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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ASENKRON MOTOR iLE SURULEN ELEKTRIKLi ARACIN
MODELLENMESI

Turgut OZTURK

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Dog. Dr. Mustafa AKTAS
Ocak 2013, 79 Sayfa

Elektrikli Araglarin 6nemi otomotiv endiistrisindeki gelismelere paralel temiz enerji
kaynagi ve enerji verimliligi lizerine yapilan calismalardan dolay: hizla artmigtir.
Elektrikli Araglardaki uygun sistem yapilandirmasi sonucunda bdlgenin kosullar1 ve

bataryadaki yeni gelismeler kullanilarak giiriiltiisiiz, egzoz emisyonsuz ve cevre ile

dost yeni tip araglar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada bir Elektrikli Arag, Matlab programi ile modellenmistir. Sistemde
batarya olarak Li-iyon batarya ve elektrik makinasi olarak bir Asenkron Makina
kullanilmistir. Burada aymi elektrik makinast hem motor hem de jenerator olarak
gorev yapmaktadir. Elektrik makinasi jeneratéor modunda calistigi zaman frenleme
esnasinda kaybedilen enerji kismen geri kazanilmaktadir. Elektrik makinasmin

kontroliinde 1iyi ve basarili sonuglar veren Alan Ydnlendirmeli Kontrol (FOC)

metodu uygulanmstir.

v



Elektrikli aragta havanimn siirtiinme kuvveti, yuvarlanma siirtiinme kuvveti, yokus
direnci kuvveti ve hizlanma (ivmelenme) kuvveti modellenmistir. Ayrica elektrik
makinasinin momenti ile bu kuvvetler arasindaki hesaplamalar tekere aktarilarak giic
doniisiimleri yapilmistir. Enerji tliketimi; SOC (State of Charge) ve enerji

kazanimlarinda yol ve hiz durumlarina gore incelenmistir.

Olusturulan modellemede elektrikli aracin hizi geleneksel PI ve Bulanik Mantik
Kontrol metotlari ile kontrol edilmistir. Ozellikle sarj durumu ve bataryadaki enerji
degisimi durumlar1 incelenmis ve bulanik mantik kontrol yonteminin PI kontrol
yonteminden daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. PI kontrolde salinimlardan
kaynaklanan mevcut hatalar bulanik mantik kontrolde ortadan kalkmistir. Ayrica
elde edilen simiilasyon sonuglarina goére anlik hiz degisimlerinde bulanik mantik
kontrol metodunun daha iyi bir performans sergiledigi saptanmistir. Bataryadaki
enerji tiikketiminin dur-kalk ve yokus asagi-yukar1 durumlarina gére de anlik degistigi

gozlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Asenkron motor, alan yonlendirmeli kontrol, elektrikli arag.

Bilim Kodu : 905.1.033
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The importance of electric vehicles has increased rapidly in the automotive industry
parallel to search on need sources of clean energy and efficient use of the energy. If
the appropriate system configuration is selected by examining the road conditions of
the region and new developments in batteries, electric vehicles are more successful
comparing to conventional vehicles in terms of today’s concerns about the

environment, particularly noise and exhaust emissions.

In this study, the electric vehicle was modeled by Matlab Programming. Li-ion
battery and an induction motor have been used as battery and electric motor,
respectively. The same electric motor has used as generator. The lost energy is partly
recovered during braking of the electric vehicle in generating mode of electric motor.
The electric motor has controlled by field oriented control that is used for giving

good and successful results in control of electric motor.
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The forces were modeled which are rolling resistance, aerodynamics drag, hill
climbing resistance and linear acceleration forces. Furthermore the relations modeled
between torque of electric motor and these forces. Additionally the relations have
been modeled between the electric motor and transformations of the motor torque
into the force in the wheels. The energy consumption has been analyzed in the state
of the battery charge and energy recovery in common road and velocity change

conditions, respectively.

The speed of the electric vehicle was controlled with conventional PI Control and
Fuzzy Logic Control methods in created modeling. Especially State of Charge (SOC)
and change of the energy statements on battery package were analyzed. According
the results of simulation the Fuzzy Logic Control method was determined given
better results than the PI Control method. In addition, the Fuzzy Logic Control

method was exhibited good performance in changes of instantaneous velocity.
Consequently, energy consumption of the battery pack is changed in repeated start-
stop and up/down hill conditions on this model. It also noticed that the magnetizing

current value of the induction motor significantly affects the energy recovery rate.

Keywords : Induction motor, field oriented control, electric vehicle.

Science Code : 905.1.033
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BOLUM 1

GIRIS

Ulasim, insanoglunun eski ¢aglardan beri temel ihtiyaclarindan birisidir. Ozellikle
yasadigimiz yiizyilda bu ihtiya¢ daha da artmistir. Mevcut tasit teknolojileri, fosil
kokenli yakitlara biiyiik oranda bagimlidir. Fosil kokenli yakitlarin kullanimiin
uzun dénemde insanlik i¢in iki agidan tehdit olusturacag1 ongoriilmektedir. Ilk tehdit,
siirl rezervlere sahip 6zellikle petrol ve dogal gaz gibi yakitlarin azalmasina bagh
olarak artan maliyetler ve neticesinde sosyal ve ekonomik etkilerin biiytikligtdiir.
Ikinci tehdit ise fosil kokenli yakitlarm kullanilmasi sonucu ortaya cikan zararl

emisyonlar ve sera gazlarinin ¢evre lizerine etkileridir.

Egzoz gaziyla ¢evreye yayilan kursun elementi, petrol tiirevleri yakildiginda ortaya
cikan zehirli gazlar onemli Ol¢iide ¢evre kirliligine yol agmaktadir. Son yillarda
motorlu ara¢ sayismin hizli artist ve petrol kaynaklarmnin tiikenme noktasina
gelmesiyle farkli tahrik sistemleri kullanarak araglar hareket ettirilme arastirmalari

hizla artmaktadir [1-3].

Artan tasit sayisi, yakit tiikketimi ve hava kirliligi 6zellikle son yillarda aragtirmacilari
Elektrikli Araclarla (EA) ilgili calismalara yonlendirmistir. Cevreyi koruma ve enerji
tilketimini azaltma cabalariin artis1 da EA’larla ilgili caligmalara yonelimi ve
EA’larin gelisimini hizlandirmistir [4]. Bu sebeple diinyada bir¢ok arastirmaci ve
iniversite, 0zel sektdr veya hiikiimet destekli olarak motorlu tasitlarda alternatif

enerji sistemleri lizerine arastirmalarini siirdiirmektedir.

EA’lar, atik gazlar yaymamalar1 ve motor yagi kullanmamalarindan dolay: ¢evre
dostu olmalarmin yaninda mekanik vites kutusuna ihtiya¢ duymamalari, frenleme
esnasinda enerjiyi geri kazanabilmeleri, sessiz ¢aligmalar1 gibi 6zellikleri ile icten

yanmali motorla ¢alisan otomobillere karsi dnemli avantajlar saglamaktadirlar [5].



Ulasim sektorii kaynakli zararli emisyonlarin azaltilmasi ve petrole bagimliligin

ortadan kaldirilmasi i¢in en kisa vadeli ¢6ziim EA’lar olarak goriilmektedir.

EA’larmn tiretimi iizerine 1882’den beri ¢alismalar yapilmasina ragmen maliyet ve
yeterli enerji depolanmama sorunu gibi nedenlerden dolayi ticari olarak geleneksel
araclar ile yarigsabilecek seviyede degildir [3]. Son yiizyilda enerji krizinin ortaya
ciktig1 baz1 donemlerde giindeme gelmis olmasina ragmen krizin asilmasiyla birlikte
giincelligi azalmistir. Giiniimiizde EA’lar i¢in arastirmalar elektrik tahrik motoru ve

enerji depolanmasi lizerine yogunlagmustir.

EA’larin gelecekte kullaniminin artmasma yol acgacak etkenler Ozetle asagida

verilmistir [3]:

e Ulasim maliyetlerinin azaltilmasi,
e Fosil kdkenli yakitlarin kullaniminin azaltilmasi,
e Ogzellikle kentlerde hava kirleticilerinin azaltilmasi,

e (Global olgekte sera gazi olusumunun bertaraf edilmesidir.

Sekil 1.1°de niifus ve araba sayis1 arasindaki tahmini degisim goriilmektedir. Sonraki
40 i1l i¢inde diinya niifusunun yaklasik olarak 10 milyar olmas1 beklenirken tahmin
edilen arac sayisi ise 2,5 milyar olacaktir [6]. Eger biitiin bu araglarin i¢ten yanmali
motorlar tarafindan tahrik edildigi diisiiniiliirse, ihtiya¢ duyulan petroliin nereden
karsilanacagi, emisyon saliimimin nereye gidecegi ve gokyliziiniin stirekli olarak gri
renkte olmasinin istenip istenmedigi gibi sorularin cevaplari, yenilenebilir karayolu

tasimaciligi i¢in insanlar1 miicadeleye zorlamaktadir.
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Sekil 1.1. Niifus ve arag biiylime grafigi [6].

Cevreyi koruma ve enerji tasarrufu gibi kaygilarin arttigi bir donemde EA
teknolojisindeki gelisim, bu ihtiyaclar1 karsilamak i¢in 6nemli bir gorev tistlenmistir.
Cevresel atiklara neden olan ve insan sagligina biliyiik Glglide zarar veren igten
yanmali motorlu tasitlarin yerine EA'lar kentsel ulasimda kullanilabilir. EA’larin
ihtiya¢ duydugu yakitin saglandigi enerji santrallerinden kaynaklanan emisyonlar
dikkate alindiginda EA'larmm kullanimi kiiresel hava kirliligini onemli Olgiide
azaltabilir. Ayrica EA'lar yiiksek teknolojiye tesvik, yeni sanayi ortami olusturma ve
ekonomik gelismenin yani sira enerji, ¢evre ve ulasim lizerinde biiyiik bir etkiye

sahip olacaktir [7-9].

1.1. ELEKTRIKLI ARACLARDAKI PROBLEMLER

Otomotiv tireticileri, miisterilerinin talep ettigi gibi yakit tiikketimi veya yakit maliyeti
daha az olan araclar iiretmeye calismaktadirlar. EA’lar yavaslarken veya yokus asagi
inis sirasinda kaybedilen enerjinin bir bataryada depolanarak gerektiginde arag
sirtisii i¢cin tekrar kullanilmasi istenir. Elde edilen bu geri kazanim, elektrik
makinasmin ne kadar iyi kontrol edildigine baghdir [2,10]. Bu yapilan kontrol ise
aragta kullanilan elektrik motorun/jeneratdriin ve giic kaynagmin yapisina, kontrol

yontemine ve yol sartlaria baglidir.



Yapilan c¢aligmalarda aracin gercek veriminin ve siiriis kosullarinin tespiti i¢in
mekanik ve elektriksel hesaplarin birlikte yapilmasi1 gerekmektedir. Ayrica EA, sifir
emisyon ve diger avantajlar1 yoniinden son yillarda 6zel ilgi gorse de su 6zelliklere
sahip olmalidir: siirekli ve elverisli tepki, ¢alisma aninda yiiksek verim, frenleme
esnasinda enerji geri kazanimi, tekerlere yliksek gii¢ aktarimi, farklh tahrik sistemleri
ile montaj yetenegi, bakim masraflarinin azaltilmasi, giivenilirlik, diisiik baslangi¢
maliyeti, daha az giiriiltli, distik agirlik ve hacim, basit sogutma sistemi ve hizl

dinamik cevap [10,11].

Bir EA’nin tahrik sistemi temel olarak elektrik enerjisi kaynagi, elektrik
motoru/jeneratdrii ve kontrol sisteminden olusmaktadir. EA’lar i¢ten yanmali
araclara gore daha kisa periyotlarda daha hizli kontrol edilebilirler. Elektrik
motorlarmin moment tepkileri igten yanmali motorlara gore yaklasik 10-100 kat daha
hizhidir. Ayrica elektrik motorlar1 sessiz ¢alisirlar ve motor momenti tam olarak

bilinebilir [5].

1.2. ELEKTRIKLI ARACLARIN TARIHSEL GELISiMi

Ik EA modeli 1835 yilinda Profesér Stratingh tarafindan Hollanda’da yapilmustir.
1834-1836 yillar1 arasinda Thomas Davenport tarafindan ABD’de elektrikli aracin
gelistirildigi ve uygulamasinin yapildigi belirtilmektedir. Bu ara¢ ii¢ tekerlekli
olmakla beraber sarj edilmeyen bataryalar kullanilmis ve bu sebeple ticari olarak
varlik gosterememistir. 4 yil sonra Robert Davidson sarj edilemeyen batarya ile
tahrik edilen elektrikli lokomotifi gelistirmistir. Ancak 1859 yilinda sarj edilebilir
kursun-asit bataryalarm gelistirilmesi, ticari olarak satisa sunulan elektrikli araclari

ortaya ¢ikarmistir.

19. yiizyilin sonunda elektrik ve manyetik alanin kesfinden yararlanilarak elektrik ile
calisan araglari sayis1 artmaya baslamistir. Fosil yakitlar ile ¢calisan ilk otomobillerin

ortaya ¢ikmasi da hemen hemen ayni yillara denk gelmektedir.

1890’larin sonlarinda elektrikli araglar caddelerde ve araba galerilerinde yerini

almistir. Fakat 1910°da benzin ile ¢alisan arabalarin motorize montajinin basarilmasi



iizerine finansmani ¢ok iyi olan araba ireticileri disindaki araba firmalar1 yok
olmustur. Elektrikli araclarm erken yok olmalari, beygir giiclerinin diisiik olmas1 ve
uzun menzil ihtiyaglarma cevap verememelerine baglanmaktadir. O yillarda,
giiriiltiilii ¢alismas1 ve havay1 yiiksek oranda kirletmesine ragmen diinya savaslari
siiresince, uzun menzilli olmas1 ve yakitinin kolay bulunmasi nedeniyle icten
yanmali motorlu ara¢ teknolojisi hizli bir gelisim gostermis, elektrik ile calisan
motorlu arag¢ teknolojisi gii¢ elektronigi ve bataryalar alaninda yapilan gelismelere
kadar askiya alinmistir. Elektrikli araglarda teknolojik ilerlemeler olmasma ragmen
ii¢ temel problem asilamamistir: Kisa menzil, diisiik hiz ve yiiksek iiretim maliyeti.
Ayrica elektrigin alt yapisinin sehir sinirlar1 disinda hemen hemen hi¢ olugmamis
olmas1 elektrikli araglarla yolculugun sehir smirlar1 igerisinde kalmasina sebep

olmustur [12-14].

1990’lardan sonra ise elektrikli araglar iizerine ¢aligmalar artmistir. Bunlara 6rnek
olarak GM EV1, Ford Think City, Toyota RAV4, Nissan Hipermini ve Peugeot 106
Electric gibi modeller gosterilebilir. Ayrica prototip ve deneysel amacgh iiretilmis
bircok elektrikli araglar da bulunmaktadir. Sekil 1.2°de iki elektrikli arag
gosterilerek, gecmisten gliniimiize elektrikli ara¢ modellerindeki biiyiikk degisimi
gormek miimkiindiir. Yeni nesil EA’larin ¢ogunda Asenkron Motor veya Siirekli

Miknatisli (SM) Senkron Motor kullanilmistir.

Sekil 1.2. Gegmisten giiniimiize elektrikli araglar [3].

Elektrikli araclarin igten yanmali motorlarla karsilastirildiginda en biiylik problemi

menzillerinin kisa olmasidir. Ayrica bu araglar bataryalarin yiiksek agirliklari



nedeniyle ¢ok agir ve daha yavastirlar. i¢ten yanmali motorlu tasitlarin tercih
edilmesinin temel sebeplerinden biri de petroliin 6zgiil enerjisinin bataryalarin 6zgiil
enerjisine kiyasla olduk¢a yiiksek olmasidir. I¢ten yanmali motorlarda kullanilan
yakitin 6zgiil enerjisi 9000 Wh/kg civarlarinda iken, Ornegin bir kursun asit
bataryanin 6zgiil enerjisi 30 Wh/kg civarmda bir degere sahiptir. Icten yanmali
motorun veriminin %20 civarinda oldugu goz oniine alindiginda igten yanmali motor
sistemine sahip bir tasit yaklasik 1800 Wh/kg’lik bir 6zgiil enerjiye sahip olmaktadir.
Yaklasik %90 verime sahip olan elektrik motorunun kullanilmas: ile girisindeki
bataryalarin 6zgiil enerjisi géz Oniine alindiginda ancak 27 Wh/kg civarinda
kullanilabilir enerjiye sahip olunacaktir [6,13,14]. Yani icten yanmali motora sahip
bir tasitla ayn1 menzile sahip olabilmek icin, igten yanmali motorun yaklasik 70 kati
agirhiga sahip bir batarya sistemi kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica bir batarya
sistemini tamamen sarj edebilmek i¢in uzun bir siire gerekirken, igten yanmali motor
icin  gereken  yakitin  tasita  yiikklenmesi  birka¢  dakika  igerisinde

gerceklestirilebilmektedir.

1.3. LITERATUR OZETi

Elektrikli araclarn yaygin kullanimmin Oniindeki baslica sorunlar daha oncede
belirtildigi gibi diisiik menzilleri, bataryalarin yiiksek maliyetleri ve bataryalarin
kapasite sorunlaridir. Yiiksek maliyet probleminin, elektrikli tasitlarda seri iiretime
gecilmesiyle; menzil probleminin ise, batarya teknolojisinin gelisimine paralel olarak
kismen ¢oziimlenmesi beklenmektedir. Hizli sarj edilebilme, ¢ok biiyiik
miktarlardaki giicii ¢ok hizli bir bigimde verebilme ve frenleme enerjisinden de

verimli bir bigimde istifade edebilme kabiliyetinin de gelistirilmesi gerekmektedir.

Elektrikli araglarin tahrik sisteminde kullanilan asenkron motorlar ilizerine yapilmis
bircok ¢alisma gozden gecirildiginde goriilen belli bash bazi gelismeler asagidaki

gibi 6zetlenebilir.

Asenkron motorun patenti 1888 yilinda alimmustir. 1891 yilinda da yeni tip elektrikli
cekis motoru caligmalarina baslanmistir. Charlottenburg'da Siemens-Halske sirketi

tarafindan ¢ift fazli teller ve raylar ile deney diizenegi yapilmis ve bu deney



diizenegine 550 V uygulanarak sistem deneysel bir arag iizerinde gerceklestirilmistir.
Asenkron motor uygulanmasi hakkinda en kapsamli faaliyetler Kalman Kando
girisimiyle Budapeste Ganz Fabrikasmnda yapilmustir. ilk deneysel donanim,
Kobanya Fayton Fabrikasi yakinlarimda 800 metre uzunlugunda 1 metre capinda
deneme pistine kurulmustur. Burada iki aksl bir ara¢ 9 kW, 500 V, 42 Hz iki fazh

asenkron motor tarafindan stirtilmiistiir [15].

Chan ve Lo 1987 senesinde, EA’larda kullanilan gelismis AC tahrik sistemleri
iizerine calisma yapmislardir. Sistem Asenkron Motor, PWM (Darbe Genislik
Modiilasyonu) transistorlii invertdr, degisken oranli disli kutusu ve kontrol
birimlerinden olusmaktadir. Bu calismada elektrikli aracin performansini optimize
edebilmek i¢in kontrol stratejisi ilizerinde durularak siiriicli sisteminin 6zellikleri
tartistlmistir.  Yapilan deneyler sonucunda kontroloriin, elektrikli aracin
performansi iyilestirmek i¢in batarya enerjisinin kullanimmi en iist diizeye
cikarabildigi tespit edilmistir. Deneysel sonuglar, kontroloriin glivenilir, saglam ve
maliyeti diisiik olmas1 gibi avantajlarinin yaninda kontrol stratejisinin son derece

tatmin edici oldugunu gostermistir [16].

Chang 1994 senesinde, mevcut EA’larda kullanilan AC tahrik motorlarmni
karsilagtrmistir. AC motorlarin degerle teknik verilerinin parametreleri iginde
verimlilik, gii¢c yogunlugu, moment dalgalanmasi, asir1 yiik kapasitesi, boyut, maliyet
ve maksimum motor hizi bulunmaktadir. Bu c¢alisma ile Asenkron Motor
stiriiciilerinin diisiik maliyetli, yliksek giivenirlikli ve yiiksek hizli olmasi, diisiik
moment dalgalanmasit ve konum sensorlerinin kullanilmamasi: nedeniyle EA’nin

tahrik edilmesi i¢in uygun oldugu gosterilmistir [17].

Chang ve Huang 2002 senesinde, Asenkron Motor ile tahrik edilen EA sistemini
Oransal-Integral (PI) kontrol ile gerceklestirmislerdir. Bir ger¢ek zamanh ayarlama
faktorii olarak oransal kontrol i¢ine sistem hatasi tanitilarak sistemin dinamik
performanslarmi iyilestirmek i¢in arag¢ tahrik modelinde bilgisayar simiilasyonu ve
laboratuvar testleri gosterilmistir. Sistem, duyarlilik, moment katsayisi, atalet
momenti ve egim agis1 i¢in analiz edilmistir. Teorik duyarlilik analizinin sonuglari,

onerilen kontrol algoritmasi olan Lyapunov'un ikinci yontemi EA atalet momenti,



asenkron motor momenti katsayis1 ve EA yik momenti gibi parametreleri
degistirmek i¢in geleneksel oransal ve integral kontrol algoritmasmndan daha az
duyarl oldugunu gostermistir. Kontrol sistemi i¢in kararlilik analizi degerlendirilmis
ve bilgisayar simiilasyonlar1 ile dogrulanmistir. Deneyler ve teorik c¢alisma
sonucunda PI kontrol metodu degisken hizli elektrik tahrik sistemleri i¢in

onerilmistir [18].

Y1 ve Kaiqi 2005 senesinde, EA’larda Alan Yonlendirmeli Vektor Kontrolii yontemi
ile kontrol edilen Asenkron Motorun parametrik degisimlerini incelemislerdir.
Elektrikli araglarda Asenkron Motorun parametre degisimi motorun akim ve
momentinde dalgalanmalara neden olmaktadir. Diferansiyel islemler igeren 3 fazli
asenkron motor modelini kullanan, kayma frekansli kontrol uygulanarak yeni bir alan
yonlendirmeli vektor kontrol yontemi 6nerilmistir. Bu yontem uygulanarak motorun
alan zayiflama araliginda giivenli bir sekilde calisabilmesi i¢in birgok parametrik
degisim tarafindan iiretilen motor hizi salimimlar1 ortadan kaldirilmistir. Kontrol
diizeni tamamen yiiksek giic ve hizda EA’nin gereksinimlerini karsilamak {izere

ayarlanmistir [11].

Elwer 2006 senesinde, yaptig1 calismada Oransal Integral Denetleyici (PI-Controller)
parametrelerini optimize etmek i¢in Pargacik Siirti Optimizasyonu (PSO) algoritmasi
kullanilarak asenkron motorlar icin yeni bir yaklasim sunmustur. Sistem cesitli
calisma kosullarinda test edilmistir. Motor PI kontrolorler kullanilarak hem hiz hem
de akmmlar icin kontrol edilmistir. Ilk olarak sabit yiikk altinda motor hizi
degistirilerek test edilmistir. Ayrica sabit yiik altinda hizlanma ve yavaslama igeren
bir hiz referansi kullanilarak test edilmistir. Son olarak degisken yiik ve referans hiza
gore test edilmistir. Bu testlerin sonucunda PI kontrolorde PSO'nun geleneksel
yontemlere gore daha verimli oldugu ve daha hizli dinamik tepki verdigi sonucuna

ulagilmistir [19].

Wang ve Chau 2007 senesinde, elektrikli araglarda tahrik sistemi olarak kullanilan
Asenkron Motordaki elektromanyetik girisimi (EMI) azaltmak i¢in kaotik PWM
evirici uygulamasini Onerip uygulamislardir. Uzay vektor Darbe Genislik

Modiilasyonu (SVPWM) eviricinin anahtarlama frekansini ayarlamak i¢in bir kaotik



frekans modiilatorii tasarlanmisti. SVPWM’in anahtarlama frekansini ayarlamak
icin kaotik frekans modiilasyonlu bir sinyal kullanilmis ve sistemin elektrikli araglar
icin kullanilan asenkron motorlardaki EMI'y1 azalttig1 yapilan analizler sonucunda

anlasilmistir [20].

Deshmukh ve Joshi 2008 senesinde, 1yi bir hizlanma/yavaslama, arag
parametrelerinin dogru sekilde kontrolii ve motor stiriicli sisteminin daha 1yi verimde
calismasini saglayan ve Alan YoOnlendirmeli Vektor Kontrol teknigi olarak
adlandirilan  yeni  bir teknik  iizerinde calismislar ve  simiilasyonunu
gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alismada bircok avantajindan dolay: tahrik motoru olarak
Asenkron Motor kullanilmistir. Bu teknigin motor siiriicii sisteminin optimum
performans ile kontroliinde kullanilmasi hedeflenmistir. Analizler sonucunda rotor
hiz tepkisinin durdurma ve hizlandirma esnasinda herhangi bir salimim yapmadigi
tespit edilmistir. Motor moment tepkisinin de herhangi bir dalgalanma igermedigi
gozlemlenmistir. Vektor kontroliiniin Asenkron Motorlar iizerindeki hassas ve dogru
kontrol gibi avantajlar1 yakin gelecekte elektrikli ara¢c uygulamalar1 icin diisiik
maliyetli ve dayanikli 3 fazli asenkron motor siiriicii sistemlerinin kullanilmasini

saglayacagin1 d6ngérmektedirler [21].

Li ve Hefei 2008 senesinde, yaptiklar1 caligmada EA’larda Asenkron Motorun
kontroliini SVPWM ile gerceklestirmislerdir. SVPWM ilkesi ve algoritmasi analiz
edilmistir. EA i¢in VSI invertorlii Asenkron Motor SVPWM siiriicii kontrol sistemi
yapilmistir. Deney ve simiilasyon sonuglarini teori analizi ile uyumlu ¢ikmistir ve
SVPWM modelinin dogru ve uygulanabilir oldugu gosterilmistir. Dolaysiyla bu
modelin EA’larda AC Asenkron Motor stiriicli kontrol sistemlerinin ¢alismasi i¢in

etkili bir yontem oldugu tespit edilmistir [22].

Xue at al. 2008 senesinde, yaptiklar1 ¢alismada EA’larin tahrik sistemlerinde
kullanilan alt1 tip elektrik makinas1 karsilastirilmistir. Verimlilik, agirlik, maliyet,
sogutma, maksimum hiz, hata toleransi, giivenlik ve dayaniklilik gibi kriterler
acisindan Asenkron Motor, Anahtarlamali Reliiktans Motor, Sabit Miknatish Firgasiz
Dogru Akim Motoru, Fir¢ali Dogru Akim Motoru ve Senkron Motor en uygun

elektrik motor se¢iminin tespiti i¢in incelenmistir. Analizler sonucunda Asenkron



Motorun Anahtarlamali Reliiktans Motordan sonra verimlilik, agirlhik ve maliyet
bakimmdan EA‘larda kullanilabilecek elektrik motor oldugunu tespit etmislerdir

[23].

Guzinski ve Abu-Rub 2010 senesinde, Asenkron Motor ile siiriilen prototip EA
iizerine deneyler yapmistir. Olusturulan sistemde bataryadan DC gerilimle beslenen
3 fazli sincap kafesli asenkron motor kullanilmistir. Kullanilan alan yonlendirmeli
kontrol (FOC) algoritmas1t ile moment ve akmin kapali devre kontroliiniin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Motor hizi, hiz gozlemci kullanilarak siiriicii
tarafindan hesaplanmistir. Yapilan deneylerin sonucunda kullanilan siiriicti
sisteminin modern EA’larda kullaniminin pratik bir ¢6ziim olabilecegi ongoriilmiis
ve EA'larda diger elektrikli motorlara nazaran sincap kafesli asenkron motorunun

kullaniminin daha avantajli oldugu tespit edilmistir [24].

Khalid vd. 2011 senesinde, yaptiklar1 calismada Asenkron Motor ile stiriilen EA’nin
kontrolii i¢cin yeni bir asimptotik kararli diizen Onerilmistir. Yiiksek hizli EA’nin
govde dinamigi ile birlikte Asenkron Motorun elektriksel ve mekanik dinamigini
iceren bir model dikkate alinarak sonuglar elde edilmistir. Yapilan ¢alisma dort
basamaktan olusmaktadir. ilk olarak, motorun elektriksel dinamikleri ve EA’nin
mekanik sistemi gibi dogrusal olmayan alt sistemlerin zincirleme baglantilarini
olusturmak i¢in i¢ kontrol dongiisii tasarlanmistir. Motorun rotor akiminin dogrusal
olmayan goézlemleyiciler ile kontrolii icin bolgesel kararlilik elde edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda motor modelinde d-g eksenli denklemler elde edilmistir.
Mekanik (arag¢) ve elektromekanik (Asenkron Motor) olarak iki alt sistemin duragan
ozellikleri {izerine kontrolor tasarlanmistir. Motor i¢in stator akimlari, arag¢ i¢in hiz
degerleri Olglilmiistiir. Sonucta kararli hal bolgesinin c¢ok genis oldugu tespit
edilmistir. Bu kadar gelismis bir algoritmanin uygulanmasinin gercek zamanl
bilgisayar analiz yeteneginin gelismesi sayesinde miimkiin olabilecegi belirtilmistir

[25].

Farasat ve Karaman 2011 senesinde, EA’lar i¢in Asenkron Motor kontroliinde hibrid
sistem olarak alan yonlendirmeli kontrol ile dogrudan moment kontroliinii birlikte

uygulanmasi tizerine bir ¢alisma yapmislardir. EA’lar hizli moment tepkisi ve yliksek
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verimli siirliciiye ihtiya¢ duyarlar. Yapilan ¢alismada siiriicii performansi hizlanma,
frenleme (yavaslama) ve zayif aki bdlgesi i¢in degerlendirilmistir. Simiilasyon
sonuclary, hiz sensorsiiz siirliciisiiniin nominal hizin iistiinde ve altinda yapilacak
uygulamalar i¢in gerekli sartlar1 yerine getirebilecegini gostermistir. Motorun kararl
calismada optimum akmin kullanimi sayesinde akim genligi azaltilmakta ve
verimlilik artirilmaktadir. Frenleme esnasinda EA’nin kinetik enerjiyi kismen geri

kazanmasiyla sistemin verimliligi artirilmistir [26].

Huabin vd. 2011 senesinde, yaptiklar1 ¢alismada EA uygulamalari i¢in Asenkron
Motorun sensorsliz kararli moment izleme sorununu ele almiglardir. Sensorsiiz
vektor kontroliiniin temel ilkeleri ve SVPWM ile analiz iglemleri yapilmistir. Yapilan
deneyler, sensorsiiz vektor kontrol modelinin EA’lar i¢cin ¢ok basarili bir uygulama
oldugunu gostermistir. Bu sistemin, motor parametrelerinde belirsizlik olsa bile genis
hiz araliginda hizli ve iyi bir moment izleme imkani sundugunu tespit etmislerdir

[27].

Leijon vd. 2012 senesinde, EA’lardaki aktarma organlari iizerine bir degerlendirme
yapmislardir. Sistematik bir akis agis1 ile her elektrik motor tiiriiniin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 ele alinmistir. Ticari EA'larda kullanilan elektrik motorlar1 hakkinda
bir arastirma sunulmustur. Calisma sonucunda, arag iireticilerinin yeni teknolojinin
paylasimi noktasinda ¢ok tutucu olduklarini géstermistir. Bu arastirma, tavsiye edilen
bir degerlendirme planinin olmamasi ve parametrelerin ¢ok sayida olmasindan dolay1
farkli motorlar arasindaki karsilastirmanin zor oldugunu gostermistir. Piyasadaki
EA'larn teknik agidan degerlendirilmesiyle heniiz bir teknoloji standardmnin
olusturulamadig1 goriilmistiir. EA' larda tahrik sistemi i¢in en c¢ok Asenkron
Motorun kullanildigmin belirtilmesine ragmen anlik performansmin diisiik oldugu
vurgulanmigtir. EA’larm performansini dlgebilmek icin galon basina mil veya litre
basina kilometre gibi bir esdeger yoktur. Tiiketilen ilk galon ile tankta kalan son
galon arasinda verimlilik ve 6zellik agisindan hig¢ bir fark yok iken EA’lardaki kalite
SOC’a baghdir. EA'larda verimlilik SOC ile azalirken batarya Omriiniin giig
stratejisine baglh oldugu goriilmiistiir. Rejeneratif frenleme verimliligi artirir fakat

batarya Omriinii azaltir. Arastirmacilar, bataryadaki son gelismelerin EA'larin
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basarisin1 artracagmni  ve enerji yogunlugu ile fiyatin EA'larin gelecegini

etkileyecegini tahmin etmektedirler [28].

Bu calismada ise farkli siiriis ¢evrimlerinde Asenkron Motor ile siiriilen bir EA
modeli kullanilmig ve Asenkron Motor, Alan Yonlendirme Kontrol metodu ile
denetlenmistir. Striicii sistemi olarak SVPWM kullanilarak gerilim kontrolii
yapilmistir. Tahrik motorunun hizi PI ve Bulanik Mantik metotlariyla kontrol
edilmistir. Yapilan diger ¢alismalardan farkli olarak kullanilan kontrol yonteminin
tahrik motorunun performansmi etkiledigi g6z Oniinde bulundurularak iki ayri
kontrol yonteminin uygulanmasiyla sirasiyla SOC, bataryanin enerjisi ve EA’nin
hizindaki degisimler incelenmistir. Elde edilen modelleme sonuglarinda Bulanik
Mantik Kontrol yonteminin PI kontrol yontemine gdre daha verimli bir sekilde
referans hiz degerini takip ettigi ve rejeneratif frenleme esnasinda daha fazla
enerjinin geri kazanildig1 tespit edilmistir. Elde edilen sayisal verilerin analiziyle hiz
kontroliinde Bulanik Mantik yontemi uygulanan bir EA’nin daha fazla menzile sahip

olacag1 goriilmiistiir.
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BOLUM 2

ELEKTRIKLI ARACLAR

Elektrikli ara¢ sistemi, elektrik makinasi, giic konvertorii, enerji kaynagindan ve
mekanik sistemden olusmaktadir. Itici giicii olarak elektrik makinasi1 ve siiriiciiler;
enerji sistemini ise batarya ve ultra kapasitorler olusturur. Enerji kaynagi olarak
elektrik enerjisi kullanilir [8]. EA’larda fiyat1 diisiirmek ve siiriis mesafesini
arttirmak igin ileri teknolojiler kullanilmaya baslanmustir. Ornegin elektriksel itici

gii¢ sistemini gelistirmek i¢in elektrik motorlar1 kullanilmastir.

2.1. ELEKTRIKLI ARAC TURLERI

EA’larda arac igerisine yerlestirilmis enerjinin iiretimi ve dagitimi tahrik sistemi
elemanlar1 ile birlikte yapilmaktadir. Sistem igerisindeki elemanlarin birbirine
baglanma sekillerine ve enerji akisindaki farkliliklarina gore tahrik sistem yapisi
tanimlanmistir. Elektrikli araclardaki teknolojiler swrasiyla bataryali elektrikli arag
(ttimii-elektrikli), birden fazla tahrik giiciine sahip hibrit elektrikli araglar ve bataryali
ya da bataryasiz yakit pilli araglardir [6,14].

2.1.1. Tiimii Elektrikli Araglar
Elektrikli araglar enerjiyi aldig1 yere gore:
e Enerjiyl dogrudan hattan alarak (tren, troleybiis, tramvay, yeralt1 treni gibi)
calisanlar,
e Enerjiyi depolanmis bir sistemden kullanarak (bataryali araglar, ultra
kapasitorlii araclar gibi) calisanlar

olmak iizere gruplandirilabilir.
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Timii elektrikli araglarda tekerlek, elektrik motoru tarafindan hareket ettirilmekte,
elektrik motorunun dénmesi icin gerekli olan elektrik enerjisi bataryalardan elde
edilmektedir. Elektrik motorunun hareketi ise aktarma organi ile tekerlere
iletilmektedir. Ana bataryaya yardimci gii¢ kaynagi olarak ikinci bir batarya veya
ivmelenme ve yokus c¢ikma gibi ani gii¢ gereksinimlerinde siiper kapasitor
kullanilabilmektedir [29]. Sekil 2.1°de tiimii elektrikli aracin blok semasi1 verilmistir.
Sistem, akii grubu, motor siiriiciisii, elektrik motoru ve tekerlerden meydana

gelmektedir.

&TEKERLE!\)

= T\ MEKANIK
\ — BAGLANTI

MOTOR ELEKTRIK
( TEKERLEK )

SURUCUSU MOTORU
Sekil 2.1. Tiimii elektrikli arag.

AKU
GRUBU

Y

A

Timii elektrikli araclarda sadece elektrik makinasi kullanilmasi sebebiyle bu araglar
sessiz ¢aligmaktadir. FElektrik makinasi, rejeneratif frenlemeden gelen enerjiyi
bataryada depolamak i¢in jeneratdr olarak kullanilmaktadir. Boylece enerji deposu
olarak kullanilan batarya, ya sebeke ya da rejeneratif frenleme ile sarj
edilebilmektedir. Yakit maliyeti de dahil olmak {izere bakim maliyeti klasik araglara

gore ¢ok daha diistiktiir [30,31].

Tahrik sistemlerine gore tiimii elektrikli tasitlar asagidaki gibi gruplandirilabilir.
2.1.1.1. Akiimiilator, Elektrik Motoru ve Diferansiyelli Sistem

Bu sistem i¢ten yanmali motorlarda kullanilan klasik sistemdir. I¢ten yanmali motor
ve yakit deposunun yerini, elektrik motoru ve bataryalar almistir. Elektrik motoru,

hiz kontrol sitemi ile kontrol edildiginden vites kutusu kaldirilmistir. Motor doniis
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hareketini, ¢ekis yapan tekerleklere iletmek amaci ile mekanik bir diferansiyel

kullanilmaktadir [23,32].

2.1.1.2. Akiimiilator ve Iki veya Doért Elektrik Motoru Kullamlan

Diferansiyelsiz Sistem

Bu sistemde ¢ekis yapan iki tekerlek (6ndeki veya arkadaki ¢ift) veya dort tekerlek
bagimsiz birer motor ile dogrudan tahrik edilmektedir. Elektrik motorlar i¢in uygun
kontrol kurallar1 belirlenerek aracin farkli yol sartlarinda optimum c¢ekis
saglamasinin yaninda mekanik aktarma organlarinin kullanilmamis olmasi verimi ve

giivenilirligi arttirirken bakim ihtiyacimi da azaltmaktadir.

Tiimii-elektrikli ve seri-hibrid sistemlerde arag¢ tahriki i¢in tekerlek i¢i motorlarin
kullanim1 son yillarda giderek yayginlasmaktadir. Bu yapida, iki veya dort adet
tekerlek-motoru kullanilarak aracin hareketi i¢in gereken tahrik giicii saglanmaktadir.
Bu durumda her motor i¢in ayr1 siiriicii devre kullanilmasi gerekir. Tekerlek-ici
motor kullanilan tasit yapisinda mekanik gili¢ aktarim elemanmna gerek
duyulmamakta, boylece gii¢ aktarim organlarinda olusan mekanik kayiplarin oniine
gecilmektedir. Ayrica yiiksek giiclii ve biiyilkk boyutlu tahrik motoru ortadan
kalktigindan dolay1 arag i¢inde kullanilabilir hacim artmaktadir [23,31].

2.1.1.3. Akiimiilator, Elektrik Motoru, Zincir Disli veya Kayis Kasnaktan

Olusan Sistem

Genellikle daha kiiciik tasitlarda yaygin olarak kullanilan bu sistemde, diferansiyel
yerine iki teker arasinda bir disli veya kasnak bulunur ve elektrik motorundan gelen

hareket, tekerleklere disli veya kasnak ile iletilir [23].

2.1.2. Yakat Pilli Elektrikli Araclar

Timii elektrikli araclardaki menzilin azligi ve bataryanin uzun sarj siiresi
problemlerine karsi gelistirilen bir ¢6ziim de yakit pilli araclardir. Tasmabilir bir

sistem, aninda elektrikli aracin ihtiya¢ duydugu enerjiyi iiretmektedir. Yakit pilli
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aracta, elektrikli aracta oldugu gibi ilk anda araca ivme kazandirmak i¢in bir elektrik
enerjisini depolamaya ihtiya¢ duymaktadir. Ciinkii yakit pilli ara¢ ¢alisir calismaz
tasitin yeterli ivmeye ulagmasi i¢in gerekli enerjiyi saglamas1 miimkiin olmaz. Bunun
yaninda yeniden sarj edilebilir olmadigi i¢ginde yakit pili tarafindan iiretilen fazla
enerjinin veya rejeneratif frenleme sisteminin iirettigi enerjinin depolanmasi ig¢in

enerji depolama sistemine ihtiya¢ vardir [33].

Yakit pili ve elektrik motoru arasinda gerilim degerinin yiikseltilmesi amaci ile DC
motor i¢cin DC-DC dontistiiriiciiye, AC motor igin DC-AC déniistiiriiciiye; kontrol
icin mikroislemci ya da Dijital Sinyal Islemcisi (DSP)’ne, asir1 yiikleme sartlar1 ve
rejeneratif frenleme i¢in batarya depolama sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil

2.2°de yakit pilli ara¢ modeli gosterilmektedir [34].

Yuksek Basinc¢h Hidrojen
Depolama Tank:

Hava Kompresoru

ikincil Uata’y’

Yakit Pili

Giug Kontrol Unitesi

Sekil 2.2. Yakat pilli elektrik ara¢c modeli [34].

Yakit pilli tagitlar dogrudan enerji doniisiimliidiir ve enerji doniisiimii i¢in hareketli
parcalar1 yoktur, dolayisi ile kayiplar ve giiriiltii azdir. Enerji kullanimi ve emisyon
yayimimi ¢ok diisiiktiir. Yakit pili teknolojisinde, giiniimiizdeki ¢aligsmalar, maliyetin
ve agrlik/hacim oraninmn  digtliriilmesi  ve gilivenligin  artirilmasi  {izerine

siirdiiriilmektedir [30].
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2.1.3. Hibrid Elektrikli Araclar

Hibrid Elektrikli Araglar birden fazla ve farkli yapilarda gii¢ kaynagmin kullanilmasi
ile meydana gelmektedir. Literatiir tanimlamasina gore HEA, enerjinin iki ya da daha
fazla enerji deposundan saglandigi ve bu enerji depolarindan en az bir tanesinin

elektrik enerjisi verdigi bir ara¢ olarak ifade edilmistir [3].

Hibrid elektrikli tasit sistemleri, tasitin tahrik edilmesinde i¢cten yanmali motorun
yaninda bir elektrik motoru ve bataryanin kullanilmas: ile birlikte yakit tiiketimini,
buna bagh olarak da icten yanmali motorun olumsuz cevresel etkilerini dnemli
oranda azaltmaktadwr. Ayrica, elektrik makinasi ve bataryanin kullanilmas: ile
birlikte frenleme anlarinda ortaya ¢ikan enerji geri kazanilabilir, bu sayede de yakit

tasarrufu artmaktadir.

Sekil 2.3’te gosterildigi gibi hibrit elektrikli aracin alt elemanlar1 sunlardir: Igten
yanmali motor, aktarma organi, elektrik motoru/jeneratorii, evirici, yakit tanki,
bataryalar. Ozellikle elektrik motoru sehir i¢i kullanimlarinda hibrid elektrikli araglar

icin 6nemli Olciide avantajlar saglamaktadir.

Jener 1t01

Benzinh motor

Doniistinicia

FElektizk motoru

2

Sekil 2.3. Hibrid elektrikli arag [3].
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2.2. GUNUMUZDE ELEKTRIKLI ARAC MODELLERI

1990 yilindan sonra birgok arac treticisi elektrikli arag gelistirmeye baslamistir. Hali
hazirda EA’lara 6rnek olarak GM EV1, Ford Think City, Toyota RAV4, Nissan
Hipermini ve Peugeot 106 Electric gosterilebilir. Bunlarla birlikte prototip ve
deneysel amagh iretilmis bircok elektrikli ara¢ daha bulunmaktadir. Bu araglarin

cogu Asenkron Motor veya Siirekli Miknatisli Senkron Motor kullanmiglardir [3].

One ¢ikan bazi elektrikli arag modelleri asagida tamtilmistir. Ozellikle bu araglarin
secilme nedeni ise tahrik sistemlerinde elektrik motor tipi olarak Asenkron Motoru

kullanmalaridir.

2011 yilinda piyasaya sunulan Fiat Doblo EA, toplam 300 bin km'lik menzile ve 10
yil dmre sahip batarya ile donatilmistir. Tofas tarafindan gelistirilen Fiat Doblo EA,
hizlanma durumuna goére 106 HP ile 140 HP arasinda gii¢ iireten elektrikli motor
yapisina sahiptir. 0-100 km/h hizlanmasmi 9,6 saniyede tamamlayan ve elektronik
olarak smirlandirildigr icin 110 km/s hiza erisebilen Fiat Doblo EA, 0-50 km/h
hizlanmasini ise 3,8 saniyede tamamlayabilmektedir. 150 km'lik menzile sahip Fiat
Doblo EA'nin li-iyon bataryasi, hizli sarj ile 1 saatte, ev tipi elektrik kaynaklariyla ise
7 saatte yeniden sarj edilebilmektedir. Sekil 2.4’te gdsterilen Fiat Doblo EA'nin
etkileyici yonlerinden birisi gaz pedalina basildigi anda 317 Nm'lik momentin

etkisiyle sessiz ve hizli bir sekilde ivmelenmesidir [28].

Sekil 2.4. Fiat Doblo EA.
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2011 yilinda satigina baslanan ve Sekil 2.5’te gosterilen Ford Focus Electric isimli
elektrikli aragta 100 kW’lik Asenkron Motor kullanilmistir. Elektrikli arag, ihtiyact
olan enerjiyi kapasitesi 23 kWh olan lityum iyon bataryalardan karsilamaktadir.
Bataryalardan alinan verimi artirmak i¢in batarya sicakligini diizenleyen ve dmriinii
artiran gelismis bir 1sitma ve sogutma sistemi kullanilmaktadir. Elektrikli motor
tasarimi da enerji kayiplarii ve 1s1 liretimini azaltabilecek bir yapida tasarlanmistir.
Yiiksek voltajli (240 V) bataryalar1 sarj etmek icin sarj istasyonlar1 kurulmustur.
Hizli sarj ile yaklasik 3 saatte sarj edilebilmektedir. Elektrikli aracin maksimum
menzili 160 km’dir. Frenleme sirasinda sistemin 1s1 olarak kaybettigi enerjinin

%90’1indan fazlas1 tekrar kazanilarak bataryay sart etmek i¢in kullanilmaktadir [28].

Sekil 2.5. Ford Focus Electric.

RAV4 EA, Toyota tarafindan iiretilen RAV4 SUV model arabanin elektrikli
versiyonudur. Toyota, ikinci nesil EA’da batarya ve gii¢ aktarma organlar1 i¢in Tesla
Motor ile birlikte caligmalar yapmislardir. 2012 yili itibariyle satisa sunulan bu
modelde tahrik sistemi i¢in Asenkron Motor kullanilmistir. Kapasitesi 50 kWh olan
lityum iyon bataryalarin %74’lik kapasitesi kullanilarak 130 ile 190 km arasinda bir
menzile ulagsmaktadir. RAV4 EA 60 saniye icerisinde 160 km hiza ulagsabilmektedir.

Sekil 2.6’da gosterilen bu aracin iiretimi ilk ii¢ y1l i¢in smirl olacaktir [28].
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Sekil 2.6. RAV4 EA.

Honda Fit EA’da 92 kW giice sahip Asenkron Motor kullanilmistir. Sekil 2.7°de
gosterilen ve 2012 yilinda satisa sunulmus elektrikli araglardan olan Honda Fit
EA'nin maksimum menzili 160 km’dir. Batarya ¢esitlerinden Li-iyon kullanilmastir.
Dahili 6,6 kW'lik sarj cihazi, 240 V gerilime sahip bir siirlicii kullanarak tamamen
tikenmis bir bataryayr yaklasik 3 saat igerisinde tekrar sarj edebilmektedir. Sarj
miktarmi gosteren lamba yanip sonmeye basladiginda ya coklu bilgi ekranini ya da
akilli telefon uygulamasi kullanilarak Fit EA'nim siirticiileri programlanabilmektedir.
Bu uygulama elektrik sirketlerinin indirimli (talebin az oldugu) saatlerinden

yararlanmak istediginizde ¢ok kullanislh olabilmektedir [28].

Sekil 2.7. Honda Fit EA.

Tahrik sisteminde Asenkron Motor kullanilan ve Sekil 2.8’de gosterilen Tesla Model
S'in maksimum giicli 215 kW’tir. Batarya secenekleri saat bagina 42, 65, 80 kW iken
menzilleri de swrasiyla 258, 370, 483 km’dir. Yedek batarya degisimi 1 dakika
icerisinde miimkiin olurken, toplam sarj siiresi ise 45 dakika siirmektedir. Saatte 60
km hiza 5,6 saniye igerisinde ulasabilmektedir. Maksimum hiz sinir1 ise saatte 130

km’dir. Sifir emisyondan dolay1r ¢evre dostudur. 2011 yilinin sonunda tasarimi
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gerceklestirilen diger bir model serisi olan Tesla Model X’in 2013 yilinin sonuna

dogru yollarda olmasi1 beklenmektedir [28].

Sekil 2.8. Tesla model S EA.

2.3. ELEKTRIKLi ARACLARDA KULLANILAN BASLICA ELEKTRIKLI
MOTORLAR

EA’larda tekerlere iletilen moment, elektrik motoru tarafindan tretildigi i¢in EA'nin
performansi tamamen tahrik motorunun moment-hiz veya giig-hiz karakteristigi ile
belirlenmektedir. Bu 6zellikten dolay1 da elektrik makinasinin se¢imi biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Elektrik motorlarmin elektrikli araglarda kullanilmalarinin baslica iki
sebebi vardir; elektrik enerjisini mekanik enerjiye cevirmek ve rejeneratif

frenlemeden meydana gelen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine gevirmektir [23,35].

Elektrikli araglarda tahrik gorevini saglayan kisim, EA’larin kalbi sayilir. EA sistemi,
motor slirticiisii, sanziman (hareketin iletilmesi, aktarma organi) ve tekerlekleri igerir.
Elektrik motoru, gii¢ konvertorii ve elektronik kontrolérden olusan motor siiriiciisii,
elektriksel itme islemini (tahrik) saglayan kismin ana unsurlaridir. Gii¢ elektronigi ve
yeni manyetik malzemelerdeki hizli gelismeler nedeniyle, bu sistemler her gecen giin
yenilenmektedir. Siirlicii sisteminin se¢imi ise kullanicinin beklentilerine, aracin

ozelliklerine ve enerji kaynagina baglidir.
Yiirlitme islemini saglayan elektriksel kismm se¢imi ii¢ faktore baglhidir. Bunlar

stiriicli istekleri (beklentileri), aragta mecburi kullanilmasi gereken kisimlar ve enerji

kaynagidir. Siiriicii beklentileri; hizlanma, maksimum hiz, trmanma kapasitesi ve
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frenlemeyi icerir. Mecburi kisimlar, arag tipi, arac agirligi ve yiik durumlarmi kapsar.

Enerji konusu ise; batarya ve kapasiteler ile bunlarin kullanimini igerir [9,36].

2.3.1. Elektrikli Motorlardan Beklenen Temel Ozellikler

Motorlar, tasit uygulamalarinda endiistriyel uygulamalardan farkli olarak sik sik
durus ve kalkis yaparlar. Bu nedenle yiiksek derecede hizlanma ve yavaslamayi
saglamak durumundadirlar. Elektrik motorlar1 diisiik hiz ve yiiksek moment ile
tirmanabilmeli ve yliksek hiz diisiik moment ile hizlanabilmelidirler. Ayrica genis bir
hiz araliginda calisabilmeleri de gereklidir. Elektrikli araglarda kullanilan elektrik

motorlarimdan temel beklentiler agagidaki gibi siralanabilir:

e Yiiksek ani gii¢ ve yliksek gilic yogunlugu,

e Yiiksek hizda yiiksek gii¢ ihtiyac1 yaninda, diisiik hizda yol alma (kalkma) ve
tirmanma i¢in yiiksek moment,

e Sabit moment ve sabit giic bolgelerini i¢eren ¢ok genis hiz araligi,

e Hizli moment cevabi,

e Rejeneratif frenlemede yiiksek verimlilik,

e Farkli kosullarda yiiksek giivenilirlik ve dayaniklilik,

¢ Olabildigince hacminin kii¢iik, agirliginin az olmasi,

e Bakim ve onariminimn kolay, hizli ve ucuz olmasi,

e Makul fiyatlar.

Asenkron motorlar ve sabit miknatish fir¢asiz dogru akim motorlar1 EA’lar i¢in en
cok tercih edilen motorlardir. En popiiler gii¢ konvertor teknolojisi ise, IGBT

kullanilan invertorlerdir [35,36].

2.3.2. Elektrik Motorunun Se¢imi

EA’lar s6z konusu oldugunda genellikle ilk akla gelen motorlar dogru akim
motorlaridir. Bu motorlarin moment-hiz karakteristikleri ¢ekme ihtiyaglar1 icin
uygundur ve hiz kontrolleri basittir. Dogru akim (DC) makineleri hiz kontroliiniin

kolay olmasi nedeni ile uzun bir siire yaygin olarak kullanilmistir. DC makineleri bu
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avantajlarinin yaninda tiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi, ¢alisma sartlarinda kolay
asinmalar1 gibi dezavantajlar1 da vardir. Ayrica dogru akim motorlar1 komiitator

icerir ve bu nedenle siirekli bakim gerektirir.

Asenkron motorlar, komiitatorsiiz motor tipleri olarak ¢ok tercih edilmektedir. Bu
motorlar geligsmis, giivenilir ve bakim gereksinimi az olan motorlardir. Ayrica, sabit
miknatish fircasiz dogru akim motorlar1 da kullanilir. Anahtarlamali reliiktans

motorlar da basit ve saglam yapilarindan dolay1 kullanilabilirler [9,37,38].

Elektrikli arag tahrik sistemlerinde baslica dort elektrik makinasi kullanilmaktadir.

e DC motor
e Asenkron motor
e Sirekli miknatisli motor

e Anahtarlamali reliiktans motoru

2.3.2.1. Dogru Akim Motorlar

DA motorlar, bir manyetik alan igerisinde bulunan bir iletkenden akim gegirilmesi
sonucunda, o iletkene kuvvet etki etmesi prensibi ile ¢alismaktadir. Dogru akim
motorlarinin  kontrolii kolaydir. Hizlar1 rahathikla degistirilebilmektedir. Bu
motorlarm en biiyiik problemi, kollektorii akimla besleyebilmek icin firgali yapmin

kullanilmas1 zorunlulugudur.

DC motorlarmin ana pargalari: uyartim (alan) sargisi, endiivi, kolektor ve firgalardir.
Alan kutbu, makine i¢inde ana manyetik akiy1 tiretir. Alan sargilar1 kutuplar iizerine
sarilir ve DC uyartim akimini tagirlar. Endiivi ise manyetik kuvvet ¢izgileri icerisinde
donerek hareket eden, elektrik enerjisinin veya mekanik enerjinin elde edildigi
silindirik kisimdir. Endiivide elde edilen gerilimi dis devreye veya elektrik enerjisini
endiiviye ileten birbirinden ve govdeden yalitilmig, bakir dilimler topluluguna

“kollektor” denir [39].
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Dogru akim motorlari, kolay hiz degistirme ozelliklerine sahip oldugundan hiz
kontroliiniin yapilmasi istenen yerlerde kullanilmaktadirlar. EA’larda tahrik igin DA
motor kullanilmasi durumunda, hiz kontrol bélgesinin arttirilabilmesi i¢in endiivi

kontrolii ve alan kontrolii birlestirilmelidir [40].

2.3.2.2. Siirekli (Sabit) Miknatish Motorlar

1970’11 ve 1980’1i yillarda modern sabit miknatislarin gelisimi ile birgok yiiksek
performansl uygulamada rotoruna sabit miknatis yerlestirilmis senkron motorlar,
firgali DC motorlarin yerini almaya baslamistir. Sabit miknatishh makinalarin
rotorundaki sabit miknatislar manyetik akinin kaynagidir. Siirekli miknatisli motorlar

(SM) genellikle iki gruba ayrilirlar [30,35]:

e SM Senkron Motorlar: Bu makineler, asenkron makinelerdeki gibi diizenli
olarak dénen stator alanina sahiptir. indiiklenen dalga sekli siniizoidaldir.
e Fircasiz Dogru Akim Motorlari: Stator sargilar1 ayrik zamanlarda kare dalga

ile beslenirler. Indiiklenen gerilim trapezoidaldir.

Senkron Motorlar

Senkron motor, frekans sabitken belirli bir ylike kadar sabit hizda calisgan bir
alternatif akim motor c¢esididir. Biiylik giiclerde iiretilebilmesi, birim giic basina
maliyetlerinin diger motor ¢esitlerine gore diisiik olmasi, artan gii¢ ile verimlerinin
yiikselmesi, ayrica bakim ve kontrol ihtiyacinin az olmasi jeneratér olarak tercih

edilme nedenleridir [2].

Stirekli miknatisli senkron motorun hiz kontroliinde vektér kontrol yontemi
kullanilabilmektedir. Motor siirekli senkron hizda dondiigiinden vektor kontroliin
uygulanmasmi kolaylastirmaktadir. Asenkron motorlara gore kayma acgisinin
olmamas1 nedeniyle kontrolii daha kolaydir. Rotorunda kafes bulunmamasi
eylemsizligi diisiirerek elektriksel cevap siiresinin azalmasini saglar. Rotor bakir

kayiplar1 olmamasi sogutma agisindan SM motorlara avantaj saglamaktadir [3].
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Fircasiz Dogru Akim Motorlan

Fir¢asiz dogru akim motoru, sargilarmin anahtarlanmasi elektronik olarak saglanan
bir motor c¢esididir. Elektronik bir denetleme mekanizmasinda, yliksek akimi
anahtarlama gorevi goren transistorler (IGBT) ve anahtarlama zamanini ayarlayan
mikro denetleyici bulunmaktadir. Fircasiz dogru akim motorlarinin verimleri, firgali
dogru akim motorlarinkinden daha yiiksektir. Tiim kontrol islemleri stator

biiytikliikleri degistirilerek yapilabilmektedir [2].

Fir¢asiz dogru akim motoru, yiiksek giic gerektiren uygulamalarda ise dogrudan
siirlis olarak adlandirilan yontemle, sanayide ve elektrikli araclarda kullanilirlar. Bu
sekilde kullanimlarda besleme gerilimindeki dalgalanmalardan (diisiis ve

yiikseliglerden) kaynaklanan sorunlarin giderilmesi ile saglanmaktadir [2,30].

2.3.2.3. Anahtarlamal Reliiktans Motorlar1 (ARM)

ARM son yillarda diisiik ve orta giicli tahrik sistemlerinde kullanilmaya
baglanmigtir. Hem statorunda hem de rotorunda cikintilar (kutuplar) bulunan
anahtarlamali reliiktans motoru ucuz, basit ve imalat1 kolay bir motordur. Stator
sargilarindan akan akimlar rotor pozisyonuna bagli olarak uygun zamanlarda

anahtarlanarak siirekli bir donme hareketi ve dondiirme momenti elde edilmektedir.

ARM'"in hata toleransi ¢ok iyidir. Basit yapisi ve diisiik rotor ataletinden dolay1
ARM'ler ¢cok hizli ivmelenme ve ¢ok yiiksek hizda calisabilme yetenegine sahiptir.
ARM’ler elektrikli arag tahrik sistemi i¢in  moment-hiz karakteristigini
kargilamaktadirlar. ARM’nin  en biiyilk dezavantajlarindan biri moment

karakteristigindeki dalgalanmasi ve giiriiltiisiidiir [3,30].

2.3.2.4. Asenkron Motorlar

Rotoru, statorun olusturdugu endiiksiyonla donmesi sebebiyle asenkron motorlara
endiiksiyon motorlar1 da denir. Asenkron motorlar doniis esnasinda elektrik arklari

olusturmazlar. Asenkron motorlar1 senkron motorlardan aywrt eden en biyiik
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farklilik, sabit frekansta donme hizlarinin sabit olmamasidir. Bu hiz, motor modunda

senkron hizdan kiigiik olup yiik arttik¢a azalir.

Elektrikli ara¢ uygulamalarinda saglam yapisi nedeniyle kisa devre kafesli asenkron
motorlar tercih edilmektedir. Bu motorun sakincasi, kalkis momentinin nispeten

kiigiik ve kalkis aninda akim ihtiyacinin biiyiik olmasidir [30].

Sekil 2.9°da kesiti gosterilen Asenkron Makina stator, rotor, gévde ve kapaklardan
meydana gelmektedir. Stator sabit yani duran kismi olustururken rotor ise donen

kismi1 olusturmaktadir.

Stator

Stator Oyuklart

Hava Boslugu

Rotor Oyuklari

Rotor

Saft

Sekil 2.9. Asenkron makinanin kesiti.

Cahsma Prensibi

Dista AC gerilimin uygulandig: stator sargilari, icte ise akim tasiyan iletkenlerin
bulundugu rotordan olusur. Stator sargisina uygulanan 3 fazli AC gerilim, doner
manyetik alan olusturmaktadir. Manyetik alan icerisindeki doner rotor sargilarindan
akim gecirilir. Bu manyetik alan etkisi ve rotordaki manyetik alan etkisi rotorda

donme hareketi meydana getirmektedir [30].
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Asenkron Motorun Kontrolii

Asenkron motorlarin hizi, ilk zamanlarda gerilim/frekans (v/f) oraninin sabit
tutulmas1 prensibine dayanan klasik metod ile kontrol edilmislerdir. Bu metot, stator
frekansi ile stator geriliminin biiytlikliigiiniin birbirlerine olan oranlar: sabit tutularak
yapilan skalar kontrol yontemidir [3]. Bu yontem motorun kararli ¢alisma durumu
icin uygundur. Fakat bu yontem DA motorlarin hiz kontrol performansini elde
edememistir. Asenkron motorlarin popiilerligi vektdr kontrol yonteminin bulunup
uygulanmastyla artmustir. Vektor kontrol yontemi, motora uygulanan gerilimin
genligi ve faz acisiin kontroliinii icermektedir [35]. Vektor kontrollii siirme
yonteminde asenkron motorlar, DA motorlara benzer sekilde aki ve momenti
bagimsiz bir sekilde kontrol ederek siiriilebilmektedir. En 1yi dinamik performansa

ulagsmak i¢in alan yonlendirmeli kontrol yontemi tercih edilmektedir.

2.4. ELEKTRIKLIi ARACLARDA ENERJi DEPOLAMA SiSTEMLERI

Elektrikli araglarda hem tahrik motorunu siirmek hem de rejeneratif frenlemede elde
edilen elektrigi depo etmek i¢in enerji depolama sistemlerine ihtiyag vardir. Enerji
depolama sisteminin  verimliligi, elektrikli aracin  verimliligini dogrudan
etkilemektedir [41]. Enerji depolama sistemlerini bataryalar, siiperkapasitorler,
volanlar ve yakit pilleri olmak tlizere dort ana grupta inceleyebiliriz. En yaygin olarak

kullanilan enerji depolama ¢esidi ise bataryalardir.

2.4.1. Bataryalar

Bataryalar, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilen ve gesitlerine gore
elektrik enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirerek depolayabilen cihazlardir. Bu
kimyasal doniisiim tek tarafli ise batarya primer yapida yani tek kullanimlik veya
tekrar sarji miimkiin olmayan bir yapiya sahiptir. DOniisim her iki tarafli
olabiliyorsa, yani elektrik enerjisi tekrar kimyasal enerjiye c¢evrilebiliyorsa ve bu
sekilde uzun siireli enerji kullanim1 saglanabiliyorsa batarya sekonder yapida veya

diger adiyla sarj edilebilirdir.
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Bataryalarin sahip olduklar1 elektrik enerjilerinin kullanimlar1 sonucunda azalmasina
bosalim veya desarj denir. Bataryanin tam dolu iken sahip oldugu enerjisinin
kullanilabilirlik oran1 her batarya modeli i¢in farklilik gosterir. Bu orana ayni
zamanda bosalim orani da denir ve genellikle yiizde (%) ile belirtilir. Bataryalarin
performansini etkileyen faktorleri sdyle siralayabiliriz: sarj durumu (SOC), depolama

kapasitesi, sarj-desarj orani, sicaklik ve raf dmriidiir [2,42].

Elektrikli ara¢ ¢aligmalar1 basladigindan bu yana bataryalar en uygun enerji kaynagi
olarak diistiniilmektedir. Giiniimiizde yapisina gore bircok sarj edilebilir batarya
cesidi mevcuttur. Elektrikli araglarda genel olarak en ¢ok tercih edilen batarya
cesitleri; kursun asit batarya, nikel kadmiyum batarya, nikel metal batarya, sodyum
siilfiir batarya ve lityum iyon bataryadir [30].

2.4.1.1. Kursun-Asit Bataryalar

Kursun asit bataryalar cogunlukla swrali alti adet hiicre seklinde, akii ismiyle
otomobillerde yaygin olarak kullanilirlar. Bu tiir bataryalarin anot kismi kursundan,
katot kismi ise bir metal levha iizerine oturtulmus kursun dioksitten olusmaktadir.
Katot ile anot, elektrolit gorevi yapan siilflirik asit ¢ozeltisi icerisinde bulunmaktadir.
Standart kosullarda bir hiicre 2V'luk dogru gerilim iiretebilmektedir. Kursun asit

bataryalar tekrar dolabilen bir yapiya sahiptirler.

Kursun asit bataryalarinin belirli bir kullanim Omiirleri vardir. Zamanla batarya
icerisindeki elektrotlarda geri doniisii olmayan fiziksel degisiklikler olugsmaktadir ki
bunlar bir siire sonra enerji depolama performansini bozmakta, daha sonra da
bataryay1 hi¢ kullanilamaz hale getirmektedir. Sarj durumundaki kazanim oranlar1

diger batarya modellerine gore daha distiktiir [2,3].

2.4.1.2. Nikel-Kadmiyum Bataryalar

Son yillarda nikel-kadmiyum (Ni-Cd) bataryalar 6zgiil enerji, 6zgiil gili¢, ¢cevrim
omrii ve glivenilirlik bakimmdan en iyi dengeyi saglayan bataryalar olarak kabul

edilmektedir. Nikel kadmiyum batarya, pozitif nikel elektrot, negatif kadmiyum
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elektrot ve sulu elektrolit olarak potasyum hidroksitten olusmustur. Nikel kadmiyum
bataryalar1 kursun asit bataryalarma gore birim agirlik basina bir miktar daha fazla

enerji depolamaktadir.

Tam dolu iken en ¢ok 1,44 Volt degerine ulasabilmektedirler. Bos durumdayken 1,2
Voltun altinda diisiiriilmemesi gerekmektedir. Verimlerinin azalmamas1 i¢in 1,1 Volt

geriliminde mutlaka sarj edilmelidirler [2,3].

2.4.1.3. Nikel-Metal Bataryalar

Nikel-metal hidriir bataryalar ticari olarak, 20. ylizyiln sonlarina dogru ortaya
cikmistir. Bu bataryalarda kadmiyum elementinin yerine metal (krom, kobalt

manganez ve demir) bileseni kullanilmistir.

Bu batarya cesidi, Ni-Cd bataryalara gore daha yiiksek enerji saklama kapasitesine
sahiptir. Sarj edilmeleri Ni-Cd bataryadakine ¢cok benzemektedir. I¢ direngleri Ni-Cd
bataryalardan daha diisiiktiir. Bu batarya ¢esidi, iy1 bir glic yogunluguna ve nominal

gerilimine (1,25V) sahiptir [3,14].

2.4.1.4. Sodyum-Siilfiir Bataryalar

Sodyum siilfiir batarya, ilk olarak 1960’li yillarda Ford Arastirma Laboratuvarinda
elektrikli tasitlarda gerekli enerji ve giic yogunlugunu saglamak i¢in gelistirilmistir.

Batarya negatif sodyum elektrotundan ve pozitif siilfiir elektrotundan olusmaktadir.

Sodyum-siilfiir bataryalarmm enerji yogunlugu ve glic yogunlugu yiksektir.
Bataryanin optimum ¢alisma sicakligi 350°C’°dir. 200°C’nin altinda caligmasi
durmakta ve bu sicakligin altinda sodyum elektrolit donmaktadir. Sodyumun
donmasi, reaksiyonu yavaslatarak mekanik gerilmelere yol a¢masi nedeniyle

bataryaya zarar vermektedir [3].
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2.4.1.5. Lityum-iyon Bataryalar

Bu batarya c¢esidi, diger sarj edilebilen bataryalara gore daha yiiksek kapasiteli ve
daha verimlidir. Kendi kendine bosalmalar1 ¢cok yavastir. Lityum-iyon bataryalarda
diger bataryalardan farkli olarak hafiza etkisi bulunmamasi sebebiyle en kiigiik
kazaniml frenleme esnasinda tekrar sarj edilebilirler ve kullanilabilirler. Bu durum
kullanim 6miirlerini ve kullanilabilir kapasitelerini etkilememekte, diger pillere gore
daha uzun Omiirlii olmalarimi saglamaktadir. Bosalimlar1 diizgiindiir ve bir anda
bosalmazlar [2]. Bir yandan kullanilip bir yandan da sarj edilebilmeleri biiyiik

avantajdir.

Lityum aktif bir elementtir ve bu nedenle atomik baglar1 arasinda bol miktarda enerji
depolanabilir. Bu da yiiksek enerji yogunluguna sahip bataryalar olmasini saglar. Bu
batarya ¢esidinde verimli ¢alisma arali§i, her doluluk oraninda sarj olabilmeleri,
Omiirlerinin diger bataryalara gore uzun olmasi gibi avantajlar mevcut oldugu i¢in
EA’larda daha fazla tercih edilmelerini saglamaktadir [3]. Sekil 2.10°da silindirik bir

lityum-iyon bataryasmin i¢i yapisi gosterilmektedir.

.. Conta _
st Kapak PTC Ventil

(Porzitif Uc) Katot Klapas:

Ust Yalitkan

Seperator

Alt Yahtkan

Alt Klapasi

Sekil 2.10. Lityum iyon bataryanin i¢ yapisi [3].
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Lityum iyon bataryalarin olumsuz yonleri ise Oncelikle iiretildikleri andan itibaren
ozelliklerini kaybetmeye baslamalaridir.  Ozellikle asir1  sicaklik  yapisinin
bozulmasimi hizlandirmaktadir [13]. Lityum-iyon batarya bloklari, modern elektrikli
araglarda genellikle motorun 1sisindan en az etkilenecegi arka bagaj kisminin altia
yerlestirilmektedirler. Bu sayede g¢alisma performanslari ile kullanim Omiirlerinin

daha uzun olmasi saglanmis olur.

2.4.2. Siiperkapasitorler

Kapasitorler, enerjiyi esit pozitif ve negatif elektrostatik yiiklerin ayrigmasiyla depo
eden cihazlardir. Kapasitor, iki tane basit plaka olarak adlandirilan iletkenle bunlar1
ayiran ve dielektrik olarak adlandirilan  yalitkandan  olusmaktadir  [3].
Stiperkapasitorler ivmelenme ve yokus c¢ikma gibi ani gii¢ gereksinmelerinde
bataryalara ya da yakit piline yardimci enerji kaynagi pozisyonunda da

kullanilmaktadirlar.

Stiperkapasitorler, klasik kapasitorlerden ¢ok daha yiiksek miktarda enerji
depolayabilme 06zelligine sahiptir. Sarj olma siireleri kisa ve ¢evrim Omiirleri
bataryalara gore daha fazladir. Siiperkapasitorlerin ¢alismasi kimyasal reaksiyonlara
dayanmadig1 icin, genis bir sicaklik araliginda ¢alisabilirler. Diisiik sicakliklarda ise,
biraz artan direng kayiplarina ragmen, -40°C’ ye kadar gii¢ verebilmektedirler [13].
Bu 0Ozelliginden dolayr soguk havalarda motor baglatma uygulamalar1 ig¢in

kullanimlar1 ¢ok uygundur.

Stiperkapasitorlerin ¢ok diisiik bir seri esdeger direngle tasarlanmis olmalari, ¢ok
yiiksek akimlar alip vermelerini miimkiin hale getirmektedir [43]. Bu durum, ¢ok
hizl1 sarj olabilmelerine imkan saglar ve bu da siiperkapasitorleri geri kazanimli

frenleme uygulamalari i¢in uygun kilmaktadir.

2.4.3. Volanlar

Volan veya yeni kullanilan adiyla magneto—dinamik enerji depolama (MDS) sistemi,

mekanik enerjiyi depo eden bir kinetik enerji depolama tinitesidir. Volanlar, doner
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bir agirlik sayesinde kinetik enerjiyi depo eder. Volanlar elektrikli araglarda primer
enerji kaynagi olarak kimyasal bataryalarin yerine veya bataryalarla birlikte
kullanilabilmektedirler. Mevcut volanlarin, karmasik, biiyilk ve agwr olmalarindan
dolay1 6zgiil enerji yogunluklar1 diisiiktiir. Ancak ¢evrim omri, giic yogunlugu,

enerji depolama verimi doldukga yiiksektir.

Volanlar, yiikksek ivmelenme gibi ani giic gerektiren ara¢ &zelliklerinin
gelistirilmesine olduk¢a uygundur. Volanlarin EA’larda enerji kaynagi olarak

kullanilabilmesi i¢in 6zgiil enerjisinin yliksek olmasi gerekmektedir [3,30].

2.4.4. Yakit Pilleri

Yakit pilleri, bataryalar gibi enerji depolayan elemanlar degil enerji iireten
elemanlardir. Yakit pilli araglar, enerji kaynagi olarak sadece batarya kullanan tiimii

elektrikli araglar gibi menzil ve uzun sarj siiresi sorunu yasamazlar.

Yakit pillerinde reaksiyona giren elementler hidrojen ve oksijendir. Yakit pilinin
calisma mantig1, suyun elektrolizinin tersi gibi diisiiniilebilir. Hidrojen anot elektrota,
oksijen ise katot elektroda gonderilir. Elektron geg¢isine izin vermeyen elektrolit
yalnizca hidrojen iyonunun gecisine ve katot elektrota ulagsmasina izin verir. Elektron
ise harici bir devreden katoda iletilir. Katotta, buraya gonderilen O,, elektrolit
iizerinde gelen hidrojen iyon ve dig devreden gelen elektron reaksiyona girerek
cevrim tamamlanarak agiga emisyon olarak saf su ¢ikmaktadir. Dis devre tizerindeki

elektron hareketi ise elektrik akimini olusturur [3].

2.5. EVIRICILER

Eviriciler, dogru giris gerilimini dalgali ¢ikig gerilimine ceviren gii¢ elektronigi
devreleridir. Bataryalardaki DC ¢ikis gerilimini, genligi ve frekansi ayarlanabilen AC
gerilime c¢evirmek icin eviricilere ihtiya¢c duyulmaktadir [3]. Bu sebeple Sekil
2.11°de gosterilen 3 fazli gerilim beslemeli PWM eviriciler, elektrikli tasit tahrik

sistemlerinde Asenkron Motorun kontrolinde kullanilmaktadir. Gilinimizde
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anahtarlama eleman1 olarak c¢ogunlukla yiiksek giic ve frekansta anahtarlama

yapabilen IGBT ler tercih edilmektedir.

Asenkron Motor i¢in ideal eviricinin ¢ikis akimi tam siniizoidal dalga seklinde
olmalidir. Ancak uygulamada tam siniizoidal olmayip harmonikler icermektedir [44].
Cikis akimimdaki harmonikler, yiiksek hizli yar1 iletken anahtarlarmm c¢esitli

anahtarlama teknikleri kullanilarak kontrol edilmesiyle azaltilabilmektedir.

DC P— .
Kaynak Ug Fazhi AC

L ckis
PR Ci==
(v

Sekil 2.11. Ug fazli evirici modeli.

DC hattindaki biiytikliigiin tiirtine gore eviriciler temel olarak akim kaynakl (CSI) ve
gerilim kaynakli (VSI) olmak iizere iki gesittir. Gerilim kaynakli eviriciler de akim
ve gerilim kontrollii olmak {izere iki gruba ayrilirlar. Eviriciler yapilar1 geregi iki
yonlii ¢aligabilmektedirler. Aractaki esas gorevi, besledigi motorun ihtiyaclarina gore

istenen genlik ve frekansta, akim ve gerilimi saglayabilmelidir.

PWM dalga sekillerinin farkl sekillerde elde edilebilmeleri igin ¢esitli modiilasyon
yontemleri gelistirilmistir. Gerilim kaynakli eviricilerde sintizoidal PWM, Harmonik
Eliminasyonlu PWM, Uzay vektor PWM, Histerezis Akim Kontrolii PWM, Delta
Modiilasyonu ve Sigma Delta Modiilasyonu yontemleri yaygin olarak

kullanilmaktadir [44].
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2.5.1. PWM Eviriciler

Yiiksek performansli AC motor siirliciileri darbe genislik modiilasyonlu (PWM)
gerilim beslemeli eviriciler (VSI) ile calismaktadir [45]. Bu yontem kullanilarak
evirici ile gerilimin kontroli miimkiindiir. Eviricinin ¢ikis gerilimi, gerilim

darbelerinin say1 ve/veya genislikleri degistirilerek kontrol edilir.

Bu evirici sistemi kendi arasinda siniizoidal PWM ve uzay vektor PWM olmak {izere
iki grupta incelenmektedir. Uzay vektor PWM, siniizoidal PWM tekniginde
maksimum ¢ikig geriliminin diisiik ve anahtarlama sayisinin ¢ok yiiksek olmasi
sebebiyle gelistirilen alternatif metotlardan birisidir. Ayrica SVPWM, PWM teknigi
ile karsilastirildiginda sargi akimlarinda ve ¢ikis gerilimlerinde daha az harmonik
bozulma olusturmakta ve DC kaynak geriliminin daha verimli kullanilmasina olanak
saglamaktadir [27,46]. Ug fazli eviricinin kollarinda bulunan iist ve alt anahtar ayni
anda iletimde olamayacagindan her kolda iki ayr1 anahtar durumu olabilir. Sonugta
eviricide toplam 8 farkli anahtar durumu meydana gelmektedir [47]. Boylece her bir
durum, bir uzay vektorii olusturmakta ve olusturulan uzay vektorleri de SVPWM

yonteminde uygun sira ile motora uygulanmaktadir.
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BOLUM 3

MATLAB PROGRAMI iLE ELEKTRIKLi ARACIN MODELLENMESI

Elektrikli tahrik sistemi, elektrikli aracin en 6nemli kismidir. Sistem elektrik motoru,
siirliciisii, aktarma orgami ve tekerleklerden meydana gelirken, motor siiriiciisii
elektrik motoru, gii¢ ¢evirici ve elektronik kontrolden meydana gelerek EA tahrik

sisteminin ¢ekirdegini olusturmaktadir [3].

Yapilan c¢alismada Simulink gibi hizli prototipleme kullanilmamistir. Sadece
denklemler, m-file ortaminda Runge-Kutta 4 adimli diferansiyel denklem ¢oziimii
yardimiyla ¢oziimlenmistir. Bu ¢alismada olusturulan modellemenin blok diyagrami
Sekil 3.1°de gosterilmistir. Batarya, hem 6nceden sarj yontemiyle doldurulan hem de
jeneratdr modunda ¢alisan motorun iirettigi elektrigi depolamakta ve aracin elektrik
enerjisi ihtiyacini1 saglamaktadir. Yapilan ¢alismada batarya cesitlerinden Li-iyon
batarya ve elektrik makinasi ¢esitlerinden de Asenkron Makina tercih edilmistir.
Kontrol blogunda Asenkron Makina i¢in Alan Yonlendirmeli Kontrol uygulanmakta
olup siiriiciiden belirli bir referans gerilimi iiretmesini talep etmektedir. Invertor
blogu ise uzay vektor modiilasyonuyla bu referans gerilimi motora uygulamaktadir.
Aktarma organi blogunda sabit disli gecis oraniyla, araca etki eden kuvvetlerin motor
tarafindan moment, siirtiinme katsayisi ve eylemsizlik momenti cinsinden algilanma

bi¢imi modellenmistir.
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Sekil 3.1. Elektrikli aracta elektrik motorunun kontrol blok semasi.
3.1. Li-iYON BATARYA MODELI

Gilintimiizde elektrikli tasitlar ile ilgili siirdiiriilen calismalarda menzil ve performans
artirimi, lizerinde en fazla calisilan alanlardir. Elektrikli tasitlarda ana kaynak olarak
one ¢ikan bataryalar, menzili belirleyen ana etkendir [35]. Bu sebeple mevcut batarya
teknolojisi ile bir tasitin menzilini artirmak ig¢in, tasitin sahip oldugu batarya

sisteminin kapasitesinin arttirilmasi gerekmektedir.

Elektrik motorunun elektrik enerjisi ihtiyacinin bataryalar tarafindan saglandig1 goz
oniine alindiginda elektrik motorunun c¢alisma performansini ve siiresini bataryalarin
belirledigi aciktir. Ayrica geri kazaniml frenleme ile iiretilen elektrik enerjisi de

bataryalarda depo edilerek menzilin ve performansin artirilmasi saglanmaktadir.

Elektrikli araclarda kullanilan birgok batarya cesidi mevcuttur. Yapilan ¢alismada
Lityum-iyon batarya cesidi kullanilmistir. Bu batarya ¢esidinin tercih edilmesinin
baslica sebepleri; yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek hiicre gerilimi, diisiik desarj orani
ve uzun ¢evrim Omrii olarak siralayabiliriz [48]. Bu batarya ¢esidinin matematiksel

model esitlikleri ise sdyledir [49];
Desarj Model (i* > 0)

Q Q
Q—it'l _K'Q—it'

fi(it,i%,i) = E, — K. it + A.exp(—B. it) (3.1)
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Sarj Model (i* < 0)

(it i) = E, — K.ﬁ.i* - K. 0 ? it.it + A.exp(—B.it) (3.2)
Epaee : Batarya gerilimi [V]
E, : Sabit gerilim [V]
exp(s) : Gerilim degerinin sinirlar1 [V]
K : Polarizasyon sabiti [Ah~!] ya da Polarizasyon direnci [Ohm]
i : Filtrelenmis akim [A]
i : Batarya akimi1 [V]
it : Ayristirilmis kapasite [Ah]
Q : Maksimum batarya kapasitesi [ Ah]
: Degisken gerilim [V]

: Degisken kapasite [Ah™1]

Yapilan modellemede yon (sel) olarak 1 sarj olma, 0 ise desarj olma durumunu
temsil etmektedir. Standart olarak her bir hiicrenin gerilim degeri 3,2 V iken akim
degeri 5 A ve kapasitesi 6,5 Ah’tir. Elektrik Makinasmi siiriip EA’nin harekete
gecirilmesi i¢in % 80 kapasite ile 26 kWh’lik enerjiye sahip bir batarya bloguna
ihtiya¢ vardir. Bu enerjinin karsilanabilmesi i¢in batarya blogu olusturulurken
oncelikle 156 hiicre seri olarak baglanmig ve bu her seri grup bir modiil olarak
nitelendirilmistir. 10 adet modiil paralel baglanarak enerji depolama sistemi meydana
getirilmis ve toplamda 1560 adet hiicre kullamilmistir. Boylelikle batarya blogunun
toplam kapasitesi (Q¢) 65 Ah, toplam gerilimi (V;) 500 V ve toplam akimi (/;) 50 A

olmaktadir.

3.2. ASENKRON MOTOR MODELI

Asenkron motorlar farkli hiz araliklarinda ¢aligsabilmeleri, ucuz olmalar1 ve
bakimlarmin diger motorlara nazaran daha az olmalar1 sebebiyle EA’larda tercih
edilmektedir [50]. Yapilan ¢alismada alan yonlendirmeli kontrol ile Asenkron Motor

modeli kontrol edilerek motorun hem jeneratér hem de motor modlarinda giivenli
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akim simnirlart i¢inde cabucak ve 1yl bir enerji geri kazanimiyla istenilen hiz

referansina ulasmasi1 amacglanmistir.

Motorun ve siirme devresinin se¢imi yiikiin karakteristigine baghdir. Elektrikli arac,
sik sik hizlanan ve yavaslayan yiiksek ataletli, normal siirlis sirasinda da sabit bir
hizla gitmesi gereken, ani durus ve kalkiglara gereksinim duyan bir yiiktiir [51]. Bu
nedenle tahrik motoru Sekil 3.2°de gosterilen agisal hiz-moment (w,,-M,,) grafiginde

gosterildigi gibi dort bolgede de ¢alisabilmelidir.

”f W\

2- Frenleme 1- Motor Calisma
3-Ters Yonde | 4- Ters Yonde
Motor Calisma Frenleme

N\ -

< /
\/

Sekil 3.2. A¢isal hiz-moment diizleminde asenkron motorun dort ¢alisma bolgesi.

3.2.1. Asenkron Motorda Koordinat Doniisiimleri

Asenkron motorlarin denetiminde iki faz esdegerlerinin kullanilmas: kolaylik
saglamaktadir. Ug fazli bir sistemin iki fazli hale dniistiiriilmesiyle durgun referans
cercevesinden donen bir referans cercevesine gegis yapilmaktadir [2]. Bu islem
gergeklestirilirken gerilim, akim ve aki gibi motora uygulan ti¢ fazli vektorel
biiyiikliiklerin ti¢ faz eksen (a, b, ¢) bilesenleri cinsinden ifadesi, iki faz eksen («, )
bilesenleri sekline doniisiimii gerceklestirilmektedir. Clarke doniisiimii denilen bu
doniistimiin tersinin de alinabilmesi i¢in a-f bilesenlerinden baska bir de “0” bileseni

tanimlanmaktadir. Burada a ve a 'nin ayn1 yonlii olduklar1 varsayilarak Sekil 3.3’e
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gore doniisiim yapilmaktadir [52]. Bu durumda zaman ve hiz bagimlilig1 devam eden

iki koordinatli bir sistem elde edilmektedir.

p
a b
a
b, Clarke B » k\
C > —— \
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i+ +i =0 \ //’;/ i
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la = la \/" 3 > » a0
: ey la
zﬁ=(za+2zb)~\/§ i
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Sekil 3.3. Clarke doniisiimii.

Ug fazdan iki faza (abc = af) doniisiim iliskisi 6rnek olarak stator akim vektdrii

(i) tizerinde Sekil 3.3’te gosterildigi gibidir.

o-f eksenleri durgun oldugu ve motor vektorel biiyliklikkleri hizla dondigii icin
vektorlerin a-f bilesenleri hizli degismektedirler. Bazen vektorlerle ayni hizda donen
bir koordinat sistemine gore hesap yapmak kolaylik saglamaktadir. a-f eksenlerinden
d-q eksenleri olarak adlandirilan bu eksenlere doniisiim, Park doniisiimii olarak
adlandirilmaktadir [52]. Bu doniisiim, vektor denetiminin en Onemli kismidir.
Gergekte, bu izdiisimii d-g donen referans diizleminde iki fazli bir sisteme
doniistiirmektedir. d ekseninin rotor akisiyla uyarlandigmi disiintirsek, diyagram
akim vektorii icin iki referans diizlemi arasindaki bagint1 Sekil 3.4°te gosterildigi gibi
olacaktir. Asenkron motor bu doniisiim ile artik aki ve momenti temsil eden zaman

ve hizdan bagimsiz iki eksenli bir koordinat sistemine aktarilmig olmaktadir.
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Sekil 3.4. Park doniistimii.

Burada 6, d ekseninin a eksenine gore agis1 olup doniisiim sonucunda stator akim
vektoriiniin elde edilisi gosterilmektedir. Bu doniisiim ortogonaldir ve doniisiim

matrisinin tersi transpozuna esittir. Diger bir ifadeyle de su sart1 saglar:
P2, +idg =iy +i% (3.3)

Kontrol isleminden sonra dq diizleminde elde edilen iki gerilim vektorlerini (vg, v, )
iic faz motor gerilimine doniistiirmek icin Once iki eksenli keyfi referans
diizleminden iki eksenli duragan referans diizlemine (v,,vp) gegirilmesi
gerekmektedir [2]. Alan yonlendirmeli kontrolde bulunan ve d-g eksenlerinde
hesaplanmis gerilim referans vektoriiniin durgun a-f eksenlerine dontistimii, Sekil
3.5’te gosterildigi gibi Park doniisiimiiniin tersiyle yapilmaktadir [52]. Denklemdeki
hesap blogunun ¢ikisi motorun fazlarina uygulanan referans gerilim uzay vektoriiniin

bilesenlerini olusturmaktadir.

?“ > I q AP
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Sekil 3.5. Ters Park doniistimii.
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Son adim ise iki eksenli duragan referans diizleminden (vq,vg) statorun li¢ faz

referans diizlemine yani baslangi¢c durumuna (v,, vy, v.) ge¢ilmektedir [52]. Bunun

icinde Sekil 3.6’da gosterilen Ters Clarke doniisiimii uygulanmaktadir.
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Sekil 3.6. Ters Clarke dontigiimti.

3.2.2. Asenkron Motorun Modeli

Asenkron Makine, moment ve acisal hiz degerlerine gore iic ayr1 modda
calismaktadir. Bunlar frenleme, motor ve jenerator bolgeleridir. EA’larda, motor ve
jeneratOr bolgelerinin siiriiciiniin talebine gore en iyi sekilde ayarlanarak en kazanglh
arac siirlisiniin ve enerji tiilketiminin saglanmas1 amaclanmaktadir [51]. Elektrikli
araclarda asenkron motorun fren modunda ¢alismasi pek istenmez; ¢linkii motorun
fren modunda kullanilmas1 i¢cin motora enerji verilmesi gerekir. Bu ylizden frenleme

icin miimkiin oldugunca jenerator bolgesi tercih edilir.

Asenkron Makinanin basitlestirilmis dinamik modeli Sekil 3.7'de gosterilmekte ve
modelde akim ve akidan momentin nasil olusturuldugunu ve rotor ile stator
arasindaki etkilesimin saft1 nasil hareket ettirdigini agiklanmaktadir [53]. Sekilde
kirimizi renk ile gosterilen sembolik saft, EA’lardaki mekanik kisim olan sabit oranli
digli ile baglantiy1 saglamaktadir. Mavi renk ile gosterilen halka rotor baglanti
noktasini, yesil renk ile gosterilen halka ise stator baglanti noktasmni temsil

etmektedir.
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Sekil 3.7. Asenkron makinanin basitlestirilmis modeli.

Asenkron Makinada kayma (s), rotorun senkron hizdan yavas donmesinden dolay1
meydana gelmektedir. Sekil 3.8’deki moment-hiz karakteristiginde gorildigi gibi
asenkron motor, kayma 0-1 araliginda oldugu zaman motor modunda, kayma s>1
oldugu zaman fren modunda ve kayma s<0 oldugu zaman ise jenerator (rejeneratif)

modunda ¢aligmaktadir.

Tm>0
wr<o0

Pm=wrTm <0 Tm >0

wr >0
Pm=wrTm > 0

Senkron Hiz

Tm<0
wr>0
Pm=wrTm <0

Jenerator

Sekil 3.8. Asenkron makinanin ¢aligma araligi [51].

Asenkron motorlarda matematiksel model, elektriksel ve mekanik sisteme ait
denklemlerden olugmaktadir. Motorun davranisin1 gosteren bu modelde mekanik
yani ifade eden denklemler Newton hareket kanunlarindan, elektriksel yani ifade

eden denklemler ise Kirschoff akim kanunlarindan ¢ikarilmaktadir. Asenkron
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motorun herhangi bir w, agisal hiziyla donen d-q eksenlerine gore modeli asagidaki

gibidir [54];

MZ
dig  trfste o M PN S € ¥)
dt oLy L, T @etaT o e, e T e

MZ
diq_ LT.R5+?. - M M N 1 (3.5)
dt oL, T Ceta TP T g, Pt
W=E'ld_a'q)d+(w‘7 - wr).qoq (3.6)
dog M 1
W=;.Lq—;.q)q—(wg— wr).q)d 3.7
dw, 3 ni.M ) ) Bs n, n,
It =§.].LT (q)d.Lq—qoq.Ld)—T.wT—T.TC—T.TL (3.8)

Burada L, Lg ve M sirasiyla motorun rotor, stator ve ortak endiiktanslaridir. R, ve Ry
rotor ve stator direnci, n, kutup gifti sayisi, / eylemsizlik momentidir. T, yiik
momenti (yolun egiminin motor iizerinde algilanan etkisi), 7, = L, /R, rotor zaman
sabiti, ¢ = (Ls.L, — M?)/(L,.L,) kagak aki Kkatsayisi, By ise siirtlinme momenti
katsayisidir. T, ise hareket halindeyken hiz yoniinde (basindaki eksi isareti ile hiza
zit yonde) sabit olan, durgun halde iken ise hareketin baslamasi i¢in asilmasi gereken
sirtinme momenti olup Coulomb siirtiinmesi diye adlandirilir ve tekerlerin
yuvarlanma siirtinmesinden de kaynaklanmaktadir. Ayrica iy ve i, stator akiminin
V4 Ve U, statora uygulanan gerilimin ¢, ve ¢, rotor akisinin d ve g bilesenleri, w,

ise rotor elektriksel agisal hizidir.

Endiiklenen momente ait denklem ifadesi de mekanik acisal hiza baglh olarak esitlik

3.9’da ifade edilmektedir [54].
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3.np.M

M, = —= (Pa-iqg—¢q-ia) =] Om +Br.wom +Tc + T, (3.9)
Hr

3.3. ALAN YONLENDIiRMELiI KONTROL YONTEMIi

Elektrikli araclarda dogru kontrol yOnteminin uygulanmasi verimliligi ve giic
potansiyelini artrmaktadir. Vektér kontroli yontemlerinin gelismesiyle, V/f
kontroliindeki diisiik asenkron motor performansinin, asenkron motorun kendisinden
kaynaklanmadigi ve motora giiclin verilme veya kontrol edilme seklinden
kaynaklandig1 anlasilmistir [24]. Yapilan caligmada ii¢ fazli Asenkron Motor, basarili
sonuglar elde edilen FOC yontemiyle kontrol edilmektedir. Vektor kontroliinde temel
amag stator akisi ile rotor akisi arasindaki agiyr 90° yaparak daima maksimum
momenti liretmektir. Vektorel kontrol metodunun genis bir aralikta hiz kontroli,
hassas hiz ayari, hizli dinamik tepki gibi bir¢ok avantaji vardir. Bu yontem, koordinat
doniisiimleri sonucunda asenkron motorun bir dogru akim motoru gibi kontrol

edilmesini saglayan bir yontemdir [54].

Asenkron Makinada akiy1 ve momenti ayr1 ayr1 kontrol edebilecek iki akim bileseni
mevcut degildir; dolaysiyla Asenkron Makinada kontrol edilmesi gereken biiytikliik,
genligi, faz1 ve frekansi ile tanimlanan akim vektoriidiir. FOC’un yapilabilmesi stator
akiminin akty1 ve momenti olusturan iki bilesene ayrilmasiyla saglanmaktadir. Stator
akimmin rotor akisiyla ayni1 yonlii bileseni aki iireten bilesen, buna dik olan ise
moment iireten bilesendir. Akiy1 olusturan ve aki ile ayn1 yonde olan akim bileseni
yardimi ile aki sabit tutulup diger akim bileseni ile moment dogrusal olarak
ayarlanabilmektedir. Boylece Asenkron Makina, hiz referanst1 ve ylk moment

degisimlerine dogru akim motoru kadar hizli cevap verebilmektedir.

Moment ifadesine bakilarak, FOC’de amaglandigi gibi stator akiminin
bilesenlerinden birini miknatislanma akimi, digerini de moment akimi haline
getirmek i¢in d ekseninin rotor aki vektoriiyle hizalanmasi, yani ¢, = 0 olmasi
istenir [19]. Boylece M, ile i, orantili olacagindan i; moment akimi bileseni

olacaktir. Ayn1 zamanda ¢,  nin denge degeri de M * i; ifade edilmektedir; yani iy
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aki treten bilesen (miknatislanma akimi) olmaktadir. Bu yiizden miknatislanma

akimi referansi i;, aki referansindan (@) soyle hesaplanir:

(3.10)

==

d eksenini rotor aki vektorliyle hizalamanin dogrudan yolu, rotor akisii Olgerek
veya tahmin ederek onun agisina gore a ve d eksenleri arasindaki 6 agisina karar
vermektir. Ancak bu g¢alismada dolayli yol tercih edilmistir. Buna gore 6 acisi,
motora uygulanan agisal frekansin (wg) integraliyle bulunmaktadir. wy ise

iq

= + A1
W= o+ G.11)

formiiliine gore belirlenir. Bu deger

(3.12)

Esitlik 3.12°nin denge degeridir. d-g eksenlerinin senkron hizda donmesi w, = ws

secimiyle saglanarak

1

Pa=—7 (3.13)

elde edilir. Bu da baslangigta istenildigi gibi kisa sturede ¢, = 0 denge noktasina

ulagilmasimi saglamaktadir.

Sekil 3.9°da alan yonlendirmeli kontrol metodunun blok semasi verilmistir. Yapilan
calismada ¢ikis referans gerilimini ayarlamak icin {ic adet PI diizenleyici
kullanilmaktadir. Miknatislanma akimi referansi aki talebine gdre; moment akimi
referansi ise hiz hatasiyla ¢alisan bir PI denetleyicinin hesapladigi moment talebine
gore belirlenmektedir. Birinci PI, 6lgiilen mekanik rotor hizi ile hiz ayar noktasini

kargilagtirir ve g eksenine ait referans stator akimini (i7) tiretmektedir. d eksenine ait
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referans stator akimi (ij), nominal rotor akisii iiretmek icin genellikle ihtiyag
duyulan degerde sabit tutulmaktadir. Ikinci ve iiglincii PI denetleyiciler ise bu
referans akimlar1 gergek stator akimi bilesenleriyle karsilastirarak ihtiya¢ duyulan
gerilimin d-g bilesenlerini hesaplamaktadir. Ters Park doniisiimiiyle bu degerler a-f
eksenlerine doniistiiriilmekte ve uzay vektor modiilasyonlu siiriiciiden bu degerlerin

gerceklestirilmesi istenir. Olgiilen akim bilesenleri de dnce Clarke doniisiimiiyle a-f

eksenlerine, sonra da Park doniisiimiiyle d-g eksenlerine donistiiriilerek
kullanilmaktadir.
o Tork Akimi VdC
(,(); e, lel)eimﬁl lq Denetimi 2 V;I ) Uzay -Vektor F{ b—l
E | Pl E PI ~d—q - .. o
L < 6| s v
* /»| SEVIYELI ASM 0
Wy . ld+ 1 Va Va EViRiCi 0,
N - Pl S -
S - q
- Miknatislanma ¥
Lq W 951 Akami Denetimi 6,
| Trit); *
0,
lq d—q
la,b,c
iq /
d |/ abc
de

Sekil 3.9. Alan yonlendirmeli kontrol (FOC) metodunun blok semasi.

Asenkron makinelerde elektromekanik doniisiimiin saglanabilmesi i¢in ya da motor
ile is yapilabilmesi i¢in rotor akisina ihtiya¢ duyulmaktadir [54]. Bu durumda bir
referans aki degeri se¢ilmekte ve Asenkron Motorun nominal hiz {izerinde ¢alismasi

icin FOC teknigi ile rotor akis1 azaltilmaktadir.

Kullanilacak darbe genislik modiilasyon stratejisi géz oniinde bulunduruldugunda
statora uygulanacak gerilimlerin duran eksen takimdaki izdiisiimiine ihtiya¢ vardir.
Ihtiyag duyulan bu referans vektér Ters Park doniisiimii blogunun ¢ikisinda elde
edilmektedir. Referans gerilim vektorii elde edildikten sonra SVPWM blogu
kullanilarak ¢ikista ii¢ fazli gerilim olusturulmaktadir. Genel olarak vektor kontrolii

asagidaki adimlarla ger¢eklesmektedir;

e Motor akim ve gerilim biiyiikliiklerinin 6lgiilmesi
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e Bu biyiikliklerin Clarke Doniisiimii uygulanarak (a, ) 2 faz sisteme
aktarilmasi

e Rotor aki vektdriiniin ve agisal pozisyonun hesaplanmasi

e Park doniisiimiinii kullanarak stator akimlarmin d-g referans diizlemine
aktarilmasi

e Stator akimlarinin moment bileseni (is;) ve aki bileseninin (iszq) ayri ayri
kontrol edilmesi

e Referans gerilim degerleriv, ve v, nin hesaplanmasi

e Ters Clarke doniisiimiinii kullanilarak v,, v,, v, degerlerinin elde edilmesi

o Uzay vektor darbe genislik modiilasyonunu (SVPWM) kullanarak ti¢ fazh

cikis gerilimi iiretilmesi.

3.4. BULANIK MANTIK DENETLEYIiCi

Klasik denetim sistemlerin aksine, matematiksel modeline gerek duymadan, sadece
istenilen c¢ikis1 verecek sekilde girise uygulanan isaret ayarlandigindan, bulanik
denetimin islemesi tipki usta bir insanin o sistemi denetlemesine benzemektedir.
Bulanik Mantik, var olan bilgiyi dilsel ifadeler haline getirip esnek algoritma
mantigiyla Asenkron Makinanin kontroliinde basarili sonuglar elde edilmesini
saglamaktadir. Geleneksel mantikta oldugu gibi “1” ve “0” degerleri mevcut iken
ilaveten bunlarm ara degerlerini de kullanir. Bir bulanik mantik denetleyici temel
olarak dort kisimdan olusmaktadir. Bunlar bulaniklastirma, bilgi tabani, karar verme

birimi ve durulastirma birimidir [55].

Bulanik mantik denetleyiciler genellikle deneme yanilma ile tasarlanmakta ve
ayarlanmaktadirlar. Bu sebeple iiyelik fonksiyonlari, kurallar ve olceklendirme

faktorleri optimum bir performans elde edinceye kadar degistirilmektedirler.

Bulaniklastirma, sistemden alinan denetim giris bilgilerini s6zel degiskenler olan
sembolik degerlere doniistiirme islemidir. Bu ¢alismada NB: Negatif Biiylik, NO:
Negatif Orta, NK: Negatif Kiiciik, S: Sifir, PK: Pozitif Bliyiik, PO: Pozitif Orta, PB:

Pozitif Biiyilik olmak iizere 7 sozel degisken kullanilmistir.
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Kural tabani, uzman kisiler tarafindan belirlenmis bulanik mantik denetleyicinin
davraniglarini tespit eden denetim kurallarmi igcermektedir. Bu kontrol algoritmasinda

7x7’lik toplam 49 kural tanimlanmastir.

Vektor kontrollii Asenkron Makinanin siiriicii sisteminde motorun hiz denetimini
saglamak i¢in klasik PI denetleyiciye ilaveten bulanik mantik denetleyici de
uygulanmistir. Bulanik mantik denetleyicinin giris degiskenleri referans hiz ile
motorun ger¢ek hizi arasindaki hiz hatasi (e,) ve hiz hatasindaki degisim (de,)

olarak tanimlanmistir. Cikis de§iskeni olarak ise akimin moment bileseni secilmistir.

PI denetleyici degisen ¢evre sartlarma bagimlilik gosterirken bulanik mantik

denetleyicisi degisen ¢evre sartlarindan bagimsiz olarak ¢aligmaktadir.
3.5. SURUCU MODELI

Alan yOnlendirmeli kontrol ile li¢ fazli elektrik motorlarini siirebilmek i¢in motor
stiriiciilerine  ihtiyag vardir. Motoru siiren (a,b,c) anahtarlama sinyallerini
iiretebilmek icin de darbe genislik modiilasyonundan yararlanilmaktadir [45]. Bu
calismada 1se darbe genislik modiilasyonu (PWM) tiirlerinden SVPWM
kullanilmistir. Bu modiilasyon metodunun temel prensibi, li¢ fazli gerilim beslemeli
bir evirici tarafindan iiretilen sekiz ayrik gerilim uzay vektoriinii kullanarak ideal
gerilim vektoriine (v;or) miimkiin oldugu kadar yaklagsan bir ortalama gerilim
vektoriinii meydana getirmektir. Bu teknik ile gerilim vektoriiniin genligini ve fazini

istenilen yoriingede kontrol etmek miimkiindiir.

Bu modiilasyon tekniginin ¢alismasi ii¢ fazli gerilim kaynagi olan evirici ile miimkiin
olan sekiz ¢alisma durumu i¢in v,.r gerilim vektoriiniin duragan eksenlerde sifir
olmayan komsu alt1 vektor ve iki sifir vektorii ile tiretilmesi esasina dayanmaktadir
[44]. Vo5 vektoriiniin genligi ve frekansi kontrol edilerek, motor gerilimi ve frekansi

kontrol edilebilir.

21 21
.(va+vb.e’3 +vc.e’3) (3.14)

Wl N

ﬁref= Vg + jvﬁ =
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Duragan eksenlerde belirtilen referans gerilim vektorii wg agisal hizi ile donmektedir.
Ug fazli bir eviricinin 8 olas1 durumu Sekil 3.10°da gdsterilmistir. Bunlardan ikisi

sifir vektort, altist ise aktif durum vektorii olup bir altigen sekli olusturmaktadirlar.

B ekseni

\% b A

V3(010) V,(110) Sektor
Numarasi

Vi (000) Vi00)  Va

V(oL Vo (111) 26

o ekseni

Vs (001

" ®

Vs (101)

Sekil 3.10. Evirici durumlar1 ve referans vektoriin sabit referans eksende gosterimi.

Uzay vektdr modiilasyonunun her bir anahtarlama dongiisiinde kendisine en yakin
olan iki aktif durum vektoriinii ve sifir durum vektorlerini anahtarlamak suretiyle
ortalama olarak donen referans vektorii elde edilmektedir [44]. Uzay vektor
modiilasyonuyla elde edilebilir maksimum ¢ikis gerilimi evirici DC giris geriliminin

%90 degerine ¢ikarilir.

Sekil 3.11°de gosterilen anahtarlarin acik ve kapali olma durumuna gore 6 aktif
durum vektorii: Vi, V,, V3, V,, Vs, Ve ile; 2 adet sifir vektorii ise Vy ve V., ile
gosterilmektedir. Invertere V; ...V vektorlerinden biri uygulandiginda, stator akisi
uygulanan gerilim vektorii dogrultusunda artmaktadir. Bu nedenle V; ... Vg vektorleri
aktif vektorler olarak adlandirilmaktadir. Sifir gerilim vektdrleri olarak adlandirilan
Vo ve V, gerilim vektorleri, stator sargilarini kisa devre eder ve stator akisinda bir

degisiklik olusturmamaktadir.
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Sekil 3.11. Anahtar konumlarma karsilik gelen gerilim vektorleri.

Aktif vektorler diizenli altigen igerisinde olusmakta ve bu altigen sekil alt1 esit
sektore boliinmektedir. Her bir Ty anahtarlama periyodunda ortalama uzay vektorii
Vyes Olarak tanimlanir ve eger T yeteri kadar kiiglik olursa bu zaman araliginda v, ¢
de sabit kabul edilmektedir. En iyi harmonik performansi ve her yeni bir referansi
minimum sayida anahtarlama ile elde edebilmek i¢cin anahtarlama siralamasi dyle
ayarlanir ki bir durumdan bir sonraki duruma gegiste eviricinin sadece bir anahtarinin
konum degistirmesi yeterli olmaktadir [44]. Ornegin v,, ¢ tek numarali bir vektorde
iken uygulanan vektor diizeni Vi, Vi, Vii1, Vo, Vo, Ve, Vi, Vo seklinde
uygulanirken c¢ift numarali bir sektor durumunda ise aktif vektorlerin yerleri
degistirilerek Vg, Viey1, Vi, Vo, Vo, Vi, Vw1, Vo seklinde  uygulanmaktadir.
Boylece her anahtarlamada yalniz bir anahtar konum degistirecegi i¢cin anahtar
kayiplar1 az olmaktadir. Tek numarali bir sektdrde referans vektor i¢cin anahtarlama

sinyalleri Sekil 3.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. Birinci sektorde gerilim referans vektorii i¢in anahtarlama sinyalleri.

Uzay vektor modiilasyonunun en énemli boliimii, aktif ve sifir durum siirelerinin her
bir anahtarlama periyodunda hesaplanmasi stratejisidir. Sekil 3.13’te referans

vektoriin bilesenleri ve anahtarlama siiresinin gésterimi mevcutur.

Vi (110)

Vi V. (100)

B 4

- —— — >l —— — — — >l — — > r
Ty Tt T,

Sekil 3.13. Referans vektoriin bilesenleri ve anahtarlama siiresinin gosterimi.

Ve + jvg ile verilen referans vektoriiniin faz agis1 a = arctan(vg/v,) ile elde

edilmektedir. Sektorler [0 2m] araliginda m/3’lik acilarla belirlenmektedir [22].
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Ornegin referans vektoriiniin sektdr 1 igerisinde bulunmasi durumunda 0 <y S%

referans vektor bilesenleri Sekil 3.13°de gosterildigi gibi olmaktadwr. T; ve T,
siireleri yine ayni sekilde gosterildigi gibi referans vektoriin sektordeki V; ve V, aktif

durum vektorlerinin uygulama siireleridir.

Y L
[Tk ] 3 el | sm( 3 y) | 3.15
Teerd — 27 Vg '|lsin<y_(k—1).n>J| (3.15)
3
T
To = =T~ Ten (3.16)

Esitlikleri, Esitlik 3.15 ve Esitlik 3.16°da verilen T, siiresi, T; periyodu boyunca Vj,
vektoriiniin uygulama siiresinin yarisini; T, siiresi ise sifir durum vektoriiniin
uygulama siiresinin yarisini gostermektedir. v, vektoriiniin k. sektérde bulundugu
varsayildiginda en yakin iki aktif vektor Vj, ve Vi, ; olmakta, k = 6 i¢in k + 1 degeri
I’e karsilik gelmektedir.

(3.17)

Istenen temel bilesen genliginin, alt1 adim ¢alismadaki temel ¢ikis bilesenin

maksimum degerine oran1 modiilasyon indeksi olarak tanimlanmaktadir [22].

3.6. KUVVETLERIN HESAPLANMASI VE DONUSUMLER

Aktarma organi sistemi, elektrikli aracin tahrik motorundan elde edilen mekanik
kuvveti tekerlere aktaran kisimdir. EA’lardaki aktarma organi sistemi igten yanmali
motorlara sahip araglardan ve hibrid elektrikli araglardan daha basittir [14]. Bu

sebeple yapilan ¢alismada sabit oranh vites kullanilmistir.

Bir arag, hareketi sirasinda bir¢ok kuvvetin etkisine maruz kalmaktadir. Sekil 3.14°te

gosterildigi gibi elektrikli aracin hareket edebilmesi i¢in listesinden gelmesi gereken
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kuvvetler mevcuttur. Bu kuvvetleri soyle siralayabiliriz: Yuvarlanma siirtiinme

kuvveti, havanin siirtiinme kuvveti, yokus direnci ve hizlanma kuvveti.

3 i
wmned=p>  Hareket Yonii

Sekil 3.14. Bir araca etki eden kuvvetler [36].

3.6.1. Yuvarlanma Siirtiinme Kuvveti

Tekerler, aragta olusan doniis kuvvetini aracin agirligi vasitasiyla zemine
iletmektedirler. Bu iletim aninda bir siirtiinme kuvveti olusur ve iiretilen doniis
enerjisinin bir kismi bu siirtiinme sirasinda kaybolmaktadir. Arag, teker ile yol
arasinda olusan siirtlinme sayesinde ilerleyisini veya frenlemeyle durusunu
saglayabilmektedir [2]. Bu siirtlinme orani aracin agirlhiginma ve yola bagldir.
Tekerlek yuvarlanma siirtiinmesi de denilen bu kuvveti, motor sabit bir siirtiinme

momenti olarak goriir ki buna Coulomb stirtiinmesi de denir.

For = tyr.-m. g (3.18)

Bu denklemde p,, yuvarlanma siirtinme katsayisi, m aracin kiitlesi [kg], g

yercekimi ivmesini [m/s®], rr ise yuvarlanma siirtiinmesini ifade etmektedir [14].

3.6.2. Havanin Siirtiinme Kuvveti

Havanin siirtlinme kuvveti, aracin hareketi sirasinda olusan hareketin tersi yonde
hizin karesi ve yiizey alani ile ylizey yapisina bagl olarak artip azalan kuvvettir ve
her zaman aracin hareketinin tersi yonde etki etmektedir [14]. Modern araglarin dig

govdesi tasarlanirken havanin siirtinmesi ve aracin g¢evresinde olusan riizgarin
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etkisinden en az etkilenecek sekilde tasarlanmaktadir. Bu da araca énemli oranlarda

yakit tasarrufu saglar.

Fad = O,S.p.A.Cd.vz (319)
Bu denklemde p havanmn yogunlugu [kg/m’], A aracin 6n yiizey alani [m’], C,
havanin siirtlinme katsayis1 ve v de elektrikli aracin hizin1 [m/san], ad ise havanin
siirtiinme kuvvetini temsil etmektedir [14].

3.6.3. Yokus Direnci Kuvveti

Yokus direnci kuvveti, yol egimine ve ara¢ agirligina baghdir. Hareket yoniinden

bagimsizdir.

Fp. = m.g.sin(a) (3.20)
Denklemde a yokus egim agisini, hc ise tirmanma kuvvetini ifade etmektedir [ 14].
3.6.4. Hizlanma (ivmelenme) Kuvveti

Aracin hiz1 siirekli olarak degismektedir. Bu sebeple ihtiya¢ duyulan toplam giiciin
bulunabilmesi i¢in toplam kuvvetin net olarak hesaplanmasi1 gerekiyor. Sirekli
degisim gosteren ivmelenme kuvveti de aracin dogrusal hizlanmasinda Newton’un
ikinci kanunu kullanilarak hesaplanmaktadir.

Fla =m.a (321)
Burada a aracin ivmesini [m/sn’], la ise dogrusal ivmelenmeyi gostermektedir [14].

3.6.5. Toplam Kuvvetin Hesaplanmasi ve Doniisiimler

Elektrikli bir aracin tahriki i¢in gerekli kuvvet ve giiclerin hesabinda asagidaki

bagintilar kullanilmaktadir.
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Elektrikli aracin harekete gecmesi i¢in agmasi gereken toplam kuvvet F, ile

gosterilir ve asagidaki formiil ile bulunur.
Fee = Fp + Fpe+ Foq + Fig (3.22)

Elektrikli motorun moment degerinin hesaplanmasinda

M,, = Fip. (3.23)

r
G
formiilii kullanilir ve burada r tekerlek yari ¢ap1 [m] ve G ise sabit vites doniisiim

oramidir.
Aracm harekete gecmesi i¢in ihtiya¢ duyulan toplam giiciin hesaplanmasinda
Pie = V. Fp, (3.24)

formiilii kullanilmakta ve denklemde ki v ifadesi aracin hizini, te ise ¢ekis glictinii

ifade etmektedir [14].
3.7. REJENERATIF FRENLEME

Hareket halindeki ara¢ yavaslarken veya yokus asagi inerken, frenlemeden dolay1
meydana gelen kinetik enerji tahrik motorunun jeneratér modunda calistirilmasiyla
tekrar kazanilabilmektedir. Frenleme baslamadan ©nce motor ileri dogru
donmektedir. Fakat i, akimmin kutbunun negatif olarak degisimi, frenleme
enerjisinin  elektrik  enerjisine  doniistiiriilerek  bataryanin  sarj edilmesini

saglamaktadir [56].

Rejeneratif frenleme esnasinda elektrik motor parametre degerlerinin sirasiyla s < 0,
M,, < 0, w, > 0 olmas1 gerekmektedir. s kayma, M,,, elektrik motorunun momenti,
w, ise elektrik motorunun agisal hizin1 ifade etmektedir. Bu ifadeler kullanilarak

elektrik motoru giiciiniin
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B, = w,. M, (3.25)

formiiliinden negatif bir deger olarak elde edilecegi sonucuna varilmaktadmr [51].
Burada gii¢ degerinin negatif olmasi elektrik makinasinin ters yonde yani jenerator
modunda c¢alistigmi ve enerji akisinin tekerlerden bataryaya dogru oldugunu

gostermektedir.

Enerji akis yOniiniin degismesiyle batarya, tahrik motorunu hareket ettirmek i¢in
gerekli olan enerji kaynagi olmak yerine elektrik makinasinin tiretmis oldugu elektrik
enerjisini depo etmek icin kullanilan depolama sistemi gorevini icra etmektedir.
Elektrik makinasi, jeneratéor modunda c¢alisirken asagidaki esitlik ile bataryanin

elektrotlarina depo edilmek {izere gonderilen kapasite (Ah) miktarini belirtmektedir.

CRyp.1 = CR, — ((IX,,,. 6t)/3600) (3.26)

CR bataryanin elektrotlarindan ¢ekilen/verilen sarj miktari, I, bataryanin akimi, k

peukert etkisi, 8t ise adim araligini gostermektedir [14].

Bataryadan saglanan sarj miktarindaki degisim CS (charge supplied) ise asagidaki
gibi elde edilmektedir;

CSp1 = CSp + (Upare- 5)/3600) (3.27)

Rejeneratif frenleme modunda batarya akimimin isareti negatif olacagi ig¢in
yukaridaki formiile gére bataryadan elektrik motoruna transfer edilen sarj miktarinda
bir azalma meydana gelecektir. Enerjinin geri kazanilmasiyla birlikte bataryadaki

enerji miktarinda bir artis olacaktir.

Ayrica yokus asagi inerken rejeneratif frenlemeden elde edilecek geri kazanim,
yokus direnci kuvvetinin egimden dolayli negatif olmasi sebebiyle daha fazla

olacaktir.

F, = Fp. = m.g.sin(a) [N] (3.28)
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Burada F; arag iizerine etkiyen yiikii ifade etmektedir [14]. Diiz yolda egim sifir
oldugu i¢in aracin harekete gecmesi i¢in yenmesi gereken kuvvetler hesaplanirken F;,

dikkate alinmamaktadir.

3.8. MODELLEME SONUCLARI

Matlab programinda kod yazimi ile modellemesi ger¢eklestirilen elektrikli ara¢ sehir
ict kullanim sartlar1 g6z oniinde bulundurularak tasarlanmistir. EA iki kisilik olup
toplam agirligr 700 kg olarak belirlenmistir. Klasik igten yanmali motorlara sahip
araclar gibi vites kutusuna ihtiyag duymadigi icin sabit oranh disli sistemi
kullanilmis ve tahrik giicii bu aktarma organi vasitasiyla tekerlere iletilmektedir.
Ayrica daha detayl olarak Ek A’da EA’nin parametreleri verilmistir. Referans hiz
olarak ECE15 siirlis ¢cevrimi modeli kullanilmis ve EA’nin bu siiriis ¢evrimini takip
etmesi saglanmistir. EA bir siiriis ¢evrimini 9,6 dakikada yaklasik 7,5 km’lik bir

mesafeyi tamamlamaktadir.

Gerekli biitiin modellemeler yapilarak modelleme sonucunda elde edilen grafikler
iizerinden bataryadaki enerji degisimi, bataryanin sarj durumu, rejeneratif frenleme

ile tekrar kazanilan enerji miktar1 ve tahrik motorunun performansi gézlemlenmistir.

Modellemesi yapilmis elektrikli aracin ECE15 siiriis cevriminde verilen referans hiz
degerini takip etmesiyle elde edilmis grafikler asagida verilmistir. Sekil 3.15°te PI
kontrol kullanilmis ve elektrikli aracin verilen referans hiz degerini biiyiik Olciide

takip ettigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.15. PI ile hizlarin zamana gore degisimi (ECE15).

Sekil 3.16’da ise Bulanik Mantik kontrol yonteminin kullanilmasiyla elde edilen
grafik gosterilmistir. Bulanik Mantik kontrol yonteminin PI kontrol yontemine gore
daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda
ozellikle ani hiz degisimlerinde Bulanik Mantik Kontrol yonteminin referans hizi

daha iyi takip ettigi gorilmistiir.
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Sekil 3.16. Bulanik mantik ile hizlarin zamana gore degisimi (ECE1S5).

Referans hizin takip edildigi iki grafik karsilastirildiginda farkin daha 1yi
anlasilabilmesi i¢in 255 ile 305. saniyeler arasinda iki farkl kontrol yontemi i¢ginde
yakin gosterim yapilmistir. Bu zaman araliginda daha net goriilebildigi gibi EA’nin
ani hiz degisiminde ve referans hizin takibinde Bulanik Mantik Kontrol yonteminin

PI Kontrol yontemine nazaran daha 1yi sonuglar verdigi gbzlemlenmistir.

Yapilan modellemede kullanilan hiz kontrol yontemlerinden bulanik mantik
metodunun daha iy1 oldugu referans hiz ile elektrikli aracin hiz1 arasindaki hatadan
da anlasilmaktadir. Sekil 3.17’de PI ile kontrol edilen EA hizinin referans hiz ile
arasindaki farklar1 gosterilirken Sekil 3.18°de ise Bulanik Mantik kontrol ile elde
edilen hiz hatas1 gosterilmektedir. Bulanik Mantik ile hizi kontrol edilen EA, verilen

referans hiz degerini daha az hata farki ile takip etmektedir.
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Sekil 3.17. Elektrikli aracin hizi ile referans hiz arasindaki fark (PI).
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Sekil 3.18. Elektrikli aracin hizi ile referans hiz arasindaki fark (Bulanik Mantik).
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Rejeneratif frenleme esnasinda Asenkron Makine, jenerator modunda galistirilarak
tekerlerde mevcut olan kinetik enerji tekrar kazanilip bataryaya aktarilir. Batarya
iizerinde hem enerji tiiketiminin hem de rejeneratif frenleme ile kazanilan enerjinin
degisimi PI i¢in Sekil 3.19°da ve bulanik mantik i¢in Sekil 3.20°de gosterilmektedir.
Arag dongiisiinii tamamladiginda bataryadaki enerji miktar1 PI i¢in 30,10 kWh iken
bulanik mantik i¢cin 30,19 kWh’tir. Bu son degerlerin farkli olmasi ile Bulanik
Mantik icin daha fazla ¢ikmasi EA’nin bu kontrol yontem ile daha fazla menzile
sahip olacagmi gostermektedir. EA’nin hizi 120 km’den 0 km’ye dogru azalirken
geri kazanilan enerji miktar1 PI igin 120 Wh iken bu deger Bulanik Mantik
yontemiyle 140 Wh olarak elde edilmektedir. Ve son frenleme (yavaslama)
zamaninda iki kontrol yontemi arasindaki tekrar kazanim farki 20 Wh olarak
belirlenmistir. Boylelikle Bulanik Mantik kontrol yOnteminin uygulanmasi

durumunda geri enerji kazanimmin daha fazla olacagi goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Bataryadaki enerjinin zamana gore degisimi (PI).
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Sekil 3.20. Bataryadaki enerjinin zamana gore degisimi (Bulanik Mantik).

Batarya iizerindeki sarj miktarinin degisim durumu olarak ifade edilen State of
Charge (SOC)’in sonuglar1 PI i¢in Sekil 3.21°de, bulanik mantik i¢in ise Sekil
3.22°de gosterilmektedir. Burada rejeneratif frenleme esnasinda bataryanin sarj
edildigi goriilebilmektedir. Ozellikle aracin hizlanmasinda ve yavaslamasinda

SOC’daki degisim daha 1yi gdzlemlenebilmektedir.

Iki grafik incelendiginde bulanik mantik kontrol ydntemi tercih edilirse elektrikli
aracin daha fazla yol kat edecegi ortadadir. Ayni siiriis ¢evrimi ve ayni baslangi¢
sartlar1 i¢in simiilasyon siiresinin bitiminde SOC’n son degeri PI i¢in %77,13 iken
Bulanik Mantik i¢in %77,36 olarak tespit edilmistir. Ayrica elektrikli arac,
maksimum hizi olan 120 km’den sifira dogru giderken rejeneratif frenleme ile elde
edilen enerji geri kazanim1 her iki grafikte de daha 1yi goriilebilmektedir. Sayisal
ifade ile PI i¢in SOC’daki degisim % 0,3 iken bu deger Bulanik Mantik icin % 0,35

olarak elde edilmektedir.
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Sekil 3.21. SOC’m zamana gore degisimi (PI).
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ECE-15 siiriis ¢evriminde EA’nin takip etmesi gereken referans hiz degerlerinde
hizlanma, yavaslama, sabit hiz ve hizin sifir olma durumlar1 mevcuttur. Elde edilen
simiilasyon sonuglarinda EA’nin biitiin bu davranislar1 goriilebilirken 6zellikle siiriis
cevriminin 240 ile 360. saniyeleri arasinda PI ile kontrolde hizlanma, sabit hiz ve
yavaglama durumlar1 i¢in sirasiyla EA’nin hizi, hiz farklari, bataryadaki enerji ve

SOC’1n degisimleri Sekil 3.23’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.23. Hizlanma, yavaslama ve sabit hiz anindaki degisimler (PI).

Ayn1 zaman aralig1 i¢in hiz1 Bulanik Mantik ile kontrol edilen EA’nin davranislar1 da
Sekil 3.24’te gosterilmektedir. Daha detayli analizin yapildigi1 bu sekillerden de
acikca goriilebilecegi gibi daha az hiz hatasi ile referans hizin takibinde, daha az
enerji tilketimi ve rejeneratif frenlemede daha fazla enerji kazanimiyla Bulanik
Mantik Kontrol metodu ile PI Kontrol metoduna nazaran daha iyi sonuglar elde

edilebilecegi anlasilmaktadir.
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Sekil 3.24. Hizlanma, yavaglama ve sabit hiz anindaki degisimler (Bulanik Mantik).

Iki farkli kontrol ydntemi i¢in hizlanma, yavaslama ( rejeneratif frenleme) ve sabit
hiz ile yol alan elektrikli aracin referans hizi takip edebilmesi ve enerji tiiketimi
iizerine sonuclar elde dilmistir. Referans hizin takibinde Bulanik Mantik kontrol
yonteminde secilen zaman araliginda maksimum hiz hatasi 0,8 km/h olarak
gergeklesirken, bu hiz hatasi ayni zaman araliginda PI kontrol i¢in 4,5 km/h
olmaktadir. Yine secilen zaman araliginda batarya {izerindeki enerjinin miktar1
Bulanik Mantik ile kontrol edilen EA’da 30,60 kWh iken bu son deger PI kontrol
icin 30,55 kWh olarak tespit edilmistir. EA’nin hiz1 70 km/h’den 50 km/h’ye dogru
azalirken 306 ile 313. saniyeler arasinda rejeneratif frenlemeden dolay1 elde edilen

geri kazanimlarda net olarak goriilebilmektedir.

ECE-15 siiriis ¢evriminde EA’nin harcamis oldugu enerji her iki kontrol yontemi
icinde yukarida verilmisti. Ayni baslangic ve yol sartlarinda elde edilen bu iki
grafikten (Sekil 3.19-20) EA’nim belirli sabit hizlarda gitmesi durumunda km basina

ne kadar enerji harcadigi tespit edilmeye cahsilmistir. Ozellikle bir aracin
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performansmi Olgmede referans alman 50 km/h, 90 km/h ve 120 km/h hizlar
secilmistir. Cizelge 3.1°de belirli sabit hizlarda yol alan bir EA’nin iki farkli kontrol
yonteminde km basina ne kadar enerji tikettigi gosterilmistir. Sonuglar
incelendiginde Bulanik Mantik ile kontrol edilen EA’nin az enerji tiiketerek belli bir

mesafe daha fazladan yol alacagi anlasilmaktadir.

Cizelge 3.1. Sabit hizlarda km bagina enerji tiikketimi.

Kontrol Metodu
EA’nin Hiza Bulanik Mantik Kontrolii ile PI Kontrolii ile Tiiketilen
(km/h) Tiiketilen Enerji (Wh/km) Enerji (Wh/km)
50 124,5 129,5
90 103,2 104,8
120 96 99,6

Elde edilen bu degerler, rejeneratif frenleme ile tekrar kazanilan enerji miktarina,
kullanilan sabit vites kutusu oranina ve aracin hizina bagh olarak degigsmektedir. Bu
sartlarin degismesi durumunda ise km basina tiiketilen enerji miktar1 da degisiklik

gosterecektir.
Cizelge 3.1°deki verilerden istifade edilerek verilen referans hizlarla gidilecek
maksimum menzil batarya blogundaki toplam enerji miktar1 i¢in hesaplanmis ve

Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Sabit hizlarda gidilebilecek maksimum menzil.

Kontrol Metodu
EA’nin Hizi 'B'ular'uk Mantik Kpntrolu ile . PI Kontroli ile Gidilebilecek
Gidilebilecek Maksimum Menzil ) )
(km/h) (km) Maksimum Menzil (km)
50 180 175
90 220 217
120 236 228
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Yapilan menzil hesabinda aracin iki kisilik kapasiteye sahip olmasindan dolay1
agirhiginin az oldugu ve enerji yogunlugu fazla olan bir batarya blogunun kullanildig1
g6z onilinde bulundurulmalidir. Ayrica Asenkron Makinanin kontérliinde uygulanan
sistemin ihtiyag duydugu miknatislanma akim degeri de 8,5 olarak alinmistir. Bu
sonuclar ile hiz kontroliinde dogru kontrol yonteminin kullanilmasi ile arag

menzilinin klasik kontrol yontemine nazaran yaklasik % 3,5 arttig1 tespit edilmistir.

EA’larin gilinlimiizdeki sorunlarindan birisi olan menzil, dogru kontrol yontemi ile
enerjinin az tiiketilmesi ve rejeneratif frenlemeden elde edilen geri kazanim
verimliliginin ylikseltilmesi saglanarak artirilabilir. Bu durum g6z Oniinde
bulundurularak oncelikle farkli kontrol yontemleriyle ara¢ hizinin kontrolii saglanmis
olup bu iki kontrol yonteminin ara¢ performansina ve enerji tiikketimi lizerine etkileri
detayli olarak incelenip rejeneratif frenleme ile enerjinin tekrar kazanilmasinin

menzile etkisi tespit edilmistir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Yapilan calismada, Asenkron Motor ile siiriilen bir EA Matlab programinda kod
yazimi ile modellenerek benzetimi yapilmistir. Tahrik motoru olarak kullanilan
Asenkron Motor, FOC yontemiyle siiriilmiistiir. Enerji depolama sistemi olarak Li-
iyon batarya tercih edilmistir. Elektrik makinasinin hizi hem PI hem de Bulanik
Mantik kontrol yontemleriyle karsilastirmali olarak kontrol edilmis ve arasindaki
farklar yorumlanmistir. Bulanik mantik kontrol yontemi, PI kontrol yontemine gore
verilen referans hiz degerini daha az hata ile takip ederek rejeneratif frenlemede daha

fazla enerjinin geri kazanimini saglamstir.

Bir araca etkiyen kuvvetler ve arag¢ kiitlesi géz Oniinde bulundurularak motorun
eylemsizlik momenti ve moment bilesenleri arasindaki iliskiler modellenmistir.
Batarya iizerindeki enerji degisim grafiginden rejeneratif frenleme ile belirli bir
oranda enerjinin tekrar kazanildigi tespit edilerek EA’nin rejeneratif frenlemedeki

kazanim yiizdesi ile daha fazla menzile sahip olacagi gosterilmistir.

Tahrik sistemi olarak kullanilan elektrik makinasinin performansi, elektrikli aracin
performansin etkileyecegi goz oniine alindiginda elektrik makinasinin siiriilmesinde
kullanilan kontrol tekniklerinin 6nemi daha da artmaktadir. Bu ¢alismada SVPWM,
evirici sisteminde; FOC, gerilim kontroliinde ve PI ile bulanik mantik yontemleri de
hiz kontroliinde kullanilarak Asenkron Makinasmin performansinin artirilmasi

saglanmigtir.
Ileride yapilacak calismalarda farkli batarya modelleri kullanilarak bir karsilastirma

yapilabilir. Bu ¢alismada kullanilan Alan Yonlendirmeli Kontrol ile Dogrudan

Moment Kontrol yontemleri arasinda bir karsilastirma yapilarak ara¢ performansi ve
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batarya sarj durumlar1 incelenebilir. Ayrica PI ve Bulanik Mantik kontrol

yontemlerine ilave olarak PSO-PI ile de EA’nin performansi degerlendirilebilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

PROGRAM KODLARI
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Asenkron Motorun Matematiksel Modeli

function xd=IM DE (t, x)
% Induction Motor Model
all=Lr/ (Lr*Ls-M"2); al2=M"2/Lr; al3=M/Lr; a33=Rr/Lr;

a51=3*np*M/2/Ji/Lr; ab52=Bf/Ji; a53=1/Ji;
abl Ji=a51*Ji; one dt=1/dt;

o° oo

o°

global wg vmn vtn TL i dt
global all Rs al2 al3 M a33 ab53 a5l Ji Bf TC

Te= a5l Ji* (x(2)*x(3)-x(1)*x(4));
Tnew=Te-TL (1) ;

xd=[all* (vmn- (Rs+al2*a33) *x
all* (vtn-(Rs+al2*a33) *x

+al3* (a33*x(3)+x (5) *x(4))) +twg*x (2) ;
+al3* (a33*x(4)-x(5) *x(3)))-wg*x (1) ;

(1
(2
(5
(5

a33* (M*x(1)-x(3)) +(wg—-x ) *x(4);
a33* (M*x (2) -x(4) ) - (wg-x ) *x(3);
wrd] ;
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Li-iyon Bataryanin Parametreleri ve Sarj/Desarj Modeli

function [Vbatt, soc,E,OV,ENG]=BATTERY MODEL (i,dt, starting)

% Model of the battery for electric vehicle. 1180 li-ion cells
connected in series (156 cells=1 module) and paralles (10 modules)

% Sel=0 discharging, Sel=1 charging

o

it: extracted capacity (0-->t)integral (i dt) > [Ah]
]

% 1 £ (i*): low frequency current dynamics > [A] (with tau time
constant)

% Battery Parameters

E0=500; % constant voltage > [vV]
Rint=0.11618516; % total internal resistance,
0=65; % maximum capacity > [Ah]
A=100.3729; % exponential voltage > [V]
K=0.04; $ polarization constant [Ah™}]
B=4.913043; % exponential capacity > [Ah™]

batt eff=0.90;
one cycle=10*3600;
energy full=Q* (EO0+A) ;

o°

battery efficiency 90%

if Sel==0,
Ebatt=E0-K*Q./(Q-it)* (i f +it)+A*exp (-B*it);
discharge
else
Ebatt=E0—K*Q./(it+0.l*Q)*i_f—K*Q./(Q—it)*it+A*exp(—B*it); %
charge
end

o°

if Ebatt<0 Ebatt=0; end

if Ebatt>EO0+A Ebatt=EO0+A; end
energy=energy-Ebatt*i*dt* ((i>0)tbatt eff* (i<0))
if energy < 0.001 energy=0.001; end
EMF=E0-K*Q./ (Q-it) *it+A*exp (-B*it) ;

E=EMF;
OV=K*Q./(Q-it)*i_f;
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Arag Parametreleri

% Vehicle Parameters

e
m=700; % vehicle mass > [kg] (curb weight)
A=1.8; % front area > [m"2]

Cd=0.19; % aerodynamic drag coefficient

Crr=0.00048;
rho _air=0.23;

o

rolling resistance coefficient
air density > [kg/m"3]

o°

r=0.27; % wheel radius > [m]

g=9.81; % free fall acceleration > [m/s”2]
G=3; % gear ratio

G r=G/r; % gearing ratio

reg eff=0.50; % regenerative braking efficiency
Paux=300; % auxiliary power for lights
b1=10; % coefficient of friction > [Ns/m]

o

gear eff=0.95; gearing ratio efficiency
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