TEKERLEK iCi ELEKTRIK MAKINESININ FARKLI
SURUS CEVRIMLERI ICIN BULANIK MANTIK
DENETLEYICI ILE SURULMESIi VE REJENERATIF
FRENLENMESI

2018
DOKTORA TEZI )
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI

Tuncay SOYLU



TEKERLEK iCi ELEKTRIK MAKINESININ FARKLI SURUS
CEVRIMLERI iCiN BULANIK MANTIK DENETLEYICI iLE SURULMESI
VE REJENERATIF FRENLENMESI

Tuncay SOYLU

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendislig¢i Anabilim Dalinda
Doktora Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Ocak 2018



Tuncay SOYLU tarafindan hazirlanan “TEKERLEK ICi ELEKTRIK
MAKINESININ FARKLI SURUS CEVRIMLERI ICIN BULANIK MANTIK
DENETLEYICI ILE SURULMESI VE REJENERATIF FRENLENMESI” baslikli

bu tezin Doktora Tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Raif BAYIR
Tez Danigmani, Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali

Bu ¢alisma, jlirimiz tarafindan oy birligi ile Elektrik Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dalinda Doktora tezi olarak kabul edilmistir. 19/01/2018

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu)

Bagkan : Dog. Dr. Mehmet Rahmi CANAL (GU)
Uye : Prof. Dr. Raif BAYIR (KBU)

Uye  :Dog. Dr. Selim ONCU (KBU)

Uye  :Dr. Ogr. Uyesi Ali UYSAL (CBU)

Uye  :Dr. Ogr. Uyesi Fecir DURAN (GU)

S g 211 £

KBU Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu, bu tez ile, Doktora derecesini

onamigtir.

n
Prof. Dr. Filiz ERSOZ 4.8 16 2)
Fen Bilimleri Enstitiisii Midiir V.

ii




“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu; ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerekttrdzgz gekzlde bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigim beyan ederim.”

iii




OZET

Doktora Tezi
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CEVRIMLERI iCIN BULANIK MANTIK DENETLEYICI iLE SURULMESI
VE REJENERATIF FRENLENMESI
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Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danmismani:
Prof. Dr. Raif BAYIR
Ocak 2018, 121 sayfa

Elektrikli arag bataryalari uzun sarj olma siiresi ve diisiik enerji yogunluguna sahiptir.
Bu sebeplerden dolay elektrikli araclar hizli sarj olamaz ve bir sarj ile uzun mesafe
kat edemez. Elektrikli arag menzilinin arttirilabilmesi i¢in mevcut enerjinin etkin
kullanilmas1 gerekmektedir. Enerji kullanimi disiiriilmeli ve Kinetik enerji rejeneratif
frenleme kullanilarak bataryalara depolanmalidir. Bu tez caligmasinda elektrikli
araclarda kullamlan TIEM’in (tekerlek ici elektrik makinesi) farkli siiriis ¢evrimleri
icin BM (bulanik mantik) denetleyici ile normal siirme, rejeneratif frenleme benzetimi
ve deneysel ¢aligmasi yapilmaktadir. MATLAB/Simulink’te TIEM normal siirme ve
rejeneratif frenleme yapabilecek benzetim modeli hazirlanmistir. Benzetim modeli ile
iki farkli kontrol yonteminin performanslari karsilastirilmaktadir. Deneysel ¢aligmalar
i¢in bir TIEM ile bir DAEM (Dogru akim elektrik makinesi) birbirine kuplajlanmustir.

TIEM normal siirme olarak calisirken



DAEM jeneratdr olarak calismaktadir. DAEM’in {irettigi enerji bir frenleme direnci
lizerinden harcanarak TIEM’e yiik olusturmaktadir. TIEM rejeneratif frenleme ile
bataryalar1 sarj ederken, DAEM motor olarak ¢alismaktadir. TIEM deneylerinin
yapilabilmesi i¢in MATLAB/Simulink ile gomiilii sistem ¢alisabilen TIEM siiriicii
gelistirilmistir. Standart siiriis ¢evrim hiz referanslari olan UDC (kentsel siiriis
cevrimi) ve Olgeklendirilmis NEDC (yeni Avrupa siiriis ¢evrimi) kullanilarak BM
denetleyici ile farkli yiikler altinda TIEM normal siirme ve rejeneratif frenleme
deneyleri yapilmaktadir. Siiriis ¢evrim hiz referanslar1 ile BM denetleyicisi
kullanilarak TIEM normal siirme ve rejeneratif frenlemenin elektrikli araglarda
uygulanabilir oldugu gosterilmektedir. Rejeneratif frenleme ile referans hiz takibinin

yapilmasi bu ¢alismanin 6zgiinliigiidiir.

Anahtar Sozciikler : Tekerlek ici elektrik makinesi, tekerlek ici elektrik motoru,
firgasiz dogru akim motoru, bulanik mantik denetleyicisi,
rejeneratif frenleme

Bilim Kodu : 905.1.033



ABSTRACT
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Electric vehicle batteries have a long charge time and low energy density. Because of
these reasons, electric vehicles cannot be charged immediately and cannot go long
distance with a charge. In order to increase the electric vehicle range, it is necessary to
use the existing energy efficiently. Energy usage should be reduced and kinetic energy
stored in the battery using regenerative braking. In this thesis, in-wheel electric
machine driving, regenerative braking simulation and experimental studies are carried
out with fuzzy logic controller for different driving cycles of in-wheel electric machine
used in electric vehicles. A simulated model is prepared in MATLAB/Simulink that
can perform in-wheel electric machine driving and regenerative braking. The
performances of two different control methods are compared with the simulation
model. An in-wheel electric machine and a direct current electric machine are coupled

to each other for experimental studies. While

Vi



the in-wheel electric machine is driven, the direct current electric machine works as a
generator. The energy produced by the direct current electric machine is consumed
over a braking resistor, creating load on the in-wheel electric machine. When charging
the batteries by means of regenerative braking, the direct current electric machine
works as motor. In order to perform the in-wheel electric machine experiments, the in-
wheel electric machine driver has been developed to work with MATLAB/Simulink
embedded systems. Using the standard driving cycle speed references UDC (urban
driving cycle) and the scaled NEDC (new European driving cycle), the fuzzy logic
controller is performing the in-wheel machine driving and regenerative braking tests
under different loads. It is shown that the fuzzy logic controller can be used in electric
vehicles with driving and regenerative braking with the driving cycle speed references.

Performing reference speed follow-up with regenerative braking is the originality of

this study.

Key Word . In-wheel electric machine, in-wheel electric motor, brushless
direct current motor, fuzzy logic controller, regenerative
braking

Science Code : 905.1.033
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BOLUM 1

GIRIS

Pahal1 yakit, karbon emisyonlari, giiriiltiilii galisma, diisiik verim, petrol rezervlerinin
azalmasi gibi dezavantajlarina ragmen fosil yakitin yiiksek enerji yogunluklu olmast,
uzun menzil mesafesi ve hizli yakit dolumu IYM’li (igten yanmali motor) araclari
cazip kilmaktadir. Elektrikli araglar ucuz enerji, sessiz, sifir emisyon, yiiksek verim
gibi Ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir fakat diisiik enerji yogunluklu bataryalar ve
bataryalarm sarj hiz1 elektrikli arac iiretiminin 6niindeki en ciddi engellerdir. ['YM’li
arag iireten firmalar elektrik enerjisinden faydalanabilmek igin IYM ve elektrik
makinesinin beraber ¢alisabilecegi hibrit sistemler ile mevcut araglarini revize ederek

yakit tasarrufu saglamay1 basarmislardir.

Uzak dogu, Avrupa ve Amerika’da hibrit araclar hizla yaygmlasmistir. Batarya
teknolojisindeki ilerlemeler ile giinimiizde tamamen elektrikli araclar seri tiretime
gecmistir. Batarya teknolojisi ilerlese de enerji yogunlugu istenilen diizeye
ulagsmamistir. Elektrikli araglarin menzil problemleri devam etmektedir ve bu
problemleri asabilmek i¢in mevcut enerjinin yiiksek verimlilik ile kullanilmasi
gerekmektedir. Elektrik makinesinin motor olarak siiriilme veriminin arttirilmasi,
rejeneratif frenleme ile aracin kinetik enerjisinin bataryaya depolanmasi, rejeneratif
frenleme veriminin arttirilmasi, elektrikli araglarin menzilini arttirmaya katki

saglamaktadir.

Elektrik makinesi se¢imi elektrikli aracin verimliligini degistirebilmektedir. Yiiksek
doniis hizina sahip fakat tork degeri diisiik olan bir elektrik makinesi i¢in rediiksiyon
sistemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Rediiksiyon islemi sirasinda verim kaybi
olmaktadir. Fir¢a kayiplarindan dolay fircali elektrik makinelerinin, fir¢asiz elektrik
makinelerine gore verimi diisik olmaktadir. Bu ¢alismada rediiksiyona ihtiyag

duymadan tekerlek icerisine monte edilebilen, yiliksek torklu, diisiik devirli, firgasiz



dogru akim makinesi olan TIEM tercih edilmistir.

Elektrikli araglar icin iiretilmis olan TIEM ile ilgili literatiir ¢alismast ikinci béliimde
yapilmistir. TIEM ve FDAM (fir¢asiz dogru akim motoru) ile ilgili cok sayida ¢alisma
mevcuttur. Literatiirde matematiksel model ¢ikarilmasi, farkli denetleyiciler ile TIEM
normal siiriilmesi, TIEM rejeneratif frenlenmesi, rejeneratif frenleme ile siirtinmeli
frenlemenin isbirlik¢i ¢alismasit yapilmistir. Rejeneratif frenleme ile genelde
maksimum enerji geri kazanimi ya da frenleme mesafesinin azaltilmasi {izerine
calismalar yapilmaktadir. Bu calismanin farkliligi rejeneratif frenleme ile hiz

kontroliiniin yapilmasidir.

TIEM’in matematiksel modelinin ¢ikarilmas1 iigiincii béliimde yapilmaktadir.
TIEM’in matematik esitliklerinden faydalanarak TIEM uzay durum denklemleri
cikarilmaktadir. Matematiksel TIEM modeli ile MATLAB/Simulink hazir TIEM
modeli karsilastirilmasi yapilmaktadir. PID denetleyici ve BM denetleyici dordiincii
bolimde anlatilmaktadir. PID katsayilarinin belirlenmesi, BM denetleyicinin

avantajlar1 anlatilmaktadir.

TIEM deneylerinin gergeklestirilebilmesi igin bir test diizenegi hazirlanmistir. Test
diizeneginde kullanilan malzemeler, TIEM 6n test referans hiz fonksiyonlar1 ve TIEM
standart siiriis gevrim hiz fonksiyonlari besinci boliimde agiklanmaktadir. Kurulan test
diizenegi ile TIEM bir DAEM’e kuplajlanmaktadir. TIEM normal siirme olarak
calisirken DAEM jenerator olarak ¢alismaktadir ve jeneratOriin iirettigi enerji tork
kontrollii olarak bir frenleme direnci iizerinde harcanmaktadir. Bu sayede TIEM
normal siirme sirasinda sabit tork altinda ¢alismaktadir. TIEM rejeneratif frenleme
yaparken bataryayr sarj etmektedir ve DAEM tork kontrolli motor olarak
calismaktadir. TIEM sabit tork ile rejeneratif frenleme yapmaktadir.

Benzetim ¢alismasi ile TIEM normal siirme ve rejeneratif frenleme icin PID ve BM
denetleyicileri karsilastirilmaktadir. Benzetim ¢alismasi i¢in yamuk ve rampa
fonksiyonu referans hizlar1 kullanilmaktadir. Deneysel ¢alismayla da TIEM normal
siirme ve rejeneratif frenleme i¢in PID ve BM denetleyicileri karsilastirilmaktadir.

Karsilagtirma yapabilmek icin on test siirlis ¢evrim hiz referanslar1 kullanilmaktadir.
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Standart siirlis ¢evrim hiz referans deneyleri arag egzoz emisyon Olclimleri igin
kullanilan UDC ve 6lgeklendirilmis NEDC ile yapilmaktadir. TIEM standart siiriis
cevrim hiz referansi deneysel ¢alismast BM denetleyici ile gergeklestirilmektedir.
Deneyler sirasinda batarya akimi, batarya gerilimi, TIEM déniis hiz1 ve TIEM torku
bilgisayar ortamina bir veri alis veris karti ile aktarilarak ger¢cek zamanlh

kaydedilmektedir.

Benzetim ve deneysel calisma sonuglarinin degerlendirilmesi yedinci bdliimde
yapilmaktadir. Deney sirasinda hedeflenen mesafe, gidilen mesafe, normal siirme ile
gidilen mesafe, rejeneratif frenleme ile gidilen mesafe, harcanan enerji ve geri
kazanilan enerji miktar1 verilmektedir. BM denetleyicisinin elektrikli araglarda normal
siirme ve rejeneratif frenlemede kullanilabilir oldugu, rejeneratif frenleme ile referans
hiz takibinin yapilabildigi, enerji kazanimi saglandig1 benzetim ve deneysel ¢alismalar

sonucunda goriilmektedir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Elektrikli araclarda kullanilan TIEM temelde bir FDAM dir ve FDAM ile ilgili ¢ok
sayida akademik calisma bulunmaktadir. Elektrikli araglar ve TIEM ile ilgili
calismalarin biiyiik cogunlugu benzetim ¢aligmasi ya da deneysel ¢alisma ile benzetim

calismasinin karsilastirilmasi seklinde yapilmaistir.

Benzetim calismalarinda MATLAB programi siklikla kullanilmaktadir. MATLAB
icerisinde bulunan ara¢ kutulari sayesinde arastirmacilar yeni fonksiyon tiretmek
zorunda kalmadan sistem benzetimi, optimizasyon, yapay sinir aglar1 gibi uygulamalar
calisabilmektedir. MATLAB programinin kullanilabilmesi i¢in kod yazmak gereklidir
ve kod yazmak siireci yavaslatmaktadir. Simulink ise MATLAB igerisinde
calismaktadir ve kod yazmadan istenilen sistemin olusturulmasi saglamaktadir.
Simulink ara¢ kutularindan segilen kutularin birbirine baglanmasiyla, ilgili sistem

kurulup galistirilabilmektedir.

Ara¢c  benzetimi c¢alismalarinda ¢ok stk kullanilan  CarSim  programi
MATLAB/Simulink ile entegre c¢alisabilmekle birlikte tek basina bagimsiz bir
program olarak da kullanilabilen bir platformdur. Arag dinamik testleri, onden kayma,
arkadan kayma, patinaj, ABS (kilitlenme karsit1 frenleme sistemi), ESP (elektronik

stabilite kontrolii) gibi genel ara¢ deneyleri bu program ile yapilabilmektedir.

Literatiirde bu alanda yapilan ¢alismalar FDAM matematiksel modeli ¢ikartma,
elektrikli ara¢ modelleme, elektrikli ara¢ benzetimi, elektrikli araglar icin enerji
yonetim sistemi, TIEM modelleme, TIEM normal siirme, TIEM algilayicil1 siirme,
TIEM algilayicisiz siirme, TIEM rejeneratif frenleme, farkli denetleyicilerin
karsilastirilmasi, elektrikli araclarda rejeneratif frenleme ile siirtiinmeli frenlemenin

isbirlik¢i ¢aligmasi olarak siniflandirilabilir.



FDAM’1n matematiksel modeli, transfer fonksiyonu ve uzay durum modeli ¢ikarilarak
MATLAB/Simulink programi benzetimi gergeklestirilmistir [1-3]. FDAM ile farkli
yiikler altinda PID denetleyici ile normal siirme ve rejeneratif frenleme benzetimi
yapilmistir [4]. DGM (Darbe genislik modiilasyonu) ile FDAM modellenmesi ve
kontrolii yine MATLAB/Simulink kullanilarak benzetimi gergeklestirilmistir [5].
Normal siirme ve rejeneratif frenlemenin MATLAB/Simulink programi ile benzetimi
ve deneysel ¢alismasi yapilarak karsilastirma sonuglari incelenmistir [6]. Baska bir
calismada dort anahtarlama elemani ile FDAM siiriicii yapilmistir [7]. DSP (sayisal
isaret isleme) kullanarak FDAM'n algilayicili, algilayicisiz kontrolii ve PID
denetleyici ile normal siirme ve rejeneratif frenleme yapilmistir [8, 9]. P1 denetleyici
ve BM denetleyici ile FDAM siiriilmustiir. Normal galisirken PI denetleyici aktif
olurken, osilasyon ve tagsma durumlarinda BM denetleyici aktif olmustur [10]. FDAM
kontrolii i¢in PID denetleyici kullanilmistir. P, | ve D parametreleri bir BM denetleyici
ile gercek zamanli olarak belirlenmistir [11]. Adaptif bulanik sinir ag: ile FDAM
stiriicii gelistirilmis ve PID denetleyici ile karsilastirilarak daha basarili oldugu
gosterilmistir [12]. Genetik tabanli BM denetleyici ile algilayicisiz FDAM kontrolii
yapilmistir. ZEMK'nin (z1t elektro motor kuvveti) izlenmesi ile algilayict kullanmaya
gerek duyulmadan FDAM siirtilmiistiir. Genetik algoritma kullanarak, kural tabani
yerine parametrelerin optimize edildigi kontrol sistemi gelistirilmistir [13]. PI
denetleyici ve BM denetleyicinin karsilastirildigi bir bagka ¢alismada giines pilleri ile
FDAM motor siiriici denenmistir. Maksimum giic noktasinin referans oldugu

sistemde BM denetleyicinin daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir [14].

FDAM ile elektrikli arag topolojileri, yonetim sistemleri, BM, PID denetleyiciler ile
normal siirme, rejeneratif fren benzetimleri ve deneysel calismalar1 yapilmistir.
Elektrikli ve hibrit araglar icin FDAM kullanimina genel bakis yapilmistir. Arag
tireticileri, yonetimler ve tiiketiciler icin elektrik makine topolojileri, FDAM siirme
operasyonlart ve FDAM kontrol stratejileriyle ilgi bilgiler verilmistir [15].
MATLAB/Simulink’de FDAM ile elektrikli, hibrit ara¢ benzetim c¢alismalari
yapilmustir. Hibrit araglar igin kullanilan yakit hiicresi BM denetleyici kontrolli bir
DA-DA ¢evirici ile ara¢ sistemine entegre edilmis, hem normal siirme hem de
rejeneratif frenlemede kullanilmigtir [16]. FDAM ile benzetimi ve elektrikli arag

kullanilarak deneyi yapilan rejeneratif frenleme ¢alismalari da mevcuttur [17].
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FDAM’in BM ve PID denetleyicileri kullanilarak normal siirme, rejeneratif frenleme
benzetimi ve deneysel ¢alismalari yapilmistir [18]. Dort tekerlekten cekisli bir TIEM
elektrikli aracin kullanighligini ve kararliligini arttirmak i¢in adaptif kismi PID

denetleyici tasarlanmistir [19].

Elektrikli araglarda TIEM kullanilmasiyla edinilecek avantajlar agiklanmistir.
TIEM’lerin ara¢ dinamiklerine katki sagladigi ve arag i¢i genis hacimlere olanak
tantyabilecegi gosterilmistir. TIEM’in yakit pilli ve elektrikli araglar igin
kullanilabilecegi ve 6neminden bahsedilmistir [20]. Elektrikli araglar igin yiiksek
performanslh 25 kW gii¢ ve 42,5 kg.m torka sahip distan rotorlu icten statorlu yeni bir
TIEM ve TIEM siiriicii tasarlanmistir [21]. Giines enerjisi yarislari igin dzel olarak
iiretilen bir arag icin verimi ¢ok yiiksek TIEM gelistirilmistir. Gelistirilen TIEM'in
verimi % 97,5 olarak agiklanmistir [22]. Mikro elektrikli araglar icin TIEM tasarini
ve analizi yapilmistir [23]. Elektrikli bisiklet icin TIEM ve TIEM siiriicii teorik olarak
hesaplanmis ve hayata gegirilmistir. TIEM'in elektrikli bisiklet icin kullanilabilir
oldugu belirtilmistir [24]. Elektrikli bir mobilet i¢in ekonomik TIEM tasarlanmis ve
iiretilmistir [25]. Elektrikli araclar icin optimal TIEM tasarimi yapilmistir. Arag
maksimum agirlig, egimli yolun maksimum agisi, ivme ve maksimum hiz
parametreleriyle TIEM tasarimi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen TIEM hibrit ya
da elektrikli araglar i¢in kullanilabilir oldugu gosterilmistir [26]. TIEM tasarlanirken
istenen elektromanyetik parametreler ile fonksiyonelligi ve verim igin gereken
geometrik smirlamalar arasindaki iligki analiz edilmistir [27]. Motor boyutunu
kiiciiltmek icin manyetik disli sistemi kullanilan bir TIEM benzetimi ve iiretimi
yapilmisgtir. Benzetim ve deneysel sonuglar iiretilen yeni TIEM’in diisiik hizda ve

yiiksek tork tirettigini gostermistir [28].

TIEM tork kontrollii olarak siiriilebilmesinin dogru ve etkili bir yéntem oldugu
benzetim ve deneysel ¢alismalarla ispatlanmistir [29]. ki tekerlekli elektrikli arag i¢in
tork kontrollii elektronik diferansiyel uygulamasi yapilmistir [30]. TIEM'li bir
elektrikli arag ile insan destekli benzetimi yapilmis ve arag parametreleri ile aracin tork
kontrolii ile rotada kalmasi saglanmustir [31]. Elektrikli araclarda kullanilan TIEM'in
PID, sinirsel PID, BM, BM PID, sinir ag1 PID, olasilik bulanik sinir ag1 gibi

denetleyiciler ile kontrolii yapilmistir [32—36]. Kullanilan bu denetleyicilerin tamami
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TIEM tork kontrolii yapmaktadir. Tork kontrolii ile elektrikli aracin diiz gitmesi,
doniisii sirasinda olugacak tork farkinin kontrolii, elektronik diferansiyel uygulamasi,
ara¢ kaymasinin onlendigi benzetim ve deneysel ¢alismalar ile gosterilmistir [37, 38].
MATLAB/Simulink'te bir elektrikli aracin kaymali mod BM denetleyici elektronik
diferansiyel ¢aligmasi yapilmis, sonuglar PID denetleyici ile kiyaslanmistir ve kaymali
mod BM denetleyicinin avantajlart gosterilmistir [39].

Dort tekerlekten c¢ekisli elektrikli araglar i¢in elektronik diferansiyel g¢aligmasi
MATLAB/Simulink ortaminda modellenmis ve dort tekerden ¢ekisli elektrikli araglar
icin tork kontrol yonteminin etkili ¢alistigi goriilmiistiir [40]. Dort tekerden cekisli
TIEM' bir elektrikli aracin normal siiriilmesi, rejeneratif frenlemesi incelenmis ve
tork dagiim metodunun TiEM'lerde kullanilabilecegi gosterilmistir [41].
MATLAB/Simulink'te modellenen dort tekerlekten ¢ekisli TIEM elektrikli bir aracin
algilayicisiz bulanik tork kontrolii yapilmistir [42]. Dort tekerlekten cekisli bir

elektrikli aracin diisiik frekanstaki tork dalgalanmalar ile ilgili calisma yapilmistir

[43].

Arag menzilini en iist seviyeye ¢ikarmak i¢in TIEM elektrikli araclarda enerji kontrol
stratejisi iizerine benzetim calismast yapilmistir. Elektrikli aracin minimum enerji
harcamasi igin TIEM tork dagilimi, optimal ara¢ hizi benzetim sonuglariyla
bulunmustur [44, 45]. Bir baska c¢alismada arag menzilini arttirmak igin enerji
yonetimi ve siirlis strateji optimizasyonu MATLAB/Simulink CarSim arag¢ kutusu
kullanilarak gergeklestirilmistir [46]. Enerji harcamayi diisiirmek i¢in dort tekerlekten
cekisli bir elektrikli aracta optimum tork dagilimi ¢alismasi yapilmistir. Modellenen
elektrikli arag NEDC ile MATLAB/Simulink kullanilarak benzetimi gergeklestirilmis
ve enerji tiiketiminin % 4,8 azaldig1 tespit edilmistir [47]. Elektrikli bir ara¢ enerji
verimliligini arttirmak i¢in BM denetleyici ile yonetilmistir. Hiz, arazi tipi, yiik,
frenleme, hizlanma ve secilen vites BM giris parametreleri olarak secilmistir. Segilen
bu parametrelere gére DA motoru siriilmistir ve arag siiris menzilinin Pl

denetleyiciye kiyasla arttig1 tespit edilmistir [48].

Dort tekerden ¢ekisli elektrikli bir aracin farkli yol kosullarinda tork kontrolii ile ESP
benzetimi MATLAB/Simulink, CarSim programi ile yapilmistir [49-52]. Dort

7



tekerlekten cekisli TIEM elektrikli bir aracin optimal tork dagilimi i¢in ESP calismasi
gerceklestirilmistir.  Benzetim  ¢aligmalart  ESP  performansmin iyilestigini

gostermektedir [53].

Elektrikli bir metro hattinda trenlerin rejeneratif frenlemesiyle enerji kazaniminin
deneyi yapilmistir ve rejeneratif frenleme esnasinda kazanilan enerji tespit edilmistir
[54]. MATLAB/Simulink CarSim ara¢ kutusuyla modellenen 6n tekerleklerinde
TIEM olan hibrit elektrikli bir aracin rejeneratif fren dengesinin optimizasyonunu
saglamgtir [55]. TIEM’li bir mobiletin simiilatdrde rejeneratif frenleme ile enerji geri
doniisiimii yapilmustir [56]. Onden ¢ekisli IYM’lu bir aracin arka tekerleklerine TIEM
eklemis ve hem hibrit ara¢ hem de elektrikli ara¢ modlarinda iken rejeneratif frenleme
basarilmistir [57]. MATLAB'da yapilan bir benzetim c¢alismasinda elektrikli bir arag
NEDC siiriis dongiisii kullanilarak rejeneratif frenleme yaptirtlmistir [58]. Hibrit
elektrikli bir aracin rejeneratif frenlemesi MATLAB/Simulink kullanarak dongiide
donanimsal benzetim ile gerceklestirilmistir ve batarya sarj durumuna katkis
gozlemlenmistir [59]. Rejeneratif frenleme ile arag emisyonlarinin azaltildigi, yakit
tasarrufu yaptig1 hibrit elektrikli ve IYM'li iki aracin denenmesi ile ortaya konmustur
[60]. Yokus asagi giivenli siiriis icin TIEM’li tekerlekli sandalyenin rejeneratif
frenleme kontrolii yapilmistir [33]. Hibrit elektrikli araglar igin rejeneratif frenleme
sisteminin analizi ve benzetimi MATLAB/Simulink kullanarak farkl siiriis sartlarinda
gerceklestirilmistir [61]. Hibrit bir ara¢ igin standart yol testlerinde rejeneratif
frenleme kullanarak % 25°e varan yakit tasarrufu saglayan bir benzetim g¢aligsmasi
yaptlmistir [62]. Elektrikli araglarda rejeneratif frenleme icin BM denetleyici
gelistirilmistir. Ara¢ hizlanmasi, hizlanmanin tiirevi ve yol egimi giris degiskenleri,
rejeneratif frenlemenin kuvveti ¢ikis degiskeni olarak tanimlanmistir ve sonuglar
kullanilan yontemin dogrulugunu gostermistir [63]. Rejeneratif frenleme esnasinda
elde edilen enerjinin depolanmasi icin siiper kapasitorli DA-DA cevirici
gelistirilmistir [64]. TIEM ile rejeneratif frenlemeden elde edilen enerjiyi siiper
kapasitorlere yiiklenmis ve MATLAB/Simulink ortaminda benzetimi NEDC hiz
dongiisii ile yapilmistir [65]. Siiper kapasitorlii araglar i¢in rejeneratif frenleme
stratejisi gelistirilmistir. Stiper kapasitorlerin ¢ok yiiksek enerji yogunlugundan
faydalanarak farkli kosullar altinda rejeneratif frenlemeler yapilmis, maksimum % 88

enerji geri kazanimi saglanmistir [66]. Elektrikli araglarin giivenligini ve enerji geri
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dontigimii saglamak i¢in tekerlek tutunma giici ve motor torku anlik olarak

hesaplanarak rejeneratif frenleme benzetimi ve deneysel galisma yapilmistir [67].

TIEM elektrikli araglar i¢in ABS calisma performansini yiikselten calismalar
yapilmistir [56, 68, 69]. TIEM elektrikli ara¢ icin yapilan déngiide donanimsal
benzetim calismasinda ortak kontrol algoritmasiyla elektrikli fren merkezi ile ABS
kontrol edilmistir [70]. Elektrikli araglar i¢in rejeneratif frenleme ve siirtiinmeli
frenleme i¢in dongiide donanimsal benzetim deneyi gergeklestirilmistir [71]. BM
kullanilarak akilli rejeneratif frenleme stratejisi gelistirilmistir. Frenleme giicii, arag
hizi, batarya SOC’u (Sarj durumu), batarya sicakligi kullanilarak stirtiinmeli frenleme
ve rejeneratif frenleme arasinda dagilimi belirlenmistir. % 25,7 oraninda iyilesme
goriilmiistiir [72]. Rejeneratif frenleme ve siirtinmeli frenleme arasinda isbirlikgi
algoritma kurarak maksimum diizeyde enerji kazanimi elde edilebilecegi MATLAB
ortaminda gosterilmistir [73]. Dort tekerlekten cekisli bir elektrikli aracin on, arka
frenler arasindaki giic dagilimi ve rejeneratif frenleme ile siirtiinmeli frenleme
arasindaki fren gii¢ dagiliminin benzetimi yapilmistir [74]. Hibrit elektrikli bir arag
icin siirtiinmeli frenleme ve rejeneratif frenlemenin benzetimi MATLAB/Simulink'te
yapilmustir [75, 76]. Benzer sistemin deneyi ise bir bagka ¢alismada yapilmistir [77].
Hibrit elektrikli araglarda PI, PID kontrollii rejeneratif frenleme ile yokus inis destegi
saglanmistir [78]. Otomatik vitesli hibrit araglar i¢in rejeneratif frenleme algoritmasi
gelistirilmistir [79]. Elektrikli araglarda siirtiinmeli frenleme ve rejeneratif frenleme
arasindaki tork dengelenmesi hakkinda calisma yapilmistir [70, 80]. Dort tekerden
cekisli TIEM’li bir elektrikli aracin ani optimal rejeneratif frenlemesi
gerceklestirilmistir [81]. Dort tekerlekten gekisli elektrikli bir aracin rejeneratif
frenleme sirasinda maksimum enerji elde edecek fren giic dagitim benzetimi
yapilmustir [82]. Hibrit elektrikli bir otobiisiin isbirlik¢i rejeneratif frenleme stratejisi
gelistirilmistir. Yapilan sistemin geleneksel sisteme gore ani acil frende % 17’ye varan

iyilestirme gosterdigi tespit edilmistir [83].

TIEM elektrikli bir aracin motor torku, motor agisal hiz1 ve ara¢ hizlanmasi bilgileri
ile diiz yol, dairesel yol, diisiik siirtiinmeli yolda denenmis ve ara¢ hiz tahmini
yapilmistir [84]. TIEM ile lastik dinamiklerinin etkilesimi farkli tork degerlerinde
dikey ve yatay vibrasyonu ele almmistir [85]. Dért tekerlekten g¢ekisli TIEM’li
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elektrikli araglarda yanal kayma ile viraj sertligi tespiti CarSim benzetim programui ile
yapilmustir [74]. Elektrikli araglarda tekerlek kaymasinin minimuma indirilmesi igin
yol durumu kestirimi yapilmistir [86]. Bir elektrikli aracin hem elektrik hem de
mekanik modeli bir araya getirilerek analitik analizi yapilmistir. Olusturulan model
MATLAB kiitiiphanesiyle olusturulan model ile karsilastirilmis ve dogrulanmustir.
Hiz, hizlanma, elektrikli aracin giicii arastirma sonucu olarak incelenmistir [87]. Iki
tekerlekli elektrikli arag siiriis performansi iyilestirilmesi i¢in dinamometre {izerinde
dongiide donanimsal benzetim c¢aligmasi yapilmistir. Dongiide donanimsal benzetim
icin bir adet elektrik motoru dinamoya baglanmis ve kontrolii bilgisayar iizerinden
gerceklestirilmistir [88]. Elektrikli arag batarya dmiirlerinin uzatilmasi igin bir DA-
DA cevirici ve kapasitor kullanarak tampon batarya kullanilmistir. Sonuglar arag
menzilini % 5-6 arttigini, batarya omriiniin % 20 arttigin1 gostermistir [89]. Bir

elektrikli arag i¢in gomiilii sistem ile batarya SOC tahmini yapilmistir [90].

Bu tez c¢aligmasinda elektrikli araclar icin iiretilen yiiksek torklu, diisiik devirli,
rediiksiyona ihtiya¢ duymadan hafif bir elektrikli araca tahrik verebilen, fir¢asiz, 3 KW
giiciinde bir TIEM, bir DAEM ile kuplajlanarak test diizenegi kurulmaktadir. TIEM
ile normal siirme ve rejeneratif frenleme deneysel ¢aligmalari test diizenegi tlizerinde
yapilmaktadir. TIEM normal siiriiliitken DAEM tork kontrollii jeneratdr olarak
calismaktadir. TIEM rejeneratif frenleme ile bataryalari sarj ederken DAEM tork
kontrollii motor olarak ¢alismaktadir ve TIEM'e gerekli tahrik giiciinii saglamaktadir.
Kurulan test diizenegi ile TIEM normal siirme ve rejeneratif frenleme sirasinda sabit

tork altinda galigmaktadir.

TIEM'in normal siiriilmesi ve rejeneratif frenlenmesi icin MATLAB/Simulink gémiilii
sistem ile programlanabilen bir TIEM siiriicii kullanilmaktadir. MATLAB/Simulink
ortaminda hazirlanan PID ve BM denetleyicileri ile olusturulan bloklar TIEM
siiriciye gomiilerek deneysel c¢alismalar gergeklestirilebilmektedir. Deneysel
calismalar i¢in On test siirlis ¢cevrimleri ve standart siirlis cevrimleri referans hiz olarak
TIEM'e uygulanmaktadir. Referans hiz denemeleri igerisinde normal siirme ve
rejeneratif frenleme mevcuttur. TIEM normal siirme ve rejeneratif frenleme 6n test

siriis cevrimleri PID ve BM kullanilarak gerceklestirilmekte ve denetleyici
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karsilagtirmas1 yapilmaktadir. Standart siirlis ¢evrimleri i¢in sadece BM denetleyici

kullanilmaktadir.

Literatiir calismasinda TIEM’in PID ve BM denetleyicileri ile normal siiriilebildigi
goriilmektedir. Rejeneratif frenleme ile ABS, ESP, maksimum enerji kazanimi,
minimum frenleme mesafesi, siirtiinmeli fren ile isbirlik¢i c¢alismasi literatiirde
yapilmistir. Bu tezin 6zgiinliigii ise rejeneratif frenleme ile hiz takibi yapilarak TIEM
doniis hizinim istenilen referans hiz diizeyinde tutulmasidir. TIEM hizinin rejeneratif
frenleme ile sabitlenmesi, yokus asagi egimli bir yolda PID ve BM denetleyicileri
kullanarak rejeneratif frenleme ile hiz sabitleme ¢alismasi literatiire katki

saglamaktadir [91].
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BOLUM 3

TEKERLEK iCi ELEKTRIK MOTORU

Elektrikli araglarin hareket edebilmesini saglayan elektrik motorlar1 farkli sekillerde
araca monte edilebilmektedir. Elektrik motoru debriyaj-sanziman-diferansiyel,
rediiksiyon-diferansiyel, rediiksiyonla direk, rediiksiyonsuz direk tekerlek
stiriilebilmektedir. Elektrikli araglar i¢in tiretilen, rediiksiyonsuz direk tekerlek siiren,
tekerlek icine monte edilen dogru akim motoru olan TIEM bircok akademik ¢alismada

elektrikli araglar tizerinde kullanilmustir [21, 22, 26, 29-31, 36, 39-42, 50, 51].

Mekanik siirtiinme olmadig1 icin TIEM’in enerji verimliligi cok yiiksektir ve enerji
verimliligini daha arttirmak i¢in yapilan ¢aligmalar mevcuttur [21, 22, 44-47, 49].
Veriminin yiiksek olmasi ve elektrikli arac icerisinde ¢ok az yer kapladigi i¢in
TIEM’in elektrikli araclar icin dogru tercih oldugu ispatlanmistir [21, 22, 24, 26, 28].
TIEM’in daha iyi anlasilabilmesi icin SMFDAM (sabit miknatisli fircali dogru akim

motoru) ve FDAM olmak iizere dogru akim motorlar1 incelenmelidir.

3.1. DOGRU AKIM MOTORLARI

Elektrik motorlar1 elektrik enerjisini mekanik enerjiye cevirmektedir. Elektrik
motorlarinin kullanim alanlarina gore bir¢ok cesidi vardir. Dogru akim motorlar

hayatin hemen her yerinde kullanilmaktadir.

Arabalarda mars motorlari, cam silecek motorlari, bilgisayarlarda bulunan sogutma
fanlari, yeni nesil ¢camasir makinelerinin tambur motorlari, elektrikli bisikletlerde ve
mobiletlerde tekerlege tahrik veren motorlar bunlara 6rnek olarak verilebilir. FDAM
TIEM’e ¢ok benzemektedir ancak konunun daha iyi kavranmasi i¢cin SMFDAM’dan

bahsedilecektir.
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3.1.1. Sabit Miknatish Fir¢cali Dogru Akim Motoru

Kullanimi basittir, bir yone doniis hareketi saglamak i¢in terminal uglarina DA gerilimi
verilmesi yeterlidir. Sekil 3.1’de bir SMFDAM i¢ yapis1 gosterilmektedir. Stator, rotor
ve fircalar olmak iizere temel olarak ii¢ ana bolimden meydana gelmektedir. Stator
elektrikli motorlarin hareket almayan kisimlarina denir ve sabittirler. Stator sabit

miknatish ya da alan sargili olabilmektedir.

Alan sargili statorunun cok cesidi mevcut olup burada sadece sabit miknatisli olan
stator anlatilacaktir. Rotor elektrik motorlarinin dénen kismina denir. Rotor c¢ok
sayida, kalinligi 0,3-0,7 mm arasinda degisen silindirik yapida silisyumlu ¢elik

laminasyon saglarin bir araya gelmesi ile olusturulmaktadir.

Stator Sabit

Terminal Miknatisi
Uglar A

Motor Mili

Rulman

Kolektor Rotor Sllisyum Laminasypnlu
Komiitatdr Sargisi Rotor Cekirdegi

Sekil 3.1. SMFDAM ig yapisi [92].

Laminasyonlu saglarin icerisinde rotor sargilarinin gecebilmesi igin bosluk
bulunmaktadir. Laminasyonlu saglar, i¢erisinden gegcen motor miline baglidir. Mil iki
ucundan motorun dis govdesine rulman veya burg ile yataklanmaktadir. Milin bir
ucunda kolektdr ya da komiitatorler bulunmaktadir. Kolektorlere firgalar temas
saglamaktadir. Firgalar ise terminal uc¢larina baghdir. Firga ile kolektorlerin temas
ettigi ylizey iizerinden gegen akim ve siirtiinme neticesinde 1sinmaktadir. Bu 1s1 cogu

zaman rotor miline bagh bir fan vasitasiyla sogutulur.

Motor fircalarindan gecen elektrik akimi kolektorler {izerinden rotor sargisindan

gecmektedir. Uzerinden elektrik akimi gegen rotor sargist manyetik alan

13



olusturmaktadir. Olugan bu manyetik alan ayni kutuplarin bir birini itmesi ve zit

kutuplarin birbirini ¢gekmesiyle rotorun dénmesini saglamaktadir.

Firca ve kolektorler olmasaydi rotor doniigiinii zit kutuplar dengeye geldigi zaman
tamamlayacakti ancak zit kutuplar dengeye gelmeden kolektorler vasitasiyla rotor
akiminin yoni degistirilir ve doniis hareketi devam eder. SMFDAM’1n firga-kolektor
asinmalar1 dmriiniin kisa olmasina, veriminin diisiik olmasina ve 1sinma problemlerine
neden olmaktadir. Bunun yaninda kullaniminin kolay olmasi dezavantajlarina ragmen

tercih sebebidir.

3.1.2. Fircasiz Dogru Akim Motoru

Firga kolektor siirtinmelerinden kaynaklanan SMFDAM dezavantajlar1 FDAM ile
ortadan kalkmaktadir ancak firgasiz dogru akim motorunun siiriilmesi daha zordur.
Sekil 3.2°de bir FDAM’1n i¢ yapisi verilmektedir. FDAM stator ve rotor olmak iizere

iki kisimdan meydana gelmektedir.

Rotor Sabit Alan Etkili
Miknatisi

Algilayicilar
Stator ‘ Alan Etkili Algilayict

Sargisi / Kablolar1

<“— FDAM 3 Faz

Kablolar

Motor Mili Rulman

Rulman Slllsyum
Laminasyonlu Stator

Sekil 3.2. FDAM i¢ yapis1 [93].

FDAM statorunda sargilar mevcuttur. Genelde yildiz seklinde bagh ii¢ fazdan
meydana gelmektedir. Stator silisyum laminasyonlu saglardan olusmaktadir. FDAM
rotorunda motor miline yerlestirilmis sabit miknatis bulunmaktadir ve silindirik

yapidadir. Motor mili her iki ucundan FDAM dis kasasina sabitlenmistir.
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FDAM igerisinde herhangi bir komiitatér bulunmadigindan dolay: stator sargilari
rotorun pozisyonuna gore tetiklenmelidir. Bu islem igin rotor agist ZEMK ile
belirlenebilir ya da alan etkili algilayicilar ile rotor miknatisinin yonii tespit edilebilir.
Ug fazli bir FDAM’ 1n siiriilmesi i¢in ii¢ yarim k&priiden olusan bir FDAM siiriicii
kullanilmaktadir. Temel calisma prensipleri ayni oldugu icin TIEM konusu igerisinde

detayl olarak anlatilmaktadir.
3.2.TEKERLEK ICi ELEKTRIK MAKINESI
TIEM temelde bir FDAM dir ve iki ana par¢adan meydana gelmektedir. Bu pargalar

stator ve rotordur. Stator sabit olan kismidir ve igeridedir. Rotor ise donel kisimdir ve

disaridadir. Sekil 3.3’te bir TIEM’in i¢ yapis1 verilmektedir.

Rotor Stator
Sargllan

\

Rotor Sabit
Miknatislari

\

Silisyum
Laminasyonlu Stator = ' \ Rulman
“ f
Alan Etkili ' Stator Mili
Algilayicilar / :
Jant
«—Lastik

Sekil 3.3. TIEM i¢ yapis.

Stator mili statora baglidir ve elektrikli araca sabitlenmektedir. Stator mili her iki

taraftan rotora rulman ile yataklanmaktadir. Stator silisyum laminasyonlu sa¢lardan
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meydana gelmektedir. Stator sargilarinin sarilabilmesi i¢in bu saglarin arasinda bosluk
birakilmaktadir. TIEM’in ¢ok sayida stator sargis1 mevcuttur. Stator sargi sayismin
fazla olmasi torku arttirmakta ve dontis hizin1 azaltmaktadir. Bu sayede disli sisteme
gerek kalmadan bir aracin tekerlegini direk tahrik edebilecek torka sahip olmaktadir.
Rotorda sabit miknatislar bulunmaktadir. Rotora jant, tekerlek, disk fren veya
kampana fren baglanabilen cesitleri mevcuttur. Elektrikli araglarda kullanilan

TIEM’ler genellikle alan etkili algilayicilardan alinan konum sinyalleri ile siiriiliirler.

TIEM’in rotor kisminda bulunan miknatislar bir ters bir diiz yerlestirilmistir. Yani bir
miknatisin N kutbu statora bakacak sekilde yerlestirilirse bir sonraki miknatisin S
kutbu statora bakacak sekilde yerlestirilir. Bu yerlesime kutup ¢ifti ad1 verilmektedir.
Sekil 3.4’te verilen TIEM’in 8 adet kutup cifti ve 24 stator sargis1 bulunmaktadir.
TIEM’ler genellikle 3 faz olarak iiretilmektedirler. Sekil 3.4’te gosterilen TIEM’de
8’er adet Faz A, Faz B ve Faz C stator sargis1 bulunmaktadir ve sira ile sarilmistirlar.
V, ile gosterilen noktada yildiz seklinde birbirine baglanmaktadir. TIEM’in hareket

etmesi i¢in fazlar rotorun durumuna gore tetiklenmelidir.

Alan Etkili Alan Etkili
Algilayic1 B Algilayic1 C
Alan Etkili

Algilayict A

Sekil 3.4. TIEM rotor ve statoru.

Rotorun durumunu belirlemek i¢in alan etkili algilayicilar kullanilmaktadir. Alan etkili

algilayicilar genellikle stator icerisinde bulunmaktadirlar ve rotor pozisyonunu
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algilayarak konum bilgisini denetleyiciye gondermektedir. Denetleyici ise
algilayicilardan gelen bilgiye gore uygun fazlarn tetiklemekte ve hareket

saglanmaktadir.

3.3.TIEM NORMAL SURULMESI

TIEM’in normal siiriilmesi iizerine akademik galismalar mevcuttur. Calismalarin gogu
3 yarim H képriisii ile 3 fazli TIEM’in siiriilebildigini ve bunun dogru bir siirme sekli
oldugunu ifade etmektedir [3-5, 9, 15, 18, 21]. TIEM’in elektriksel baglantis1 Sekil
3.5’te verilmektedir. Elektriksel baglantida her bir iki yari iletken anahtarlama
elemanlarindan olusan ti¢ adet yarim H kopriisii, 3 adet faz sargisi, 3 adet alan etkili
algilayici, bir mikrodenetleyici ve yari iletken anahtarlama elemani siiriiciisii
kullanilmaktadir. H kdpriiniin +V’ye bagli olan anahtarlama elemanlarina iist anahtar,
-V’ye bagli olan anahtarlama elemanlarina alt anahtar adi1 verilmektedir. Yani Tr1, Tr3
ve Tr5 ust anahtarlama elemanlari, Tr2, Trd ve Tr6 alt anahtarlama elemanlar1 olarak

adlandirilir.

o | v

i

o sl

‘ ‘ Alan Etkil ] _X
Mikrodenetleyici / < Algilayici Faz C
Anahtarlama Elemani Stirticti | A, B, C

Sekil 3.5. TIEM elektriksel baglantisi.

Kullanilan yarim H kopriilerinin her birisi bir faz i¢in kullanilmaktadir. Alan etkili
algilayicilar rotorun konumunu mikrodenetleyiciye gondermektedir. Mikrodenetleyici
ise alan etkili algilayicilardan gelen bilgiye gore iki yarim H kopriisiiniin anahtarlama
elemanlarindan birisini aktif etmektedir. Ornegin Faz A pozitif ve Faz B negatif olacak

ise Trl ve Tr4 anahtarlama elemanlar: aktif olmali diger anahtarlama elemanlar1 ise
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pasif olmalidir. TIEM ilk doniis hareketini aldiktan sonra alan etkili algilayicilar rotor
konumu degisene kadar mevcut durumun korunmasini saglamaktadir.

Konum degistiginde mikrodenetleyici diger uygun iki anahtarlama elemanini aktif
eder ve bu sekilde doniis stirekli hale gelir. Cizelge 3.1’de alan etkili algilayici
konumlarina gore faz tetiklemeleri ve aktif edilen anahtarlama elemanlar
gosterilmektedir. TIEM hareketinde alan etkili algilayicilarin bilgileri, faz akimlar1 ve
ZEMK Sekil 3.6°da gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. TIEM’in normal siiriilmesi i¢in faz tetiklemeleri.

Alan Etkili
Algilayici Faz | Faz | Faz
Konumlari A B C Trl | Tr2 | Tr3 | Tr4 | Tr5 | Tr6
A | B C
110 | 1] - |6ND|+V | O 0 0 1 1 0
1/ 0] 0 |+V |[GND| - 101 0 1 0 0
1 1 0 | +V - lonp | 1 0 0 0 0 1
0|10 -|+v eno| 001 ]0] 0] 1
0| 1|1 ]|GND| +V | - 0 1 1 0 0 0
0| 0| 1 |eND| - | +V | O 1 0 0 1 0
VA
Alan Etkili
Algilayic1 A (J)t>
Alan Etkili
Algilayici B wz
Alan Etkili 7
Algilayici C (,)'£
VAV _ 7
ZEMK a ia ot
]
ZEMK b ‘ ot
ib 7
i |
ZEMK ¢ ic / ot
1 1

Sekil 3.6. Alan etkili algilayici, ZEMK ve akim grafikleri.
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TIEM’in normal siirme hiz kontroliiniin yapilabilmesi i¢in anahtarlama elemanlarinin,
anahtarlama elemani slirme entegrelerinin, mikrodenetleyicilerin destekledigi ve
literatlirde kullanilan DGM kullanilmaktadir. DGM etkin degeri % 25 olan bir DGM
sinyali Sekil 3.7°de gésterilmektedir. TIEM’in bagh oldugu 3 yarim H képriiniin iist
anahtarlama elemanlart DGM ile tetiklenir alt anahtarlama elemanlari ise faz sirasina
gore aktif edilir. DGM sinyali 1 oldugunda Tr1 ve Tr4 anahtarlama elemanlar1 TIEM
faz sargisina Sekil 3.8’de gosterildigi gibi enerji iletmektedir.

DGM etkin degeri = % 25
_> 4_

Sayisal “1”

A

-
L
X
=
5]
O
-
Lt

Sayisal “0” Y

il /

-l [
- |

DGM Periyodu

Sekil 3.7. Etkin degeri % 25 olan 6rnek DGM sinyali.

Uzerinden akim gegen faz sargisi manyetik alan olusturur ve TIEM’i harekete gegirir.
Akimmn yonii oklar ile gosterilmekte, faz sargilarinin iizerindeki gerilimler + ve —

isaretleriyle gosterilmektedir.

-
Tr5 |
l 0 JL‘}
—>

+
il ek LTl ool

—_—
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— —
[ [
— 0 —

1<

- 1

Sekil 3.8. TIEM normal siiriiliitken DGM’nin 1 olmas1 durumunda akim yolu.

TIEM faz sargilar1 enerjilendikten sonra DGM 0 oldugu zaman, faz sargilar1 Sekil

3.9’da gosterildigi gibi Tr2 anahtarlama elemaninin diyotu ve Tr4 anahtarlama
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elemani lizerinden kisa devre olarak desarj olmaktadir. Anahtarlama elemanlarindan
gecen akim ok yonleriyle, faz sargilar1 tizerindeki gerilimler - ve + isaretleriyle

gosterilmektedir.
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g T
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Sekil 3.9. TIEM normal siiriiliirken DGM’nin 0 olmas1 durumunda akim yolu.

3.4. TIEM iLE REJENERATIF FRENLEME

Renejeratif frenleme tahrik edilen bir elektrik makinesinin mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine ¢evirmesi ve bu enerjinin tekrar kullanilabilmesi i¢in bir iletim hattina ya da
bataryaya aktarilmasi olarak ifade edilmektedir. Elektrikli araglarda rejeneratif
frenleme aracin kinetik enerjisinin, igerisinde bulunan elektrik makinesiyle aracin
yavaslatilmas1 ve ara¢ bataryasinin sarj edilmesi i¢in yapilmaktadir. TIEM ile
rejeneratif frenleme yaparak bataryanin sarj edilebilmesi ve elektrikli ara¢ menzilinin

uzatilmas1 miimkiindiir [17, 18, 30, 33, 55-58, 78].

Rejeneratif frenleme yapabilmek i¢in TIEM’in belirli bir hizda dénmesi, bataryanin
belirli bir sarj degerinin altinda olmasi, TIEM’den gegen akimin ve TIEM siiriicii
sicakliginin kontrol ediliyor olmasi gerekmektedir. DGM nin belirli bir degerin altinda
olmas1 gerekmektedir. Bu sartlar saglandiktan sonra TIEM ile rejeneratif frenleme alt
anahtarlama elemanlarina DGM uygulanarak yapilabilmektedir. TIEM’in belirli bir
hizda dondiigii kabul edilirse, TIEM faz sargilan DGM 1 iken Sekil 3.10°da
gosterildigi gibi ile Tr2 anahtarlama eleman1 ve Tr4 diyotu iizerinden

enerjilendirilmektedir [17, 18, 30, 33].
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Sekil 3.10. TIEM rejeneratif frenlenirken DGM nin 1 olmasi durumunda akim yolu.

DGM 0 oldugunda Sekil 3.11°de gosterildigi gibi Tr2 anahtarlama elemani pasif edilir.
Enerjilenen TIEM faz sargilari, bataryayr Trl diyotu ve Tr4 diyotu iizerinden sarj eder.
Bu sirada TIEM negatif yonde tork olusturarak frenleme saglar [17, 18, 30, 33].
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Sekil 3.11. TIEM rejeneratif frenlenirken DGM’nin 0 olmasi durumunda akim yolu.

TIEM ile rejeneratif frenleme yapabilmek icin DGM’nin alan etkili algilayic
konumlarina gére dogru anahtarlama elemanlarini tetiklemesi gerekmektedir. Cizelge
3.2’de alan etkili algilayict konumlarina gore rejeneratif frenleme sirasinda

tetiklenmesi gereken anahtarlama elemanlar1 verilmektedir.

Rejeneratif frenlemenin baslayabilmesi i¢in dort ana sarta ve bir doyum degerine

bakilmaktadir.
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Rejeneratif frenleme igin belirlenen algoritma Sekil 3.12°de




verilmektedir. Bataryanin sarj durumu (% 70’den az olmali), rejeneratif frenleme

akimi (50 A’den az olmali), anahtarlama elemanlarinin sicakliklari (60 °C’den az

olmali) ve TIEM hiz1 (18 km/sa’den fazla olmali) istenilen sartlar1 sagliyorsa

rejeneratif frenleme aktif olmaktadir.

Cizelge 3.2. TIEM rejeneratif frenleme igin faz tetiklemeleri.

Alan Etkili Algilayici
Konumlar Trl Tr2 Tr3 Tr4 Tr5 Tr6
A B C
1 0 1 0 0 0 0 0 DGM
1 0 0 0 DGM 0 0 0 0
1 1 0 0 DGM 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 DGM 0 0
0 1 1 0 0 0 DGM 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 DGM

Istenilen sartlar saglanmiyorsa rejeneratif frenleme pasif

duruma ge¢mektedir.

Rejeneratif frenlemeyi DGM ile kontrol etmek miimkiindiir. DGM etkin degeri %

90’nin iizerine ¢ikarsa anahtarlama elemanlari, kisa devre siiresi artacagindan dolay:

zarar gorecektir. Anahtarlama elemanlarini korumak i¢in DGM etkin deger sart1 en

fazla % 90 olmalidir.

@A A

Y

Rejeneratif
frenleme

aktif

Rejeneratif

frenleme
pasif

Sicaklik<60
°C?

Sekil 3.12. Rejeneratif frenleme algoritmasi.
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TIEM normal siiriilirken DGM 1 oldugunda iki anahtarlama elemanindan akim
geemektedir, DGM 0 oldugunda bir anahtarlama elamani1 ve bir diyottan akim
gecmektedir. TIEM rejeneratif frenleme yaparken DGM 1 oldugunda bir anahtarlama
elemani ve bir diyot iizerinden akim ge¢gmektedir, DGM 0 oldugunda iki diyottan akim
gecmektedir. Yani 1 DGM periyodu i¢in TIEM normal siiriiliirken 3 anahtarlama
eleman1 ve bir diyot iizerinden akim ge¢mektedir. 1 DGM periyodu icin TIEM
rejeneratif frenleme yaparken 1 anahtarlama eleman1 ve ii¢ diyot iizerinden akim
gecmektedir. Rejeneratif frenleme yaparken akimin gectigi diyot sayisi fazla oldugu

icin TIEM siiriicii fazla 1stnmaktadir.

3.5. TIEM MATEMATIKSEL MODELI VE BENZETIiMi

Bir sistemin benzetimini olusturmak yapilacak deneydeki hatalara aza indirir.
Benzetim sonuglart gergek sonuglar hakkinda on bilgi vermektedir. Benzetim
sayesinde hatalarin, yanliglarin veya eksiklerin kolay ve hizli bir sekilde tespit edilip
diizeltilmesi saglanarak zamandan ve maddiyattan tasarruf edilmektedir. Bir sistemin
benzetiminin gerceklestirmek i¢in matematiksel modelinin ¢ikarilmasi gerekir. Bunun
i¢in de matematiksel denklemlerinin yazilmasi gerekmektedir. TIEM’in matematiksel
modeli literatiirde uzay durum denklemleri seklinde yazilmaktadir [1-5, 14, 94]. Uzay
durum denklemleri zaman eksenli oldugu i¢in TIEM benzetiminin gerceklestirilmesi
daha kolay olmaktadir. TIEM matematiksel modeli ¢ikarilirken temel DA motor
denklemleri kullanilmaktir. TIEM benzetimi olusturulurken bulunan matematiksel
model kullamlmaktadir. TIEM  benzetimi MATLAB/Simulink  ortaminda
yapilmaktadir. MATLAB/Simulink temel bloklar1 kullanarak hizli ve dogru bir sekilde
benzetim gergeklestirilebilmektedir. Olusturulan matematiksel model,
MATLAB/Simulink icerisinde hazir bulunan TIEM modeli ile karsilastirilarak

olusturulan modelin dogrulugu sinanmaktadir.

3.5.1. TIEM Matematiksel Denklemleri

TIEM matematiksel modelinin daha iyi anlayabilmek icin &énce DA motorunun
matematiksel modelinin incelenmesi gerekmektedir. Sekil 3.13’te bir DA motorunun

elektriksel karsiligi  verilmektedir. DA motoru terminal uglarma gerilim
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uygulandiginda rotor sargisi tizerinden akim gegmeye baslayarak manyetik alan olusur
ve DA motorunun rotoru donel harekete baslar. DA motorunun matematiksel denklemi

Esitlik 3.1°de verilmektedir.

Sekil 3.13. DA motorunun elektriksel karsiligi.

V=0iR+LZ+E (3.1)

Esitlik 3.1°de verilen V, motor terminal uglarina uygulanan gerilim, i rotor sargisi
tizerinden gegen akim, R motor terminal uglar1 arasindaki i¢ direng, L motor terminal

uclar arasindaki indiiktans, E motorun iirettigi ZEMK’y1 gostermektedir.

o)
Ea

Va Rs
o—AN—F )
Vb Rs b
o—AMA—F
V¢ Rs \E-C/

Sekil 3.14. TIEM elektriksel karsiligi.

Sekil 3.14’te TIEM’in elektriksel karsilig1 verilmektedir. TIEM’in faz indiiktanslari
ve i¢ direngleri esit kabul edilmektedir. TIEM matematiksel denklemleri Esitlik 3.2°de
matris seklinde gosterilmektedir [1-5, 14].

Van RS 0 0 L:a d Laa Lab Lac l:a Ea
Vinl =10 Rs 01.lip|+ P Lya Lpp Lpcl. l.b + |Ep (32)
Vcn 0 0 Rs le Lca ch Lcc le Ec
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Esitlik 3.2°de verilen V,,,, Vy,, Ve V., motor uglarina uygulanan gerilimin V,, noktasi
farkin1 gostermektedir. Vy,, V., Vpy, Ve V., Esitlik 3.3 — 3.6 ile bulunmaktadir. Esitlik
3.2’de verilen Ry faz i¢ direnglerini, i,, ip, i, faz akimlarmi, L,,, Lpp, L., faz
indiikaslarini, Ly, Lac, Lpgs Lpes Lea, Lep karsilik indiiktanslaring, E,, Ep, ve E, fazlarin

ZEMK ’larimi gostermektedir.

Vo=Wa+Vp+ Ve —E; —Ep —E.)/3 (3.3)
Van =Va —Wa (3.4)
Vi =V, =V, (3.5)
Ven = Ve =V (3.6)

Karsilik indiiktansi, bir niiveye sarilmig bobinden akim gegerken niiveye sarilmig diger
bobinlerin etkilenmesi seklinde agilanabilir. Esitlik 3.7°de faz indiiktanslar1
verilmektedir. Esitlik 3.8”de karsilik indiiktans1 M gosterilmektedir.

L=Lgq =Lpp = Lec (3.7)

M = Lgp = Lyc = Lac = Lap = Lac = Lpg = Lpc = Leqg = Lep (3-8)

Esitlik 3.7 ve Esitlik 3.8, Esitlik 3.2°de yazilirsa Esitlik 3.9 elde edilir.

Von R;, 0 07 ri4 ; L M M] [ig E,
/% 0 0 R Li M M LIl E.

Sekil 3.14°te gosterildigi lizere bir diigiime giren akimlarin matematiksel toplami sifira
esittir. Esitlik 3.10’da ve Esitlik 3.11°de matematiksel denklemleri verilmektedir.
Esitlik 3.11°de elde edilen denklem Esitlik 3.9’da yerine yazilirsa, Esitlik 3.12 elde

edilir.
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ig+i,+i, =0 (3.10)

Ml, = —MI, — MI, (3.11)
Vin Ry 0 07 [ig JJL=M 0 0 la] [Ea

Vpn|=]0 Ry O|.lip|+—| 0 L-M 0 |[.li|+]|Ep (3.12)
Ven 0 0 Ry Li 0 o L-wMmlli;l LE,

Esitlik 3.12°de verilen ZEMK ig¢in Esitlik 3.13 yazilir.

E, ®a(6)
Ep| = wp. 6, |05 (0) (3.13)
E, @c(6)

Esitlik 3.13’te verilen w,, rotor doniis hiz1 (rad/sn), &,, aki degeri (Wb veya V.sn), 6
rotor agisi, @,(60), ¢,(0) ve ¢.(0) ZEMK’nin rotor agisina gore fonksiyonunu
vermektedir. TIEM 1n iirettigi elektromanyetik tork T, Esitlik 3.14’te verilmektedir.

T, = [Eg.ig + Ep.ip + E,.ip]/wm (3.14)

Eylemsizlik, siirtinme, tiretilen elektromanyetik tork ve yiik arasindaki iligki Esitlik

3.15’te gosterilmektedir.

dwm

S0 4 By =T, — T (3.15)

]

Esitlik 3.15’te ifade edilen J rotorun eylemsizlik katsayisi (kg.m?), B siirtiinme
katsayist (N.m/rad/sn), T; rotora uygulanan yiikii (N.m) temsil etmektedir. Esitlik 3.16

rotor agisi, rotor doniis hiz1 ve stator kutup ¢ifti sayis1 arasindaki iliskiyi vermektedir.

at,

= Py, (3.16)

Esitlik 3.16’da P stator kutup ¢ifti sayisini temsil etmektedir.
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3.5.2. TIEM Uzay Durum Denklemlerinin Cikarilmasi

Miihendislikte matematiksel ifadelerin karmasik olmasi, ¢oklu giris, ¢oklu c¢ikis
denklemlerinin olugsmasi, zamanla degisen degiskenlerin olmast uzay durum
denklemlerinin kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir. Uzay durum denklemini
yazabilmek ig¢in matematiksel denklemlerin Esitlik 3.17°ye  benzetilmesi
gerekmektedir. Esitlik 3.17°de x durum vektorii, x durum vektoriiniin tiirevi, u giris
vektoriini ifade etmektedir. A durum matrisi, B ise giris matrisidir. Esitlik 3.18de y
cikis vektori, C ¢ikis matrisi, D ileri besleme matrisini temsil etmektedir. Uzay durum

denklemi blok diyagrami Sekil 3.15’te gosterilmektedir.

% = Ax + Bu (3.17)
y = Cx + Du (3.18)
» D
u—o—» B X [dt A » C y
A |jea——-

Sekil 3.15. Uzay durum denklemleri blok diyagramu.

Esitlik 3.13, Esitlik 3.12’de yerine yazilir, Esitlik 3.14, Esitlik 3.15°te yerine yazilir ve
Esitlik 3.16°da dahil edilip, Esitlik 3.17’ye benzetilirse sonug Esitlik 3.19- 3.22°deki
gibi olur. TIEM icin C matrisi Esitlik 3.23’teki gibi birim matris olarak
kullanilmaktadir. D matrisi ise Esitlik 3.24’te gosterilen sifir matrisi olarak secilerek

y = x elde edilmektedir.

x=[ig ip i wn 6] (3.19)
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Rs Om
- 0 0 —%a(6) 0
0 _RBs 0 _ Sm_ @ 0
L-M - Pp
RS 5m
A= 0 0 T I-M —m(pc(e) 0 (320)
o om 5m _5
= 9a(0) —.0,(0) —F.0.(0) ; 0
0 0 0 F 0
2
u= [Vzm Von  Ven Tl]T (3.21)
0 0 o0
L—-M
0 ﬁ 0 0
B = B 3.22
0 0 — o0 (3.22)
L—-M
o o0 o0 =2
| ]_
10 0 0 0
Io 100 0|
c=lo o0 1 0 o (3.23)
[0 0 0 1 oJ
000 0 1
D = [0] (3.24)

3.5.3. MATLAB/Simulink ile TIEM Modellemesi

TIEM matematiksel modelinin olusturulmasi igin MATLAB/Simulink programi
kullanilmaktadir. TIEM matematiksel model dogrulugunun tespit edilebilmesi icin
MATLAB/Simulink Simpower ara¢ kutusu igerisindeki hazir model olan sabit
miknatishi senkron makine ile karsilastirilmaktadir. TIEM blok diyagrami Sekil
3.16°da verilmektedir. TIEM blok diyagrami icerisinde akimi elektromanyetik torka
ceviren kt ¢arpanit bulunmaktadir. Bu c¢arpan Esitlik 3.13, Esitlik 3.14’te yerine
yazilarak elde edilir. Ac¢isal hiz degerini ZEMK’ya ¢eviren kV ¢arpani Esitlik 3.13’te

verilmektedir.

Modellenen TIEM, DA 3 faz invertér ile birlikte Sekil 3.17°de gosterilmektedir. DA
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3 faz invertor blogu icerisinde Sekil 3.5’te verilen 3 yarim H koprii bulunmaktadir.
Girig gerilimine sirastyla adim ve rampa fonksiyonlar1 uygulanarak ¢ikis akimi, tork,
ve acisal hiz degerleri kayit edilmektedir. Agisal hiz degeri TIEM tekerlek cap1 hesaba
katilarak km/sa olarak diizenlenmektedir. TIEM uzay durum denklemleri igerisinde
Esitlik 3.19-3.22” den tiiretilmis matematiksel denklemler bulunmaktadir. TIEM uzay
durum denklemleri blogu yapr itibariyle Sekil 3.16°da verilen TIEM blok diyagramina
benzemektedir. TIEM 30 N.m sabit giris yiikii ile yiiklenmektedir. Faz segici blok,

TIEM rotor konumu ile hangi fazlarin tetiklenecegi segmektedir.

V ¢) %»]dt i:N ¢) W [at

VS

7| q

ZEMK

g

Sekil 3.16. TIEM blok diyagramu.

7 [T T i
Rampa Adimw Yuk (Nm) Referans
Kayit 1
Akim » Akim
> Tl —_—
or] ;
Iy Kayit 2
= Gerilim (V) Acisl B y
.. FazABC » Va, Vb, Ve . .
Faz Secimi Alan Etkili Algilayici Tork
DA 3 faz invertor TiEM uzay durum denklemleri Kayit 3
Faz Secimi  Alan Etkili Algilayici Hiz
Faz secici Kayit 4

Sekil 3.17. TIEM matematiksel modeli.

Giris gerilimine sirayla adim ve rampa fonksiyonlar1 uygulanarak cikiglar
incelenmektedir. Adim fonksiyonu besinci saniyeye kadar 0 V, besinci saniyeden
sonra 48 V olmaktadir. Rampa fonksiyonu {igiincii saniyeye kadar 0 V iiglincii
saniyeden altinci saniyeye kadar sabit egimle 48 V’a kadar ¢cikmakta ve 48 V’ta sabit

kalmaktadir. Giris fonksiyonlar1 DA 3 faz invertér bloguna uygulanmaktadir.
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TIEM uzay durum denklemleri blogu Sekil 3.18’de verilmektedir. DA 3 faz invertdr
cikisindan gelen giris gerilimi Esitlik 3.3-3.6’da gosterildigi gibi ZEMK ile isleme
sokularak faz baglant1 ucuyla yildiz bagli olan TIEM fazlarinin orta baglant1 noktasi
(Vn) arasindaki gerilim elde edilmektedir. TIEM faz ¢ikis akimlari Esitlik 3.17-3.22
denklemlerinden yararlanilarak Sekil 3.18’de oldugu gibi olusturulmaktadir. Faz ¢ikis
akimlari kt sabiti ile ¢arpilarak TIEM elektromanyetik tork bulunmaktadir.

Va, Vb, Vc 1)
Akim
P Va, Vb, Ve
Van, Vbn, Vcn + K Ts @
{ ZEMK > - - > kt + Tork
_ z-1 K Ts
Van, Vbn, Ven Kazancl Ayrik zamanli| Kazanc3 N :> ) 1 ’C_ 3 )
’ inteeratorl - Acisal Hiz
grator . .
| Kazanc4 Ayrik zamanli
Tl integrator2
Kazanc2
Kazanc5
kv |- *
Kazanc6 Lb Acisalhiz  Alan etkili algilayici
Alan Etkili Algilayici
Alan etkili algilayici

Sekil 3.18. TIEM uzay durum denklemleri blogu.

TIEM agisal hiz1 elde edilirken Esitlik 3.17-3.22 uzay durum denklemlerinden
yararlanilmaktadir. Ac¢isal hiz ile kV sabiti ¢arpilarak ZEMK bulunmaktadir. Agisal
hiz degeri alan etkili algilayiciyr bloguna girilmektedir. Bu blok igerisinde agisal hiz
bilgisi ile rotor agist bulunmakta ve alan etki algilayicilarin ¢ikis sinyalleri elde

edilmektedir.

Modellenen TIEM’in dogrulamasi icin MATLAB/Simulink Simpower arag
kutusundan alinan hazir sabit miknatisli senkron makine Sekil 3.19’daki gibi
kullanilmaktadir. Giris gerilim fonksiyonlar1 ve faz segici blok TIEM matematiksel
modelinde kullanilanlar ile aymidir. DA 3 faz invertdr ¢ikisinin Simpower arag
kutusundan alinan hazir modelde kullanilabilmesi i¢in kontrollii gerilim kaynag: ile
hazir modele uygulanmasi gerekmektedir. Yapilan bu uygunlastirmanin diginda DA 3
faz invertér blogu TIEM matematiksel modelde kullanilanin aynisidir. TIEM
matematiksel modeli ve TIEM MATLAB/Simulink hazir modeli i¢in kullanilan

parametreler Cizelge 3.3’te verilmektedir. Bu parametreler ayn1 zamanda deneysel
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calismada kullanilan TIEM parametreleridir.

Continuous
1</ 30 :
- > powergui
Adim Rampa  Yuk (Nm) Tm
 FazAp alA » Referans
» Kaynak Gerilimi N m Kot 1
1 ayit
Faz B B A
S »  Akim
Faz Secimi Faz Cla aC Kayit >
DA 3 faz invertor TiEM Tork
Faz Secimi  Alan Etkili Algilayici >
i—b Hiz
Faz secici Kavicd
ayi

Sekil 3.19. MATLAB/Simulink kullanilarak gerceklestirilen model.

Cizelge 3.3. Matematiksel ve hazir model i¢in kullanilan TIEM parametreleri.

TIEM Parametreleri Parametre Degerleri | Parametre Birimleri
Faz i¢ Direnci (R) 75,7 mQ
Faz indiiktans (L) 44 uH
Elektromanyetik Tork Sabiti (kt) 0,59 N.m/A
ZEMK Sabiti (kV) 0,59 V/(rad/sn)
Rotor Eylemsizlik Kaysayist (J) 1 kg.m?
Siirtiinme Katsayist (B) 0,001 N.m/(rad/sn)
Kutup Cifti (p) 28 -
ZEMK Derecesi ve Sekli 120° yamuk -
Uygulanan Yiik (T1) 30 N.m

TIEM matematiksel model ve TIEM MATLAB/Simulink hazir model girislerine adim
ve rampa fonksiyonu uygulanarak TIEM hiz1, akim ve tork ¢ikislar1 elde edilmektedir.
Adim fonksiyonu i¢in TIEM matematiksel model ve TIEM MATLAB/Simulink hazir
model giris gerilimi, TIEM rotor hizi, kaynaktan c¢ekilen akim ve TIEM
elektromanyetik tork cevabi Sekil 3.20°de verilmektedir. TIEM 30 N.m tork ile
yiiklendigi ve giris gerilimi sifir oldugu igin besinci saniyeye kadar TIEM ters yone
donmektedir. Akim ile tork arasinda katsayi iliskisi oldugu i¢in besinci saniyeye kadar

akim 53 A degerine ulagsmaktadir. Besinci saniyede 48 V gerilim uygulanmakta ve
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TIEM ¢ikis hizinin 50,7 km/sa hiza ulastigi goriilmektedir. Akim ise adim
fonksiyonunun ani gerilim artigina paralel 317 A degerine ¢iktig1, elektromanyetik tork
190 N.m degerine ulastig1 goriilmektedir. Ivmelenmenin sona erdigi motor hizinin
sabitlendigi sekizinci saniyede akim 78 A ve elektromanyetik tork 30 N.m degerlerine

sabitlenmektedir.

Matematiksel Model MATLAB/Simulink Hazir Model
60 | [Gerilim —— Gerilim ——
TIEM Hizi TIEM Hizi
40 1
3
€20
X
>
0
-20
400 AKim =— AKim =—
Tork =— Tork
300 1
S
2 200
<
100 1 .
0 i L L 4 . L L N L 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.20. TIEM matematiksel model ve TIEM MATLAB/Simulink hazir model
adim fonksiyonu cevap grafikleri.

Rampa fonksiyonu i¢in TIEM matematiksel model ve TIEM MATLAB/Simulink
hazir model giris gerilimi, TIEM rotor hizi, kaynaktan cekilen akim ve TIEM
elektromanyetik tork cevabi Sekil 3.21°de verilmektedir. TIEM 30 N.m tork ile
yiiklendigi ve giris gerilimi sifir oldugu igin iigiincii saniyeye kadar TIEM ters yone
donmektedir. Akim ile tork arasinda katsayi iliskisi oldugu i¢in iigiincii saniyeye kadar
akim 53 A degerine ulagmaktadir. Ugiincii saniyeden altinci saniyeye kadar TIEM
¢ikis hizinin 50,7 km/sa hiza ulastig1 goriilmektedir. Akim 110 A degerine ¢ikarken,
elektromanyetik tork 52 N.m degerine ulastigi goriilmektedir. Ivmelenmenin sona

erdigi motor hizinin sabitlendigi sekizinci saniyede akim 78 A ve elektromanyetik tork
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30 N.m degerlerine sabitlenmektedir.

Matematiksel Model MATLAB/Simulink Hazir Model
60| [Gerilim — ' Gerilim _ ——
TIEM Hizt TiEM Hizt
40 17
3
€20
X
-
0 |
-20
Akim =—
Tork
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.21. TIEM matematiksel model ve TIEM MATLAB/Simulink hazir model
rampa fonksiyonu cevap grafikleri.

Giris gerilimine adim ve rampa fonksiyonlar1 uygulanan TIEM matematiksel modeli
ve TIEM MATLAB/Simulink hazir modeli ¢ikis grafikleri hiz, akim ve tork olarak
birbirlerinin aynis1 oldugu goriilmektedir. Ayni eksenli grafiklerin farklar1 alindiginda
sonucun sifir ¢iktig1 goriilmektedir. Sonucun sifir cikmasi1 TIEM matematiksel model
ile TIEM MATLAB/Simulink hazir modelin ayn1 oldugu ve TIEM matematiksel

modelin dogru modellendigi sonucu ¢ikarilmaktadir.
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BOLUM 4

DENETIM YONTEMLERI

TIEM normal siiriiliirken Ve rejeneratif frenleme sirasinda hiz kontrolii yapilarak
TIEM hizinmn istenilen referans hiza sabitlenmesi istenmektedir. Hiz kontroliiniin
yapilabilmesi i¢in kapali ¢evrim, geri beslemeli bir sistemin kullanilmasi
gerekmektedir. TIEM normal siiriiliirken veya rejeneratif frenleme yapilirken referans
hiz TIEM déniis hizindan az ya da fazla olabilir. TIEM normal siiriiliirken, referans
hiz degerinden (r(t)) TIEM hiz1 (y(t)) cikarilarak hata (e(t)) elde edilmektedir. TIEM
rejeneratif frenleme yaparken, TIEM hizindan (y(t)) referans hiz (r(t)) degeri
cikarilarak hata (e(t)) degeri bulunmaktadir. Cikisin referansa olan uzakliginmi hata
gostermektedir. Bu hata degeri bir denetim yonteminin girisine uygulanir. Denetim
yonteminin ¢ikist TIEM hizini istenilen referans degere getirmesi beklenmektedir.
TIEM normal siiriilitrken PID ve BM denetleyici yontemleri ile hiz kontrolii
yapilabilmektedir. TIEM rejeneratif frenleme yaparken hiz kontroliiniin yapabilmesi

icin PID ve BM denetleyici yontemleri kullanilmaktadir.

4.1. PID DENETLEYICi

PID denetleyici endiistride ¢ok sik kullanilan denetleme yontemlerinden biridir. TIEM
hiz kontrolii i¢in PID denetleyici kullanilabilir ve uygulanabilir bir yontemdir [3, 9—
11, 34]. PID denetleyici kapali dongii bir denetim sistemidir. Referans ile geri besleme
degerinin farki alinarak elde edilen hata sonucunu matematiksel islemlerden

gegirilerek sonug iiretmektedir.

PID denetleyicinin igerisinde oransal, integral ve tiirev olmak tlizere ii¢ adet
matematiksel islem yapilmaktadir. Bu islemlerin sonuglar1 toplanarak ¢ikis elde
edilmektedir. Istenilirse P, PI, PD veya PID denetleyici olarak konfigiirasyonlar

yapilabilmektedir. Bu béliimde TIEM hiz kontroliiniin yapildig: diisiiniilerek, en fazla
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islemin oldugu PID denetleyici ele alinmaktadir. P, I ve D islemlerinin ¢ikisa ayni
oranda etki etmesi istenmedigi i¢in Kp, Ki ve Kd katsayilar1 ile carpilarak isleme dahil
edilirler. PID blok semasi Sekil 4.1°de verilmektedir. PID matematiksel ifadesi Esitlik
4.1°de verilmektedir [3, 9-11, 34].

y(®)
Doniis
hiz1

TIEM

Sekil 4.1. PID denetleyici blok semast.

de(t)

u(t) = Kp.e(t) + Ki. [ e(t).dt + Kd. =~

(4.1)
Kp katsayisinin arttirilmasi oransal etkiyi arttirmaktadir. Tek basina kullanilmasi
halinde TIEM hizi, referans degere yaklasir fakat tam olarak ulasamaz ve kalici durum
hatas1 meydana gelir. Ciinkii hata ¢ikis1 sifir oldugu anda oransal denetleyici ¢ikis

iiretmeyecektir. Bir baska ifadeyle ¢ikis, hatanin varligina gore calismaktadir.

Ki katsayisinin arttirilmasi integral etkiyi arttirmaktadir ve gegmisteki hata degerlerini
toplayarak calismaktadir. Integral zaman igerisinde kalict durum hatasini sifira
indirerek referans hiza ulasmay1 saglamaktadir. Hata degeri sifira inene kadar referans
degerini asabilir ve soniimlenen salinimlar goriilebilir. Eger sistemde referans deger
lizerine sonlimlenen bir salinim varsa Ki katsayisinin artmasiyla salinim daha da biiyiir
ancak sistemin oturma zamani azalir. Hatanin sifira inmesi oransal etkiyi azaltir ancak

integralin artmasi ¢ikisi referans degerinde sabit tutmaktadir.

Kd katsayisinin artmasi tiirevsel etkiyi arttirmaktadir ve gelecek hata egimleri
hesaplanarak c¢ikis iiretmektedir. Sistem ¢ikisinin hizli degisimi tiirevsel etkiyi
arttirmaktadir. Kd degerinin arttirilmast salinimi1 ve tagmayi azaltmaktadir. PID
parametrelerinin sisteme etkileri Cizelge 4.1’de verilmektedir. Kp, Ki ve Kd katsayi
degerleri deneysel yontemlerle tespit edilebilir. Sistemde olusan bozucu etki ya da

sartlarin degistirilmesi durumunda daha Onceden bulunan katsayilarin etkisi
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azalabilmektedir. Bu tip bir durumda yeniden katsayr bulunmasi gerekebilir. Bu

katsayilarin bulunmasi i¢in ¢ok sayida yontem gelistirilmigtir.

Cizelge 4.1. PID parametrelerinin sisteme etkileri.

Artan Yiikselme Tasma Oturma Kalict Durum
Parametre Zamani Zamani Hatasi
Kp Azalir Artar | Degisim az olur Azalir
Ki Azalir Artar Artar Sifira indirir
Kd Degisim az olur | Azalir Azalir Etkisi yoktur

Ziegler Nichols yonteminde oldugu gibi sistem girisine belirli girisler uygulayarak
cikistan elde edilen bilginin islenmesiyle hesaplanabilmektedir [95]. BM ya da yapay
zeka algoritmalariyla katsayilar bulunabilmektedir [96]. Sistemin calisma siiresi

boyunca katsayilarin siirekli giincellendigi algoritmalar da kullanilmaktadir [97].

4.2. BULANIK MANTIK DENETLEYICi

BM denetleyicinin kullanim alani olduk¢a genistir. Metro isleyisi, kamera goriintii
odaklamasi, klima, camasir makinesi, asansor, trafik lambalari, karakter tanima, nesne
tanima gibi alanlarda kullanilmaktadir. BM denetleyici motor ve TIEM kontrolii igin
de dogru ve kullanisl bir yontemdir [16, 18, 32-36].

BM fikri ilk olarak 1965 yilinda Prof. Lotfi A. Zadeh’in yaynladig ilk makale ile
ortaya c¢cikmistir [98]. Japonya, Kore, Singapur ve Malezya gibi iilkelerde hizla
yayilmistir. Mamdani ve Assilian tarafindan bir buhar makinesi BM denetleyici ile
1975 yilinda kontrol edilmistir [99]. BM ticari olarak ilk defa Danimarka’da bir
¢imento fabrikasinda 1980 yilinda kullanilmistir [100]. BM belirsizliklerin
tanimlanmast  ve belirsizliklerle caligabilen matematiksel islemler olarak
tanimlanabilir. Dilsel degiskenler olan ¢ok kotii, kotii, normal, iyi, cok iyi gibi
tanimlamalar BM icerisinde kiimeler seklinde ifade edilmektedir. Klasik mantik
icerisinde dogru ve yanligin arasinda bir gecis yoktur. Sonu¢ 1 ve 0 ile ifade

edilmektedir. BM ise 0 ile 1 arasinda calisabilmektedir ve ara degerlerle caligmaktadir.
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TIEM’in BM denetleyici ile kontrol edilebildigi yapilan calismalarla ortaya
konulmaktadir [10-14, 34, 36, 39, 48]. Sekil 4.2’de TIEM kontrolii i¢in BM
denetleyici blok semas1 verilmektedir. TIEM igin hazirlanan BM denetleyici hata ve
hatanin degisimi ile sonug iiretmektedir. TIEM normal siiriiliirken referansin r(t) TIEM
doniis hizindan y(t) cikarilmasiyla hata elde edilmektedir. TIEM rejeneratif
frenlenirken TIEM doniis hizindan y(t) referansin r(t) ¢ikarilmasiyla hata elde
edilmektedir. Hatanin tiirevinin alinmasiyla hatanin degisimi (Ae(t)) elde edilmektedir.
Hatanin tiirevinin alinmasi i¢in hata (e(t)), bir onceki hata (e(t-1)) degerinden
¢ikarilmaktadir. BM denetleyici Sekil 4.3’te gosterildigi gibi ¢ikis degisimi (Au(t)) ile
sonug¢ lretmektedir. Hata ve hatanin degisimi BM giris iiyelik fonksiyonlar ile
bulaniklastirilir. BM kural tabani ile sonug ¢ikarilir ve BM ¢ikis iiyelik fonksiyonlar
ile durulagtirma yapilarak ¢ikis degisimi (Au(t)) tretilir. Cikis degisimi (Au(t)) bir
onceki ¢ikis (u(t-1)) ile toplatilarak ¢ikis (u(t)) degeri elde edilir ve TIEM kontrol
edilir.

BM

Denetleyicisi TIEM

Sekil 4.2. TIEM kontrolii igcin BM denetleyici blok semast.

Hata

g Cikis
Hatanin | | Byjaniklastirma |—» Bulamk Mantik » Durulastirma >
Degisimi| Sonu¢ Cikarma

A A A

Bulanik Mantik Bulanik Mantik
Giris Uyelik Kural Tabant Cikis Uyelik
Fonksiyonlari Fonksiyonu

Sekil 4.3. BM denetleyici ¢alisma semasi.

TIEM kontroliiniin kolay anlasilabilmesi igin ii¢ adet iiyelik fonksiyonlu girisler ve

c¢ikis i¢in 6rnek BM denetleyici kural tabani hazirlanmaktadir. Hata, hatanin degisimi
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ve cikis degisimi i¢in lyelik fonksiyonlart olusturulur. BM girisler ve c¢ikis igin
kullanilan &rnek iiyelik fonksiyonu Sekil 4.4’te verilmektedir. Uyelik fonksiyonlart
negatif (N), sifir (S) ve pozitif (P) olarak belirlenmektedir. BM girisine gelen hata ve

hatanin degisimi 6nce iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak bulaniklastirilir.

Negatif Sifir A{l(x) Pozitif

L
-1 0 1 X

Sekil 4.4. BM girisler ve ¢ikis i¢in 6rnek iiyelik fonksiyonlari.

Daha sonra BM, kural tabanini kullanarak sonug cikarir. Uger adet giris iiyelik
fonksiyonu oldugu i¢in Cizelge 4.2’de gosterildigi gibi 3 X 3 = 9 adet 6rnek kural
yazilmas1 gerekmektedir. TIEM ikinci dereceden denklem karakteristi§ine sahiptir.
TIEM kural tabanmin ¢ikarilmasi i¢in Sekil 4.5°teki ikinci dereceden sistem ¢ikisi
kullanilir. Sistem ¢ikis1 dokuz adet bolgeye ayrilir. Hata ve hatanin degisimine gore
cikis degisimi belirlenir. Kurallar bu sekilde belirlendiginde TIEM cikisi referans igin

belirlenen degere ulagmaktadir.

Cizelge 4.2. TIEM kontrol i¢in 6rnek BM 6rnek kural tabani.

e(t)
Ae(t)

N

w| 2|2 2
T|l»nw | 2w
Tl O | Ww

BM’da geleneksel mantikta oldugu gibi baz1 mantik islemleri yer almaktadir. Ancak
bu islemin komutlar1 AND, OR, NOT ve IF, THEN (VE, VEYA, DEGIL, EGER,
OYLEYSE) ile sinirl ¢ok basit ve ayn1 zamanda da kullanighdir. Bu kurallar biitiiniine
kurallar ya da BM denetleyici iizerinde kural tabani denir. Eger degiskenler arasinda
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VE (AND) kullanilmis ise buna bagli olarak ortaya ¢ikacak fonksiyon minimum deger
alacaktir. Yani, u((N) VE (S)) = min(u(N), u(S))’dir. Degiskenler arasinda kullanilan
baglag VEYA (OR) ise fonksiyonu, pu((N) VEYA (S)) = max(u(N), w(S)) olacaktir.
Fonksiyonda kullanilan DEGIL (NOT) islemi ise p(DEGIL (N)) = 1-p(N) anlamina

gelmektedir. Buradaki tiim p degerleri, 0 < f < 1 seklinde olacaktir.

Cikis A 4
3 5
2 6

Referans | - d———H ———<«—= _

7 9
8
1. Bolge: e=P Ae=P | Au=P
2. Bolge: e=S Ae=P | Au=P
3. Bolge: e=N Ae=P | Au=S
1 4. Bolge: e=N Ae=S | Au=N
5.Bolge: e=N Ae=N | Au=N
6. Bolge: e=S Ae=N | Au=N
7. Bolge: e=P Ae=N | Au=S
8. Bolge: e=P Ae=S | Au=P
9. Bolge: e=S Ae=S | Au=S
>
Zaman

Sekil 4.5. TIEM kontrol igin &rnek BM 6rnek kural tabani ¢ikarilmast.

Sekil 4.6’da kesin giris xo Ve Yo degerleri i¢in max-min yontemi ile yapilan bulanik
cikarim goriilmektedir. Burada A ve B girisi C ise ¢ikisi temsil etmektedir. pA, uB ve
uC tyelik derecelerini temsil etmektedir.

BM ile yaygin olarak kullanilan baglica modellemeler; Mamdani ve Sugeno tipi
bulanik modellemelerdir. Mamdani tipi bulanik model ¢ok kolay olusturulur, insan
davraniglarina ¢ok uygundur [99]. Bu nedenle ¢ok yaygin bir kullanima sahiptir ve

diger BM modellerin temelini olusturur.

Sugeno BM ilk kez 1985 yilinda kullanilmaya baslanmigtir [101]. Mamdani BM

yonteminin bir uyarlamasidir. Girdi degiskenlerinin bulaniklastirilmast ve BM
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islemleri Mamdani bulanik modelleme ile tamamen aynidir. Iki yontem arasindaki fark

cikt1 iyelik fonksiyonlarindadir.

Ha Mg He
Al ! Al
1 A 1 B, 1 Cy
/\ A _____ /\
______________ | R N N A S
0 : » O : > 0 » HC
| A | \Y @
| |
| |
HA : HB : H'CZ 1
“2 ! 2 ! A
| |
I I
1 AR 19 AL (B2 1 C, 0
| L] R B AN (0]
| |
0 L » 0 L > 0 >
X A Yo \Y ®
min

Sekil 4.6. Max-min yontemi ile bulanik ¢ikarim.

Sugeno tipi bulanik modellemede ¢ikt1 {iyelik fonksiyonlari sadece lineer ya da sabittir.
Cikt1 tiyelik fonksiyonlar1 sabit oldugu zaman, sifirinci derece, birinci derece dogru
denklemi seklinde oldugu zaman ise birinci derece Sugeno bulanik model olarak
adlandirilirlar. Boylece Sugeno tipi bulanik model, Mamdani tipi bulanik modelden
daha karmasik ve gdsterim agisindan daha elverislidir. Bu nedenle Sugeno tipi bulanik
model uyarlanabilir tekniklerle birlikte kullanilabilir. Sugeno tipi bulanik model
hesaplama i¢in ¢ok uygundur, optimizasyon ve uyarlanabilir tekniklerle birlikte iyi
calisir ve ¢ikti parametrelerini optimize ederek sonuglari iyilestirir, ¢ikti uzayinda

stirekliligi garantiler, matematiksel analiz i¢in uygundur.

Sugeno tipi bulanik modelin dezavantajlar1 da vardir. Yiiksek derecedeki Sugeno
bulanik modelleme kullanildiginda olduk¢a karmasik bir yapiya sahip olur, girdi ve alt
kiime sayilarinin artmasi verilerin egitilmesini zorlastirir, sonuglarin elde edilmesi igin
belirlenmesi gereken soncul parametrelerin sayisi artar, insan sezgilerine ¢ok uygun

degildir.

Bulanik kiime ¢ikarimlarinin, sistem iizerinde uygulanabilmesi i¢in yeniden fiziksel

ve kesin sayilara doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu isleme durulagtirma adi verilir.
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Bunun i¢in ¢esitli durumlara gore durulama yontemleri gelistirilmistir. Bulanik
islemciden elde edilen mantiksal ¢ikarimlarin {iyelik islevleri, bir ya da birden fazla

olabilir. Bulanik ¢ikarim bu kiimelerin bileskesi olacaktir.

PID denetleyici parametreleri dogru ayarlanirsa ¢ok iyi performans gostermektedir.
Ancak degisen yiik miktar1 veya farkli referans oldugunda PID’nin sinirliliklart ortaya
cikmaktadir. BM denetleyici ¢ikisi higbir zaman parametreleri miikemmel ayarlanmis
PID denetleyici gibi sonu¢ vermeyecektir. PID denetleyiciye yaklagmak i¢in iiyelik
fonksiyonlar arttirilabilir ya da PID parametrelerinin BM ile siirekli giincellendigi

denetleyiciler kullanilabilir.
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BOLUM 5

TEST DUZENEGI TASARIMI

TIEM ile siiriis c¢evrim hiz denemeleri yapabilmek icin bir test diizenegi
tasarlanmaktadir [102]. Tasarlanan test diizenegi TIEM normal siirme ve rejeneratif
frenlemeye imkan vermektedir. Test diizenegi ile farkl: siiriis ¢evrim hiz referanslari,
PID ve BM denetleyiciler ile deneyler yapabilmektedir. Test diizeneginde kullanilan
materyaller ile MATLAB/Simulink’te olusturulan model gomiilii sistem olarak
calisabilmektedir. Bu sayede siiriis ¢evrim hiz referanslari, PID, BM denetleyici gibi
bloklar MATLAB/Simulink ile olusturulup gémiilii sistem olarak kullanilmaktadir.

TIEM normal siiriiliirken yiiklenmeli, TIEM rejeneratif frenleme yaparken tahrik
edilmelidir. Bu olayin gerceklesebilmesi i¢in TIEM ile DAEM bir test diizenegi
olusturularak kuplajlanmaktadir. TIEM ve DAEM arasma baslangi¢ vuruntusunun
azaltilmasi i¢in bir volan yerlestirilmektedir. TIEM, volan ve DAEM her iki tarafindan
yatakli rulmanlar ile test diizenegine sabitlenmektedir. TIEM, volan ve DAEM
arasindaki baglantilar kaplinler ile gergeklestirilmektedir. Test diizeneginin blok

diyagrami Sekil 5.1°de verilmektedir.

TIEM normal siiriiliirken DAEM jenerator olarak calismaktadir ve DAEM’in iirettigi
enerji frenleme direnci lizerinden harcanmaktadir. Frenleme direnci iizerinde harcanan
enerji tork referansh olarak kontrol edilmektedir. Bu sayede TIEM sabit tork altinda
yiiklenebilmektedir. TIEM rejeneratif frenleme yaparken DAEM motor olarak
calismaktadir. DAEM motor olarak ¢alisirken 280 V DA gerilimi ile beslenmekte ve
tork referansh kontrol edilmektedir. DAEM tork referansl olarak kontrol edildigi i¢in
TIEM sabit tork ile rejeneratif frenleme yapabilmektedir. Tork kontrolii yapabilmek
icin DAEM iizerinden gegen akim, DAEM doniis hizi, bir akim algilayicist ve bir tako
jenerator ile DAEM kontrol kartina aktarilmaktadir.
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TIEM normal siiriiliirken enerji TIEM siiriicii {izerinden bataryadan ¢ekilmektedir.

TIEM rejeneratif frenleme yaparken enerjiyi TIEM siiriicii {izerinden bataryada

depolamaktadir.
le——— Alan Etkili
Algilayicilar
> Sinyal L, Veri A/V Kart1 I
Déniistiiriiciiler Terminal Bord Bilgisayar
A
o indiiktif Y
Yiik Hiicresi Algilayict Akim,
Gerilim Optokupldr |—> TIEM
Batarya Algilayicilar e
4BV T2A |g ) p| Striici
; # Tako Y
TIEM Volan DAEM JeneratOr kal
—» | DAEM
Frenleme Akim Kontrol
TIEM 3 Faz Direnci ‘ Algilayici Karti
220V Dogrultucu DAEM

Sekil 5.1. Test diizenegi blok diyagrama.

TIEM ile deney yaparken batarya akimu, batarya gerilimi, sistem doniis hiz1 ve TIEM
torku oOlgiilerek bir veri alis veris kart1 vasitasiyla bilgisayar ortamina gergek zamanlh
olarak gonderilmektedir. Batarya akimi ve batarya gerilimi, bir akim algilayicisi ve bir
gerilim algilayicisi ile dl¢iilmektedir. Sistem doniis hizinin Sl¢iilmesi i¢in bir indiiktif
algilayic1 ve frekans gerilim doniistiiriicii, TIEM torkunun dlg¢iilmesi i¢in bir yiik
hiicresi ve yiik hiicresi gerilim dontistiiriicii kullanilmaktadir. Veri alis veris kartindan
gelen bilgiler bilgisayar ortaminda MATLAB/Simulink vasitasiyla Workspace
ekranina kayit edilmektedir.

Yapilan kayitlarin karsilagtirilabilmesi i¢in deneylerin aynt anda baslamasi
gerekmektedir. Bunun i¢in MATLAB/Simulink’ten veri alis veris karti ile gonderilen
baslangi¢ sinyali TIEM siiriiciiye aktarilmaktadir. Baslangi¢ sinyalini alan TIEM

stiriici DAEM kontrol kartina baglangi¢ sinyalini gondermektedir. Veri alis veris karti
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ile TIEM siiriicii arasinda ve TIEM siiriicii ile DAEM kontrol kart1 arasindaki
baslangic sinyalleri optokuplor vasitas: ile gonderilmektedir. Boylelikle bilgisayar,
TIEM siiriicii ve DAEM kontrol kart: birbirinden elektriksel olarak yalitilmaktadur.

Test diizeneginin bilgisayar ortaminda hazirlanan tasarimi Sekil 5.2°de ve gergek test

diizenegi Sekil 5.3’te verilmektedir.

b-Volan
c-DAEM

d-DAEM siirticit

e-Frenleme direnci

f-Yiik hiicresi

* | g-Indiiktif algilayict
h-Bataryalar

| i-Akim, gerilim algilayicilary
J-Veri alig veris terminal bordu
k-DAEM kontrol kart1

| I-TIEM siiriicii

"~ | m-Bilgisayar

Sekil 5.3. Test diizenegi gortiiniimii.

TIEM igin belirlenen 6n test siiriis cevrim hiz referanslari ve standart siiriis cevrim hiz
referanslar1 mevcuttur. On test siirlis cevrim hiz referanslari, sabit hiz fonksiyonu,

rampa fonksiyonu, merdiven fonksiyonudur. Standart siiriis hiz referanslar1 UDC ve
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NEDC hiz fonksiyonlaridir. Hiz referanslarinin icerisinde TIEM’in ne zaman normal

stirme ve ne zaman rejeneratif frenleme olarak ¢alisacagi bilgileri mevcuttur.

Sabit hiz fonksiyonu ile TIEM normal siirme olarak calisirken belirli bir siire sonunda
rejeneratif frenlemeye gecis saglanmaktadir. Rampa fonksiyonu yiikselirken TIEM
normal siirme olarak calismaktadir, rampa fonksiyonu algalirken TIEM rejeneratif
frenleme yapmaktadir. Merdiven fonksiyonu artarken TIEM normal siirme olarak
calismaktayken, merdiven fonksiyonu azalirken TIEM rejeneratif frenleme olarak
calismaktadir. UDC ve NEDC siiriis ¢evrim hiz referanslari, hizlanma ve sabit hizda

TIEM normal siiriiliirken yavaslamalarda rejeneratif frenleme kullanilmaktadir.

5.1. KULLANILAN MATERYALLER

TIEM deney diizeneginin kurulabilmesi i¢in secilen materyallerin birbirlerine ve
amacina uygun olarak secilmesi gerckmektedir. Materyal secimi TIEM ile
baslamaktadir. TIEM giicii, doniis hiz1 ve torku hesaba katilarak diger materyallerin

ozellikleri belirlenmektedir.

Test diizeneginde kullanilan materyaller TIEM, TIEM siiriicii, batarya, DAEM,
DAEM kontrol karti, frenleme direnci, DAEM siiriicii, tako jeneratdr, 6zel yapim
malzemeler, veri alis veris karti, akim ve gerilim algilayicilari, indiiktif algilayici ve

frekans gerilim gevirici, yiik hiicresi ve yiik hiicresi gerilim ¢eviricidir,

5.1.1. Tekerlek i¢i Elektrik Makinesi

Tercih edilen TIEM Kelly Controller marka, 3000 W giiciinde, 45 N.m torka sahiptir.
TIEM 48 V gerilimle 800 dev/dk hizda donebilmekte, 13 ing jant ¢apina, 26,54 cm

tekerlek yaricapina ve 110 mm jant genisligine sahiptir.
Esitlik 5.1-5.4’teki dinamik ara¢ denklemlerinden, dort adet Kelly Controller TIEM

ile yapilmis, toplam agirligi 370 kg olan bir elektrikli aracin diiz yolda maksimum 70
km/sa hizla gidebildigi (Bir TIEM torku 14,12 N.m, TIEM hiz1 700 dev/dk), yokus
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egimi % 10 olan bir yolda ise 25 km/sa hiza ¢ikabildigi (Bir TIEM torku 43,7 N.m,
TIEM hiz1 250 dev/dk) hesaplanmaktadir.

F=m.f; (5.1)
F, ==.p.Af. Cp. V> 5.2
w = Ep £ D-U ( . )
F, =m.g.sina (5.3)
TIEM Torku (N.m) = (F. + F, + F,).7 (5.4)

E. (N) yuvarlanma direnci, m arag agirlig1 (370 kg), f,- yuvarlanma direnci katsayisi
(0,2 N/kg), E, araca etki eden aerodinamik siirtinme (N), p hava yogunlugu
(1,225.107% g/cmd), A¢ arac &n alan1 (2 m?), Cp aerodinamik siirtiinme katsaysi (0,3),
U ara¢ hiz1 (km/sa), F; egim direnci (N), g yer ¢ekimi ivmesi (9,81 m/sn?), a egim

agis1, v TIEM tekerlek yar1 capmi (0,2654 m) temsil etmektedir.

Sekil 5.4. Kelly Controller TIEM.

Sekil 5.4’te Test diizenegi iizerinde Kelly Controller TIEM gosterilmektedir. Sekil
5.5°te Kelly Controller TIEM performans grafigi verilmektedir. Kelly Controller
TIEM parametreleri Cizelge 5.1°de verilmektedir.
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Akim  Hiz  Nominal Giig  Verim
(A) (dev/dk) Tork 4gvB ilimi (kW %
aoh oo 8V Batarya Gerilimi  ( 6.()) 508
360.0 1440 5.4 90
00 1120 || A v
L o |
240.0 960 S )< 36 60
N\ 4
200.0 800
’\\/ \1/ 3.0 50
160.0 640 /\ / \ \ 2.4 40
120.0 480 / ™ 1.8 30
80.0 320 1.2 20
/ /] N
40.0 160 \§ 0.6 10
0 0 0 0
25 50 75 100125150 175200
Tork (N.m)

Sekil 5.5. TIEM hiz, giris giicii, mekanik ¢ikis giicii grafigi.

Cizelge 5.1. Kelly Controller TIEM parametreleri.

TIEM Parametreleri Parametre Degerleri | Parametre Birimleri
Faz I¢ Direnci (R) 75,7 mQ
Faz indiiktans (L) 44 uH
Tork Sabiti 0,59 N.m/A
Rotor Eylemsizlik Kaysayisi (J) 1 kg.m?
Stirtiinme Katsayisi (B) 0,001 N.m/(rad/sn)
Kutup Cifti (p) 28 -

5.1.2. TIEM Siiriicii
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Test diizeneginde kullanilan TIEM siiriicii referans hiz1 degistirebilmek, PID ve BM
denetleyicileri deneyebilmek icin 6zel olarak iiretilmistir. Ozel olarak iiretilen TIEM
siiriicii Sekil 5.6°da verilmektedir. Uzerinde MATLAB/Simulink {izerinden gémiilii
sistem galisabilen STM32F4 Discovery kart bulunmaktadir. STM32F4 Discovery kart
ile godmiili sistemin ¢aligtirilabilmesi igin MATLAB/Simulink’e entegre edilebilen ve
internetten ticretsiz temin edilebilen Waijung ara¢ kutusu yiiklenmektedir. Gomiilii
sistem ile MATLAB/Simulink kullanarak kod kullanmaya gerek kalmadan bloklar ile
sistem hazir olmaktadir. Bloklarin kullanim kolayliginin yaninda BM, PID gibi

denetleyicileri Simulink kiitiiphanesinden secip kullanabilme olanagi sunulmaktadir.




Hazir kullanilan kiitiiphane ile hata yapma riski minimum seviyeye indirilmektedir.

Eger istenirse hazirlanan gomiilii sistem benzetim ortamina aktarilabilmektedir.

Giris Gerilim
Kablolar1
3 Yarim H Karakter
Kopriisii Anahtar LCD
Karti
Anahtar
Sogutucusu RER STM32F4
: ‘/Discovery Kart
3 Faz Cikis P4
Kablolar1
Butonlar
Alan Etkili
Algilayici Girigi

Sekil 5.6. TIEM siiriicii.

TIEM siiriiciiniin blok diyagram1 ve TIEM ile baglanti semasi Sekil 5.7°de
verilmektedir. TIEM siiriicii iizerinde 3 adet yarim H koprii bulunmaktadir. Her
anahtarlama elemant i¢in paralel baglh iki adet IRFP2907 MOSFET bulunmaktadir.
IR2104 MOSFET siiriicii entegreleri ile MOSFET ler siiriilmektedir. TIEM’den alinan
alan etkili algilayict bilgisine gére dogru MOSFET’i tetikleyerek TIEM’e hareket
kazandirmaktadir. TIEM siiriiciiniin ¢alisma gerilimi 60 V, iizerinden gecebilecek
maksimum akim 80 A’dir ve 4800 W giiciinde TIEM siirebilmektedir. Deney
diizeneginde kullanilan TIEM’e uygun olarak imal edilmistic. TIEM siiriicii
bataryadan ¢ekilen akimu, batarya gerilimini, TIEM siiriicii sicakligin1 ve TIEM déniis
hizini 8lgebilmektedir. TIEM siiriicii, kullanicinin belirledigi akim, gerilim ve sicaklik
degerlerinin iizerine ¢ikmamaktadir. Uzerinde bulunan karakter LCD ekran ile TIEM
ile ilgili akim, gerilim, anlik giig, referans hiz, TIEM hiz1 bilgileri goriilebilmektedir.
TIEM siiriicii iizerindeki butonlar ile referans hizin elle kontrolii, baslatma, durdurma,
normal siirme ve rejeneratif frenleme secimleri yapilabilmektedir. TIEM normal
sirme ve rejeneratif frenlemede DGM frekansi 16,6 kHz secilmektedir. DGM
frekansinin  belirlenmesinde orijinal TIEM siiriiciinin 16,6 kHz’de calismasi

belirleyici olmaktadir.
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Batarya [ p-| 3YarmH g
Koprii TIEM
Akim, Gerilim, MOSFET ler
Sicaklik Algilayicilari
LCD [+ Mikrodenetleyici | | MOSFET l
PID/BM Slirlict Alan EtKili
Butonlar |  Denetleyici | Algilayicilar

Sekil 5.7. TIEM siiriicii ile TIEM baglanti semast.

Normal siirme ve rejeneratif frenleme deneylerinin  yapilabilmesi igin
MATLAB/Simulink kiitliphaneleri ile PID ve BM mantik denetleyicileri
olusturulmaktadir. PID denetleyici i¢in segilen Kp, Ki ve Kd parametreleri Cizelge
5.2’de verilmektedir.

Cizelge 5.2. TIEM normal siirme ve rejeneratif frenleme icin kullamlan PID
denetleyici parametreleri

PID Kp Ki Kd
Parametre 0,15 14 0,05

TIEM normal siirme ve rejeneratif frenleme igin Mamdani tipi BM denetleyicileri
MATLAB/Fis editorii ile olusturulmaktadir. Olusturulan BM denetleyicilerinin
girisleri hata (e), hatanin degisimi (Ae) ve ¢ikis degisimi (Au) igin Sekil 5.8’de verilen

tiyelik fonksiyonu kullanilmaktadir.

Negatif Negatif Pozitif Pozitif
Biiytik Kiigiik  Sifir Ay Kiigiik Biiytik
1 Y
>
-1 -0,5 0 0,5 1 X

Sekil 5.8. TIEM normal siirme, TIEM rejeneratif frenleme, DAEM jenerator ve
DAEM motor i¢in kullanilan BM denetleyici girisler ve ¢ikis tiyelik
fonksiyonu.
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Uyelik fonksiyonlari negatif biiyiik (NB), negatif kiiciik (NK), sifir (S), pozitif kiiiik
(PK) ve pozitif biiyiik (PB) olmak {izere 5 adettir. Girisler ve ¢ikis i¢in belirlenen
tiyelik fonksiyonlar1 i¢in 5 x 5 = 25 kurall1 bir kural taban1 olusturulmahdir. TIEM
normal siirme ve rejeneratif frenleme igin kullanilan BM denetleyici kural tabani

Cizelge 5.3’te verilmektedir.

Cizelge 5.3. TIEM normal siirme, TIEM rejeneratif frenleme, DAEM jeneratdr ve
DAEM motor i¢in kullanilan BM denetleyici kural tabani.

€
A€

NB |NB | NB|NB |NK| S

NB | NK| S | PK | PB

NK | NB | NB [NK| S | PK
S INB|NK| S | PK | PB
PK INK| S | PK | PB | PB
PB | S | PK | PB | PB | PB

5.1.3. Batarya

Test diizeneginde TIEM normal siiriiliirken enerjisini bataryadan almaktadir ve TIEM
rejeneratif frenleme yaparken kazanilan enerji bataryada depolanmaktadir. Test
diizeneginde Sekil 5.9’da gosterilen Celik marka, 12 V gerilim ve 72 A akim
degerlerine sahip batarya kullanilmaktadir. Test diizeneginde bu bataryadan dort adet
seri baglanarak kullanilmaktadir ve toplam 48 V gerilim ile TIEM siiriiciiye baglantis
yapilmaktadir.

B[ o S0l 0

g

muvmm 640A (EN) 1

Sekil 5.9. Test diizeneginde kullanilan batarya.

50



Kullanilan bataryanin ¢esidi kursun asittir ve desarj grafigi Sekil 5.10°da
verilmektedir. Grafikte belirtilen “C” degeri bataryanin iireticisinin iizerinde belirttigi
kapasite degeridir. Kursun asit batarya desarj grafiginde gortildiigi iizere bataryadan
stirekli 72 A (1C) akim ¢ekilmek istenirse batarya 35 dk igerisinde bitmektedir.

13

12

f

11 \\
. \ \ 0,05¢
0 \ 0,25¢
9 0.6C
8
A 2C 1C
0

1 2 3 5 10 20 30 60 2 3 5 10 20 30
ol »l
>

dk sa

Yy

Sekil 5.10. Kursun asit batarya desarj grafigi.

5.1.4. Dogru Akim Elektrik Makinesi

Test diizeneginde kullanilan uyartim sargili DAEM GEMS marka GMKG 100M
modelidir. Tercih edilen DAEM Sekil 5.11°de gosterilmektedir.

Sekil 5.11. Test diizeneginde kullanilan DAEM.
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Uyartim gerilimi 280 V DA, uyartim sargi akimi 2,4 A’dir. Rotor gerilimi 280 V, rotor
akimi 27 A, DAEM giicii 7,5 kW, verimi % 89, nominal torku 47,49 N.m, maksimum
doniis hiz1 1500 dev/dk’dir. DAEM tork ve déniis hizi, TIEM tork ve doniis hizina
uygun oldugunu i¢in tercih edilmektedir. DAEM performans grafigi Sekil 5.12°de

verilmektedir.

Akim  Hiz ~ Nominal Uyartim Gerilimi: 280V DA Giic  Verim
(A) (dev/dk) Tork  Armatiir Gerilimi: 280V DA (kW) (%)

1250 2500 16.0 100
1125 2250 144 90
100.0 2000 [ \\ /'/ 128 80
875 1750 N / 112 70
75.0 1500 i /’ X /‘\ 96 60
625 1250 \7 >< X 80 50
50.0 1000 7 \~>< \\ ‘\ 6.4 40
375 750 i 48 30
250 500 7 /. \‘\ 32 20
125 250 S 16 10
0 0 / N\ 0 0

24 48 72 96 120 144 168192 216 240
Tork (N.m)

Sekil 5.12. DAEM performans grafigi.

5.1.5. DAEM Kontrol Karti ve DAEM siiriicii

DAEM, tork kontrollii BM denetleyici ile jenerator ve motor olarak ¢alistirilmaktadir.
TIEM siiriiciide oldugu gibi DAEM kontrolii de STM32F4 Discovery kart ile
gergeklestirilmektedir. DAEM kontrol karti Sekil 5.13’te gosterilmektedir. DAEM
kontrol kart1 ile kullanici jenerator ve motor igin tork degerlerini butonlar vasitasiyla
belirlemektedir. Girilen tork degerlerine gére BM denetleyici kullanarak frenleme
direng IGBT sinin anahtarlanmasi, BM denetleyici kullanarak motor MOSFET inin
anahtarlanmasi, jenerator ya da motor kontaktorlerinin aktif edilmesi, sistem doniis
hizinin okunmasi, rotor akimmin okunmasi icra edilmektedir. DAEM jenerator ve
motor BM denetleyici iiyelik fonksiyonlart Sekil 5.8’de ve kural taban1 Cizelge 5.3’te

verilmektedir.
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STM32F4 Karakter
Discovery Kart LCD
Butonlar

Sekil 5.13. DAEM Kkontrol karti.

DAEM, DAEM kontrol kartt ve DAEM siiriliciiniin baglant1 semas1 Sekil 5.14’te
gosterilmektedir. DAEM siiriicliniin gorliinimii Sekil 5.15°te verilmektedir. Deney
baslamadan 6nce TIEM normal siirme icin tork degeri belirlenir. DAEM jenerator
olarak calisirken jenerator kontaktorii ile DAEM terminal uglari IGBT ve frenleme

direncine baglanmaktadir.

Ry PO SOy

| i : DAEM

| s v I

| Motor Jenerator : Akim

i Kontaktoru KAontaktiru : Alg 11: ayici

: ? ........... : V Tako
______ |

|| Mosfet [* > IGBT ||| DAEM j=— Jenerator

| * | Kontrol

I Kart1 «— Butonlar

: T Frenleme :

| 280V Direnci_ |

L e

DAEM Siiriici

Sekil 5.14. DAEM, DAEM kontrol kartt ve DAEM siiriicii baglant1 semasi.

DAEM jenerator olarak calisirken doniis hizina goére terminal uglarinda gerilim
olusmaktadir. DAEM terminal uglarindaki gerilim ile frenleme direnci, IGBT ile
striilmektedir. DAEM jeneratdr olarak calisirken hiz kontrolii yapilmadigi igin

tizerinden gecen akim sadece DAEM torkunun bir degiskeni olur. DAEM’den gegen
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akimin kontroliit DAEM tork kontrolii olmaktadir. DAEM jenerator olarak ¢alisirken
DGM frekansi 500 Hz, motor olarak ¢alisirken DGM frekansi 2 kHz se¢ilmektedir.

Frenleme direng
IGBT’si DAEM Motor Akim Motor Jenerator

MglgIgIl;T’l algllay101s1 kontaktorii  kontaktori

Sekil 5.15. DAEM siiriicii.

TIEM rejeneratif frenleme icin DAEM’in yiikleyecegi tork degeri segilir. DAEM
motor kontaktOriiniin aktif olmasi1 ile DAEM terminal uglar1 280 V DA hattina
MOSFET ile baglanir. Sebeke gerilimi olan 220 V AA bir dogrultmag ile 280 V DA
cevrilmektedir. DAEM motor olarak calisirken gerilim sabit oldugu i¢in akim
degerinin igerisinde DAEM doniis hizi ve DAEM torku olmaktadir. Sadece akimi
kontrol etmek DAEM torkunu kontrol etmeye yetmez ve DAEM doniis hizinin da
isleme dahil edilmesi gerekmektedir. DAEM doniis hiz1 bir tako jeneratdr vasitasiyla
DAEM kontrol kartina aktarilmaktadir. Esitlik 5.5’te verilen denklem ile tork degeri

hesaplatilir ve tork referans degerlerine gore DAEM motor olarak kontrol edilir.

Doniis hizi(dev/dk).Tork(N.m)
9,549

Gig(V.i) = (5.5)

5.1.6.Frenleme Direnci

TIEM normal siiriiliirken DAEM jeneratdr olarak calismakta ve iirettigi enerjiyi Sekil
5.16’da gosterilen frenleme direnci iizerinden harcamaktadir. Frenleme direnci 2000
W giiciinde ve 1 Q degerindedir. Frenleme direnci bir IGBT ile siiriilerek tizerinden

gecen akim kontrol edilmektedir.
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Sekil 5.16. Frenleme direnci.

5.1.7. Tako Jenerator

DAEM kontrol kartinin sistem doniis hizin1 6l¢ebilmesi i¢in Sekil 5.17°de gosterilen
KAG Hannover M48 SMFDAM tako jeneratdr kullanilmaktadir. Sekil 5.18’de
gosterildigi gibi lineer ¢ikis vermesi ve 13 rotor sargisina sahip olmasi sebebiyle tercih
edilmektedir. 2800 dev/dk hizda 20 V ¢ikis vermektedir. DAEM’in arkasina kaplin ile

baglanarak 6l¢lim yapilmaktadir.

Sekil 5.17. KAG Hannover tako jeneratdr.

Akim  Hiz . Giig Verim
(A)  (dev/dk) Batarya Gerilimi: 20V W) (%)
50.0 5000 100 100
45.0 4500 90 90
40.0 4000 ’f\ 80 80
35.0 3500 , \( \ 70 70
30.0 3000 { / \ 60 60
25.0 2500 k \ )< 50 50
o s
: 30 30
10.0 1000 / o \ \ 20 20
5.0 500 /// \ 10 10
0 0 0 0
20 40 60 80 100 120
Tork (N.cm)

Sekil 5.18. Tako Jenerator Cikis Karakteristigi.
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5.1.8. Ozel Yapim Malzemeler

TIEM ve DAEM’in test diizenegine baglanabilmesi igin gerekli baglant: materyalleri,
volan, volan baglanti materyali, yatakli rulmanlarin altinda bulunan destek milleri
CNC (Computer Numerical Control) ile islenerek imal edilmektedir. Imal edilen
parcalardan TIEM ve volan baglanti materyali Sekil 5.19°da verilmektedir.

Sekil 5.19. TIEM ve volan baglant: materyali.

TiEM, DAEM, volan altinda bulunan tablalar ve yatakli rulmanlarin altinda bulunan
kirigler su jeti ile kesilerek hazirlanmaktadir. Su jeti ile kesilen pargalar Sekil 5.20°de

gosterilmektedir.

Sekil 5.20. TIEM, DAEM, volan tablalari ve yatakli rulman kirisleri.

5.1.9. Veri Alis Veris Karti

Test diizeneginde yapilan deneylerin bilgisayar ortamina ger¢ek zamanli kaydedilmesi
icin veri alig veris kart1 kullanilmaktadir. Kullanilan veri alis verig kart1 ve terminal

bordu Sekil 5.21°de gosterilen Advantech PCI-1716 ve PLCD 8710’dur. Advantech
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PCI-1716 16 bit ¢oziiniirliige sahiptir ve bir kanal i¢in saniyede 250 bin O6rnek
alabilmektedir. Advantech PCI-1716’nin 16 adet analog girisi, 2 adet analog ¢ikisi, 16
adet dijital girisi ve 16 adet dijital ¢ikisi bulunmaktadir. £10 V analog giris gerilim
Olciimii  yapabilmektedir. MATLAB/Simulink tarafindan desteklenmektedir. Bu
sayede elde edilen deney verileri MATLAB/Simulink tizerinden Workspace ekranina
alinabilmektedir. Deney sirasinda batarya akimi, batarya gerilimi, sistemin doniis hiz1

ve TIEM tork bilgileri 1 msn 6rnekleme ile gercek zamanl kaydedilmektedir,

PLCD 8710 Terminal Bord

Sekil 5.21. Advantech PCI-1716 ve PLCD 8710 terminal bordu.

5.1.10. Akim ve Gerilim Algilayicilari

TIEM siiriicii akiminin izlenmesi, sinirlandirilmasi ve DAEM akim kontroliiniin
yapilabilmesi icin Sekil 5.22°de gosterilen LEM LTS-25-NP akim algilayicisi

kullanilmaktadir.

Sekil 5.22. LEM LTS 25-NP akim algilayici.
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Simetrik beslemeye ihtiyag duymadan calismasi, 400 nsn tepki siiresi, 80 A
maksimum akim 6l¢tim aralig1, % 0,2 hata ile ¢calisabilmesi, elektriksel yalitimli olmasi
LEM LTS-25-NP’nin tercih sebebidir. LEM LTS-25-NP akim algilayicist +80 A akim
degerinde 4,5 V ¢ikis gerilimi, -80 A akim degerinde 0,5 V ¢ikis gerilimi vermektedir.
TIEM, DAEM akim izlenmesi ve DAEM akim kontrolii igin uygun bir akim

algilayicisidir.

TIEM batarya akiminin bilgisayar ortamina aktarilmasi igin Sekil 5.23’te gdsterilen
LEM LA 55-P akim algilayicist kullanilmaktadir. Simetrik beslemeye ihtiyac
duymaktadir, £100 A maksimum akim 6l¢ebilmektedir, tepki siiresi 1 usn, % 0,65 hata
ile elektriksel yalitimli ¢alisabilmektedir. LEM LA 55-P akim algilayici ile +100 A
degerinde 10 V, -100 A degerinde -10 V gerilim vermektedir. LEM LA 55-P’nin ¢ikis

gerilimi veri alis veris kart1 girisine uygundur.

Sekil 5.23. LEM LA 55-P akim algilayici.

TIEM batarya gerilimi Sekil 5.24’te gésterilen LEM LV 25-P gerilim algilayicisi ile

bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.

Sekil 5.24. LEM LV25-P gerilim algilayici.

58



Simetrik besleme ile ¢alismaktadir. Tepki siiresi 40 usn, % 0,9 hata ile elektriksel
yalitimli ¢caligsmaktadir. Gerilim algilayici1 +100 V giris gerilim degerinde +10 V ¢ikis
gerilimi ve -100 V giris gerilim degerinde -10V ¢ikis gerilimi vermektedir. LEM LV

25-P’nin ¢ikis gerilimi veri alis veris kart1 girisine uygundur.

5.1.11.Indiiktif Algilayic1 ve Frekans Gerilim Cevirici

Sistemin doniis hizim 6lgebilmek i¢in bir adet Sekil 5.25’te gosterilen MEFA ME4-
S12-NA indiiktif algilayict kullanilmaktadir. Indiiktif algilayici metal algilamasi
yapmaktadir ve doniis hiz 6l¢iimii i¢in hiz Olgiilecek milin iizerine algilama
mesafesinde metal yerlestirilmelidir. TIEM ile volan kaplin vasitasi ile
kuplajlanmaktadir. Kaplin {i¢ par¢cadan meydana gelmektedir. Bu parcalar birbiri igine
gecebilen kuplajlanacak iki mile bagl aliminyum ve iki aliiminyum arasinda kalan
kauguk parcadir. Indiiktif algilayict ile kaplinin aliiminyum pargalar1 tespit
edilmektedir. Indiiktif algilayic1 bir turda 8 kez metal algilamas: yaparak Kare sinyal
¢ikist vermektedir. Sistemin doniis hizi arttik¢a kare sinyalin frekansi artmaktadir.
Indiiktif algilayict 4 mm mesafeden metal algilamasi yapabilmektedir. Indiiktif

algilayicinin tepki stiresi 1 msn’dir.

Sekil 5.25. MEFA ME4-S12-NA indiiktif algilayici.

Indiiktif algilayic1 ¢ikisma Sekil 5.26°da gosterilen Klemsan FT-NAM-1-CFG frekans
gerilim cevirici baglanarak analog gerilim ¢ikis1 elde edilmektedir. Uzerindeki
anahtarlar vasitasiyla farkli girisler ve ¢ikis yapilandirilabilmektedir. Giris frekans
araligt 0-50 kHz’dir. 0-5 V araliginda 16 bit ¢oziiniirliige sahip analog ¢ikis
verebilmektedir. Doniis hizi okumak igin hazirlanan indiiktif algilayict ve frekans

gerilim ¢evirici veri alis veris kart1 girigine uygundur.
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Sekil 5.26. Klemsan FT-NAM-I-CFG frekans gerilim gevirici.

5.1.12. Yiik Hiicresi ve Yiik Hiicresi Gerilim Cevirici

TIEM tork 6lgiimii yapilabilmesi i¢in Sekil 5.27°de gosterilen Baykon BT604 yiik
hiicresi TIEM’in statoruna ozel iiretilen bir baglanti materyali ile Sekil 5.28°de
gosterildigi baglanmaktadir. TIEM tork iirettiginde TIEM’in statoruna bagli olan
baglanti materyaline kuvvet uygulamaktadir. Tork = kuvvet x kuvvet kolu olarak
hesaplanmaktadir. Yiik hiicresi ile TIEM statoru arasindaki mesafe 31,5 cm’dir. TIEM
maksimum kalkinma torku Sekil 5.5’te goriildiigii gibi 185 N.m degerindedir. Yiik
hiicresinde olusacak baski kuvveti 185 N.m /0,315 m =587,3 N = 59,86 kg olmaktadir.
Secilen yiik hiicresi {reticinin belirttigi lizere %120 kapasiteye kadar oOl¢lim
yapabilmektedir. TIEM tork 6l¢iimii igin segilmesi gereken yiik hiicresi 59,86 / 1,2 =
49,88 kg’dan daha fazla olmalidir. Bu degerden fazla olmak sart1 ile minimum 6l¢iim

yapan yiik hiicresi se¢imi 6l¢lim ¢Oziliniirliiglinii arttirmaktadir.

A
Model : BT604
Cap :50 kg G3

i -

Sekil 5.27. Baykon S tipi yiik hiicresi.
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Baykon BT604 yiik hiicresi 50 kg kapasiteli ve hassasiyeti 2 mV/V’tur. S tipi yiik
hiicresi olmasiyla baski kuvvetini itme ve ¢ekme seklinde 6lgebilmektedir. Bu sayede

normal siirme ve rejeneratif frenleme olgiimleri yapilabilmektedir.

Yan goriiniim On gériiniim

Yiik Hiicresi
TIEM Baglant: i

Yatakli Materyali Y
rulman /// \ Yatakl

L ruman

| NI @D);

o Y ."-‘\u.__k'_’/ (O

[

o

\ o

TIEM statoru

hiicresi

Sekil 5.28. Yiik hiicresinin TIEM ile baglantisi.

Yik hiicresi cikisina Sekil 5.29°da gosterilen Baykon TX 12 yiik hiicresi gerilim
cevirici baglanarak analog gerilim elde edilmektedir. Cikis gerilimi, kazang, sifirlama
gibi parametreler lizerindeki donel butonlar ile ayarlanabilmektedir. Analog gerilim
¢ikisi, 16 bit ¢oziiniirlik ve % 0,01 hata ile galisabilmektedir. Baykon TX 12 yiik
hiicresi iizerinde +50 kg yik bulundugunda analog ¢ikis +2,5 V, -50kg yiik
bulundugunda -2,5 V ¢ikis1 verebilmektedir. Baykon TX 12 veri alig veris kart1 girisi

ile uyumludur.

Sekil 5.29. Baykon TX 12 yiik hiicresi gerilim gevirici.
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5.2. SURUS CEVRIM HIZ REFERANSLARI

Siiriis gevrim hiz referanslari ile TIEM normal siirme ve rejeneratif frenleme deneyleri
yapilmaktadir. Siiriis cevrim hiz referanslari, 6n test siirlis cevrim hiz referanslari ve
standart siiriis cevrim hiz referanslar1 olarak ayrilmaktadir. Standart siiriis ¢evrim hiz
referanslarinin gergeklestirilebilmesi i¢in On test siiriis ¢cevrim hiz referanslar elde
edilmektedir. On test siiriis cevrim hiz referanslar1 ile farkli hiz ve egimlerde, TIEM
normal siirme ve rejeneratif frenleme deneylerinin yapilabilmesi hedeflenmektedir. On
test siirlis gevrim hiz referanslarini kullanilarak PID ve BM denetleyiciler ile benzetim
caligmast ve deneysel ¢alisma yapilmakta, PID ve BM denetleyicileri
karsilastiritlmaktadir. Standart siiris ¢evrim hiz referanslart kullanilarak BM

denetleyici ile deneysel calismalar yapilmaktadir.

Rejeneratif frenleme hiz sinir1 18 km/sa’dir. Bu hizin altinda kalan hizlarda rejeneratif
frenleme yapilmamaktadir. Oncesinde rejeneratif frenleme yapiyorsa da belirtilen

hizin altinda TIEM normal siirmeye gegmektedir.

5.2.1. On Test Siiriis Cevrim Hiz Referanslar

On test siiriis ¢evrim hiz referanslari yamuk fonksiyonu, rampa fonksiyonu ve
merdiven fonksiyonudur. Standart siiriis ¢gevrim hiz referanslar1 UDC ve NEDC hiz
referanslaridir. Yamuk fonksiyonu hiz referansi ile TIEM hizlanmasi, sabit hizda
gitmesi ve normal slirmeden rejeneratif frenlemeye gegisi denenmektedir. Rampa
fonksiyonu hiz referansi ile TIEM normal siiriiliirken referans hiz sabit agiyla rampa
seklinde artmaktadir ve TIEM rejeneratif frenleme yaparken referans hiz sabit agiyla
rampa seklinde azalmaktadir. Merdiven fonksiyonu hiz referansi ile TIEM normal
siiriiliirken referans hiz merdiven seklinde artmaktadir ve TIEM rejeneratif frenleme

yaparken referansi hiz merdiven seklinde azalmaktadir.

5.2.1.1. Yamuk Fonksiyonu Hiz Referansi

Yamuk fonksiyonu hiz referans1 Sekil 5.30°da gosterilmektedir. TIEM normal siirme

ile bes saniyede 25 km/sa hiza ulasmasi, 25 km/sa sabit hizda girerken TIEM normal
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stirmeden rejeneratif frenlemeye gegmesi ve bes saniye i¢inde 25 km/sa hizdan 0 km/sa
hiza inmesi hedeflenmektedir. Yamuk fonksiyonu hiz referansi ile TIEM normal
sirme enerji harcamast1 ve TIEM rejeneratif frenleme enerji kazanimi
izlenebilmektedir. Sistem ilk bes saniye hareketsiz kalmaktadir ve besinci saniyede
referans hiz artmaktadir. Onuncu saniyede TIEM hizi 25 km/sa hiza ¢ikmaktadir. Sabit
hiza ¢iktiktan sonraki yirmi saniye boyunca TIEM sabit hizda normal siirme ile
calismaktadir ve enerji harcamaktadir. Otuzuncu saniyeden sonra TIEM rejeneratif
frenleme yapmaktadir ve enerji kazanimi olmaktadir. Sabit hizda rejeneratif frenleme
yirmi saniye siirmektedir. Ellinci saniyeden itibaren TIEM yavaslamaya baglamaktadir
ve rejeneratif frenleme hiz sinir1 olan 18 km/sa hiza ulastig1 anda TIEM rejeneratif
frenlemeden normal siirmeye ge¢mektedir. TIEM elli besinci saniyede tamamen

durmaktadir ve sabit hiz deneyi sona ermektedir.

TIEM normal siirme —
TIEM rejeneratif frenleme

Hiz
(km/sayb

50—

TIEM rejeneratif
40+ frenleme hiz sinir1

30 \

25

18

1o /

o T T >
5

0 10 30 50 51,4 :55 60
Zaman (sn)

Sekil 5.30. Yamuk fonksiyonu hiz referansi.

5.2.1.2. Rampa Fonksiyonu Hiz Referansi

Rampa fonksiyonu hiz referans1 Sekil 5.31°de gosterilmektedir. TIEM normal siirme
ile yirmi {i¢ saniyede 50 km/sa hiza ulasmas1, 50 km/sa sabit hizda girerken TIEM
normal slirmeden rejeneratif frenlemeye gegmesi ve yirmi ii¢ saniye i¢inde 50 km/sa
hizdan 0 km/sa hiza inmesi hedeflenmektedir. Rampa fonksiyonu hiz referansi

artarken TIEM normal siirme enerji harcamasi ve azalirken TIEM rejeneratif frenleme
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enerji kazamimi izlenebilmektedir. Enerji harcamasmin yaninda TiEM normal
striilirken hizlanma sirasinda referans degere ulasmasi, rejeneratif frenleme ile

yavaslarken referans degere ulagsmasi gézlemlenebilmektedir.

TIEM normal siirme —_—
TIEM rejeneratif frenleme
Hiz A
(km/sa)
507 - .
TIEM rejeneratif
401 frenleme hiz sinir1
301 \
20
18
101
0 . : ——
0 5 15 28 30 32 467 55 60
Zaman (sn)

Sekil 5.31. Rampa fonksiyonu hiz referansi.

Rampa fonksiyonu hiz referansi besinci saniyeden yirmi sekizince saniyeye kadar 0
km/sa hizdan 50 km/sa hiza ¢ikmaktadir. Yirmi sekizinci saniyeden otuzuncu saniyeye
kadar sabit hizda kalarak TIEM’in referans hiza oturmasi beklenmektedir. Otuzuncu
saniyeye kadar TIEM normal siiriilmektedir. Otuzuncu saniyede TIEM rejeneratif
frenlemeye gegmektedir. Otuzuncu saniyeden otuz ikinci saniyeye kadar TIEM’in
rejeneratif frenleme ile referans hiza oturmasi beklenmektedir. Otuz ikinci saniyeden
elli besinci saniyeye kadar 50 km/sa hizdan 0 km/sa hiza inmektedir. Rejeneratif
frenlemenin hiz sinir1 olan 18 km/sa hiza kadar TIEM rejeneratif frenleme yaparak

inmektedir. 18 km/sa hizin altinda TIEM normal siiriilmektedir.

5.2.1.3. Merdiven Fonksiyonu Hiz Referansi

Merdiven fonksiyonu hiz referansi Sekil 5.32’de verilmektedir. Merdiven fonksiyonu
hiz referans: ile bir saniyede 10 km/sa hiz degisimi ile TIEM normal siirme ve
rejeneratif frenleme yapmasi hedeflenmektedir. Merdiven fonksiyonu hiz referansi
artarken TIEM normal siiriilmesi ile artiga verdigi cevap ve enerji harcamasi
incelenmektedir. Merdiven fonksiyonu hiz referans1 azalirken TIEM’in rejeneratif
frenleme sirasinda azalmaya verdigi tepki ve enerji geri kazanimi goriilmektedir.
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Sekil 5.32. Merdiven fonksiyonu hiz referansi.

Merdiven fonksiyonu hiz referansi artiglart ve azalmalar1 saniyede 10 km/sa ivme ile
gerceklesmektedir. Merdiven fonksiyonu hiz referansi besinci saniyede baslamaktadir
ve besinci saniyeden yedinci saniyeye kadar 20 km/sa hiza ulasmaktadir. Yedinci
saniyeden on sekizinci saniyeye kadar 20 km/sa hiz korunmaktadir. On sekizince
saniyeden yirmi birinci saniyeye kadar 20 km/sa hizdan 50 km/sa hiza ulasmaktadir.
Otuzuncu saniyeye kadar 50 km/sa hizda TIEM normal siiriilmektedir. Otuzuncu
saniyede TIEM rejeneratif frenlemeye gegmektedir. Otuzuncu saniyeden otuz
dokuzuncu saniyeye kadar 50 km/sa sabit hizda TIEM rejeneratif frenleme yapmaya
devam etmektedir. Otuz dokuzuncu saniyeden kirk birinci saniyeye kadar 50 km/sa
hizdan 30 km/sa hiza inilmektedir. Kirk birinci saniyeden elli ikinci saniyeye kadar
TIEM 30 km/sa sabit hizda rejeneratif frenleme yapmaya devam etmektedir. Elli ikinci
saniyeden elli besinci saniyeye kadar 30 km/sa hizdan 0 km/sa hiza inilmektedir.
Rejeneratif frenlemenin hiz sinir1 olan 18 km/sa hiza kadar TIEM rejeneratif frenleme

yaparak inmektedir. 18 km/sa hizin altinda TIEM normal siiriilmektedir.

5.2.2. Standart Siiriis Cevrim Hiz Referanslari

UDC ve NEDC hiz referanslari, [YM’li araclarin egzoz emisyonlarinin 6l¢iilmesi icin
gelistirilmis referans hiz standartlaridir. UDC hiz referanst 1969 yilinda ortaya

cikmigtir. 1998 yilinda UDC hiz referansinin da i¢inde bulundugu NEDC hiz referansi

gelistirilmistir [103]. Standart siiriis ¢evrim hiz referanslari ile hiz artislarinda ve sabit
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hizda TIEM normal siiriilmektedir. Azalan hizlarda ise TIEM rejeneratif frenleme

yapilmaktadir.

5.2.2.1. UDC Hiz Referansi

UDC hiz referansi Sekil 5.33’te verilmektedir. Hiz dongiisii toplam 190 saniye
stirmektedir. Toplam ii¢ hiz artis1, dort sabit hiz ve dort yavaslama gergeklesmektedir.
UDC hiz referansinin maksimum hizi 50 km/sa’tir ve TIEM maksimum hizindan az
oldugu icin test diizeneginde kullanilabilmektedir. Hiz artis1 ve sabit hizlarda TIEM
normal siiriilmektedir, yavaslama anlarinda ise TIEM rejeneratif frenleme
yapmaktadir. Rejeneratif frenlemenin hiz smir1 olan 18 km/sa hiza kadar TIEM

rejeneratif frenleme yapmaktadir. 18 km/sa hizin altinda TIEM normal siiriilmektedir.

TiEM normal siirme EEm—

Hiz TIEM rejeneratif frenleme TIEM rejeneratif
(km/sa) frenleme hiz sinirt
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Sekil 5.33. UDC hiz referansi.

UDC hiz referansi onuncu saniyeden on dordiincii saniyeye kadar 0 km/sa hizdan 15
km/sa hiza ¢ikmaktadir. On dordiincii saniyeden yirmi ikinci saniyeye kadar 15 km/sa
hiz korunmaktadir. Yirmi ikinci saniyeden yirmi yedinci saniyeye kadar 15 km/sa
hizdan 0 km/sa hiza inmektedir. Rejeneratif frenleme hiz sinir1 olan 18 km/sa hiz
asilmadigindan dolayr bu bolgede rejeneratif frenleme yapilmamaktadir. Kirk
sekizinci saniyeden altmisinci saniyeye kadar O km/sa hizdan 32 km/sa hiza
cikmaktadir. Altmisinct saniyeden seksen dordiincii saniyeye kadar 32 km/sa hiz

korunmaktadir. Seksen dordiincii saniyeden doksan besinci saniyeye kadar 32 km/sa
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hizdan 0 km/sa hiza inilmektedir. Bu bolgede TIEM rejeneratif frenleme hiz sinir1 olan
18 km/sa hiza kadar rejeneratif frenleme yapilmaktadir. Yiiz on altinct saniyeden yiiz
kirk ikinci saniyeye kadar 0 km/sa hizdan elli km/sa hiza ¢ikmaktadir. Yiiz kirk ikinci
saniyeden yliz elli dordiincii saniyeye kadar 50 km/sa hiz korunmaktadir. Yiiz elli
dordiincii saniyeden yiiz altmis ikinci saniyeye kadar 50 km/sa hizdan 35 km/sa hiza
rejeneratif frenleme ile inmektedir. Yiiz altmis ikinci saniyeden yiiz yetmis besinci
saniyeye kadar TIEM normal siirmeye gecilerek 35 km/sa sabit hizda kalmaktadir.
Yiiz yetmis besinci saniyeden yiiz seksen yedinci saniyeye kadar 35 km/sa hizdan 0
km/sa hiza inmektedir. Bu bolgede TIEM rejeneratif frenleme hiz smir1 olan 18 km/sa

hiza kadar rejeneratif frenleme yapilmaktadir.
5.2.2.2. NEDC Hiz Referansi
NEDC hiz referanst Sekil 5.34’te verilmektedir. Hiz dongiisii toplam 1178 saniye

stirmektedir. NEDC hiz referansi i¢erisinde 4 adet UDC hiz referansi ve bir adet EUDC

(ekstra kentsel siiriis ¢evrimi) hiz referansi vardir [103].

Hiz
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60+

20l
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\
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Sekil 5.34. NEDC hiz referansi.

Toplam on alt1 hiz artis1, yirmi bir sabit hiz ve yirmi bir yavaslama gerceklesmektedir.
UDC hiz referansinin maksimum hiz1 120 km/sa’tir ve TIEM’in maksimum hizindan
fazla oldugu igin test diizeneginde kullanilabilmesi miimkiin degildir. Test

diizeneginde NEDC hiz dongiisiiniin kullanilabilmesi i¢in Sekil 5.35’te gosterildigi
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gibi dlgeklendirilmesi gerekmektedir. NEDC igerisinde bulunan UDC hiz referanslari
maksimum hizi 35 km/sa olacak sekilde 6lgeklendirilmektedir. EUDC hiz referansi ise
maksimum hizi1 50 km/sa olacak sekilde Olc¢eklendirilmektedir. Hiz artis1 ve sabit
hizlarda TIEM normal siiriilmektedir, yavaslama anlarinda ise TIEM rejeneratif
frenleme yapmaktadir. Rejeneratif frenlemenin hiz sinirt olan 18 km/sa hiza kadar

TIEM rejeneratif frenleme yapmaktadir. 18 km/sa hizin altinda TIEM normal

stiriilmektedir.
Hiz TIEM normal siirme —_— TIEM rejeneratif
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Sekil 5.35. Olgeklendirilmis NEDC hiz referansi.

Olgeklendirilmis NEDC hiz referanst icerisindeki UDC hiz referanslarindan daha énce
bahsedilmisti. Bu nedenle 6l¢eklendirilmis NEDC hiz referansi igerisindeki EUDC hiz

referansindan bahsedilecektir.

Olgeklendirilmis NEDC hiz referans: yedi yiiz doksan dokuzuncu saniyeden sekiz yiiz
kirk birinci saniyeye kadar 0 km/sa hizdan 29 km/sa hiza ¢ikmaktadir. Sekiz yiiz kirk
birinci saniyeden sekiz yliz doksaninci saniyeye kadar 29 km/sa hizda sabit
kalmaktadir. Sekiz yiiz doksaninci saniyeden sekiz yiiz doksan sekizinci saniyeye
kadar rejeneratif frenleme ile 29 km/sa hizdan 21 km/sa hiza inmektedir. Sekiz yiiz
doksan sekizinci saniyeden dokuz yiiz altmis sekizinci saniyeye kadar 21 km/sa hizda

sabit kalmaktadir. Dokuz yiiz altmis sekizinci saniyeden dokuz yiiz sekseninci
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saniyeye kadar 21 km/sa hizdan 29 km/sa hiza ¢ikmaktadir. Dokuz yiiz sekseninci
saniyeden bin otuz birinci saniyeye kadar 29 km/sa hizda sabit kalmaktadir. Bin otuz
birinci saniyeden bin altmis besinci saniyeye kadar 29 km/sa hizdan 42 km/sa hiza
¢ikmaktadir. Bin altmis besinci saniyeden bin doksan yedinci saniyeye kadar 42 km/sa
hizda sabit kalmaktadir. Bin doksan yedinci saniyeden bin yiliz on besinci saniyeye
kadar 42 km/sa hizdan 50 km/sa hiza ¢ikmaktadir. Bin yliz on besinci saniyeden bin
yiliz yirmi besinci saniyeye kadar 50 km/sa hizda sabit kalmaktadir. Bin yiiz yirmi
besinci saniyeden bin yiiz altmisinci saniyeye kadar 50 km/sa hizdan 0 km/sa hiza
inmektedir. Bu bolgede TIEM rejeneratif frenleme hiz sinir1 olan 18 km/sa hiza kadar

rejeneratif frenleme yapilmaktadir.
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BOLUM 6

BENZETIM VE DENEYSEL CALISMALAR

TIEM normal siirme ve rejeneratif frenleme i¢in Matlab/Simulink’te PID ve BM
denetleyicileri kullanilarak, farkl yiiklerde, farkli referans hizlarda benzetim ¢aligmasi
yapilmaktadir. Benzetim c¢alismasinin sonunda PID ve BM denetleyici sonuglari
karsilastirilmaktadir. Kurulan test diizenegi iizerinde TIEM normal siirme ve
rejeneratif frenleme deneysel ¢alismasi gergeklestirilmektedir. Gomiilii sistem olarak
olusturulan model ile PID ve BM denetleyicileri, farkl: yiiklerde, on test siiriis ¢evrim
hiz referanslari kullanilarak deneysel c¢alisma gercgeklestirilmektedir. Deneysel
calismada kullanilan PID ve BM denetleyicileri deneysel sonuclar ile
karsilastirilmaktadir. Standart test siirlis ¢evrim hiz referanslar1 kullanilarak farkl

yiiklerde BM denetleyici ile deneysel ¢alismalar yapilmaktadir.

Benzetim ve deneysel calismada TIEM normal siirme ve rejeneratif frenleme icin
kullanilan PID denetleyici blok diyagrami Sekil 4.1°de, PID parametreleri Cizelge
5.2’de verilmektedir. Benzetim ve deneysel ¢alismada kullanilan BM denetleyicinin
blok diyagrami Sekil 4.2°de verilmektedir. BM denetleyici girisleri ve ¢ikis igin
kullanilan tyelik fonksiyonlart Sekil 5.8’de, BM denetleyici kural tabani Cizelge
5.3’te gosterilmektedir. TIEM rejeneratif frenleme icin benzetim ve deneysel

calismada kullanilan rejeneratif frenleme algoritmasi Sekil 3.12°de verilmektedir.

Elde edilen grafikler referans hiz, TIEM hizi, batarya akimi, batarya gerilimi, TIEM
torku, elektriksel gii¢ ve mekanik giigtiir. Elektriksel gii¢ batarya akimi ve geriliminin
carpimi olarak hesaplanmaktadir. Mekanik gii¢ ise TIEM hiz1 ve torku ile Esitlik
5.5’teki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir. Bataryadan c¢ikan akim “+7,

(1321

bataryaya giren akim olarak alnmaktadir. Bu durumda TIEM normal siirme i¢in

akim pozitif, TIEM rejeneratif frenleme i¢in akim negatif yonde gosterilmektedir.
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6.1. BENZETIM CALISMALARI

TIEM normal siirme ve rejeneratif frenleme icin MATLAB/Simulink’te PID ve BM
denetleyiciler kullanarak benzetim modelleri hazirlanmaktadir. TIEM benzetimi igin
MATLAB/Simulink hazir TIEM modeli kullanilmaktadir. Benzetim ¢alismasinda &n
test slriis c¢evrim referans hizlarindan diiz fonksiyon ve rampa fonksiyonu
kullanilmaktadir. Benzetim calismasinda TIEM normal siirme ve TIEM rejeneratif
frenleme icin aymi yiikler kullanilmaktadir. TIEM 15 N.m ve 30 N.m yiikler ile
yiiklenerek benzetim g¢aligmasi yapilmaktadir. Benzetim calismasiyla referans hiz,
TIEM hizi, batarya gerilimi, batarya akimi, TIEM torku, elektriksel giic ve mekanik
giic grafikleri elde edilmektedir. Benzetim c¢alismasinda kullanilan PID ve BM
denetleyicileri karsilastirilmaktadir. Benzetim ¢alismasi igin olusturulan TIEM model

parametreleri Cizelge 5.1’de verilmektedir.

6.1.1. MATLAB/Simulink Benzetim Modeli

TIEM normal siiriiliirken bataryadan enerji alir ve bataryanin geriliminin diistiigii
gozlemlenir. TIEM rejeneratif frenleme yaparken kazanilan enerji bataryaya
depolanir. Benzetim modeli i¢in TIEM matematiksel modeli hazirlanmasina ragmen
batarya kullaniminin gerceklestirilebilmesi i¢in MATLAB/Simulink hazir TIEM

modeli kullanilmaktadir.

PID denetleyici ile olusturulan benzetim modeli Sekil 6.1°de, BM denetleyici ile
olusturulan benzetim modeli Sekil 6.2°de verilmektedir. TIEM modelinin giris yiikii
TIEM normal siirmede +15 N.m, +30 N.m, TIEM rejeneratif frenlemede -15 Nm, -
30 N.m olarak sec¢ilmektedir. TIEM DA 3 faz invertér ile siiriilmektedir. DA 3 faz
invertor girisinde normal siirme, rejeneratif frenleme se¢im girisi, DGM ve alan etkili
algilayicilardan gelen faz se¢gme bilgileri mevcuttur. Batarya gerilimi de DA 3 faz
invertdr bloguna girilmektedir. Normal siirme ve rejeneratif frenleme i¢in iki farkl
Sekil 6.1°de PID denetleyici blogu, Sekil 6.2°’de iki farkli BM denetleyici blogu
kullanilmaktadir. Denetleyici bloklarmin girisi TIEM hizi, referans hiz, normal siirme
ve rejeneratif frenleme se¢im uglaridir. BM denetleyici MATLAB/Fis editorii ile

olusturulmaktadir. Modellerin 6rnekleme zamani 1 psn, PID ve BM denetleyicileri
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ornekleme zamani 10 msn’dir.
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Sekil 6.1. PID denetleyici ile TIEM benzetim modeli.
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Sekil 6.2. BM denetleyici ile TIEM benzetim modeli.

PID denetleyici igin TIEM hiz1 ve referans hiz ile hata degeri bulunmaktadir. BM

denetleyici i¢in hata ve hatanin degisimi hesaplanmaktadir. Referans hiz blogunun
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icerisinde benzetimde kullanilan siirlis ¢evrim hiz referansi mevcuttur. Hiz referans
blogu icerisinde TIEM normal siirme ve TIEM rejeneratif frenleme arasindaki se¢im
bilgisi vardir. TIEM normal siirmeden TIEM rejeneratif frenlemeye veya TIEM
rejeneratif frenlemeden TIEM normal siirmeye gecerken denetleyici ¢ikislari sifirdan

baslamaktadir.

Denetleyici ¢ikislarinin sifirdan baslamas1 TIEM normal siirmeden TIEM rejeneratif
frenlemeye gegcis sirasinda veya TIEM rejeneratif frenlemeden TIEM normal siirmeye
gecis sirasinda TIEM hizinin referans hizdan uzaklasmasma sebep olmaktadir.
Belirlen bir 6n DGM degeri ile gegisler saglanirsa TIEM hiz1 referanstan ¢ok fazla
uzaklagmadan calismasi saglanabilmektedir. Bu ge¢islerin saglanmasi i¢in denetleyici
girislerine TIEM normal siirme, TIEM rejeneratif frenleme segim uglari
uygulanmaktadir. TIEM normal siirme ve TIEM rejeneratif frenleme igin belirlenen
on degerler TIEM hizina bagli fonksiyon seklinde olmaktadir. TIEM normal siirmeden
TIEM rejeneratif frenlemeye gecerken dn DGM degeri icin Esitlik 6.1°deki denklem
kullanilmaktadir. TIEM rejeneratif frenlemeden normal siirmeye gecerken 6n DGM

degeri i¢in Esitlik 6.2°deki denklem kullanilmaktadir.

DGM (%) = 1,25.(50 (km/sa) — TiEM Hizi (km/sa)) + 30 (6.1)

DGM (%) = TiEM Hizi (km/sa) + 0,2. TiEM Hizi (km/sa) (6.2)

Benzetim calismasi Ornekleme zamani 1 psn secilmektedir. Benzetim ¢aligmasi
sirasinda batarya akimi, batarya gerilimi, referans hiz, TIEM hiz1 ve tork bilgisi

MATLAB/Workspace ekranina kayit edilmektedir.

6.1.2. On Test Siiriis Cevrim Hiz Referanslari ile Benzetim Calismalar:

Normal siirme ve rejeneratif frenleme torku 15 N.m olarak ayarlanmig, PID ve BM
denetleyicileri ve yamuk fonksiyonu hiz referansi ile benzetim calismasi sonug
grafikleri Sekil 6.3 te verilmektedir. TIEM besinci saniyeden onuncu saniyeye kadar
hizlanmaktadir. Batarya gerilimi c¢ekilen akima bagli olarak belirli bir miktar

diismektedir. TIEM referans hiz1 PID ve BM denetleyicileri ile takip etmektedir, TIEM
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akimi kontrol edildigi icin TIEM akimu artan hiz ile birlikte artmaktadir. TIEM torku
15 N.m referans degerini ivme kaynakli biraz agsmakta ancak daha sonra istenilen
referansa gelmektedir. BM denetleyici akim ve tork dalgalanmasinin PID
denetleyiciden daha fazla oldugu goriilmektedir. Elektriksel giic ve mekanik giigte
artts olmaktadir. Onuncu saniyeden otuzuncu saniyeye kadar TIEM normal siirme

devam etmektedir.

Benzetim Caligmasi Benzetim Caligmast
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Sekil 6.3. PID ve BM denetleyicilerinin 15 N.m yiik altinda, yamuk fonksiyonu hiz
referansi ile benzetim ¢aligsmasi.
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TIEM hizi, akimi, torku, gerilimi, elektriksel giic ve mekanik gii¢ sabit kalmaktadir.
TIEM 25 km/sa sabit hiz, 15 N.m yiik altinda iken 10 A akim ¢ekmektedir. TIEM
elektriksel giicii 480 W olmaktadir ve 440 W mekanik gii¢ elde edebilmektedir.

Otuzuncu saniyede TIEM normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gegis yapmaktadir.
Normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gecis sirasinda denetleyici degistirildigi igin
iki saniye hizda dalgalanma goriilmektedir. Gegis sirasinda PID denetleyici 31 km/sa
hiza kadar ¢ikarken BM denetleyici 28 km/sa hiza ¢ikmaktadir. Otuz ikinci saniye ile
ellinci saniye arasinda TIEM sabit hizda rejeneratif frenleme yaparken batarya gerilimi
sarj oldugu i¢in yiikselmektedir, TIEM akim1 negatif yonde bataryay: sarj etmektedir.
TIEM 15 N.m negatif yiik, 7,5 A akim ile rejeneratif frenleme yapmaktadir. TIEM’e
uygulanan gii¢ 400 W iken TIEM’in elektriksel giicii negatif yonde 360 W tir. Ellinci
saniyeden itibaren referans hiz diismektedir. Rejeneratif frenleme hiz sinir1 olan 18
km/sa referans hiza kadar devam etmektedir. TIEM 18 km/sa hizin altinda rejeneratif

frenlemeden normal siirmeye gegmektedir.

Normal siirme ve rejeneratif frenleme torku 30 N.m olarak ayarlanmig, PID ve BM
denetleyicileri ve yamuk fonksiyonu hiz referansi ile benzetim galismasi sonug
grafikleri Sekil 6.4’te verilmektedir. TIEM besinci saniyeden onuncu saniyeye kadar
hizlanmaktadir. Batarya gerilimi ¢ekilen akima bagli olarak belirli bir miktar
diismektedir. TIEM referans hiz1 PID ve BM denetleyicileri ile takip etmektedir, TIEM
akimi kontrol edildigi icin TIEM akimu artan hiz ile birlikte artmaktadir. TIEM torku
15 N.m referans degerini ivme kaynakli biraz agsmakta ancak daha sonra istenilen
referansa gelmektedir. Onuncu saniyeden otuzuncu saniyeye kadar TIEM normal
siirme devam etmektedir, TIEM hizi, akim, torku, gerilimi, elektriksel gii¢ ve mekanik
gii¢ sabit kalmaktadir. TIEM 25 km/sa sabit hiz, 30 N.m yiik altinda iken 23 A akim
cekmektedir. TIEM elektriksel giicii 1100 W olmaktadir ve 780 W mekanik gii¢ elde
edebilmektedir.

Otuzuncu saniyede TIEM normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gegis yapmaktadir.
Normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gecis sirasinda denetleyici degistirildigi igin
iki saniye hizda dalgalanma goriilmektedir. Gegis sirasinda PID denetleyici 36 km/sa
hiza kadar ¢ikarken BM denetleyici 31 km/sa hiza ¢ikmaktadir.
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Benzetim Caligmast Benzetim Caligmasi
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Sekil 6.4. PID ve BM denetleyicilerinin 30 N.m yiik altinda, yamuk fonksiyonu hiz
referansi ile benzetim galismasi.

Otuz ikinci saniye ile ellinci saniye arasinda TIEM rejeneratif frenleme yaparken PID
ve BM denetleyiciler ile hizin sabitlenemedigi, 27 km/sa hiza kadar c¢iktig1
goriilmektedir. Rejeneratif frenleme yaparken batarya gerilimi sarj oldugu igin
yiikselmektedir. TIEM akimi negatif yonde bataryay: sarj etmektedir. TIEM 30 N.m
negatif yiik, 9 A akim ile rejeneratif frenleme yapmaktadir. TIEM’e uygulanan giic
780 W iken TIEM’in elektriksel giicii negatif yonde 430 W’tir. Ellinci saniyeden
itibaren referans hiz diismektedir fakat PID ve BM denetleyicileri TIEM rejeneratif
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frenleme yaparken referans hiza ulasamadigi goriilmektedir. TIEM rejeneratif
frenleme yaparken P1D ve BM denetleyicilerinin 30 N.m yiik altinda 25 km/sa referans

hiza sabitleyememeleri TIEM model parametreleri ile aciklanabilir.

Benzetim Caligmasi Benzetim Caligmasi

PID Denetleyici BM Denetleyici
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Sekil 6.5. PID ve BM denetleyicilerinin 15 N.m yiik altinda, rampa fonksiyonu hiz
referansi ile benzetim ¢aligsmasi.

Normal siirme ve rejeneratif frenleme torku 15 N.m olarak ayarlanmis, PID ve BM
denetleyicileri ve rampa fonksiyonu hiz referansi ile benzetim galismasi sonug
grafikleri Sekil 6.5’te verilmektedir. TIEM besinci saniyeden yirmi sekizinci saniyeye

kadar hizlanmaktadir. TIEM referans hizi PID ve BM denetleyicileri ile takip
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etmektedir, TIEM akimi kontrol edildigi i¢in TIEM akimi artan hiz ile birlikte
artmaktadir. Batarya gerilimi ¢ekilen akima bagli olarak belirli bir miktar diigmektedir.
BM denetleyici akim ve tork dalgalanmasimin PID denetleyiciden daha fazla oldugu
goriilmektedir. Elektriksel giic ve mekanik giigte artis olmaktadir. TIEM 50 km/sa hiza
ulastiginda, 15 N.m yiik altinda iken 18 A akim ¢ekmektedir. TIEM elektriksel giicii
860 W olmaktadir ve 800 W mekanik gii¢ elde edebilmektedir.

Otuzuncu saniyede TIEM normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gegis yapmaktadar.
Normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gegis sirasinda denetleyici degistirildigi igin
iki saniye hizda dalgalanma goriilmektedir. Gegis sirasinda PID denetleyici 56 km/sa
hiza kadar ¢ikarken BM denetleyici 53 km/sa hiza ¢gikmaktadir. Otuz ikinci saniyeden
elli besinci saniyeye kadar referans hiz diismekte ve TIEM rejeneratif frenleme ile
referans hizi takip etmektedir. Rejeneratif frenleme hiz sinir1 olan 18 km/sa referans
hiza kadar devam etmektedir. TIEM rejeneratif frenleme yaparken batarya gerilimi

sarj oldugu i¢in ylikselmektedir,

TIEM akimi negatif yonde bataryay sarj etmektedir. TIEM 15 N.m negatif yiik, PID
denetleyicide maksimum 25 A, BM denetleyicide maksimum 21 A akim ile rejeneratif
frenleme yapmaktadir. TIEM normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gecis aninda
TIEM’e uygulanan giic PID denetleyicide 1500 W, BM denetleyicide 1200 W
olmaktadir. TIEM’in elektriksel giicii PID denetleyicide negatif yonde 1200 W, BM
denetleyicide 1000 W’t1r.

Normal siirme ve rejeneratif frenleme torku 30 N.m olarak ayarlanmis, PID ve BM
denetleyicileri ve rampa fonksiyonu hiz referansi ile benzetim galismasi sonug
grafikleri Sekil 6.6’da verilmektedir. TIEM besinci saniyeden yirmi sekizinci saniyeye
kadar hizlanmaktadir. TIEM referans hizi PID ve BM denetleyicileri ile takip
etmektedir, TIEM akimi kontrol edildigi i¢in TIEM akimi artan hiz ile birlikte
artmaktadir. Batarya gerilimi ¢ekilen akima bagli olarak belirli bir miktar diigmektedir.
BM denetleyici akim ve tork dalgalanmasimin PID denetleyiciden daha fazla oldugu
goriilmektedir. Elektriksel giic ve mekanik giigte artis olmaktadir. TIEM 50 km/sa hiza
ulastiginda, 30 N.m yiik altinda iken 40 A akim ¢ekmektedir. TIEM elektriksel giicii
1920 W olmaktadir ve 1570 W mekanik gii¢ elde edebilmektedir.
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Benzetim Caligmasi Benzetim Calismasi
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Sekil 6.6. PID ve BM denetleyicilerinin 30 N.m yiik altinda, rampa fonksiyon hiz
referansi ile benzetim ¢aligsmas.

Otuzuncu saniyede TIEM normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gecis yapmaktadir.
Normal stirmeden rejeneratif frenlemeye ge¢is sirasinda denetleyici degistirildigi i¢in
iki saniye hizda dalgalanma goriilmektedir. Gegis sirasinda PID denetleyici 58 km/sa
hiza kadar c¢ikarken BM denetleyici 56 km/sa hiza g¢ikmaktadir. TIEM normal
sirmeden rejeneratif frenlemeye ge¢is aninda TIEM’e uygulanan giic PID
denetleyicide 2900 W, BM denetleyicide 2500 W olmaktadir. TIEM’in elektriksel
gici  PID denetleyicide negatif yonde 1800 W, BM denetleyicide
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1500 W’tir. TIEM PID denetleyicide maksimum 37 A, BM denetleyicide maksimum
31 A akim ile rejeneratif frenleme yapmaktadir. Otuz ikinci saniyeden elli besinci
saniyeye kadar referans hiz diismekte ve TIEM rejeneratif frenleme ile referans hiz 28
km/sa hiza kadar takip etmektedir. TIEM 28 km/sa hizin altinda 30 N.m tork
iiretememekte ve referans hiz azalmasina ragmen TIEM hiz1 sabit kalmaktadir. TIEM
rejeneratif frenleme yaparken batarya gerilimi sarj oldugu icin yiikselmektedir, TIEM

akimi negatif yonde bataryay1 sarj etmektedir.

6.1.3. Benzetim Calismasinda PID ve BM Denetleyici Karsilastirmasi

PID ve BM denetleyicileri kullanilarak yamuk fonksiyonu ve rampa fonksiyonu
referans hizlar1 ile benzetim calismasi yapilmaktadir. TIEM normal siirme ve
rejeneratif frenleme sirasinda elde edilen PID ve BM denetleyici grafikleri birbirine
cok yakin ¢ikmaktadir. Gozlem ile PID ve BM denetleyici arasindaki farklar
anlagilmamaktadir. Benzetim calismasi PID ve BM denetleyici sonuglar1 Cizelge
6.1’de verilmektedir. TIEM normal siirme mesafesi ve enerji harcamasi, TIEM
rejeneratif frenleme mesafesi ve enerji kazanimi, TIEM toplam mesafe ve toplam
enerji harcamasi goriilmektedir. Elde edilen bu veriler ile 15 N.m ve 30 N.m yiik
altinda PID, BM denetleyiciler kullanilarak yamuk fonksiyonu, rampa fonksiyonu
referans hizlarinda TIEM normal siirme ve rejeneratif frenleme sonuglari
incelenebilmektedir. Sonugclar ile kiyaslama yapabilmek i¢in ayni referanslara sahip
olmalar1 gerekir ancak sonuglardan goriilecegi iizere PID ve BM denetleyici sonuglari
ayni referansa sahip degil. BM ve PID sonuglarinin kiyaslanabilmesi i¢in Cizelge 6.2

verilmektedir.

Cizelge 6.2 ile benzetim ¢alismasinda elde edilen TIEM normal siirme mesafesi ve
normal siirme referans mesafesi, rejeneratif frenleme mesafesi ve rejeneratif frenleme
referans mesafesi, toplam TIEM mesafesi ve toplam referans mesafelerinin orani
verilmektedir. Elde edilen oranlar ile TIEM normal siirme, rejeneratif frenleme ve
toplam mesafedeki sapmalar yiizde olarak verilmektedir. PID ve BM denetleyicileri
ile 15 N.m ve 30 N.m i¢in yamuk fonksiyonu ve rampa fonksiyonu referans
hizlarindaki sapmalar Cizelge 6.2’de goriilmektedir. Diisiik sapma oranina sahip olan

hiicre koyu olarak isaretlenmektedir.
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Cizelge 6.1. Benzetim ¢alismas1 PID ve BM denetleyici sonuglari.

PID ve BM Denetleyici . .

Benzetim Sonuclar: Yamuk Fonksiyonu Rampa Fonksiyonu
Yiik 15 N.m 30 N.m 15 N.m 30 N.m
Denetleyici PID | BM | PID | BM | PID | BM | PID | BM
TIEM Normal Siirme | 170 54 | 171 58| 174,96 | 176,56 | 210,29 | 210,14 | 212,28 | 214,09
Mesafesi (m)
TIEM Rejeneratif 150,21 | 149,16 | 159,53 | 157,97 | 176,36 | 175,94 | 182,67 | 181,15
Frenleme Mesafesi (m)
(TnI]I)EM Toplam Mesafe | 354 75 | 320,74 | 334,49 | 334,53 | 386,65 | 386,08 | 394,94 | 395,24
TiEM Normal
Siirmede Harcanan 11,65| 11,60| 32,87| 32,96| 16,12| 16,00| 39,85| 39,57
Enerji (kJ)
TIEM Rejeneratif
Frenlemede Kazanilan 7,13 7,11 8,85 8,75 9,37 9,30 | 13,47 | 13,34
Enerji (kJ)
Toplam Harcanan 452| 449| 2402| 2421| 675| 670| 2638| 26,23
Enerji (kJ)

Cizelge 6.2. Benzetim calismasi PID ve BM denetleyici karsilastirmasi.

PID ve BM Denetleyici
Karsilastirmasi

Yamuk Fonksiyonu

Rampa Fonksiyonu

TIEM Normal Siirme
Referans Mesafe (m)

165,251

208,2071

TIEM Rejeneratif
Frenleme Referans
Mesafe (m)

147,249

166,7201

TiEM Toplam Referans
Mesafe (m)

312,500

374,9272

Yiik

15N.m

30 N.

m

15N.m

30 N.m

Denetleyici

PID BM

PID

BM

PID BM PID

BM

TIiEM Normal Siirme
Mesafe Sapmasi (%)

3,20 | 3,83

5,87

6,84

1,00 0,93 1,96

2,83

TIEM Rejeneratif
Frenleme Mesafe
Sapmasi (%)

2,01 | 1,30

8,34

7,28

5,78 5,53 9,56

8,66

Toplam Mesafe
Sapmasi (%)

2,64 | 2,64

7,04

7,05

3,13 2,97 5,34

5,42

Harcanan Enerji (J) /
Normal Siirme Mesafesi

(m)

68,29 | 67,59

187,87

186,68

76,64 | 76,13 | 187,71

184,84

Kazamlan Enerji (J) /
Rejeneratif Frenleme
Mesafesi (m)

47,47 | 47,64

55,49

55,38

53,11 | 52,87 73,72

73,64

Toplam Enerji (J) /
Gidilen Mesafe (m)

14,08 | 14,00

71,80

72,37

17,46 | 17,34 66,80

66,37
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TIEM normal siirme ile harcanan enerjinin, normal siirme ile gidilen mesafeye orani,
TIEM rejeneratif frenleme ile toplanan enerjinin, rejeneratif frenlemeyle gidilen
mesafeye orani, toplam harcanan enerjinin toplam gidilen mesafeye oram1 Cizelge
6.2°de verilmektedir. TIEM normal siirme ile harcanan enerjinin TIEM normal siirme
ile gidilen mesafe orani diisiik olan hiicre koyu olarak isaretlenmektedir. TIEM
rejeneratif frenleme ile kazanilan enerjinin TIEM rejeneratif frenleme ile gidilen
mesafe oranmi1 yiiksek olan hiicre koyu olarak isaretlenmektedir. Deney boyunca
harcanan toplam enerjinin toplam gidilen mesafeye orani diisiik olan hiicre koyu olarak

isaretlenmektedir.

Benzetim calismasi ile PID ve BM denetleyici karsilastirilmasi yamuk fonksiyonu ve
rampa fonksiyonu hiz referanslari ile 15 ve 30 N.m yiikler i¢in yapilmaktadir.

Benzetim sonuglari ile BM denetleyicinin daha fazla koyu hiicresi bulunmaktadir.

Cizelge 6.2 incelendiginde PID ve BM denetleyici arasinda kesin tistiinliik olmadigini
goriilmektedir. Benzetim sonuglar1 PID ve BM denetleyici ile TIEM normal siirme ve
rejeneratif frenleme deneylerinin yapilabildigi, BM denetleyicinin TIEM kontrolii igin

kullanilabilir oldugu goriilmektedir.

6.2. DENEYSEL CALISMALAR

TIEM normal siirme ve rejeneratif frenleme deneysel calisma igin
MATLAB/Simulink’te PID ve BM denetleyici kullanarak olusturulan model gomiili
sistem olarak STM32F4 Discovery karta yiiklenmektedir. Olusturulan modelin
icerisinde yamuk fonksiyonu hiz referansi, rampa fonksiyon hiz referansi, merdiven
fonksiyon hiz referansi, UDC hiz referansi ve 6l¢eklendirilmis NEDC hiz referansi
bulunmaktadir. Yapilacak deneyin hiz referansi ve denetleyici segilerek deneysel

calisma yapilmaktadir.

Deneysel calismada TIEM normal siirme ve TIEM rejeneratif frenleme icin ayni
yiikler kullanilmaktadir. TIEM 15 N.m ve 30 N.m yiikler ile yiiklenerek deneysel
calismalar yapilmaktadir. Deneysel ¢alisma icinde PID ve BM denetleyicileri 6n siiriis

cevrim hiz referanslar ile karsilastirilmaktadir. BM denetleyici kullanarak standart
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stiriis ¢cevrim hiz referanslar1 deneysel ¢aligmasi yapilmaktadir. Deneysel c¢alisma ile
referans hiz, TIEM hizi, batarya gerilimi, batarya akimi, TIEM torku, elektriksel giic
ve mekanik gii¢ grafikleri elde edilmektedir.

6.2.1. Gomiilii Sistem Modelleri

Deneysel ¢alismada kullanilan TIEM siiriiciiniin {izerinde STM32F4 Discovery kart
bulunmaktadir. Bu kart MATLAB/Simulink ile gomiilii sistem c¢alismay1
desteklemektedir. Sekil 6.7°de TIEM siiriiciiye gdmiilen model gériilmektedir.

Waijung: 15.04a E}’ } E
Compiler: GNU ARM ]
MCU: STM32F407VG .
Auto Compile Download: ON LCD Ekran LCD Kurulum Faz Kesmeleri
Full Chip Erase: ON
Auto run app: ON Timer: 3
Execution Profiler: None Polarity: Active High <
Base Ts (sec): 0.001 Period (sec) 0.00006 CH1 (C6)
Target Setup Ts (sec): -1

TiEM Surucu DGM

ID. »|Sabit
Sabit Fonksiyon
IA. o Normal Surme-—b@——-b Hata ~ DGM—|Normal Surme
»Rampa 3
Rampa Fonksiyonu PID / BM Denetleyici
) Normal Surme
EI& » Merdiven TIiEM Surucu DGM —
Merdiven Fonksiyonu
Lﬂﬁ »|UDC
Rejeneratif Frenleme > Hata DGM »(Rejeneratif Frenleme
ubDC i
i —»INEDC PID / BM Denetleyici
” Rejeneratif Frenleme
NEDC Hiz Referansi Ozel Sartlar
km/sa
Hiz Olcumu

Sekil 6.7. TIEM siiriicii gdmiilii sistem modeli.

GOmiilii sistemi calistirmak icin MATLAB/Simulink’e bir Waijung isimli arag
kutusunun yiliklenmesi gerekmektedir. Waijung ara¢ kutusu internetten {icretsiz temin

edilebilmektedir. Stiriis gevrim referans hiz fonksiyonlari, normal siirme ve rejeneratif
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frenleme icin PID ve BM denetleyici, TIEM akim, gerilim, sicaklik &l¢iimlerinin
rejeneratif frenleme igin 6zel sartlar;, TIEM siiriiciiniin DGM ile kontrol edilmesi,
LCD ekran ayarlar1, TIEM faz se¢imi i¢in kesme kullanimi gémiilii sistem modeli ile
gerceklestirilmektedir. GOmiilii sistem oOrnekleme zamanmi 1 msn, PID ve BM

denetleyicileri 6rnekleme zamani 10 msn’dir.

TIEM normal siirme i¢in referans hiz degerinden TIEM hiz1 ¢ikarilarak hata degeri
iiretilir. TIEM rejeneratif frenleme icin TIEM hizindan referans hiz degeri cikarilarak
hata degeri tiretilmektedir. PID ve BM denetleyicilerin ¢ikislarinda DGM etkin degeri
elde edilir. Rejeneratif frenleme algoritmasi igin gerekli olan akim, gerilim ve sicaklik
sartlar1 kontrol edilerek TIEM’in ¢alismasi saglanmaktadir. TIEM in faz segimleri faz

kesmeleri ile belirlenmektedir.

Deneysel calismalarda TIEM normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gecis sirasinda
TIEM siiriicii ve DAEM siiriiciiniin korumasi1 amagl 100 msn gecikme yapilmaktadir.
Gegis aninda TIEM normal siirme ¢ikis1 ve jeneratdr ¢ikisi sifirlanmakta, DAEM
stirlici kontaktorleri yer degistirerek jeneratdor konumundan motoru konumuna
gecmekte, 100 msn sonra TIEM rejeneratif frenleme yaparken, DAEM motor olarak
TIEM’e tahrik vermeye baslamaktadir. Bu islem olurken TIEM devri bir miktar
diismektedir ve rejeneratif frenleme istenilen referansin altinda bir degerle
baslamaktadir. Bu durum ¢ok kisa siireliine osilasyona sebep olmaktadir ve TIEM
rejeneratif frenleme yaparken hiz ¢ikisi istenilen referans seviyesine bir ya da iki

saniye igerisinde gelmektedir.

TIEM rejeneratif frenlemeden normal siirmeye gegis sirasinda TIEM siiriicii ve
DAEM siiriicliniin korunmasi i¢in 100 msn gecikme yapilmaktadir. Gegis aninda
TIEM rejeneratif ¢ikist ve DAEM ¢ikist sifirlanmakta, DAEM siiriicii kontaktorleri
yer degistirerek motor konumundan jeneratér konumuna ge¢cmekte, 100 msn sonra
TIEM normal siiriilirken, DAEM jenerator calismaktadir. Bu gegis an1 ¢ok kisa
siireligine osilasyona sebep olmaktadir ve TIEM normal siiriiliirken hiz ¢ikist istenilen

referans seviyesine bir ya da iki saniye igerisinde gelmektedir.

Benzetim ¢alismasinda oldugu gibi TIEM normal siirmeden rejeneratif frenlemeye
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gecerken denetleyici degistirildigi i¢in 6n DGM degeri ile denetleyicinin referansa
daha hizli gelmesi saglanmaktadir. TIEM normal siirmeden TIEM rejeneratif
frenlemeye gecerken 6n DGM degeri i¢in Esitlik 6.1°deki denklem kullanilmaktadir.
TIEM rejeneratif frenlemeden normal siirmeye gegerken 6n DGM degeri icin Esitlik

6.2’deki denklem kullanilmaktadir.

6.2.2. On Test Siiriis Cevrim Hiz Referanslari ile Deneysel Calismalar

Normal siirme ve rejeneratif frenleme torku 15 N.m olarak ayarlanmis, PID ve BM
denetleyicileri ve yamuk fonksiyonu hiz referansi ile deneysel ¢calisma sonug grafikleri
Sekil 6.8’de verilmektedir. TIEM besinci saniyeden onuncu saniyeye kadar
hizlanmaktadir. Batarya gerilimi c¢ekilen akima bagli olarak belirli bir miktar
diismektedir. TIEM referans hiz1 PID ve BM denetleyicileri ile takip etmektedir, TIEM
akimi kontrol edildigi i¢in TIEM akimi artan hiz ile birlikte artmaktadir. TIEM torku
15 N.m referans degerini ivme ve DAEM’in de kontrol edilmesinden dolay1 agmakta
ancak daha sonra istenilen referansa gelmektedir. Elektriksel gii¢ ve mekanik glicte

akim ve torkun artmasi ile artis olmaktadir.

Onuncu saniyeden otuzuncu saniyeye kadar TIEM normal siirme devam etmektedir,
TIEM hizi, akimi, torku, gerilimi, elektriksel gii¢ ve mekanik gii¢ sabit kalmaktadur.
TIEM 25 km/sa sabit hiz, 15 N.m yiik altinda iken 10,5 A akim ¢ekmektedir. TIEM
elektriksel giicii 510 W olmaktadir ve 390 W mekanik gii¢ elde edebilmektedir. PID
denetleyici akim, tork dalgalanmasinin ve ani akim sigramalarinin BM denetleyiciden

daha fazla oldugu goriilmektedir.

Otuzuncu saniyede TIEM normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gecis yapmaktadir.
Normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gegis sirasindaki gecikme ve denetleyici
degistirildigi i¢in iki saniye hizda dalgalanma goriilmektedir. Gegis sirasinda PID
denetleyici 30 km/sa hiza kadar ¢ikarken BM denetleyici 31 km/sa hiza ¢ikmaktadir.
Otuz ikinci saniye ile ellinci saniye arasinda TIEM sabit hizda rejeneratif frenleme
yaparken batarya gerilimi sarj oldugu i¢in yiikselmektedir, TIEM akimi negatif yonde
bataryay sarj etmektedir. TIEM 15 N.m negatif yiik, 5 A akim ile rejeneratif frenleme
yapmaktadir. PID denetleyici akim ve tork dalgalanmasinin BM denetleyiciden daha
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fazla oldugu goriilmektedir. TIEM’e uygulanan giic 400 W iken TIEM’in elektriksel
giicli negatif yonde 250 W’tir. Ellinci saniyeden itibaren referans hiz diismektedir.
Rejeneratif frenleme hiz sinir1 olan 18 km/sa referans hiza kadar devam etmektedir.

TIEM 18 km/sa hizin altinda rejeneratif frenlemeden normal siirmeye gegmektedir.

Deneysel Calisma Deneysel Caligma
PID Denetleyici BM Denetleyici
60 T - . .
50 Referans Hiz = Rejeneratif Referans Hiz o Rejeneratif
TIEM Hizi e Fr(inlem.e TIEM Hizi e Frgpleme
40 Bolgesi i Bolgesi
w
£ 30 A
S f
= 20 \ 1F
10 \ 1
0
-10

E. i\ ".I
- ¢ =L———‘ -‘ W
< Gerili
- Gerilim =— erilim =—
> -20 AKIM = — 1 [|Akim  =—— ]
—_— Tork e
0| Tork 11
-60
1500
1000+
500+ I [ | ]
b ! )F—l—w-w
-500¢t 1t
Elektriksel Elektriksel
-1000. Giig - 1t Gii¢
Mekanik Mekanik
-1500 Giig Gii¢
0 10 20 30 40 50 600 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 6.8. PID ve BM denetleyicilerinin 15 N.m yiik altinda, yamuk fonksiyonu hiz
referansi ile deneysel ¢alismasi.
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Normal siirme ve rejeneratif frenleme torku 30 N.m olarak ayarlanmis, PID ve BM
denetleyicileri ve yamuk fonksiyonu hiz referansi ile deneysel ¢alisma sonug grafikleri
Sekil 6.9’da verilmektedir. TIEM besinci saniyeden onuncu saniyeye kadar
hizlanmaktadir. Batarya gerilimi c¢ekilen akima bagli olarak belirli bir miktar
diismektedir. TIEM referans hizi PID ve BM denetleyicileri ile takip etmektedir, TIEM
akimi kontrol edildigi icin TIEM akimu artan hiz ile birlikte artmaktadir. TIEM torku
30 N.m referans degerini ivme ve DAEM’in de kontrol edilmesinden dolay1 agsmakta
ancak daha sonra istenilen referansa gelmektedir. Elektriksel gii¢ ve mekanik giigte

akim ve torkun artmasi ile artis olmaktadir.

Onuncu saniyeden otuzuncu saniyeye kadar TIEM normal siirme devam etmektedir,
TIEM hizi, akimi, torku, gerilimi, elektriksel giic ve mekanik gii¢ sabit kalmaktadir.
TIEM 25 km/sa sabit hiz, 30 N.m yiik altinda iken 21 A akim ¢ekmektedir. TIEM
elektriksel giici 1000 W olmaktadir ve 780 W mekanik gii¢ elde edebilmektedir. PID
denetleyici akim, tork dalgalanmasinin ve ani akim sigramalarinin BM denetleyiciden

daha fazla oldugu goriilmektedir.

Otuzuncu saniyede TIEM normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gegis yapmaktadir.
Normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gegis sirasindaki gecikme ve denetleyici
degistirildigi icin iki saniye hizda dalgalanma goriilmektedir. Gegis sirasinda PID
denetleyici 32 km/sa hiza kadar ¢ikarken BM denetleyici 33 km/sa hiza ¢ikmaktadir.

Otuz ikinci saniye ile ellinci saniye arasinda TIEM sabit hizda rejeneratif frenleme
yaparken batarya gerilimi sarj oldugu i¢in yiikselmektedir, TIEM akimi negatif yonde
bataryay: sarj etmektedir. TIEM 30 N.m negatif yiik, 9,5 A akim ile rejeneratif

frenleme yapmaktadir.

PID denetleyici akim ve tork dalgalanmasinin BM denetleyiciden daha fazla oldugu
goriilmektedir. TIEM’e uygulanan gii¢ 780 W iken TIEM’in elektriksel giicii negatif
yonde 460 W’tir. Ellinci saniyeden itibaren referans hiz diismektedir. Rejeneratif
frenleme hiz smir1 olan 18 km/sa referans hiza kadar devam etmektedir. TIEM 18

km/sa hizin altinda rejeneratif frenlemeden normal siirmeye gegmektedir.

87



Deneysel Calisma Deneysel Calisma
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Sekil 6.9. PID ve BM denetleyicilerinin 30 N.m yiik altinda, yamuk fonksiyonu hiz
referansi ile deneysel ¢alismasi.

Normal siirme ve rejeneratif frenleme torku 15 N.m olarak ayarlanmis, PID ve BM
denetleyicileri ve rampa fonksiyonu hiz referansi ile deneysel ¢alisma sonug grafikleri
Sekil 6.10°da verilmektedir. TIEM besinci saniyeden yirmi sekizinci saniyeye kadar
hizlanmaktadir. TIEM referans hiz1 PID ve BM denetleyicileri ile takip etmektedir,
TIEM akimi kontrol edildigi i¢in TIEM akimu artan hiz ile birlikte artmaktadir. Batarya

gerilimi ¢ekilen akima bagli olarak belirli bir miktar diigmektedir. PID denetleyici
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akim, tork dalgalanmasinin ve ani akim sigramalariin BM denetleyiciden daha fazla
oldugu goriilmektedir. Elektriksel giic ve mekanik giigte artis olmaktadir. TIEM 50
km/sa hiza ulastiginda, 15 N.m yiik altinda iken 19 A akim ¢ekmektedir. TIEM
elektriksel giicii 912 W olmaktadir ve 780 W mekanik gii¢ elde edebilmektedir.
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PID Denetleyici BM Denetleyici
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Sekil 6.10. PID ve BM denetleyicilerinin 15 N.m yiik altinda, rampa fonksiyonu hiz
referansi ile deneysel ¢alismasi.

Otuzuncu saniyede TIEM normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gegis yapmaktadir.
Normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gegis sirasindaki gecikme ve denetleyici
degistirildigi icin iki saniye hizda dalgalanma goriilmektedir. Gegis sirasinda PID
denetleyici 55 km/sa hiza kadar ¢ikarken BM denetleyici 56 km/sa hiza ¢ikmaktadir.
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Otuz ikinci saniyeden elli besinci saniyeye kadar referans hiz diismekte ve TIEM
rejeneratif frenleme ile referans hizi takip etmektedir. Rejeneratif frenleme hiz siniri
olan 18 km/sa referans hiza kadar devam etmektedir. TIEM rejeneratif frenleme
yaparken batarya gerilimi sarj oldugu i¢in yiikselmektedir, TIEM akimi negatif yonde
bataryay1 sarj etmektedir. TIEM 15 N.m negatif yiik, PID denetleyici ile maksimum
25A, BM denetleyici ile maksimum 21A akim ile rejeneratif frenleme yapmaktadir.
PID denetleyici akim, tork dalgalanmasinin ve ani akim si¢gramalarinin BM
denetleyiciden daha fazla oldugu gériilmektedir. TIEM normal siirmeden rejeneratif
frenlemeye gecis aninda TIEM’e uygulanan giic PID denetleyicide 1350 W, BM
denetleyicide 1200 W olmaktadir. TIEM’in elektriksel giicii PID denetleyicide negatif
yonde 1200 W, BM denetleyicide 1000 W tir.

Normal siirme ve rejeneratif frenleme torku 30 N.m olarak ayarlanmis, PID ve BM
denetleyicileri ve rampa fonksiyonu hiz referansi ile deneysel ¢alisma sonug grafikleri
Sekil 6.11°de verilmektedir. TIEM besinci saniyeden yirmi sekizinci saniyeye kadar
hizlanmaktadir. TIEM referans hizi PID ve BM denetleyicileri ile takip etmektedir,
TIEM akimi kontrol edildigi i¢in TIEM akimu artan hiz ile birlikte artmaktadir. Batarya

gerilimi ¢ekilen akima bagli olarak belirli bir miktar diismektedir.

PID denetleyici akim, tork dalgalanmasinin ve ani akim sigramalarinin BM
denetleyiciden daha fazla oldugu goriilmektedir. Elektriksel giic ve mekanik giicte
art1s olmaktadir. TIEM 50 km/sa hiza ulastiginda, 30 N.m yiik altinda iken 38 A akim
cekmektedir. TIEM elektriksel giicii 1800 W olmaktadir ve 1550 W mekanik giig elde
edebilmektedir.

Otuzuncu saniyede TIEM normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gegis yapmaktadir.
Normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gegis sirasindaki gecikme ve denetleyici
degistirildigi icin iki saniye hizda dalgalanma goriilmektedir. Gegis sirasinda PID
denetleyici 58 km/sa hiza kadar ¢ikarken BM denetleyici 59 km/sa hiza ¢ikmaktadir.
Otuz ikinci saniyeden elli besinci saniyeye kadar referans hiz diismekte ve TIEM
rejeneratif frenleme ile referans hiz1 takip etmektedir. Rejeneratif frenleme hiz sinir1
olan 18 km/sa referans hiza kadar devam etmektedir. TIEM rejeneratif frenleme

yaparken batarya gerilimi sarj oldugu i¢in yiikselmektedir, TIEM akimi negatif yénde
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bataryay: sarj etmektedir. TIEM 30 N.m negatif yiik, maksimum 42 A akim ile
rejeneratif frenleme yapmaktadir. PID denetleyici akim, tork dalgalanmasinin ve ani
akim sigramalarinin BM denetleyiciden daha fazla oldugu gériilmektedir. TIEM
normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gegis aninda TIEM’e uygulanan gii¢c 2200 W

olmaktadir. TIEM’in elektriksel giicii negatif ydnde 2000 W tir.
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Sekil 6.11. PID ve BM denetleyicilerinin 30 N.m yiik altinda, rampa fonksiyonu hiz
referansi ile deneysel ¢alismasi.

Normal siirme ve rejeneratif frenleme torku 15 N.m olarak ayarlanmis, PID ve BM

denetleyicileri ve merdiven fonksiyonu hiz referansi ile deneysel caligma sonug
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grafikleri Sekil 6.12°de verilmektedir. TIEM besinci saniyeden yedinci saniyeye kadar
20 km/sa hiza ¢ikmaktadir. TIEM referans hizi PID ve BM denetleyicileri ile takip
etmektedir, TIEM akim kontrol edildigi i¢in TIEM akimi artan hiz ile birlikte
artmaktadir. TIEM torku 15 N.m referans degerini ivme ve DAEM’in de kontrol
edilmesinden dolay1r asmakta ancak daha sonra istenilen referansa gelmektedir.
Batarya gerilimi ¢ekilen akima bagli olarak belirli bir miktar diismektedir. Elektriksel

giic ve mekanik giicte akim ve torkun artmasi ile artis olmaktadir.

Yedinci saniyeden on sekizinci saniyeye kadar TIEM referans hiz1 20 km/sa hizda
sabit kalmaktadir. TIEM 9 A akim ¢ekmektedir, TIEM elektriksel giicii 430 W,
mekanik giicii 310 W olmaktadir. PID denetleyici akim, tork dalgalanmasinin ve ani

akim sigramalarinin BM denetleyiciden daha fazla oldugu goriilmektedir.

TIEM on sekizinci saniyeden yirmi birinci saniyeye kadar 20 km/sa hizdan 50 km/sa
hiza ¢ikmaktadir. TIEM referans hizi1 PID ve BM denetleyicileri ile takip etmektedir,
TIEM akimi kontrol edildigi icin TIEM akimi artan hiz ile birlikte artmaktadir. TIEM
torku 15 N.m referans degerini ivme ve DAEM’in de kontrol edilmesinden dolay1
asmakta ancak daha sonra istenilen referansa gelmektedir. Batarya gerilimi ¢ekilen
akima bagli olarak belirli bir miktar diismektedir. Elektriksel giic ve mekanik giigte

akim ve torkun artmasi ile artis olmaktadir.

Yirmi birinci saniyeden otuzuncu saniyeye kadar TIEM referans hiz1 50 km/sa hizda
sabit kalmaktadir. TIEM 20 A akim ¢ekmektedir, TIEM elektriksel giicii 980 W,
mekanik giicii 780 W olmaktadir. PID denetleyici akim, tork dalgalanmasinin ve ani

akim sigramalarinin BM denetleyiciden daha fazla oldugu goriilmektedir.

Otuzuncu saniyede TIEM normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gecis yapmaktadir.
Normal slirmeden rejeneratif frenlemeye gecis sirasindaki gecikme ve denetleyici
degistirildigi i¢in iki saniye hizda dalgalanma goriilmektedir. Gegis sirasinda PID
denetleyici 55 km/sa hiza kadar ¢ikarken BM denetleyici 56 km/sa hiza ¢ikmaktadir.
Otuz ikinci saniyeden otuz dokuzuncu saniyeye kadar referans hiz 50 km/sa hizda sabit
kalmaktadir. TIEM 15 N.m negatif yiik, 9,5 A akim ile rejeneratif frenleme
yapmaktadir. PID denetleyici akim ve tork dalgalanmasinin BM denetleyiciden daha
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fazla oldugu goriilmektedir. TIEM’e uygulanan giic 780 W iken TIEM’in elektriksel
giicli negatif yonde 460 W’tir.

Deneysel Calisma Deneysel Caligma
PID Denetleyici BM Denetleyici
60 ' Rejeneratif ' Rejeneratif
50 Frenleme Bolgesi Frenleme Bolgesi

I
o

Hiz (km/s)
3

20

10
0 Referans Hiz == Referans Hiz ==
-10 TIEM Hizi e TIEM Hizi ==

< ) | ;
| Gerilim — W Gerilim =— /“_\/\._“
> -20 Akim = — AKIm = — !
—_— | Tork — —=—
.40 Tork
-60
g
O
Elektriksel Elektriksel |
-1000 Gl'ig:_ Gii¢ |
Mekanik Mekanik
Giic Glig
-2000 1 -

50 600 10 20 30 40 50 60

Zaman (sn)

0 10 20 30 40
Zaman (sn)

Sekil 6.12. PID ve BM denetleyicilerinin 15 N.m yiik altinda, merdiven fonksiyonu
hiz referansi ile deneysel ¢alismasi.

Otuz dokuzuncu saniyeden kirk birinci saniyeye kadar TIEM referans hiz1 50 km/sa
hizdan 30 km/sa hiza inmektedir. TIEM torku negatif yonde 15 N.m referans degerini
ivme ve DAEM’in de kontrol edilmesinden dolay1 agmakta ancak daha sonra istenilen

referansa gelmektedir.
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Kurk birinci saniyeden elli ikinci saniyeye kadar kadar TIEM referans hiz1 30 km/sa
hizda sabit kalmaktadir. TIEM 15 N.m negatif yiik, 6 A akim ile rejeneratif frenleme
yapmaktadir. PID denetleyici akim ve tork dalgalanmasinin BM denetleyiciden daha
fazla oldugu goriilmektedir. TIEM’e uygulanan gii¢ 480 W iken TIEM’in elektriksel
giicli negatif yonde 300 W’tir.

Elli ikinci saniyeden elli besinci saniyeye kadar TIEM referans hiz1 30 km/sa hizdan
0 km/sa hiza inmektedir. TIEM torku negatif ydnde 15 N.m referans degerini ivme ve
DAEM’in de kontrol edilmesinden dolay1 asmaktadir. TIEM hiz1 rejeneratif frenleme
hiz smir1 olan 18 km/sa hiza ulastiinda TIEM rejeneratif frenlemeden normal

siirmeye ge¢cmektedir.

Normal siirme ve rejeneratif frenleme torku 30 N.m olarak ayarlanmis, PID ve BM
denetleyicileri ve merdiven fonksiyonu hiz referansi ile deneysel calisma sonug
grafikleri Sekil 6.13te verilmektedir. TIEM besinci saniyeden yedinci saniyeye kadar
20 km/sa hiza ¢ikmaktadir. TIEM referans hiz1 PID ve BM denetleyicileri ile takip
etmektedir, TIEM akimi kontrol edildigi i¢in TIEM akimi artan hiz ile birlikte
artmaktadir. Batarya gerilimi ¢ekilen akima bagli olarak belirli bir miktar diigmektedir.

Elektriksel giic ve mekanik giicte akim ve torkun artmas: ile artis olmaktadir.

Yedinci saniyeden on sekizinci saniyeye kadar TIEM referans hiz1 20 km/sa hizda
sabit kalmaktadir. TIEM 18 A akim ¢ekmektedir, TIEM elektriksel giicii 860 W,
mekanik giici 620 W olmaktadir. PID denetleyici akim, tork dalgalanmasinin ve ani

akim sigramalarinin BM denetleyiciden daha fazla oldugu goriilmektedir.

TIEM on sekizinci saniyeden yirmi birinci saniyeye kadar 20 km/sa hizdan 50 km/sa
hiza ¢gikmaktadir. TIEM referans hizi PID ve BM denetleyicileri ile takip etmektedir,
TIEM akimu1 kontrol edildigi i¢in TIEM akimi artan hiz ile birlikte artmaktadir. TIEM
torku 30 N.m referans degerini ivme ve DAEM’in de kontrol edilmesinden dolay1
asmakta ancak daha sonra istenilen referansa gelmektedir. Batarya gerilimi ¢ekilen
akima bagl olarak belirli bir miktar diismektedir. Elektriksel giic ve mekanik glicte

akim ve torkun artmasi ile artis olmaktadir.
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Sekil 6.13. PID ve BM denetleyicilerinin 30 N.m yiik altinda, merdiven fonksiyonu

Yirmi birinci saniyeden otuzuncu saniyeye kadar TIEM referans hiz1 50 km/sa hizda
sabit kalmaktadir. TIEM 40 A akim ¢ekmektedir, TIEM elektriksel giicii 1800 W,

mekanik giicii 1550 W olmaktadir. PID denetleyici akim, tork dalgalanmasinin ve ani

hiz referansi ile deneysel caligsmasi.

akim sigramalarinin BM denetleyiciden daha fazla oldugu goriilmektedir.

Otuzuncu saniyede TIEM normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gecis yapmaktadir.

Normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gegis sirasindaki gecikme ve denetleyici
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degistirildigi i¢in bes saniye hizda dalgalanma goriilmektedir. Gegis sirasinda PID
denetleyici 58 km/sa hiza kadar ¢ikarken BM denetleyici 59 km/sa hiza ¢ikmaktadir.
Otuz besinci saniyeden otuz dokuzuncu saniyeye kadar referans hiz 50 km/sa hizda
sabit kalmaktadir. TIEM 30 N.m negatif yiik, 20 A akim ile rejeneratif frenleme
yapmaktadir. PID denetleyici akim ve tork dalgalanmasinin BM denetleyiciden daha
fazla oldugu goriilmektedir. TIEM’e uygulanan gii¢ 1560 W iken TIEM’in elektriksel
giicii negatif yonde 1000 W’tir.

Otuz dokuzuncu saniyeden kirk birinci saniyeye kadar TIEM referans hizi 50 km/sa
hizdan 30 km/sa hiza inmektedir. TIEM torku negatif yonde 30 N.m referans degerini
ivme ve DAEM’in de kontrol edilmesinden dolay1 agsmakta ancak daha sonra istenilen

referansa gelmektedir.

Kurk birinci saniyeden elli ikinci saniyeye kadar kadar TIEM referans hiz1 30 km/sa
hizda sabit kalmaktadir. TIEM 30 N.m negatif yiik, 12 A akim ile rejeneratif frenleme
yapmaktadir. PID denetleyici akim ve tork dalgalanmasinin BM denetleyiciden daha
fazla oldugu goriilmektedir. TIEM’e uygulanan gii¢ 1000 W iken TIEM’in elektriksel
giicii negatif yonde 600 W’tir. Elli ikinci saniyeden elli besinci saniyeye kadar TIEM
referans hiz1 30 km/sa hizdan 0 km/sa hiza inmektedir. TIEM torku negatif yonde 30
N.m referans degerini ivme ve DAEM’in de kontrol edilmesinden dolayr agmaktadir.

TIEM hiz1 rejeneratif frenleme hiz simir1 olan 18 km/sa hiza ulastiginda TIEM

rejeneratif frenlemeden normal slirmeye ge¢gmektedir.

6.2.3. Deneysel Calismalarda PID ve BM Denetleyici Karsilastirmasi

PID ve BM denetleyicileri kullanilarak yamuk fonksiyonu, rampa fonksiyonu ve
merdiven fonksiyonu referans hizlari ile deneysel calisma yapilmaktadir. TIEM
normal siirme ve rejeneratif frenleme sirasinda elde edilen PID ve BM denetleyici
TIEM hiz grafikleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. TIEM hiz grafikleri gozlem ile
PID ve BM denetleyici arasindaki farklar anlasilmamaktadir. Ancak BM denetleyici
akim ve akima bagli olarak elektriksel gii¢ grafiklerinin PID denetleyiciden daha iyi

sonug verdigi gézlem ile anlagilabilmektedir.
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Deneysel ¢alisma PID ve BM denetleyici sonuglart Cizelge 6.3’te verilmektedir.
TIEM normal siirme mesafesi ve enerji harcamasi, TIEM rejeneratif frenleme mesafesi
ve enerji kazanimi, TIEM toplam mesafe ve toplam enerji harcamas1 gériilmektedir.
Elde edilen bu veriler ile 15 N.m ve 30 N.m yiik altinda PID, BM denetleyiciler ile
yamuk fonksiyonu, rampa fonksiyonu, merdiven fonksiyonu referans hizlarinda TIEM
normal siirme ve rejeneratif frenleme sonuclari incelenebilmektedir. Sonuglar ile
kiyaslama yapabilmek i¢in ayni1 referanslara sahip olmalar1 gerekir ancak sonuglardan
goriilecegi lizere PID ve BM denetleyici sonuglar1 ayni referansa sahip degil. BM ve

PID sonuglarinin kiyaslanabilmesi igin Cizelge 6.2 verilmektedir.

Cizelge 6.3. Deneysel Calisma PID ve BM denetleyici sonuglari.

PID ve BM
Denetleyici
Deneysel Yamuk Fonksiyonu Rampa Fonksiyonu Merdiven Fonksiyonu
Calisma
Sonuglari

Denetleyici | PID | BM | PID | BM | PID | BM | PID | BM | PID | BM | PID | BM

Yiik 15N.m 30 N.m 15N.m 30 N.m 15N.m 30 N.m

TIEM Normal
Siirme 165,70 | 165,15 | 165,31 | 164,93 | 206,84 | 208,51 | 206,45 | 208,36 | 229,52 | 228,69 | 226,65 | 225,85
Mesafesi (m)

TiEM
Rejeneratif
Frenleme
Mesafesi (m)

146,81 | 147,04 | 147,15 | 147,02 | 168,68 | 166,36 | 168,69 | 166,58 | 248,29 | 248,31 | 248,80 | 248,57

Gidilen
Toplam 312,51 | 312,20 | 312,46 | 311,96 | 375,52 | 374,87 | 375,13 | 374,94 | 477,82 | 476,99 | 475,45 | 474,41
Mesafe (m)

TIEM Normal
Siirmede
Harcanan
Eneriji (kJ)
TIiEM
Rejeneratif
Frenlemede 5,42 5,53 9,31 9,41 6,20 6,35| 12,10 | 12,23 | 10,60| 10,88 | 1891 | 19,01
Kazanilan
Enerji (kJ)
Toplam
Harcanan 6,07 579 | 12,91 | 12,68 8,25 7,38 | 13,70 | 13,15 5,60 513 | 11,93| 11,39
Enerji (kJ)

11,49 | 1131| 22,22 | 22,09 | 14,44| 13,73 | 2580 | 2538 | 16,20 | 16,01 | 30,85| 30,40

Cizelge 6.4 ile deneysel calismada elde edilen TIEM normal siirme mesafesi ve normal
stirme referans mesafesi, rejeneratif frenleme mesafesi ve rejeneratif frenleme referans
mesafesi, toplam TIEM mesafesi ve toplam referans mesafelerinin sapma orani
verilmektedir. Elde edilen oranlar ile TIEM normal siirme, rejeneratif frenleme ve

toplam mesafedeki sapmalar yiizde olarak verilmektedir. PID ve BM denetleyicileri
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ile 15 N.m ve 30 N.m i¢in yamuk fonksiyonu ve rampa fonksiyonu referans
hizlarindaki sapmalar Cizelge 6.4’te goriilmektedir. Diisiik sapma oranina sahip olan

hiicre koyu olarak isaretlenmektedir.

Cizelge 6.4. PID ve BM denetleyici deneysel ¢alisma karsilastirmasi.

PID ve BM
Denetleyici
Deneysel Yamuk Fonksiyonu Rampa Fonksiyonu Merdiven Fonksiyonu
Cahsma
Karsilastirmasi
TIEM Normal
Siirme Referans 165,251 208,2071 225,1380
Mesafe (m)
TIiEM Rejeneratif
Frenleme Referans 147,249 166,7201 246,1312
Mesafe (m)
TIiEM Toplam
Referans Mesafe 312,500 374,9272 471,2692

(m)
Denetleyici PID | BM PID BM PID | BM PID BM PID | BM PID BM

Yiik 15N.m 30N.m 15N.m 30N.m 15N.m 30 N.m

TIiEM Normal
Siirme Mesafe 0,27 | -0,06 | 0,04 | -0,19 |-0,66 | 0,24 | -0,85 | 0,07 | 195 | 1,58 | 0,67 0,31
Sapmasi (%)

TIEM Rejeneratif
Frenleme Mesafe -0,30 | -0,24 | -0,07 | -0,15 | 1,18 | -0,21 | 1,18 | -0,08 | 0,88 | 0,88 | 1,09 0,99
Sapmasi (%)

Toplam Mesafe 0,00 | 0,10 | -0,01 | 0,17 | 0,16 | 0,02 | 005 | 000 | 1,39 | 1,21 | 089 | 0,67
Sapmasi (%)

Harcanan Enerji (J)
/ Normal Siirme 69,35 | 68,49 | 134,44 | 133,91 | 69,83 | 65,86 | 124,96 | 121,81 | 70,56 | 69,99 | 136,09 | 134,58
Mesafe (m)
Kazanilan Enerji
(J) / Rejeneratif
Frenleme Mesafe

(m)

Toplam Enerji (1) /" | 19 15 | 1954 | 4133 | 40,63 | 21,96 | 19,69 | 3651 | 35,07 | 11,71 | 1076 | 25.10 | 24,01
Gidilen Mesafe (m)

36,95 | 37,57 | 63,27 | 64,00 | 36,74 |38,17 | 71,74 | 73,43 | 42,69 |43,80| 76,01 | 76,46

TIEM normal siirme ile harcanan enerjinin, normal siirme ile gidilen mesafeye orani,
TIEM rejeneratif frenleme ile toplanan enerjinin, rejeneratif frenlemeyle gidilen
mesafeye orani, toplam harcanan enerjinin toplam harcanan enerjiye oran1 Cizelge
6.4’te verilmektedir. TIEM normal siirme ile harcanan enerjinin TIEM normal siirme
ile gidilen mesafe orani diisiik olan hiicre koyu olarak isaretlenmektedir. TIEM
rejeneratif frenleme ile kazanilan enerjinin TIEM rejeneratif frenleme ile gidilen

mesafe oranmi yiiksek olan hiicre koyu olarak isaretlenmektedir. Deney boyunca
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harcanan toplam enerjinin toplam gidilen mesafeye oran1 diisiik olan hiicre koyu olarak

isaretlenmektedir.

PID ve BM denetleyici deneysel ¢alisma karsilagtirilmas: yamuk fonksiyonu, rampa
fonksiyonu ve merdiven fonksiyonu hiz referanslari ile 15 ve 30 N.m yiikler i¢in
yapilmaktadir. Mesafe sapma karsilastirmasi sonucunda BM denetleyicinin daha fazla
koyu hiicresi bulunmaktadir ancak degerlere bakildiginda PID denetleyici sonuglarinin
BM denetleyiciye ya da sifira yakin oldugu goriilmektedir. Enerji karsilastirmasinda
BM denetleyicinin PID denetleyiciden istiin oldugu soylenebilmektedir. Elde edilen
sonuglar ile BM mantik denetleyici ile standart siiriis ¢evrim hiz referanslar ile

deneysel ¢alismas1 yapilmaya karar verilmektedir.

6.2.4. Standart Siiriis Cevrim Hiz Referanslari ile Deneysel Calismalar

Normal siirme ve rejeneratif frenleme torku 15 N.m olarak ayarlanmis, PID ve BM
denetleyicileri ve UDC hiz referansi ile deneysel ¢calisma sonug grafikleri Sekil 6.14°te
verilmektedir. TIEM onuncu saniyeden yirmi yedinci saniyeye normal siiriilmektedir.
Referans hiz 15 km/sa hiz ile rejeneratif frenleme hiz sinir1 olan 18 km/sa hizi
geemedigi icin ilk hizlanma bolgesinde rejeneratif frenleme yapilmamaktadir. Batarya
gerilimi gekilen akima bagl olarak belirli bir miktar diismektedir. TIEM referans hizi
takip etmektedir, TIEM akimi kontrol edildigi icin TIEM akimi artan hiz ile birlikte
artmaktadir. TIEM torku 15 N.m referans degerini ivme ve DAEM’in de kontrol
edilmesinden dolayr asmakta ancak daha sonra istenilen referansa gelmektedir.

TIEM’in ¢ektigi akim 7,5 A, mekanik giicii 240 W, elektriksel giicii 360 W olmaktadir.

Kirk sekizinci saniyeden altmisinci saniyeye kadar TIEM hizi artmakta ve altmisinci
saniyeden seksen dordiincii saniyeye kadar TIEM sabit hizda kalmaktadir. Bu siire
icinde TIEM normal siiriilmektedir. TIEM hizinin sabitlenmesiyle, akimi, torku,
gerilimi, elektriksel giicii, mekanik ¢ikis giicii sabit kalmaktadir. TIEM 32 km/sa sabit
hiz, 15 N.m yiik altinda iken 13 A akim ¢ekmektedir. TIEM elektriksel giicii 620 W
olmaktadir ve 500 W mekanik ¢ikis giicii elde edebilmektedir.
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Sekil 6.14. BM denetleyici kullanarak 15 N.m yiik altinda, UDC hiz referans ile

deneysel ¢alisma.

Seksen dordiincii saniyede TIEM normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gecis

yapmaktadir. Normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gecis sirasindaki gecikme ve

denetleyici degistirildigi i¢in iki saniye hizda dalgalanma goriilmektedir. Seksen
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dokuzuncu saniyede TIEM hiz1 rejeneratif hiz smir1 olan 18 km/sa hizin kalmaktadir
ve TIEM rejeneratif frenlemeden normal siirmeye gegmektedir. TIEM 15 N.m negatif
yiik, maksimum 18 A akim ile rejeneratif frenleme yapmaktadir. TIEM’e uygulanan
maksimum giic 1150 W iken TIEM’in elektriksel giicii negatif yonde 860 W’tir.

Doksan besinci saniyede ikinci hizlanma bdlgesi bitmektedir.

Yiiz on altinci saniyeden yiiz kirk ikinci saniyeye kadar TIEM hiz1 artmakta ve yiiz
kirk ikinci saniyeden yiiz elli dérdiincii saniyeye kadar TIEM sabit hizda kalmaktadur.
Bu siire i¢inde TIEM normal siiriilmektedir. TIEM hizinin sabitlenmesiyle, akimu,
torku, elektriksel giicii, mekanik giicii sabit kalmaktadir. TIEM 50 km/sa sabit hiz, 15
N.m yiik altinda iken 20 A akim ¢ekmektedir. Elektriksel giicii 960 W olmaktadir ve
780 W mekanik giicii elde edebilmektedir. Yiiz elli dérdiincii saniyede TIEM normal
siirmeden rejeneratif frenlemeye gegis yapmaktadir. Normal siirmeden rejeneratif
frenlemeye gecis sirasindaki gecikme ve denetleyici degistirildigi i¢in iki saniye hizda
dalgalanma goriilmektedir. Yiiz altmis ikinci saniyeye kadar rejeneratif frenleme
devam etmektedir ve TIEM hiz1 50 km/sa’den 35 km/sa’e kadar diismektedir. TIEM
15 N.m negatif yiik, maksimum 25 A akim ile rejeneratif frenleme yapmaktadir.
TIEM’e uygulanan maksimum giic 1700 W iken TIEM’in elektriksel giicii negatif
yonde 1200 W’tir.

Yiiz altmus ikinci saniyede TIEM rejeneratif frenlemeden normal siirmeye 35 km/sa
referans hiz ile ge¢cmektedir. Rejeneratif frenlemeden normal siirmeye gegis
sirasindaki gecikme ve denetleyici degistirildigi i¢in iki saniye hizda dalgalanma
goriilmektedir. Yiiz altmis ikinci saniyeden yiiz yetmis besinci saniyeye kadar TIEM
normal siiriilmektedir. Bu sirada TIEM 14 A akim ¢ekmektedir, elektriksel giicii 670
W, mekanik ¢ikis giicli 540 W olmaktadir.

Yiiz yetmis besinci saniyede TIEM normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gecis
yapmaktadir. Rejeneratif frenleme 35 km/sa’den rejeneratif frenleme sinir hizi olan 18
km/sa hiza kadar devam etmektedir. TIEM 18 km/sa hizin altinda rejeneratif
frenlemeden normal siirmeye gegmektedir. TIEM 15 N.m negatif yiik, maksimum 19
A akim ile rejeneratif frenleme yapmaktadir. TIEM’e uygulanan maksimum gii¢ 1250

W iken TIEM’in elektriksel giicii negatif yonde 910 W tir.

101



Normal siirme ve rejeneratif frenleme torku 30 N.m olarak ayarlanmis, PID ve BM
denetleyicileri ve UDC hiz referansi ile deneysel ¢aligma sonug grafikleri Sekil 6.15°te
verilmektedir. TIEM onuncu saniyeden yirmi yedinci saniyeye normal siiriilmektedir.
Referans hiz 15 km/sa hiz ile rejeneratif frenleme hiz sinir1 olan 18 km/sa hizi
ge¢medigi icin ilk hizlanma bolgesinde rejeneratif frenleme yapilmamaktadir. Batarya
gerilimi ¢ekilen akima bagli olarak belirli bir miktar diismektedir. TIEM referans hizi
takip etmektedir, TIEM akimi kontrol edildigi i¢in TIEM akimi artan hiz ile birlikte
artmaktadir. DAEM vyiikleme sinirina geldigi icin TIEM torku 30 N.m yiike
gelemedigi goriilmektedir. TIEM’in cektigi akim 13 A, mekanik giicii 360 W,
elektriksel giicli 620 W olmaktadir.

Kirk sekizinci saniyeden altmisinci saniyeye kadar TIEM hiz1 artmakta ve altmisinci
saniyeden seksen dordiincii saniyeye kadar TIEM sabit hizda kalmaktadir. Bu siire
icinde TIEM normal siiriilmektedir. TIEM hizinin sabitlenmesiyle, akimi, torku,
gerilimi, elektriksel giicii, mekanik ¢ikis giicii sabit kalmaktadir. TIEM 32 km/sa sabit
hiz, 15 N.m yiik altinda iken 26 A akim ¢ekmektedir. TIEM elektriksel giicii 1240 W
olmaktadir ve 1000 W mekanik ¢ikis giicii elde edebilmektedir.

Seksen dordiincii saniyede TIEM normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gegis
yapmaktadir. Normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gecis sirasindaki gecikme ve
denetleyici degistirildigi i¢in iki saniye hizda dalgalanma goriilmektedir. Seksen
dokuzuncu saniyede TIEM hiz1 rejeneratif hiz smir1 olan 18 km/sa hizin kalmaktadir
ve TIEM rejeneratif frenlemeden normal siirmeye gegmektedir. TIEM 15 N.m negatif
yiik, maksimum 25 A akim ile rejeneratif frenleme yapmaktadir. TIEM’e uygulanan
maksimum gii¢ 1800 W iken TIEM’in elektriksel giicii negatif yonde 1200 W’tir.

Doksan besinci saniyede ikinci hizlanma bdlgesi bitmektedir.

Yiiz on altinci saniyeden yiiz kirk ikinci saniyeye kadar TIEM hiz1 artmakta ve yiiz
kirk ikinci saniyeden yiiz elli dérdiincii saniyeye kadar TIEM sabit hizda kalmaktadur.
Bu siire i¢inde TIEM normal siiriilmektedir. TIEM hizinin sabitlenmesiyle, akimu,
torku, elektriksel giicii, mekanik giicii sabit kalmaktadir. TIEM 50 km/sa sabit hiz, 15
N.m ytik altinda iken 40 A akim ¢ekmektedir.
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BM Denetleyici ve UDC Hiz Referansi ile Deneysel Caligma
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Sekil 6.15. BM denetleyici kullanarak 30 N.m yiik altinda, UDC hiz referansi ile
deneysel ¢alisma.

Elektriksel giici 1920 W olmaktadir ve 1560 W mekanik giicii elde edebilmektedir.
Yiiz elli dordiincii saniyede TIEM normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gegis

yapmaktadir. Normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gecis sirasindaki gecikme ve
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denetleyici degistirildigi i¢in iki saniye hizda dalgalanma goriilmektedir. Yiiz altmis
ikinci saniyeye kadar rejeneratif frenleme devam etmektedir ve TIEM hizi 50
km/sa’den 35 km/sa’e kadar diismektedir. TIEM 15 N.m negatif yiik, maksimum 28
A akim ile rejeneratif frenleme yapmaktadir. TIEM’e uygulanan maksimum gii¢ 2500
W iken TIEM’in elektriksel giicii negatif yonde 1350 W’tir.

Yiiz altmis ikinci saniyede TIEM rejeneratif frenlemeden normal siirmeye 35 km/sa
referans hiz ile ge¢cmektedir. Rejeneratif frenlemeden normal siirmeye gegis
sirasindaki gecikme ve denetleyici degistirildigi icin iki saniye hizda dalgalanma
goriilmektedir. Yiiz altmus ikinci saniyeden yiiz yetmis besinci saniyeye kadar TIEM
normal siiriilmektedir. Bu sirada TIEM 28 A akim ¢ekmektedir, elektriksel giicii 1340
W, mekanik ¢ikis giicli 1080 W olmaktadir.

Yiiz yetmis besinci saniyede TIEM normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gegis
yapmaktadir. Rejeneratif frenleme 35 km/sa’den rejeneratif frenleme sinir hizi olan 18
km/sa hiza kadar devam etmektedir. TIEM 18 km/sa hizin altinda rejeneratif
frenlemeden normal siirmeye gegmektedir. TIEM 15 N.m negatif yiik, maksimum 26
A akim ile rejeneratif frenleme yapmaktadir. TIEM’e uygulanan maksimum gii¢ 1950

W iken TIEM’in elektriksel giicii negatif yonde 1250 W’tur.

15 N.m ve 30 N.m yiikk altinda TIEM normal siirme ve rejeneratif frenleme
6lceklendirilmis NEDC hiz referansi ile deneysel ¢alismalar sirasi ile Sekil 6.16 ve
Sekil 6.17°de gosterilmektedir. Deney siiresi boyunca TIEM hizi normal siirme ve
rejeneratif frenleme yapilirken referans degeri takip ettigi goriilmektedir. TIEM
normal stirmeden rejeneratif frenlemeye gegislerde ve rejeneratif frenlemeden normal
stirmeye gegcislerde hiz dalgalanmalar1 goriilmektedir. Bu hiz dalgalanmalarinin sebebi
TIEM normal siirmeden rejeneratif frenlemeye gecislerde konulan gecikme ve
denetleyicinin degistiriliyor olmasidir. Gegis siirelerindeki bu durum TIEM rejeneratif
frenleme akim ve tork degerlerine de yansimaktadir. 15 N.m yiik altinda negatif yonde
20 A akim gegtigi, 30 N.m yiik altinda negatif 32 A akim ile rejeneratif frenleme
yapildig1 goriilmektedir. TIEM normal siirme ile 15 N.m yiik altinda 20 A, 30 N.m
yiik altinda 40 A akim degerlerine ¢iktig1 goriilmektedir.
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BM Denetleyici ve Olgeklendirilmis NEDC Hiz Referansi ile
Deneysel Calisma
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Sekil 6.16. BM denetleyici kullanarak 15 N.m yiik altinda, 6lgeklendirilmis NEDC hiz
referansi ile deneysel ¢alisma.
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BM Denetleyici ve Olgeklendirilmis NEDC Hiz Referans: ile
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Sekil 6.17. BM denetleyici kullanarak 30 N.m yiik altinda, 6lgeklendirilmis NEDC hiz
referansi ile deneysel ¢alisma.
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6.2.5. Standart Siiriis Cevrim Hiz Referanslari ile Deneysel Calisma Sonuclar:

BM denetleyici kullanarak UDC ve 6lgeklendirilmis NEDC hiz referanslart ile yapilan

deneysel ¢alismanin sonuglar1 Cizelge 6.5’te verilmektedir. TIEM normal siirme UDC

ve Olgeklendirilmis NEDC hiz referanslarinda yiik arttikca mesafenin arttigi,

rejeneratif frenlemede mesafe kisaldigi goriilmektedir. Toplam mesafe sapmasi

yiizdesi diisiik oldugu icin BM denetleyicinin gérevini yaptigi sdylenebilir.

Cizelge 6.5. UDC ve olgeklendirilmis NEDC hiz referanslar1 ile BM denetleyici

deneysel ¢alisma sonuglari.

UDC ve Ol¢eklendirilmis NEDC referans hizlari UDC Olceklendirilmis
ile BM denetleyici sonuclar: NEDC
Yiik 1I5N.m | 30N.m [ I5N.m | 30 N.m
TiEM Normal Siirme Referans Mesafe (m) 827,62 4995,77
TIiEM Rejeneratif Frenleme Referans Mesafe (m) 167,23 660,02
TIiEM Toplam Referans Mesafe (m) 994,85 5655,79
TiEM Normal Siirme Mesafesi (m) 830,41 | 832,05 | 5010,54 | 5015,95
TIiEM Rejeneratif Frenleme Mesafesi (m) 168,03 | 166,88 | 668,14 | 647,66
Gidilen Toplam Mesafe (m) 998,43 | 998,93 | 5678,67 | 5663,61
TIiEM Normal Siirmede Harcanan Enerji (kJ) 55,56 | 105,29 | 349,07 | 669,19
TIEM Rejeneratif Frenlemede Kazanilan Enerji (kJ) 7,06 12,07 28,18 45,65
Toplam Harcanan Enerji (kJ) 48,50 93,22 | 320,89 | 62354
TIiEM Normal Siirme Mesafe Sapmasi (%) 0,34 0,53 0,30 0,40
TIiEM Rejeneratif Frenleme Mesafe Sapmasi (%) 0,48 -0,21 1,23 -1,87
Toplam Mesafe Sapmasi (%) 0,36 0,41 0,40 0,14
Harcanan Enerji (J) / Normal Siirme Mesafe (m) 66,90 | 126,54 69,67 | 133,41
Kazanilan Enerji (J) / Rejeneratif Frenleme Mesafe (m) 42,02 72,32 42,18 70,48
Toplam Enerji (J) / Gidilen Mesafe (m) 48,57 93,32 56,51 | 110,10

UDC ve odlgeklendirilmis NEDC hiz referans deneylerinde yiik iki katina ¢iktig1 halde

harcanan ve kazanilan enerji iki katindan azdir. Bu durum TIEM verimi ile

aciklanabilir, 30 N.m vyiik ile TIEM’in verimi daha yiiksektir. Ayn1 yiikler altinda

6l¢eklendirilmis NEDC hiz referansinin UDC hiz referansindan gidilen yol basina
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enerji tiikketimi daha fazla oldugu, enerji kazaniminin ise daha az oldugu

goriilmektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Elektrikli araclarin gidebilecegi mesafenin arttirilabilmesi icin TIEM ile farkl: siiriis
cevrim referans hizlarinda TIEM normal siirme ve rejeneratif frenleme deneyleri
yapilmaktadir. Siiriis ¢evrim hiz referanslari, 6n test siirlis ¢cevrim hiz referanslari ve
standart siiriis ¢evrim hiz referanslari olarak ikiye ayrilmaktadir. On test siiriis cevrim
hiz referanslarinin igerisinde yamuk fonksiyonu, rampa fonksiyonu ve merdiven
fonksiyonu bulunmaktadir. Standart siirlis ¢evrim hiz referanslart uluslararasi
standartlarda kabul goren hiz referanslar1 olan UDC ve 6l¢eklendirilmis NEDC hiz

referanslaridir.

Yamuk fonksiyonu ve rampa fonksiyonu hiz referanslari kullanilarak PID ve BM
denetleyici ile TIEM normal siirme ve rejeneratif frenleme benzetim calismasi
yapilmaktadir. Benzetim galismasinin sonucunda TIEM’in PID ve BM ile kontrol
edilebildigi, TIEM normal siirme ve rejeneratif frenlemede referans hiz takibinin
yapilabildigi goriilmektedir. Benzetim caligsmasi ile PID ve BM denetleyici arasinda

kesin mukayese yapmak miimkiin olmamaktadir.

Yamuk fonksiyonu, rampa fonksiyonu ve merdiven fonksiyonu hiz referanslar
kullanarak PID ve BM denetleyici ile TIEM normal siirme ve rejeneratif frenleme
deneysel calismas1 gerceklestirilmektedir. Deneysel olarak TIEM normal siirme ve
rejeneratif frenleme 1ile belirlenen hiz referanslarinda hizin takip edildigi
goriilmektedir. BM denetleyicinin PID denetleyiciden daha iyi performans gosterdigi

sonug grafikleri ve sonug tablosundan anlagilmaktadir.

Deneysel calisma On test siiriis ¢evrim hiz referanslari i¢in gidilen mesafe basina
harcanan enerji, kazanilan enerji ve toplam enerjiye bakildiginda BM denetleyici sirasi
ile % 2, % 1,76 ve % 5 PID denetleyiciden daha iyidir.
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Normal siirme, rejeneratif frenleme ve toplam mesafe sapma oraninin diisiik olmasi
(en fazla % 1,87), BM denetleyici kullanilarak UDC ve NEDC hiz referanslarinda
TIEM normal siirme ve rejeneratif frenleme yapilabildigini gostermektedir. UDC hiz
referansinda sadece yavaslama anlarinda rejeneratif frenleme yaparak 15 N.m yiik
altinda % 12,7 ve 30 N.m yiik altinda % 11,4 enerji tasarrufu yapilmaktadir.
Olgeklendirilmis NEDC hiz referansinda sadece yavaslama anlarinda rejeneratif
frenleme yaparak 15 N.m yiik altinda % 8,3 ve 30 N.m yiik altinda % 6,8 enerji
tasarrufu yapilmaktadir. Yapilan enerji tasarrufu ile bir elektrikli aracin gidebilecegi

maksimum mesafe arttirabilmektedir.

Kurulan test diizenegi ile bir elektrikli aracin yol testleri normal siirme, rejeneratif
frenleme, standart olan ya da olusturan herhangi bir siiriis ¢evrim hiz referansi ile
kontrol edilebilmektedir. Gelistirilen TIEM siiriicii ile MATLAB/Simulink’te
olusturulabilen herhangi bir denetleyici TIEM kontrolii icin kullanilabilmektedir. Bu
tez calismasi ile TIEM rejeneratif frenleme hizi1 PID ve BM denetleyicileri ile kontrol

edilerek literatiire katki saglanmaktadir.

Ulkemiz sartlarma uygun, yokus asag1 ve yokus yukar yol kosullarini da ihtiva eden
siiriis ¢evrim hiz referansi gelistirilebilir. TIEM normal siirmeden rejeneratif
frenlemeye gecis aninda ve TIEM rejeneratif frenlemeden normal siirmeye gecis
aninda TIEM hizinin dalgalandigi benzetim ve deneysel calisma sonuglariyla

goriilmektedir. Bu gecislerin daha piiriizsiiz yapilabilmesi i¢in ¢aligma yapilabilir.

Kurulan test diizeneginde DAEM jenerator olarak ¢alisirken tirettigi enerji frenleme
direnci lizerinden harcanmaktadir. Frenleme direnci 1 Q degerde se¢ilmesine ragmen
15 km/sa hiz deneylerinde en fazla 28 N.m tork ile yiikleme yapabildigi goriilmektedir.
TIEM hizlanmalarinda jeneratdr tepkisinin ge¢ olmasi ile istenilen tork degerinin
tizerine ¢ikildig1 gbzlenmektedir. Bu tip jeneratdr kaynakli problemleri agabilmek i¢in

jenerator sisteminin sebekeyi besledigi sistemler tercih edilmelidir.

TIEM normal siirme ve rejeneratif frenleme, 5 x 5 iiggen iiyelik fonksiyonlu BM
denetleyici ile kontrol edilmistir. TIEM farkl iiyelik fonksiyonlar1 ile BM denetleyici
kullanilarak kontrol edilebilir. BM denetleyiciden farkli olarak yapay zeka
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algoritmalari, optimizasyon teknikleri, hibrit PID BM denetleyici varyasyonlari
kullanilarak TIEM kontrol edilebilir.
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