120
1 1 1 | | 1 1 1 |
0.45 0& 0.&R 0& 0.65 0.7 0.75 0.a 0.85
Zaman (s)
@)
Faz & Akimi
T | T T I T T T T
7 U ............... 0. 0. .. _
T 0 T A A P N R AR EFE PR EERERER S
= ............. TR P B OO
] | i | i | | | |
0.45 05 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.a 0.85
Zaman (s)
(b)
Faz-Faz Aras) Gerilim
ot
= 0 ‘ :
-2 | _ J
I 1 1 1
0.45 05 055 06 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 049
Zaman (s)
(©

Sekil 66. Benzetim sonuglari, bulanik mantik (BM) denetleyici ile (a) hiz cevabi, (b)
bir faza ait akim ve (c) fazlar aras1 gerilim (Referans hiz 175d/d iken 8Nm
yik uygulandi).
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Sekil 67. Deneysel sonuglar, bulanik mantik (BM) denetleyici ile (a) hiz cevabi, (b) bir
faza ait akim ve (c) fazlar aras1 gerilim (Referans hiz 175d/d iken 8Nm yiik
uygulandi).
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2.5.3. Bulanik Mantik (BM) Hiz ve Histerezis Bant (HB) Akim Denetimi

Fir¢asiz dogru akim motorunun, bulanik mantik hiz ve histerezis bant denetleyiciler
ile hiz kontroliinii yapmak iizere Matlab/Simulink ortaminda hazirlanan benzetim blogu
Sekil 68'de verilmistir. Ayrica deneysel ¢alismalarda sayisal isaret isleyici ile yapilan
bulanik mantik ve histerezis bant hiz denetim ilkesine ait akis diyagrami Sekil 69'da
goriilmektedir. Deneysel calismada kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tablosu Sekil
70'deki gibidir. Sekil 71-78'de ise benzetim ve deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglar

verilmisgtir.

Aktif Anahtarlar HES Durumlari

Discrete,
Ts = 5e-008 s.
Tm is_ae al
a A - g
H m <5tator current is_a (A}
a B
aC = =5tater back EMF e_a (V=
N (rpm}
FDAM

Rotor speed wm [radis)= i:l’.

rad2rpm2 Reduktor

=Electromagnetic torque Te (N=m)=" .
Te (N.m}

Akim Orneklemse

N (rpm]}
Ref_&kim
ref [rpm)

U Anahtarlama Isareti Akim Hatasi

Histerezis Akim Bulanik Mantik
Denetleyici e_i Hiz Denetleyici

Sekil 68. Bulanik mantik ve histerezis bant hiz denetimi benzetim blogu.

Bulanik mantik denetleyicide iiggen lyelik fonksiyonlar1 ve 9 kural ile denetim
gerceklestirilmistir. Benzetimde anahtarlama frekansinda herhangi bir kisitlama yokken,
deneysel ¢alismalarda IGBT modiiliin dayanabilecegi en {ist anahtarlama sinir1 20kHZz'dir.
Bu nedenle deneysel ¢aligmalarda histerezis bant genis tutulmustur. Hiz 175d/d iken
referans hiz 200d/d yapildiginda Sekil 71'deki gibi benzetim sonucuna gore; ¢ok kiiciik bir
asma ile birlikte yaklasik 0,15sn' de motor referans hiza ulasmaktadir. Sekil 72'deki
deneysel c¢alisma sonucuna gore yine ¢ok kii¢iik bir asma olmakta ve yaklasik 0,25 sn'de
motor referans hiza erismektedir. Eger referans hiz 175d/d iken 225d/d'ye ¢ikarilirsa Sekil
73'deki gibi benzetim sonucuna gore agsma miktar1 degismemekte ve yaklasik 0,15sn'de

referans hiza erisilmektedir. Sekil 74'deki deneysel sonuca bakildiginda ise agma artmakta



ve yaklasik 0,25 sn'de referans yakalanmaktadir. Sekil 75 ve 76'da referans hiz 225d/d iken
175d/d yapildiginda benzetim ve deneysel sonucglar verilmistir. Benzetim sonucuna gore
hiz, referansin altina kiiclik bir distlis ile yaklasik 0,33sn'de referansi yakalamaktadir.
Deneysel sonuca bakilacak olursa dalgali sekilde 0,5 sn'de referansa erisilmektedir. Motor

yiiklendiginde ise hiz, benzetim sonucuna gore 165d/d'ye kadar diismekte ve 0,12sn'de,
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deneysel sonuca gore de 150d/d'ye diismekte ve 0,19 sn'de referans hiza ulagilmaktadir.

Cevresel Birimlerin
Baslatilmasi
(ADC, PWM, TIMER..)

A

v

A 4

ANA DONGU
Kesme Bilgisi | Rotor Konumunun | Bulamk Mantik Karsilastirma ve
Var m1? Algilanmasi Hiz Denetimi PWM Devreleri
Hay1r Evet v YYYY Y
Histerezis Akim (PWM1-6)
Denetimi
'
Kontrol Isaretinin
Glincellenmesi
(CMPRX)
v |
TIMER1 Kesmesi TIMER2 Kesmesi CAP3 Kesmesi
Referans Kesme iki Yiikselen
Hizin ve DC Sayacinin Kenar Arasinda
aké'}l(ljn Giincellenmesi Gegen Siirenin
AD en Hesaplanmasi
A 4
Acisal Hizin
Hesaplanmast

Sekil 69. FDAM' nin F2812 ile BM ve HB hiz denetimi algoritmasi akis diyagrama.
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Sekil 70. BM hiz ve HB akim denetiminde kullanilan {iyelik fonksiyonlari, kural tablosu,

TIMERI1 kesme siiresi ve histerezis bant.
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Sekil 71. Benzetim sonuglari, bulanik mantik (BM) ve histerezis bant (HB) denetleyiciler

ile (a) hiz cevabu, (b) bir faza ait akim ve (c) fazlar arasi gerilim (Referans hiz
175d/d'den 200d/d"ye ¢ikarild1).
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Sekil 72. Deneysel sonuglar, bulanik mantik (BM) ve histerezis bant (HB) denetleyiciler ile
(a) hiz cevabi, (b) bir faza ait akim ve (c) fazlar aras1 gerilim (Referans hiz

175d/d'den 200d/d'ye ¢ikarildi).
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Sekil 73. Benzetim sonuglari, bulanik mantik (BM) ve histerezis bant (HB) denetleyiciler
ile (a) hiz cevabu, (b) bir faza ait akim ve (c) fazlar aras1 gerilim (Referans hiz

175d/d'den 225d/d"ye ¢ikarild1).



106

250
i
1 LR
200
2150
=
™ 100
T
a0.0
i Zaman [sn]
r——+——% 77+ r+rr+r | ¢+~ 1 ¢+ r+rr+r | &+ T [ 7 T | T T T T
0 012 0.25 0.38 0.5 063 075 0s3 1.0
@)
Tek stop F x ] Maise Filter Off

(@D 100y - J[1.00s e ooy [azts |

(b)

Tek prevu

R

oM

-

Moise Filter Off

Gerilim (Faz-Faz)

@ 00y A Jl4.0oms  0.00000 <@g 000y 123454k 143304 |

(©)

Sekil 74. Deneysel sonuglar, bulanik mantik (BM) ve histerezis bant (HB) denetleyiciler ile
(a) hiz cevabi, (b) bir faza ait akim ve (c) fazlar aras1 gerilim (Referans hiz
175d/d'den 225d/d'ye ¢ikarildi).



107

Fotar Hizi
T T T T T T T T T
240 :
220
E 200 _
=, :
180 :
160 :
1 1 i 1 1 1 1 i 1
0.45 05 0.55 0.& 0.65 0.7 0.75 ] 0.85 049
Zaman (s)
(@)

(b)

0.4 0.45 0g 0ER 0k 0.5R 0.7 075 0.a 0.85 0.4
Faman (s)

(©)

Sekil 75.Benzetim sonuglari, bulanitk mantik (BM) ve histerezis bant (HB)
denetleyiciler ile (a) hiz cevabi, (b) bir faza ait akim ve (c) fazlar aras1 gerilim
(Referans hiz 225d/d'den 175d/d'ye diistiriildii).
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Sekil 76.Deneysel sonuglar, bulanik mantik (BM) ve histerezis bant (HB)
denetleyiciler ile (a) hiz cevabi, (b) bir faza ait akim ve (c) fazlar arasi
gerilim (Referans hiz 225d/d'den 175d/d'e distiriildii).
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Sekil 77.Benzetim sonuglari, bulanik mantik (BM) ve histerezis bant (HB)
denetleyiciler ile (a) hiz cevabi, (b) bir faza ait akim ve (c) fazlar arasi
gerilim (Referans hiz 175d/d iken 8Nm yiik uygulandi).
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Sekil 78.Deneysel sonuclar, bulanik mantik (BM) ve histerezis bant (HB)
denetleyiciler ile (a) hiz cevabi, (b) bir faza ait akim ve (c) fazlar arasi
gerilim (Referans hiz 175d/d iken 8Nm yiik uygulandi).
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2.5.4. Bulanik Mantik Hiz ve Bulanik Mantik Akim Denetimi

Fir¢asiz dogru akim motorunun, bulanik mantik denetleyiciler ile hiz kontroliinii
yapmak lizere Matlab/Simulink ortaminda hazirlanan benzetim blogu Sekil 79'da
verilmistir. Ayrica deneysel ¢alismalarda sayisal isaret isleyici ile yapilan bulanik mantik
hiz ve akim denetimi ilkesine ait akis diyagrami Sekil 80'de goriilmektedir. Deneysel
caligmalarda kullanilan {iyelik fonksiyonlarina, kural tablolarina ve zamanlayici sayacina
Sekil 81'den bakilabilir. Sekil 82-89'da ise benzetim ve deneysel ¢alismalarda elde edilen

sonuclar verilmistir.

Aktif Anahtarlar HES A B €
Guc Kaynagi Discrete,
& Rotor Pozisyonu Ts = 52-006 5.
Evirici Reduktor  Belirleme
Yuk
FDAM Ha_b_c is_ae_a
T Ha
a A =
=
Hfrpm]
"= Te{Nm)
ol I .
L, I cumler Te (M.m)

Orneklenen Akim
i Tasiyici

Akim Ornekleme
(ADC)

Anahtarlama lsareti Bulanik Mantik Bulanik Mantik
Ureteci Akim Denetleyic Hiz Denetleyici

Sekil 79. Bulanik mantik hiz ve bulanik mantik akim denetimi benzetim blogu.

Bulanik mantik denetleyicilerde iiggen iiyelik fonksiyonlar: ve 9 kural kullanilmagstir.
Hiz 175d/d iken referans hiz 200d/d yapildiginda Sekil 82'deki gibi benzetim sonucuna
gore; cok kiigiik bir agma ile birlikte yaklasik 0,09sn' de motor referans hiza ulasmaktadir.
Sekil 83'deki deneysel ¢alisma sonucuna gore yine ¢ok kiiciik bir asma olmakta ve yaklagik
0,27 sn'de motor referans hiza erismektedir. Eger referans hiz 175d/d iken 225d/d'ye
cikarilirsa Sekil 84'deki gibi benzetim sonucuna gére agsma miktar1 artmakta ve yaklasik
0,06sn'de referans hiza erisilmektedir. Sekil 85'deki deneysel sonuca bakildiginda ise asma

artmakta ve yaklasik 0,27sn'de referans yakalanmaktadir. Sekil 86 ve 87'de referans hiz
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225d/d iken 175d/d yapildiginda benzetim ve deneysel sonuglar verilmistir. Benzetim
sonucuna gore hiz, referansin altina diismekte ve yaklasik 0,13sn'de referansi
yakalamaktadir. Deneysel sonuca bakilacak olursa 0,35 sn'de referansa erisilmektedir.
Motor yiiklendiginde ise hiz, benzetim sonucuna gore 165d/d'ye kadar diismekte ve

0,12sn'de, deneysel sonuca gore de 150d/d'ye diismekte ve 0,17sn'de referans hiza

ulasilmaktadir.
Cevresel Birimlerin
Baslatilmasi
(ADC, PWM, TIMER..)
V¥
ANA DONGU
> Kesme Bilgisi Rotor Konumunun Karsilastirma ve PWM
Var m1? Algilanmasi Devreleri
N R IV
TIMER1 Kesmesi TIMER2 Kesmesi CAP3 Kesmesi
Ref;:)l‘canskHlZln Kesme ﬂ{i Yikselen
VeADC? dlenr:m Sayacinin Kenar Ar:clsm.da
OKkunmasi Giincellenmesi Gegen Siirenin
¢ Hesaplanmasi
Hiz Hatasinin v
Bulunmast Acisal Hizin
v Hesaplanmas1
Bulamik Mantik
Hiz Denetimi
v
Bulamik Mantik

Akim Denetimi

'

Kontrol Isaretinin
Glincellenmesi
(CMPRX)

Sekil 80. FDAM' nin F2812 ile BM hiz ve BM akim denetimi algoritmasi akis diyagrama.
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Sekil 81.Bulanik mantik hiz ve akim denetiminde kullanilan tiyelik fonksiyonlari, kural

tablolar1 ve TIMER1 kesme siiresi.
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Sekil 82.Benzetim sonuglari, bulanik mantik (BM) denetleyiciler ile (a) hiz cevabi, (b)
bir faza ait akim ve (c) fazlar aras1 gerilim (Referans hiz 175d/d'den 200d/d'ye
cikarildi).
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Sekil 83. Deneysel sonuclar, bulanik mantik (BM) denetleyiciler ile (a) hiz cevabi,
(b) bir faza ait akim ve (c¢) fazlar aras1 gerilim (Referans hiz 175d/d'den
200d/d'ye ¢ikarildy).
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Sekil 84. Benzetim sonuglari, bulanik mantik (BM) denetleyiciler ile (a) hiz cevabi,
(b) bir faza ait akim ve (c) fazlar aras1 gerilim (Referans hiz 175d/d'den

225d/d'ye ¢ikarildi).
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Sekil 85. Deneysel sonuclar, bulanik mantik (BM) denetleyiciler ile (a) hiz cevabi,
(b) bir faza ait akim ve (c) fazlar aras1 gerilim (Referans hiz 175d/d'den
225d/d'ye ¢ikarildy).
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Sekil 86. Benzetim sonuglari, bulanik mantik (BM) denetleyiciler ile (a) hiz cevabi,
(b) bir faza ait akim ve (c) fazlar aras1 gerilim (Referans hiz 225d/d'den
175d/d"ye diisiiriildi).
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Sekil 87. Deneysel sonuclar, bulanik mantik (BM) denetleyiciler ile (a) hiz cevabi,
(b) bir faza ait akim ve (c¢) fazlar aras1 gerilim (Referans hiz 225d/d'den
175d/d"ye diisiiriildi).
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Sekil 88. Benzetim sonuglari, bulanik mantik (BM) denetleyiciler ile (a) hiz cevabi,
(b) bir faza ait akim ve (c) fazlar aras1 gerilim (Referans hiz 175d/d iken
8Nm yiik uygulandi).
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Sekil 89. Deneysel sonuclar, bulanik mantik (BM) denetleyiciler ile (a) hiz cevabu,
(b) bir faza ait akim ve (c¢) fazlar arasi gerilim (Referans hiz 175d/d iken
8Nm yiik uygulandi).
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2.5.5. Denetleyicilerin Karsilagtirilmasi

Firgasiz dogru akim motorunun hiz denetimine yonelik dort farkli yontem ile ilgili
sonuglar onceki baslikta verilmistir. Bunlardan PI ve BM denetleyiciler sadece hiz geri
beslemesi kullanmaktadir. Bulanik mantik ve histerezis bant denetim yontemi ve bulanik
mantik denetleyicilerin kullanildigi son yontemde hem hiz hem de akim geri beslemesi
kullanilmistir. Sonuglara bakildiginda ise tek kapali ¢evrimli sistemlerden BM denetleyici
ile kontrol edilen motor, verilen referans hizlara biraz daha kisa siirede erismekte ve
referansa ulasirken olugsan asma degerleri hemen hemen ayni olmaktadir. Ayrica BM
denetimli sistemin tepkisi daha hizli olmaktadir. Ancak referansa ulasirken hizda
dalgalanmalar goriilmektedir. Motor yiiklendiginde ise PI denetimli sistemde hiz, oldukca
diismekte ve daha ge¢ toparlanmaktadir.

Cift kapali c¢evrimli denetim sistemlerinden Histerezis bant kullanilan denetim
modelinde benzetim sonuglari tek kapali ¢evrimli modellere gore daha iyi olmasina karsin
deneysel sonuglarda bu fark belirgin degildir. Bunun sebebi ise kullanilan IGBT modiiliin
dayanabilecegi anahtarlama frekansi en fazla 20kHz oldugundan ve bu degerin asilmasi
sorun olusturacagindan histerezis bandin genisligi deneysel ¢alismalarda arttirilmistir. Aksi
halde modiil 1sinmakta ve calismamaktadir.

Bu c¢alismada onerilen BM denetleyiciler ile kontrol edilen motor istenen referansa
en kisa stirede ulagmaktadir. Asma degerleri ve dalgalanma daha azdir. Yiik altinda ise
motorun hiz1 diger denetim sistemlerine gore daha az diismekte ve daha hizli referans

degere ulagmaktadir.

2.6. Elektronik Diferansiyel ile Tlgili Elde Edilen Benzetim ve Deneysel Bulgular

Denetim sistemlerinin incelenmesinin ardindan tek kapali ¢evrimli BM denetleyici
ve ¢ift kapali ¢evrimli BM denetleyiciler ile kontrol edilen FDAM ile elektronik
diferansiyel sisteminin benzetim ve deneysel caligmalar1 yapilmistir.

Elektronik diferansiyel sistemi, diisiik hizlarda kullanilacagindan tekerlerin viraj
boyunca ayni ag1 ile hareket edecegini kabul etmek sorun olusturmayacaktir. Bu nedenle
direksiyon araciligi ile ED sistemine yon veren tekerlere ait ag1 (6-donme yari capi ile
aracin siiriis yapan tekerlerinin aks dogrultusu arasinda kalan ac1) bilgisi girilir. Ayrica

viraj boyunca aracin merkezine ait agisal hiz bilgisi de ED sistemine iletilmelidir. Bunun
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yaninda sag ve sol siiriis yapan tekerlerin referans hizlarinin belirlenebilmesi i¢in ayn1 aks
tizerindeki tekerler arasi mesafe (d) ve On-arka terekler arasindaki mesafe (L) bilinmelidir.
Yapilan caligmalarda d/L orami 0,25 olarak kabul edilmistir. Benzetim ve deneysel

caligmalarda aracin saga veya sola hareketi asagidaki gibi saglanmistir. Eger;

0 > 0 ise arag, saga dogru viraj hareketi sergiliyor.
0 = 0 ise arag, diiz yol iizerinde hareket ediyor.

0 <0 ise arag, sola dogru viraj hareketi sergiliyor.

Virajin yonii bu sekilde belirlendikten sonra tekerler icin acisal hiz fark: biiyiikligi
hesaplanmistir. Viraj icinde kalan tekerin referans hizi, aracin merkezine ait agisal hiz
bilgisinden hiz farki biiyiikligii ¢ikarilarak hesaplanmistir. Viraj disinda kalan teker icinse
cikarma islemi yerine toplama islemi yapilmistir. Sonugta diiz yolda da virajli yolda da
sliriis yapan tekerlerin hizlarinin ortalamasi, aracin merkezine ait acisal hiza esit olmalidir.
Aksi halde kararli viraj hareketi sergilenemeyecek, aracin dogrultusu istenen yonde
olmayacaktir.

Iki farkli denetleyici ile olusturulan elektronik diferansiyel (ED) sistemleri, farkli
senaryolar altinda benzetim ve deneysel calismalar ile denenmistir. Benzetim caligmalari
Sekil 90'da gosterilen elektrikli ara¢ modeli iizerinde gerceklestirilmistir. Ik senaryo
olarak aracin sofore gore saga dogru kontrollii bir sekilde 20° ortalama teker agisiyla viraj
hareketi sergiledigi durumdur. Bu durumda ortalama teker acis1 yavasca 20%ye
ulagmaktadir. Sag teker referans hizi azalarak 181,8d/d ve sol teker referans hizi da artarak
218,2d/d olarak hesaplanmustir.

Ikinci senaryoda, aracin saga dogru 20°lik teker agis1 ile aniden doniis yaptig1 kabul
edilmistir. Bu durumda sag tekerin referans hizi aniden 181,2d/d ve sol tekerinki de aniden
218,2d/d olmustur.

Ucgiincii senaryo olarak aracin sola dogru 40%lik teker agis1 ile aniden déniis yaptig:
kabul edilmistir. Bu durumda sag tekerin referans hizi aniden 242d/d ve sol tekerinki de
aniden 158d/d olmustur.

Son senaryo olarak slalom siiriis sekli secilmistir. Buna gore ara¢ 6nce sola sonrada
saga dogru 25”1k agilarla ani doniisler yapmaktadir. Bu durumda viraj iginde kalan tekerin

referans hizi 176,7d/d olurken viraj disinda kalan tekerin referansi 223,3d/d olmaktadir.
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Sekil 90. Arka iki tekerden dogrudan siiriiglii aracin benzetim modeli.
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2.6.1. BM Hiz Denetimli Elektronik Diferansiyel Sistemine Ait Bulgular
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Sekil 91.Benzetim sonucu; (a) Sag teker hiz1 (b) Sol teker hiz1 (¢) Ortalama agisal
hiz (Referans hiz 200d/d iken saga dogru kademeli arttirilan 20° teker

acisinda kontrollii viraj hareketi)
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Sekil 92.Deneysel sonug; (a) Sag teker hizi (b) Sol teker hizi (¢) Ortalama agisal

hiz. (Referans hiz 200d/d iken saga dogru kademeli arttirilan 20° teker
acisinda kontrollii viraj hareketi)
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Sekil 93.Benzetim sonucu; (a) Sag teker hizi (b) Sol teker hizi (¢) Ortalama agisal
hiz (Referans hiz 200d/d iken saga dogru aniden 20° teker agis1 verildi).
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Sekil 94.Deneysel sonug; (a) Sag teker hizi (b) Sol teker hizi (c) Ortalama agisal hiz
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(Referans hiz 200d/d iken saga dogru aniden 20° teker agis1 verildi).
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Sekil 95.Benzetim sonucu; (a) Sag teker hiz1 (b) Sol teker hiz1 (¢) Ortalama agisal
hiz (Referans hiz 200d/d iken sola dogru aniden 40° teker acis1 verildi).
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Sekil 96.Deneysel sonug; (a) Sag teker hizi (b) Sol teker hizi (¢) Ortalama agisal hiz

()

(Referans hiz 200d/d iken sola dogru aniden 40° teker ag1s1 verildi).
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Sekil 97.Benzetim sonucu; (a) Sag teker hiz1 (b) Sol teker hiz1 (¢) Ortalama agisal
hiz (Referans hiz 200d/d iken dnce sola sonra saga 25° teker agilariyla

slalom siiriis yapildi).
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Sekil 98.Deneysel sonug; (a) Sag teker hizi (b) Sol teker hizi (¢) Ortalama agisal hiz
(Referans hiz 200d/d iken &nce sola sonra saga 25° teker agilartyla slalom
stiris yapildi).
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2.6.2.BM Hiz ve Akim Denetimli Elektronik Diferansiyel Sistemine Ait Bulgular
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Sekil 99. Benzetim sonucu; (a) Sag teker hizi (b) Sol teker hizi (¢) Ortalama agisal
hiz (Referans hiz 200d/d iken saga dogru kademeli arttirilan 20° teker

acisinda kontrollii viraj hareketi).
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Sekil 100. Deneysel sonug; (a) Sag teker hizi (b) Sol teker hizi (¢) Ortalama agisal

hiz (Referans hiz 200d/d iken saga dogru kademeli arttirilan 20° teker
acisinda kontrollii viraj hareketi)
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hiz (Referans hiz 200d/d saga dogru aniden 20° teker agis1 verildi).
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Sekil 102.Deneysel sonug; (a) Sag teker hizi (b) Sol teker hizi (¢) Ortalama agisal

hiz (Referans hiz 200d/d iken saga dogru aniden 20° teker agis1 verildi).



137

oad TekerHizi

SR ........... e _FF,_.__ ......... RRISTIRISY ........... e

200 bl ........... ........... ........... ........... ...........

5150—

=9k ........... ........... ........... ......... i

=1 e ST ........... e STEPS ESTSTTEEILY RRRRRR i

(a)

i1 1] TR ........... ........... SRNETRRRE ........... ........... ...........

210 L ........... ........... ........... ........... .......... J

B0k e ........... SECEEREEE ........... ........... ........... ......... -

[dfd]

ok ........... ........... ........... ........... ....................... ...........

1] P e ] L TR :
: : : : : Fet Hez |:

1 T 1
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05 055
Zaman (s)

(b)

Ortalama Agisal Hiz
300 ! : ; ! T ! 5

200

[d/d]

: : : : : Hiz
mok---- - el T A e
5 : : 5 Fef Hiz |:

1 i I i I i
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
Zaman (s)

(©)

Sekil 103. Benzetim sonucu; (a) Sag teker hizi (b) Sol teker hizi (¢) Ortalama agisal
hiz (Referans hiz 200d/d iken sola dogru aniden 40° teker agis1 verildi).
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Sekil 104. Deneysel sonug; (a) Sag teker hiz1 (b) Sol teker hiz1 (¢) Ortalama agisal
hiz (Referans hiz 200d/d iken sola dogru aniden 40° teker agis1 verildi).
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Sekil 105.Benzetim sonucu; (a) Sag teker hizi (b) Sol teker hiz1 (¢) Ortalama agisal
hiz (Referans hiz 200 iken 6nce sola sonra saga 25° teker agilariyla

slalom siiriis yapildi).
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Sekil 106.Deneysel sonucu; (a) Sag teker hizi (b) Sol teker hiz1 (¢) Ortalama agisal

hiz (Referans hiz 200d/d iken once sola sonra saga 25° teker agilariyla
slalom siirlis yapildi).
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2.6.3. Elektronik Diferansiyel Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Benzetim ve deneysel sonuclar karsilastirildiginda arag sabit bir hizla kontrollii bir
sekilde viraj boyunca hareket ederse (teker agisinin kademeli olarak 20%ye cikarildig
durum) BM hiz denetimli ED sistemi ile BM hiz ve akim denetimli ED sistemi birbirine
olduke¢a yakin performans sergilemektedir.

Saga dogru 20”lik ani déniiste BM denetimli ED sisteminde benzetim sonucuna gore
sag teker yaklasik 0,15sn'de, sol teker ise yaklasik 0,12sn'de referans hiza ulagmaktadir.
Ortalama hiza bakildiginda ise 0,3-0,4sn araliginda referansin biraz iizerine ¢iktig1 ve 0.4sn
tizerinde biraz dalgali oldugu Sekil 91'de goriilmektedir. Deneysel sonuglar Sekil 92'de
verilmistir. Buna gore sag teker yaklasik 0,39 sn'de, sol teker ise yaklagik 0,27 sn'de
referanst hiz1 yakalamaktadir. Ortalama hiz ise 0,25. sn civarinda referansin biraz altina
diismiistiir. Bu senaryo BM hiz ve akim denetimli ED sistemi ile gergeklestirildiginde
benzetim sonuglarina gore sag tekerin 0,04sn'de, sol tekerin de 0,03sn'de referansa ulastigi
Sekil 101'de goriilmektedir. Deneysel sonuglar i¢in Sekil 102'ye bakildiginda her iki
tekerde referans hiza 0,125 sn'de ulasmaktadir. Ortalama hizda ise 0,25. sn civarinda ¢ok
kiigiik dalgalanma gbze carpmaktadir.

Sola dogru 40°lik ani déniiste BM denetimli ED sisteminde benzetim sonucuna gore
sag teker yaklasik 0,18sn'de, sol teker ise yaklasik 0,13sn'de referans hiza ulasmaktadir.
Ortalama hiza bakildiginda ise 0,4sn civarinda referans hizi astigi Sekil 95'de
goriilmektedir. Deneysel sonuglar Sekil 96'da verilmistir. Buna gore sag teker yaklagik
0,32 sn'de, sol teker ise yaklasik 0,52 sn'de referans hizi yakalamaktadir. Ortalama hizda
ise olduke¢a fazla dalgalanma oldugu gozlenmistir. Bu senaryo BM hiz ve akim denetimli
ED sistemi ile gergeklestirildiginde benzetim sonuglarina gore sag tekerin 0,08sn'de, sol
tekerin de 0,05sn'de referansa ulastig1 Sekil 103'de goriilmektedir. Deneysel sonuglar i¢in
Sekil 104'e bakildiginda sag teker 0,20 sn'de, sol teker ise 0,3 sn'de referans hiza
ulagsmaktadir. Ortalama hizin ise 0,125-0,25. saniyeler arasinda referans hizin biraz iizerine
ciktig1 goriilmiistiir.

Slalom siiriis senaryosu incelendiginde benzetim ve deneysel sonuglar gostermistir
ki; BM hiz ve akim denetimli ED sistemi BM hiz denetimli ED sisteminden daha kararhi

bir siiriis saglamaktadir.



3. SONUCLAR

Fosil yakitlarin gelecegine dair kaygilar ve c¢evresel etkiler elektrikli araglarin
yeniden giindeme gelmesinde etkili olmustur. Bu ¢alismada da arka iki tekerden FDAM ile
dogrudan siiriilen elektrikli araglar (timii elektrikli veya hibrit elektrikli araglar) i¢in diisiik
hizlarda kullanilabilecek elektronik diferansiyel sistemi iizerine ¢alisilmistir. Caligmalar,
hem benzetim hem de deneysel incelemeler iizerinden yiiriitiilmiistiir. Deneysel ¢alismalar,
TMS320F2812 sayisal isaret islemcisi kullanilarak tamamlanmustir.

Calismalarda ilk olarak FDAM' nin hiz denetim yontemleri iizerine yogunlasilmistir.
Denetim yontemlerinin benzetim ve deneysel sonuglart incelendiginde ilk defa bu
calismada sunulan bulanik mantik (BM) hiz ve akim denetleyiciler ile olusturulan denetim
modelinin birim basamak hiz cevabi, incelenen diger denetim modellerine gére daha hizl
olmustur. Yine sunulan denetim modeli ile fir¢casiz DA motoru, en az asma ile referans
hiza ulagmistir. Ayrica motor sabit bir hizda calisirken aniden yiiklendiginde en az hiz
diisiisii ve en hizli toparlanma yine sunulan denetim modeli ile saglanmistir. Histerezis
bant denetleyici kullanildiginda anahtarlama frekansi degisken olup yiiksek degerlere de
cikabilirken, sunulan hiz denetim modelinde anahtarlama frekansi sabit tutulabilmistir.
Bulanik mantik denetleyiciler kullanildigindan motor parametrelerinden bagimsiz,
deneyime dayali model elde edilmistir.

Elektronik diferansiyel (ED) c¢alismalari, BM hiz denetimli ve BM hiz ve akim
denetimli motorlar ile yapilmistir. Onerilen BM hiz ve akim denetim modeli ile hem diiz
yolda hem de virajli yollarda daha kararli siiriis saglanmistir. Ozellikle virajlarda aracin
merkezine ait ortalama hizin oldukga stabil kaldig1 goriilmiistiir. Bu da aracin, rotadan
sapmadan viraj boyunca hareketini kararli bir sekilde saglayacagini gostermektedir. Eger
ara¢ yokus tirmanmaya baslarsa siirlis yapan tekerlere ekstra yiikler gelecektir. Bu
durumda da onerilen denetim modelinin elektronik diferansiyel sisteminde kullanilmasi
uygun olacaktir.

Literatiire sunulan benzer calismalarda, farkli motorlar ve denetim yontemleri
kullanilmigtir. FDAM ile yapilan calismalar ya yiiksek hizlar icin ED sunmakta ya da
patinaj Onleyici sistem lizerine yogunlasmaktadir. Benzer calismalar incelendiginde bu
calismada sunulan elektronik diferansiyel sisteminin, elektrikli araglarda diisiik hizlar i¢in

kullanima uygun oldugu goriilmektedir.



4. ONERILER

Araglar her tiirlii yol kosullarinda (tozlu, ¢camurlu...) kullanilabileceginden sensdrler
bu kosullardan olumsuz etkilenebilir. Bu ¢alismada teker hizlarinin ve rotor konumunun
belirlenmesi i¢in kullanilan hall etkili sensorler yerine sensorsiiz teknikler ile hiz ve konum
belirlenebilir.

Araglarda gerek kalkiglarda gerek yokus tirmaniglarinda motorlarin iiretecegi
momentler 6nemli oldugundan yamuk tip endiiklenen gerilime sahip FDAM' nin dogrudan
moment kontrolii lizerine ¢alisma yapilabilir. Burada, eksen doniisiimleri yapildig: halde
rotor konumuna gore degisen parametrelerin olduguna dikkat edilmelidir.

Elektronik diferansiyel sistemi gergek bir ara¢ iizerinde, gercek yol kosullarinda
denenebilir. Bu durumda aracin patinaja diismemesi veya tek tekerin kaygan zeminde yol
alirken aracin ¢ekisini zayiflatmamasi i¢in g¢ekis kontrol yazilimi {izerine caligilabilir.
Yolun durumunu (islak, kuru, karli, kaygan...) kestirmek ve sistemin giivenilirligini
artirmak i¢in ¢alisma yapailabilir.

Yiiksek hizlarda elektronik diferansiyel sistemi iizerine calisma yapilabilir. Bu
durumda virajlarda aracin sasisinin yana yatmasinin giivenli siirlisii etkileyecegi
unutulmamalidir. Bunun i¢in dinamik sasi kontrolii yapilabilir. Ayrica daha hassas bir
sistem i¢in tekerlerdeki kayma (sekilsel bozukluk) miktarinin kestirimi iizerine de ¢aligma
yapilarak, sistemin giivenirligi arttirilabilir.

Bu c¢alismada kullanilan TMS320F2812 sayisal isaret islemcisi, sabit noktali
aritmetik islem yapmaktadir. Bu da aritmetik islemlerin ve trigonometrik islemlerin
sistemin hizin1 etkilemesi anlamina gelmektedir. Bu nedenle kayan noktal1 islem yapabilen

sayisal isaret islemcisi kullanilabilir.



5. KAYNAKLAR

10.

11.

http://cevrecigenclik.turkforumpro.net/. Egzoz Gazlart Hakkinda Bilgi. 08 Nisan
2013.

Kutlar, A., Ergeneman, M., Arslan, H. ve Mutlu, M., Tasit Egzozundan
Kaynaklanan Kirleticiler, Birinci Baski1, Birsen Yayievi, Istanbul, 1998.

Cetinkaya, S., Tasit Mekanigi, Uciincii Baski, Nobel Yaym Dagitim, Ankara,
2004.

Kesler, S., Bilezikli Asenkron Makinelerin Bilezikleri Uzerinden Bulanik
Mantik Tabanli Hiz Denetiminin TMS320F2812 DSP ile ger¢eklestirilmesi,
Doktora Tezi, K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 2006.

Sakthivel, G., Anandhi, T. S. ve Natarjan, S.P., Real Time Implementation of
DSP Based Fuzzy Logic Controller for Speed Control of BLDC Motor,
International Journal of Computer Applications, 10, 8 (2010) 22-28.

Xie, C., Guo, P., Shi, T. ve Wang, M., Speed Control of Brushless DC Motor
Using Genetic Algorithm Based Fuzzy Controller, International Conferance on
Intelligent Mechatronics and Automation, Agustos 2004, Chengdu, Bildiriler
Kitabi, 460-464.

Abidin, M.F.Z., Ishak, D. ve Hassan, A.H.A., A Comparative Study of PI, Fuzzy
And Hybrid PI-Fuzzy Controller for Speed Control of Brushless DC Motor
Drive, International Conference on Computer Applications and Industrial
Electronics (ICCAIE), Aralik 2011, Tebal, 189 - 194.

Lee, C.K. ve Pang, W.H., A Brushless DC Motor Speed Control System Using
Fuzzy Rules, Conferance on Power Electronics and Variable Speed Drives,
Ekim 1994, 101-106.

Rath, J. Y., Sliding Mode Load Torque Observer Based Effective Disturbance
Rejection for A 3-Phase BLDC Drive, International Journal of Computer
Applications (1JCA), 43, 16 (2012) 33-40.

Donescu, V., Neacsu, D. O. ve Griva, G., Design of Fuzzy Logic Speed
Controller for Brushless DC Motor Drives, International Symposium on
Industrial Electronics (ISIE), Haziran 1996, Romanya, 404-408.

Lee, J. B,, Im, T. B. ve Kim, Y.O., A Low Cost Speed Control System of
Brushless DC Motor Using Fuzzy Logic,Information, Decision and Control
IDC'99, 1999, 433-437.



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

145

Reddy, C.S.R., Performance Evaluation of Hybrid Fuzzy Logic Controller for
Brushless DC Motor Drive, International Journal of Engineering Science and
Technology (IJEST), 3, 6 (2011) 4749-4758.

Lv, Y., Fan, Hu., Zou, Q. ve Wan, J., Brushless DC Motor Speed Control
System Based on Fuzzy Neural Network Control, International Workshop on
Information Society and Application (IWISA), Kasim 2009, 173-176.

Siong, T.C., Ismail, B., Siraj, S.F. ve Mohammed M.F., Fuzzy Logic Controller
for BLDC Permanent Magnet Motor Drives, International Journal of Electrical
and Computer Sciences, 11, 2 (2011) 13-18.

Madankar, S.U. ve Gaidhane, M.A., Study and Simulation of Fuzzy Logic Based
Speed Control of Multilevel Inverter Fed PMBLDC Drives, International
Journal of Advances in Electronics Engineering, 1, 1 (2011) 195-198.

Kumar, S.N. ve Kumar, S.C., Design and Implementation of Adaptive Fuzzy
Controller for Speed Control of Brushless DC Motors, International Journal of
Computer Applications (IJCA), 27, 7 (2010) 36-41.

Kandiban, R. ve Arulmozhiyal, R., Design of Adaptive Fuzzy PID Controller for
Speed control of BLDC Motor, International Journal of Soft Computing and
Engineering (IJSCE), 2, 1 (2012) 386-391.

Shafiei, M., Alavi, S.M.S. ve Golestaneh, F., Direct Torque Control of Brushless
DC Motor Drives Using Fuzzy Incremental Control, International Power System
Conferance (PSC), Ekim 2011, Tahran, Bildiriler Kitabi, 1-7.

Kaliappan, E. ve Sharmeela, C., Direct Torque Control of PMBLDC Motor
using Hybrid (GA and Fuzzy Logic) Controller, Journal of Advances in
Information Technology, 1, 4 (2010) 163-167.

Ozturk, S.B. ve Toliyat, H.A., Direct Torque and Indirect Flux Control of
Brushless DC Motor, IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, 16, 2 (2011)
351-360.

Ozturk, S.B., Alexander, W.C. ve Toliyat, H., Direct Torque Control of Four-
Switch Brushless DC Motor With Non-Sinusoidal Back EMF, IEEE
Transactions on Power Electronics, 25, 2 (2010) 263-271.

Kumar, B.M., Ravi, G. ve Chakrabarti R., Sensorless Speed Contol of Brushless
DC Motor with Fuzzy Based Estimation, Iranian Journal of Electrical and
Computer Engineering, 8, 2 (2009) 119-125.

Ramesh, M.V., Amarnath, J., Kamakshaiah, S. ve Rao, G.S., Speed Control of
Brushless DC Motor by Using Fuzzy Logic Pl Controller, Asian Research
Publishing Network (ARPN) Journal of Engineering and Applied Sciences, 6, 9
(2011) 55-62




24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

146

Tuncay, R.N., Erenay, Z., Yilmaz, M. ve Ustun, O., Rapid Control Prototyping
Approach to Fuzzy Speed Control of Brushless DC Motor, ELECO'03, 2013.

Rao, G.M., Ram, B.V.S., Kumar, B.S. ve Kumar K.V., Speed Control of BLDC
Motor Using DSP, International Journal of Engineering Science and
Technology, 2, 3 (2010) 143-147

Dixon, JW., Rodriguez, M. ve Huerta, R., Position Estimator and Simplified
Current Control Strategy for Brushless DC Motor Using DSP Technology, IEEE
Industrial Electronics Conference (IECON), 2002, 5-8.

Haddoun, A. ve Benbouzid, M.E.H., Modeling, Analysis, and Neural Network
Control of an EV Electrical Differential, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 55, 6 (2008) 2286-2294.

Pinal, F.J.P., Nunez, C., Alvarez, R., Cervantes, U. vr Emadi, A., Electric
Differential for Traction Applications, IEEE Vehicle Power and Propulsion
Conference (VPPC), Eyliil 2007, Meksika, 771-776.

Pinal, F.J.P., Cervantes, I. ve Emadi, A., Stability of an Electric Differential for
Traction Applications, IEEE Transactions on Vehicular Technology, 58, 7,
(2009) 3224-3233.

Tao, G., Ma, Z., Zhou, L. ve Li, L., A Novel Driving and Control System for
Drict-Wheel-Driven Electric Vehicle, IEEE Transactions on Magnetics, 41, 1
(2005) 497-500.

Xu, P., Guo, G., Cao, J. ve Cao, B., A Novel Fore Axle Whole-turning Driving
and Control System for Direct-Wheel-Driven Electric Vehicle, Proceedings of
the IEEE International Conference on Automation and Logistics, Eyliil 2008,
Qingdao, 705-709.

Yin, D., Oh, S. ve Hori, Y., A Novel Traction Control for EV Based on
Maximum Transmissible Torque Estimation, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 56, 6 (2009) 2086-2094.

Gasbaoui, B., Abdelkader, C. ve Laoufi, A., Adaptive Fuzzy Pl of Double
Wheeled Electric Vehicle Drive Controlled by Direct Torque Control, Leonardo
Electronic Journal of Practices and Technologies, 17 (2010) 27-46.

Tabbache, B., Kheloui, A. ve Benbouzid, M.E.H., An Adaptive Electric
Differential for Electric Vehicles Motion Stabilization, IEEE Transactions on
Vehicular Technology, 60, 1 (2011) 104-110.

Chen, Y. ve Wang, J., Design and Evaluation on Electric Differentials for
Overactuated Electric Ground Vehicles With Four Independent In-Wheel
Motors, IEEE Transactions on Vehicular Technology, 61, 4 (2012) 1534-1542.




36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45,

147

Hartani, K., Bourahla, M., Miloud, Y. ve Sekour, M., Electronic Differential
with Direct Torque Fuzzy Control for Vehicle Propulsion System, Turkish
Journal of Electrical Engineering & Computer Sciences, 17, 1 (2009) 21-38.

Nasri, A., Hazzab, A., Bousserhane, I.K., Hadjeri, S. ve Sicard, P., Two Wheel
Speed Robust Sliding Mode Control for Electric Vehicle Drive, Serbian Journal
of Electrical Engineering, 5, 2 (2008) 199-216.

Cordeiro, A., Foito, D. ve Guerreiro, M., A Sensolrless Speed Control System
for an Electric Vehicle Without Mechanical Differential Gear, |EEE
Mediterranean Electrotechnical Conference (MELECON), Mayis 2006, Setubal,
1174-1177.

Castro, R.P., Oliveira, H.S., Soares, J.R., Cerqueira, N.M. ve Araujo, R.E., A
New FPGA Based Control System for Electrical Propulsion With Electronic
Differential, European Conference on Power Electronics and Applications, Eyliil
2007, Porto, 1-10.

Lee, J. S., Ryoo, Y.J., Lim, Y.C., Freere, P., Kim, T.G., Son, S.J. ve Kim, E.S.,
A Neural Network Model of Electric Differential System for Electric Vehicle,
Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (IECON), Ekim 2000,
Nagoya, Bildiriler Kitabi, 83-88.

Yang, Y.P. ve Xing, X.Y., Design of Electric Differential System for an Electric
Vehicle with Dual Wheel Motors, IEEE Conference on Decision and Control,
Aralik 2008, Cacun, Bildiriler Kitabi, 4414-4419.

Feigiang, L., Jun, W. ve Zhaodu, L., Fuzzy-logic-based Controller Design for
Four-wheel-drive Electric Vehicle Yaw Stability Enhancement, International
Conference on Fuzzy Systems and Knowledge Discovery (FSKD), Agustos
2009, Bildiriler Kitab1 4: 116-120.

Magallan, G.A., Angelo, C.H.D., Bisheimer, G. ve Garcia, G., A Neighborhood
Electric Vehicle with Electronic Differential Traction Control, Conference of the
IEEE Industrial Electronics Society (IECON), Kasim 2008, Bildiriler Kitab,
2757-2763.

Zhao, Y.E., Zhang, J.W. ve Guan, X.Q., Modeling and Simulation of Electronic
Differential System for an Electric Vehicle with Two-Motor-Wheel Drive, IEEE
Intelligent Vehicles Symposium, Haziran 2009, Bildiriler Kitabi, 1209-1214.

Tabbache, B., Kheloui, A. ve Hanini, N., An Electric Differential System for a
Two- Wheel Mobile Plat-form using Direct Torque Control with Adaptive Flux
and Speed Observers, International Symposium on Power Electronics, Electrical
Drives, Automation and Motion (SPEEDAM), Haziran 2008, Bildiriler Kitabi,
550-556.


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5136863

46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

148

Ozkop, E., Okumus, H.I. ve Altas, I.H., Ayrik Cift Tekerlekten Tahrikli
Elektrikli Araglar igin Bulanik Mantik Denetimli Elektronik Diferansiyel
Sistemi, Elektrik-Elektronik-Bilgisayar Miihendisligi sempozyumu (ELECO
2008), Kasim 2008, Bursa, Bildiriler Kitab1, 233-237.

Haddoun, A., Benbouzid, M.E.H, Diallo, D., Abdessemed, R., Ghouili, J. ve
Srairi, K., Analysis, Modeling and Neural Network Traction Control of an
Electric Vehicle without Differential Gears, IEEE International Electric
Machines & Drives Conference (IEMDC), Mayis 2007, Antalya, Bildiriler
Kitabi, 854-859.

Haddoun, A., Benbouzid, M.E.H, Diallo, D., Abdessemed, R., Ghouili, J. ve
Srairi, K., Design and Implementation of an Electric Differential for Traction
Application, IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference (VPPC), Eyliil
2010, Lille, Bildiriler Kitabi, 1-6.

Gair, S., Cruden, A., McDonald, J. ve Hredzak, B., Electronic Differential with
Sliding Mode Controller for a Direct Wheel Drive Electric Vehicle, IEEE
International Conference on Mechatronics (ICM), Haziran 2004, Bildiriler
Kitabi, 98-103.

Hori, Y., Future vehicle driven by electricity and control-research on four wheel
motored "UOT Electric March 11", International Workshop on Advanced Motion
Control, Temmuz 2002, Maribor, Bildiriler Kitabi, 1-14.

Westbrook, M. H., The Electric Car, Development and Future of Battery, Hybrid
and Fuel Cell Cars, IEE Power and Energy Series 38, The Institution of
Electrical Engineers, London, 1988.

Ehsani, M., Gao, Y., Gay, S. E., Emadi, A., Modern Electric, Hybrid Electric,
and Fuel Cell Vehicles: Fundamentals, Theory, and Design, First Edition, CRC
Press, London, 2004.

Larminie, J., Lowry, J., Electric Vehicle Technology Explained, Second Edition,
Wiley, England, 2003.

Miller, J. M., Propulsion Systems for Hybrid Vehicles, IEE Power & Energy
Series 45, The Institution of Electrical Engineers, London, 2004.

Unlii, N., Karahan, S., Tiir, O., Ucaral, H., Ozsu, E., Yazar, A., Turhan, L.,
Akgiin, F., Tiris, M., Elektrikli Araglar, TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi,
Gebze, 2003.

Demirel, A., Elektrikli Tasitlar Icin Dogrudan Siiriislii ve Bulamk Patinaj
Onleyicili Bir Tahrik Sistemi, Doktora Tezi, 1.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul, 1998.



S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

149

Oztiirk, S. B., Modeling, Simulation, and Analysis of Low-Cost Direct Torque
Control of PMSM Using Hall-Effect Sensors, Texas A&M Univercity,
December, 2005.

Valkenburg, V., Nooger&Neville, Inc. Basic Electricity, Revised ed., PROMPT
Pub., Indianapolis, 1992.

Griffiths, D., Principles and Problems of Electrical Machines, First Edition,
Prentice Hall, UK, 1995.

Krishnan, R., Electric Motor Drives Modeling, Analysis, and Control, First
Edition, Prentice Hall, Nem Jersey, 2001.

Sen, P. C., Principles of Electric Machines and Power Electronics, Second
Edition, WILEY, Canada, 1997.

Sokira, T.J. ve Jaffe, W., Brushless DC Motors, Electronics Commutation and
Controls, First Edition, Tab Books, USA, 1990.

J. Luukko, “Direct torque control of permanent magnet synchronous machines -
analysis and implementation.” Doktora Tezi, Lappeenranta University of
Technology, Lappeenranta , Finlandiya, 2000.

Ozturk, S.B. ve Toliyat, H.A., Direct Torque Control of Brushless DC Motor
with Non-sinusoidal Back-EMF, IEEE International Electric Machines & Drives
Conference (IEMDC), Mayis 2007, Antalya, Bildiriler Kitab1, 165-171.

Fun,Y.Lv,H., Zou,Q. ve Wang, J., Brushless DC Motor Speed Control System
Based on Fuzzy Neural Network Control, International Workshop on
Information Security and Application (IWISA), 2009, 17-176.

Niasar, A. H., Vahedi, A., and Moghbelli, H., “Speed Control of a Brushless DC
Motor Drive via Adaptive Neuro-Fuzzy Controller Based on Emotional
Learning Algorithm, International Conference on Electrical Machines and
Systems (ICEMS), Eyliil 2005, Bildiriler Kitab1, 230-234.

Liu, Y., Zhu, Z.Q. ve Howe, D., Direct Torque Control of Brushless DC Drives
with Reduced Torque Ripple, IEEE Industry Applications Conference (IAS),
Ekim 2004, Bildiriler Kitab1 IV: 2390-2396.

Zadeh, L.A., Fuzzy Sets, Information and Control, 8,3 (1965) 338-353.

Altas, I.H., Noral Bulanik Sistemler Ders Notlar1, 2008, KTU Trabzon.
Mamdani, E.H. ve Assilian, S., An experiment in linguistic synthesis with a

fuzzy logic controller, International Journal of Man-Machine Studies, 7,1 (1975)
1-13.




71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

150

Mamdani, E.H., "Application of fuzzy algorithms for control of simple dynamic
plant”, Proceedings of the Institution of Electrical Engineers, 121, 12 (1974)
1585-1588.

Mamdani, E.H., "Advances in the linguistic synthesis of fuzzy controllers”,
International Journal of Man-Machine Studies, 8, 6 (1976) 669-678.

Takagi, T., ve Sugeno, M., Fuzzy Identification of Systems and its Application
to Modelling and Control, IEEE Trans. Systems, Man and Cybernetics, 15,1
(1985) 116-132.

Altas, I. H., Bulanik Mantik: Bulamklilik Kavrami, Aylik 3e (Enerji, Elektrik,
Elektromekanik) Dergisi, Say1 62, Temmuz 1999, 80-85.

www.ti.com/product/tms320f2812, TMS320F2812 Ozellikleri, 5 May1s 2013.
www.spectrumdigital.com, Uriin Bilgisi, 5 May1s 2013.
https://ccstudio.tistory.com, CCS v3.3 Tanitim, 5 Mayis 2013.

http://tr.scribd.com/doc/28857722/F2812-DSP-Full-Tutorial, Kullanma Rehberi,
5 Mayis 2013.


http://tr.scribd.com/doc/28857722/F2812-DSP-Full-Tutorial

OZGECMIS

Hakan KAHVECI 1982 yilinda babasinin gérevi nedeniyle bulundugu Kirsehir’in
Kaman ilgesinde dogdu. Ilkokulu Trabzon'un Akcaabat ilgesindeki 100. Y1l ilkokulu'nda,
orta ve lise O0grenimini Trabzon Kanuni Anadolu Lisesi'nde tamamladi. 2006 yilinda
Karadeniz Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii'nden Elektrik
Miihendisi Unvam ve Yiiksek Onur Ogrencisi olarak mezun oldu. Ayn1 yil KTU Fen
Bilimleri Enstitiisii  Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali'nda doktora
calismalaria basladi. Lisans ve doktora dgreniminde TUBITAK Bilim insan1 Destekleme
Daire Bagkanligi'ndan burs aldi. 2007-2010 yillar1 arasinda TURK TELEKOM A.S.’de
xDSL NMS ve Trabzon MOBESE sistemlerinin sorumlu miihendisi olarak calisti. 2010
yilinda KTU Trabzon Meslek Yiiksekokulu Elektronik ve Otomasyon Boliimii
Biyomedikal Cihaz Teknolojisi Programi'nda Ogretim Gorevlisi olarak goreve basladi.

Halen bu goreve devam etmektedir ve ingilizce bilmektedir. 2011 yilinda evlenmistir.



