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TOeiTan

ONSOz

Bilindigi Uzere, enerji tiketiminin en yogun oldugu sahalardan birisi de, ulasim sektorudir. Bu
sektorde yogun bir sekilde fosil yakitlara dayali enerji tiketimi s6z konusudur. Son yillarda,
sektordeki fosil yakit bagmhiliginin giderilmesi ve karbon emisyonlarinin azaltiimasi
noktasinda hibrid veya tumu elektrikli araglarin gelistiriimesine yonelik faaliyetler her gecen

gun artmaktadir.

Bu proje calismasinda, tamamen elektrikle c¢alisan sehir ici kullanima yénelik bir arag
prototipi tasarlanmistir. Calisma, TUBITAK ve FWO tarafindan yapilan ikili anlasma
kapsaminda ana katihmcilar olarak Ghent Universitesi (Belgika) ve Pamukkale Universitesi
(Turkiye) arasinda saglanan igbirligi ile gerceklestiriimistir. Her iki proje ekibinin kendine has
yonleri ve konu hakkindaki birikimleriyle ticari degeri de olabilecek bir elektrikli ara¢ konsepti
gelistirmis ve proje sonunda her iki ekip karsilikli etkilesim ve paylasimlarla ciddi akademik

kazanimlar elde etmistir.

114E023 nolu ve “Sehir ici Kullanimlar icin Yiksek Verimli Elektrikli Ara¢ Prototipi Tasarimi
ve Gergeklestiriimesi” baslikh bu proje, Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) ile Belgika Flaman Bélgesi Arastirma Kurulusu (The Research Foundation-
Flanders FWO) ikili isbirligi kapsaminda (2539) tarafindan desteklenmistir. Projeye vermis
oldugu desteklerden étiiri TUBITAK ve FWOQ'ya tesekkiirii borg biliriz. Proje calismalari
boyunca, yuksek performans ve katkilarindan dolayi arastirmaci Yrd. Dog. Dr. Selami
KESLER, Yrd. Dog. Dr. Erkan OZTURK, Yrd. Dog. Dr. ismail NAKIR, Yrd. Dog. Dr. Hakan
KAHVECI'ye, proje burisyerlerimizden Ars. Gor. Akif DEMIRCALI, Ars. Goér. Mustafa
TUMBEK ve Onur BUYUKGUMUS’e tesekkiir ederim. Tez galismalariyla projede yer alan
lisan (istii 6grencilerimizden Erkan KARAKAS, Arda KILIC, Veli YENIL ve Nazim YILDIZ'a ve
Pamukkale Universitesi liyelerinden emegi gecen bélim Uyeleri ve 6grencilerimize tesekkir

ederim.

Ayrica projenin Belgika ayadi yuruticusu olan Prof. Dr. Peter SERGEANT 6nculuginde
onemli katki ve desteklerini gérdugumuz, karsihkli ikili isbirligi ziyaretlerinde yapmis
oldugumuz faydali c¢alistay ve bilimsel isbirli§i nedeniyle Ghent Universitesi ekibine proje

ekibim adina siikranlarimi sunarim.



TOeiTan

ICINDEKILER
Sayfa
_ONSOZ P [
ICINDEKILER ....... PP i
SEKILLER LISTESI ..o %
TABLO LISTESI ... iX
KISALTMA LISTESI ... oo X
SIMGE LISTESI ...ttt ettt ettt e e teeae e et eeteateaneeeeesaeareareens Xi
(@ 74 = E OSSOSO Xii
ABSTRACT ... Xiii
L G RIS 1
1.1 Projenin AMACH.....ccoo oo 1
A N1 (=Y =Y (VT © = (TSR 2
2. BATARYA, BATARYA YONETIM SISTEMi VE ULTRAKAPASITOR ........ccoevvverinennnn. 11
N R T 1 - | Y- VTSP TP TUPPPPPRPPPPPIN 11
2.2 Batarya Yonetim Sistemi Tasarim ve imalati...........c.cccooveveeieeeieieeeeceee e, 13
P22 R = 1\Y SV 1T TN \Y (oo [U] I 1= TS T 13
2.2.1.1  BMS Mini ModUl Uretimi.........cooeieeeeiceieecee ettt 15
2212 BMS Mini Modul Test ve Montaj.........cooooeeeiiiiiiii, 16
2.2.2 23y RSN F= T\ (o T [ I = 1= T | o 16
2221 BMS Ana Modll Uretimi.........ccooeeeeeeeierieeeeeece e 19
2.2.2.2 BMS Ana Modiil Test islemleri ve Ekran Gérintileme.............cc.ccoouvene... 20
PG T U =1 €= o T= 1= | (o ] (OSSPSR 22
2.3.1 Ultrakapasitor Yiksek Gerilim Koruma DevresSi...........cccccvceiiiieeeciiiiiiieeee e, 25
2.3.2 imal Edilen Ultrakapasitdr MOAUIU ..............cvoveeeeeeier e 25
3. MAKSIMUM GUC TAKIP SISTEMi VE FOTOVOLTAIK MODULLER .......c.cccceevevvenennen. 27
3.1  Maksimum GUg¢ TakKip Sistemi.........ccooviiiiiiiii 27
3.2 Fotovoltaik Paneller (PV)........oooi 34
4. SARJ UNITESI TASARIMI ...coooiviiieeeieeecte ettt ee ettt eaeete et aeeveste e eaeateateareennas 36
4.1  Dahili Sarf SiStemi......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 36
4.2  Danhili Sarj Sistemi Devre Tasarimi: ... 37
4.2.1 [T 10 1S3 0 T U S 37
4.2.2  TrafotasariMi...... 38
4.2.3 Cikis DoGrultucusu Ve Filtre ........ooovvvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 39
424  GUGC DEVIesi TasSarMI ....coccuiiiiiiii e e e e e e e e 40
4.2.5  Kontrol Entegre Devresi ve GUG Kaynagi ..........ccccuuiviiiiiiiiiiiiiiiieicee e 41



TOeiTan

4.2.6  Akim ve Gerilim Geri Besleme Devresi ... 42
4.2.7  Giris Dogrultucusu, Filtresi ve Kondansator Sarj Devresi ........ccooovveevvviviiinnnnnn. 43

4.3  SimUIasyon CallSMalari............cooiiiiiiiiiii e a e 43
4.4  Baski Devre CallSmMalari... ... 45
4.5 Uretim CalISMAIAIT ........c.cveueiuieeeieiee ettt ve st e neeve e, 45
5. MOTOR SECIiMi, GUC ELEKTRONIGI VE KONTROL DEVRELERI ........ccccevevernnen. 47
5.1 ALATAY-EV'de Kullanilan Motorlar ............cccccviiiiiiiiiiiieeeeeee 47
5.2 Evirici (invertdr) Tasarim ve IMalati .............c.ccoovoeiieeeieieeceeeeeee e 48
5.3 Ultrakapasitor-Batarya Baglanti Konvertoru ............ccccccvvviiiiiiiiiiiiii, 54

5.3.1 Kritik Devre Elemanlarin Belirlenmesi ve Ozel Tasarimi Yapilan Elemanlar....55

5.3.2  Tam Kopri DC-DC Konvertér Devre Fonksiyonlari ............cccccoevviiiieiiieeeeieinnn, 59
5.3.3 DC-DC Konvertdr TESHEI .......ccvvieeeiiee e 62
5.4  Arag Motorlarinin Dogrudan Moment KontrolU ...........ccoooeviiiii i, 64
54.1 Fircasiz DC Motorun Matematiksel Modeli...........cc..oooiiiiiiiiiiiiiiiiiicee e, 64
5.4.2  BLDC Motorun iki Faz iletimde Dogrudan Moment Kontroli ........................... 70
54.2.1 Elektromanyetik Moment Hesabl............oooiiiviii e, 71
5.4.2.2 Anahtarlama Tablosundan Uygun Gerilim Vektora Segimi............ccccuvvee. 72
5.4.2.3 iki Faz iletimde BLDC Motorun Dogrudan Moment Kontroliiniin Benzetimi

74
5.4.3  BLDC Motorun Ug Faz iletimde Dogrudan Moment Kontrolii........................... 78
5.4.3.1 Faz-Faz Arasi Clarke ve Park DOnUgsUmIeri..........ccccoovieiiiiiiiiiiienieeeeeceenn, 78
5.4.3.2 Elektromanyetik Moment Hesabl............ccooooiiii 79
5.4.3.3 Stator AKISI KONLrOIU .....ccovvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 80
5434 Algak Gegiren Filtre Kullanarak Stator Akisinin Tahmini........................... 81
5.4.3.5 Aki Donlgstnin Kontroll ve Gerilim Vektorl Segimi.........ccccceevviniininnnnns 84
5.4.3.6 Rotor Konumunun Tahmini ... 84
5.4.3.7 Ug Faz iletim Modunda BLDCM-DTC Calisma Benzetimi ........................ 85
5.4.4  Dogrudan Moment Kontrolinde Uygulama Sonuglari.............cccccceveeeiiiniinnnn. 89
5.5  Arag Dinamikleri ve Elektronik Diferansiyel ...........cccccccovviiiiiiiiiiiieeee 89
5.6  Enerji Geri Kazanimli-Rejeneratif Calisma ............oiiiiiiiiiiiiieeee e, 94
5.6.1 Enerji Geri Kazaniminda Ultrakapasitor DavraniSi ..........ccccoeevviiiiee, 98
5.7  Motorlarin YUKIeENME TeSHEN.......ccoeieeeeeei e 100
6. ENERJI YONETIM SISTEMI ....coiuiiviiiiieece et 105
6.1  Enerji Yonetim Sitemine Genel Bir BaKIS.............coiiiiiiiiiiiiie e, 105



TOeiTen
6.2  Enerji Yonetim Siteminin Olusturulmasl............cccccoviii 107
6.3  Enerji Yonetim Sisteminin Modellenmesi.............ccccvviiiiiiiii 109
6.4 Benzetim Sonuglari ve Degerlendirmeler ............ccccoviiiiiiii 114
L T To 11 Lo = 1 118
7. ELEKTRIKLI ARAC PROTOTIP SISTEM TASARIMI .....cooovviveiiiiiecieceeeeece e 120
A% R - 1T I oI T= Yo o 120
A 2 A\ - Lo € 1 o =Y o o o1 o 120
ARG T B =Y 4 oI A o = U 4 121
7.4  SQase tasarimi ve geriime analizi...........cccooeiiiiiiiiiiiiiii e 122
7.5 Tasarlanan Sasenin iImal EdIIMESi ........cccccviiiiiiiieee et 125
7.6 Aski Donanim Sistemlerinin Tasarimi .........ccccccviiiiiiiiiiiee 125
7.7  Direksiyon Sistemi ve On DUzen AYarlari..........ccccovevvieeiieiieeeeeescee e 127
7.8  Fren SiSteMli....cccooiiiiiiiii 128
7.9  Kabuk Tasarimi Ve IMalatl..........c..cccoviieeeieeie e 130
7.10 Arag Aerodinamik ANAliZi .........cuiiiiiiiiii e 132
711 MaliYEt ANALIZI cocevviieeie e 133
8. SONUG VE ONERILER ......ccctiiieeece ettt ettt ste e 135
KAY N AK L A R Lot e e e e e et e et e et e et e et e et e et e et e et e an e e aanaean 144
o I PP 151
EK 1 Proje deney dUZeNedi .......ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 152
Ek 2 Proje ¢alismasi kapsaminda tamamlanan lisansisti tezlerin listesi........................ 153
Ek 3 Proje calismalarindan udretilen yayinlarin listesi ..........cccccoooiiiiiiiiii, 154
Ek 4 ALATAY-EV isimli aracin teknik 6zelliKleri..............ooooeeeiiiiii, 155
Ek 5 ALATAY-EV elektrik baglanti SEMaSsI........ccooeveeeeiiiiiie e, 156
Ek 6 ALATAY-EV yerleSim dUZENI ......ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 157
Ek 7 ALATAY-EV’ye Tubitak tarafindan birinCilik 6dUIU ..., 158
EK 8 BasINAa Diz.......coooi e 159



TOeiTen
SEKILLER LISTESI
Sekil 2.1 LiFePO4 batarya hlcrelerine ait 6rnek bir resim ............ccccoccs 11
Sekil 2.2 LiFePO, batarya icin batarya acik devre gerilimi-batarya SOC iliskisi. ................... 12
Sekil 2.3 Sicaklik dUzeltme terimi- AE(T) ... .coi e e 13

Sekil 2.4 BMS mini modul devre semalari; a) mikro denetleyici, b) gerilim regulatéri, ¢) RGB
led, d) seri haberlesme giris, e) seri haberlesme c¢ikis, g)sicaklik senséri-1, f) sicaklik
sensoru-2, i) hicre balans islemi-1, h) hicre balans islemi-2, j) gerilim okuma-1, k) gerilim

(0] 21 0 = TSR 13
Sekil 2.5 Tasarimi gergeklestirilen; a) PCB cizimleri, b) PCB imalati, c) BMS mini moddil.....15
Sekil 2.6 Batarya Uzerine gerilestirme islemi tamamlanan mini modillere ait resim.............. 16
Sekil 2.7 Tasarlanan BMS ana modiuildeki devre semalari...........cccooooeeiiiiiiiiiiiin e, 17
Sekil 2.8 BMS ana modul baski devre cizimi a) 6n yuz, b) arka ylz ............cccccociiiiiiiinnnnnns 19
Sekil 2.9 BMS ana modil PCB Kartl ...........coiiiiiiiiiiiiiie ettt e e 19
Sekil 2.10 Gergeklestiriien BMS ana modullt a)on yiz, b) arka ylz ..........cccoeeeeiieeeiiiiiiinnnnnn. 20
Sekil 2.11 BMS mModUll SEIUP EKIaNI....cuuuieiiie e e e e 20
Sekil 2.12 BMS ana modul goruntileme ekranlart ................ccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 21
Sekil 2.13Tasrim ve imalati tamamlanmis batarya sistemi ..., 21
Sekil 2.14 BCAP0650 ultrakapasitor hlicresine ait 6érnek bir resim. .........cccoooeeiiiiiiiiin s 22
Sekil 2.15 UltrakapasitOr eSdeger eVIESi.........ouuviiiiiiiiii e e e 23
Sekil 2.16 BCAPG650P ultrakapasitorler icin sicakliga bagh géreceli ESR grafigi. ................. 24
Sekil 2.17 Ultrakapasitor hiicrelerini asiri gerilimlerden korumak icin tasarlanan devre semasi
............................................................................................................................................. 25
Sekil 2.18 Ultrakapasitor hicrelerini asiri gerilimlerden korumak igin gelistirilen devre ve
ultrakapasitor tzerindeki montajlanmis durumu............ccoooii i 26
Sekil 2.19 Ultrakapasitor hucrelerini montajli hali ve koruma Kutusu..............ccccccciiiiiiiinnnns 26
Sekil 3.1 MGTS algoritmasinin akIiS SEM@SI .........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 28
Sekil 3.2 MGTS algoritmasinin MATLAB/Stateflow’da hazirlanmig akis semasi................... 29
Sekil 3.3 MGTS KONl diyagramil ........u.ueueiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
SekKil 3.4 Prototip MGTS GEVIESI.....uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiii b eeeeeeeees 31
Sekil 3.5 MGTS bagl panele ait akim ve gerilim grafikleri.............cccccooviiiiiiis 31
Sekil 3.6 IKINCIl MGTS NN AEVIE SEMASI........ccuveiveeeeieeeee et eee e ee e ete et e e see e sreeeaeas 32
Sekil 3.7 TKIiNCil MGTS’ NN FOtOGrafi ......c.ccveeveieeeeeteeeeeeeee e, 33
Sekil 3.8 Sistemin beslenmesi igin olusturulan glig Kaynagi ........cceevveeveiiiiiiiiiiiieeeeeeiinn 33
Sekil 3.9 Aracin tavanina yerlestirilecek olan a) PV’nin boyutlari ve b) olusturulan PV ....... 34
Sekil 3.10 PV+MGTS benzetimine ait MATLAB/Simulink’te olusturulan blok sema............... 35
Sekil 4.1 Mean Well PB360 serisi batarya sarj CINAzI ................uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 36
Sekil 4.2 Tasarlanan dahili sarj devresi ana bloK SEMASI...........uuuuiuiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiineenanens 37
Sekil 4.3 Tasarlanan trafo SarimM SEMAST .........uuuiuiiiiiiiii e nennees 38
Sekil 4.4 Uretimi tamamlanmig traf0.............cccooiieeiecicce e 39
Sekil 4.5 Cikis dOGrultuCuSU Ve filtre.........uuueiiiiiiii e 39
Sekil 4.6 CIKIS filtre DODINI .......ueiiiii e 40
Sekil 4.7 GUG ve MOsfet SUMUCU AEVIESI.........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 40
Sekil 4.8 Kontrol entegre devresi ve gUG KaynNag! .............uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinneees 41
Sekil 4.9 Akim ve gerilim geri besleme deVresSi..........oooouiiiiiiiiiiiii e 42
Sekil 4.10 Giris dogrultucusu, filtre ve kondansator sarj devresi.........ccccvvvveeeiiiivecieiiiinn. 43

Sekil 4.11 Sirasiyla Mosfet’in birinci, ikinci, tGglncu ve dérdiincl koladaki kontrol sinyalleri.44
Sekil 4.12 Simulasyonu yapilan dénusturicu devresine ait a) ¢ikis gerilimi b) ¢ikis akimi ....44
Sekil 4.13 Simulasyonu yapilan dénugstirucu devresine ait a) giris akimi, b) gerilimi, c) cikig

akimi, d) ¢ikis gerilimi dalga formIlart ............ooooiiiiiiii e 45
Sekil 4.14 Sarj Unitesi baskl dEVre GIiZiMi ... nnanennes 45
Sekil 4.15 Uygulama devresi gergeklestirilen sarj devresi ana kartinin a) baski devre Ustten
gorinimi b) baski devre alttan gorinUmuU ...........veiiii i 46
Sekil 4.16 Uygulama devresi sarj cihazinin kutu igerisindeki nihai hali ...................c.ccceeenn. 46

\



TOeiTen
Sekil 5.1Distan rotorlu BLDC SenKron MOOF. ........cvvuiiiiiie e e e 48
Sekil 5.2 UG faz inVertdr gENEI SEMASI...........ccveivieieeeieiee e e e eee s eee s eeeete e aeaeeareeeaeas 49
SEKII 5.3 IPM BIOK ...t e e e e e e e e e 49
Sekil 5.4 DC/DC DONUSLUITCU (12-15V) ..uuuuuiiininiiiiinniiniiinnsnnnennsnnnnsssnnsnnnnnsssnnnsssnnessnnssnsnnnnnnes 50
Sekil 5.5 Suricuye ait 6lt zaman ve alarm kontrol devresi.........ccccevvveeviiiiiiiiiiie e, 50
Sekil 5.6 Buck DONUSIUITGCU DEVIESI (BV) ..uuiii i 51
Sekil 5.7 invertér devresinde kullanilan a) Akim sensoérii LEM LA-55P b) gerilim sensori
AMUCL200 ...ttt — ittt ——————— 51
Sekil 5.8 islemcinin (STM32F407VGT6) devre izerinde yerlesimi ..........ccoocvveevivvieeieeennn. 52
Sekil 5.9 Elektrikli arag ALATAY-EV icin tasarlanan sUrlcunin farkli perspektiflerden
(=S 0] LT PR 53
Sekil 5.10 Ultrakapasitdrden batarya baglantisi saglayan DC-DC konvertor prensip semasi55
Sekil 5.11 PWM Kontrolcl baglanti yapisi sematigi..........ccccovvviviiiiiiieieiiiiiieeee e, 57
Sekil 5.12 DC-DC konvertorun otomatik kontrolinu saglayan LM5045 devre yapisi............. 58
Sekil 5.13 Tip-2 Pl KONTrolICU YAPIST c.ccoeeiiiiiii et e e e aaaa s 59
Sekil 5.14 Kontrolslz sistemin acik ¢cevrim frekans cevabl ..o, 60
Sekil 5.15 Sistemin agik ve kapali ¢evrim frekans cevaplar (kirmizi: agik ¢evrim, yesil:
kompanze edilmis sistemin agik ¢cevrim cevabi, mavi: Tip-2 kontrolcl frekans cevabl )........ 60
Sekil 5.16 Tam Kopri DC-DC Konverterin SoOn durumuU...........ccuuuieirieeerieveiiiiieeeeeeeeeeevesiinnnn 61
Sekil 5.17 Batarya baglanti konvertérinin farkli yik ve farkli giris gerilim seviyelerinde test
sonuglari (Mavi: Konvertorun gikis gerilimi, Turuncu: Konvertor yak akimi).......................... 63
Sekil 5.18 BLDC surlcusl ve €SAdeger deVIESi.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 64
Sekil 5.19 BLDC siuirlictisi ve motor indirgenmis esdeger devresi...........cccceeeeveeieeeiiiiiiinnnnnn. 65
Sekil 5.20 Motorun bir fazinda enduklenen gerilim dalga formu...............ccccccciiiiiiiiiininnnns 66
Sekil 5.21 a) SMSM icin anahtarlama vektorleri b) BLDCM igin anahtarlama vektorleri........ 70
Sekil 5.22 Gerilim vektorleri KONUMIAIT ........cooooiiiiiiiii e 73
Sekil 5.23 Hiz sensorsiz iki faz iletim modunda BLDCM-DTC blok diyagrami ..................... 74
Sekil 5.24 Hiz sensorli iki faz iletim modunda BLDCM-DTC blok diyagrami ........................ 74
Sekil 5.25 iki faz iletim modunda BLDCM-DTC Matlab/Simulink benzetimi.......................... 75
Sekil 5.26 Alfa-beta ekseni stator aki YOrUNGESi .........uuuuuuuimumiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeees 76
Sekil 5.27 MOtOrun NIZ CEVADI ........uiiiiiiiiii e 76
Sekil 5.28 Motorun MomMENT CEVADI ..........uuiiiiiiiiece e 76
Sekil 5.29 Alfa-beta ekseni stator aki YOrUNGESi .........uuuuuuriuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenees 77
Sekil 5.30 MOtOr faZ @KIMI......uiiiiii e 77
Sekil 5.31 Sektorel olarak rotor KONUM deGiSIMi .........uuuuuimimiiiiiiiiiiiieees 77
Sekil 5.32 Gelismis stator aki tahmin edici blok semasi...........cccccceeiiiiiiiiiiiii . 82
Sekil 5.33 Kompanze edilmis ve kompanze edilmemis stator akilari ..., 83
Sekil 5.34 Ug faz iletim modunda BLDCM-DTC galismasina iligkin blok diyagram ............... 85
Sekil 5.35 Ug faz iletim modunda BLDCM-DTC benzetimi igin simulink blok diyagrami........ 86
Sekil 5.36 Stator akIS1 YOrUNGEST ......eeeiiiiiiiiiiiiii e e e a e e e 87
SeKil 5.37 MOOr NIZ CEVADI ...ttt 87
Sekil 5.38 Motor moment cevabi (T_ref=1.0N.m T_y=0.5N.m) ........cccooriiiiiiiiiiiiiiieee 87
Sekil 5.39 MOtOr fazZ @KIMI......ueiiiiiiii s nnnnnnnnnnnne 88
Sekil 5.40 Stator d-ekseni akim DIl@SENi..........uuuuuiiiiiiiiiiii 88
Sekil 5.41 Alfa-beta ekseninde stator akilari ... 88
Sekil 5.42 iki faz iletim modunda BLDCM-DTC igin motor faz akimi............c.coveeveeveeeernennnne. 89
Sekil 5.43 Ug faz iletim modunda BLDCM-DTC igin motor faz akimi ...........c.ccceeveeveeeernennne. 89
Sekil 5.44 Elektrikli arag igin slrus kontrol sistemi genel yapiS!..........cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiininnns 90
Sekil 5.45 Cift motor ve ¢ift invertorll elektronik diferansiyel uygulamasi blok semasi (Hartani
V. 2000 ..ottt ———————————— 91
Sekil 5.46 Klasik Ackerman model tanimi..............ooiiiiiii e 92
Sekil 5.47 Klasik Ackerman modeline gore farkl tekerler icin referans hizlarin elde edilmesi
............................................................................................................................................. 92
Sekil 5.48 Elektronik diferansiyel uygulamasi i¢cin Matlab/Simulink benzetim alt modeli........ 93

vi



TOeiTan

Sekil 5.49 Elektronik diferansiyel Matlab/Simulink benzetim modelinde sag-sol teker hizi...93
Sekil 5.50 Direksiyon agi sensori ve ¢ikis karekteristigi...........cooeeeeiiiiiiiiiiiiii . 94
Sekil 5.51 Rejeneratif calismada suricl invertorlerin boost konverter olarak ¢alistiriimasi...95
Sekil 5.52 Motor sudruculerinin  regeneratif fren modunda boost konverter olarak

calistiriimasina yonelik akim, gerilim ve anahtar kapi isaretleri dalga formu......................... 95
Sekil 5.53 Onerilen boost ¢alisma modunda bir inverter igin Simulink benzetim modeli........ 96
Sekil 5.54 Rejeneratif caligmada PWM duty oranina ve motor hizina goére gerilim ayari
(IDENZETIM SOMUCU) ... 97
Sekil 5.55 Motor devrine goére inverterden alinan gerilim seviyesi (deneysel soug)............... 97
Sekil 5.56 Dedisken motor devrine goére ultrakapasitérin 80 V gerilim seviyesine sarj
edilmesi igin duty kontrol oaraninin degigsimi (deneysel SONUG).........ccooovvveiiiiiiiie e, 98
Sekil 5.57 Rejeneratif ¢alisma modunda ultrakapasitérin startup sarji  (mavi: UK gerilimi,
turuncu: inverter ¢ikis gerilimi, motor devri 2000 rPM) ......uuiiiii i 99
Sekil 5.58 Rejeneratif ¢calisma modunda ultrakapasitériin 65 V sarj seviyesine setlenmesi
(mavi: UK gerilimi, turuncu: inverter ¢ikis gerilimi, motor devri 1000 rpm)......ccccoooevvviviiinnnnnn. 99
Sekil 5.59 Ultrakapasitoriin sifir gerilim seviyesinden baslayarak degisken motor devrine
GOre SAI) EAIMESI ..o 100
Sekil 5.60 Motor yukleme deney Seti.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii 101
Sekil 5.61 Elektrikli arag siris sisteminin verim ve yiklenme test semasi..............cccvvveeen. 101
Sekil 5.62 Elektrikli aracin hareket sisteminin mekanik olarak bosta ¢aligtiriimasi.............. 102
Sekil 5.63 Motor surlcu invertorlerinin sistem ¢ikig gucune gore verim degisimi ................ 102
Sekil 5.64 Motor veriminin devrine gore verim degiSimi.........cccccceeeiiieiiiiiiiiie e, 103
Sekil 5.65 Sistem yuklenmesine gére motor verim degiSimi ........ccccoeevviiviiiiiiinieeeeeiciiiinn. 103
Sekil 5.66 Arag hareket sisteminin ¢ikis gucune gore toplam verim degisimi...................... 104
Sekil 6.1 Elektrikli araclarda kullanilan gi¢ yonetim yontemlerinin gruplandiriimasi ........... 106
Sekil 6.2 Elektrikli arag enerji yonetim sistemi prensip $€masi..............evvveeeiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 107
Sekil 6.3 Genel gUG PaylasSim SEMAS.....uuuiii i e e e e 109
Sekil 6.4 Modifiye edilmis NEDC iz profili ... 110
Sekil 6.5 Tasarlanan aracin modifiye edilmis surus profilindeki anlik gug ihtiyaci degisimi
(o= {1 | TR 111
Sekil 6.6 Tasarlanan aracin modifiye edilmis surls profilindeki anlik tork ihtiyaci ............... 112
Sekil 6.7 Batarya igin hesaplanan verimlilik haritalari a) -20 °C, b) 20 °C ........cccccccivvvvnnnnns 114
Sekil 6.8 Ultrakapasitor icin hesaplanan verimlilik haritalari a) -20 °C, b) 20 °C.................. 114

Sekil 6.9 Motor ve 1/6.94 oranindaki vites kutusunun verimlilik haritasi a) -20 °C ortam
sicakhgi, b) 20 °C ortam sicakhgi. (Sekilde belirtilen hiz ve torklar motor saftindaki

AEGEIIEIAIN. ). oo 115
Sekil 6.10 invertériin hesaplanan verimlilik haritasi a) -20 °C, b) 20 °C ........cccceveeveuvnnnee.. 116
Sekil 6.11 ECE-15 surls profili boyunca aracin toplam ve bilesenlerin ayri ayri kayiplari a) -
20 °C, D) 20 O i 116
Sekil 6.12 ECE-15 suirls profilinde olugan toplam kayiplar.............ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 117
Sekil 6.13 Batarya ve Ultrakapasitorin SOC degerleri a)-20 °C, b) 20 °C .........evvvvvivinnnnnns 117
Sekil 6.14 Sicakliga bagli ortalama KayIplar ... 117
Sekil 7.1 Tagit Gzerine etki eden KUVVELIET..............uuiiiiiii e 121
Sekil 7.2 Agirlik merkezi ve devrilme analizi...............cccooiuiiiiiiiiiiis 122
Sekil 7.3 Ana sase Ve ana DOYULIAK ............uuiiiiiiiiiiiiii e 123
Sekil 7.4 Ana sasenin statik gerilme analiz sonuglari.............ccccceviiiiiiiis 123
Sekil 7.5 Ana sasenin 2,5 emniyet katsayili statik gerilme analiz sonuglart........................ 124
Sekil 7.6 Ana sasenin 2,5 emniyet katsayili burulma analizi sonuglari.................ccccovvvvennn. 124
Sekil 7.7 Gergeklestirilen $asi iMalatl ... 125
Sekil 7.8 Aski sisteminde kullanilan pargalarinin statik analiz sonuglari .............cccccccvvnnee. 126
Sekil 7.9 Tasarim ve imalat sonrasi aski Sistemi ..., 126
Sekil 7.10 On diizen geometrisine ait boyutlandirmalar................cccocevveviveeiiecieece e 127
Sekil 7.11 Direksiyon sistemine ait ana boyutlar ve Akerman agisi...........cccccoeeviiiiiiiennnenn. 128
Sekil 7.12 On ile arka aski donanim ve direksiyon SiSteMi............ccccvevueiveeieeiieeeeeee e 128

Vii



TOeiTen
Sekil 7.13 On ve arka tekerlere etki eden statik YUKIEr..............cc.coveeeieieicecececeeeeeee, 129
Sekil 7.14 imalati gergeklestirilen arag Prototipi. .........c.ecveeviveeieeieeceece e 129
Sekil 7.15 Kabuk tasarimi GalISMaS!..........uiiiiieiiiiiiiiiie et e e e e eanr s 130
Sekil 7.16 Cam elyaf kabuk kalibi imalat agamalari...............ooeiiiiiiiiiiii e, 131
Sekil 7.17 imal edilen kalip ve cam elyaf Kabuk.............cccoviverieiieecrece e 131
Sekil 7.18 Boyama isleminden sonraki prototip aracin gorinimai.............ccceeeeeeeerriiiiiinnnnnn. 132
Sekil 7.19 Aerodinamik analizden elde edilen sonuglar .............cccooviiiiiiiiiiiiiin e, 133
Sekil 7.20 Prototip imalati gergeklestiriimis ALATAY-EV isimli aracin son hali.................... 134

viii



TOeiTan

TABLO LISTESI

Tablo 2.1 Projede kullanilan WN36AH LiFePO4 bataryanin bazi teknik ozellikleri................ 11
Tablo 2.2 Projede kullanilan BCAP0650 ultrakapasitoériine ait bazi teknik 6zellikleri............. 22
Tablo 4.1 Dahili sarj sistemi tasarimina ait teknik tasarim ézellikleri................ccccccoveeeeen . 38
Tablo 5.1 Projede kullanilan dig rotorlu BLDC senkron motor etiket degerleri ...................... 48
Tablo 5.2 iki faz iletim modunda gerilim anahtarlama vektorleri.............c.cocoevveeiviceicieieennn. 72
Tablo 5.3 Ug faz iletim modunda anahtarlama vektdr tabloSu...............cc.covvveieeeiceiieieennn 84
Tablo 5.4 Ac¢i sensoriniin teknik OzelliKIeri.............oiii i 94
Tablo 6.1 Araca iliskin benzetim ¢alismalarinda kullanilan parametre ve esik degerler ...... 113
Tablo 6.2 Farkh sicakliklardaki ortalama guc kayiplari...........cccoooooviiiiiiii e, 118
Tablo 6.3 Farkl sicaklik degerleri icin gerekli enerji ve toplam verimlilik degerleri. ............. 118
Tablo 7.1 Prototip aracin tahmini boyut araliklari..............cccoooe, 121
Tablo 7.2 Prototip aracin bOYULIArT.........coi i 132
Tablo 7.3 Arag prototipinin imalatinda kullanilan malzeme ve yapilan islemlere ait yaklasik
TVVEUIYET. ..ttt 134



TOeiTan

KISALTMA LISTESI

AC Alternatif Akim

ADC Analog dijital gevirici

BLDC Fircasiz dogru akim motoru
BMS Batarya yonetim sistemi

DC Dogru akim

DSP Sayisal igaret isleyici

DTC Dogrudan moment kontrol

EMK Elektromotor Kuvvet

EMI Elektromanyetik girisim

EMS Enerji yonetim sistemi

EMU Elektromanyetik uyumluluk

EV Elektrikli ara¢

FWO The Research Foundation-Flanders
IC Kademeli iletkenlik

IGBT izole Kapili Bipolar Transistor
IPM Akillr gl¢ moduli

LP Alcak Gegiren Filtre

MGTS Maksimum gug takip sistemi
NEDC Yeni Avrupa surus profili

PMSM Sabit mikanatisli senkron motor
PI Oransal-integral

PV Fotovoltaik panel

PWM Darbe genislik modulasyonu
SOC Sarj doluluk orani

SMSM Sabit Miknatisli Senkron Motor
SVPWM Uzay Vektor PWM

TUBITAK Tarkiye Bilimsel Ve Teknolojik Arastirma Kurumu
ucC Ultrakapasitor

VSI Gerilim Beslemeli Evirici



ia, ib, ic
Va1 be Vc
an Eb1 Ec
Ra, Ry, Re:
R

Vdc

Ke

isu, isB
isDa isQ
Vsm VsB
(pscu (psB
(prq; (prB:
iSd1 isq
I—d51 I—qs
(psdv (psq
@ra, (prq
Ka, Kq

Pu

Ps

TOeiTan

SIMGE LiSTESI

Stator faz akimlari (A)

Stator faz gerilimleri (V)

Faz-n6tr arasi endiklenen gerilimler (V)

Stator faz direncleri (Q)

Stator faz direnci (Q)

DC bara gerilimi (V)

Enduklenen gerilim katsayisi

ap duzleminde stator akimlari (A)

ap duzleminde stator akimlari (A)

ap duzleminde stator gerilimleri (V)

ap duzleminde stator akilari (Wb)

ap duzleminde rotor akilari (Wb)

Rotor referans dizleminde (dq) stator akimlari (A)
Rotor referans diizleminde (dq) stator enduiktanslari (H)
Rotor referans dizleminde (dq) stator akilari (Wb)
Rotor referans dizleminde (dq) rotor akilari (Wb)
Rotor referans dizleminde (dq) zit emk sabiti
Rotor manyetik akisi (Wb)

Stator manyetik akisi (Wb)

Elektromanyetik moment (N.m)

Referans Moment (N.m)

Yik momenti (N.m)

Ornekleme periyodu

Aktif gerilim vektoru

Sifir gerilim vektorleri

Elektriksel ve mekanik agisal hiz (rad/s)

Rotor mekanik agisi (rad)

Rotor elektriksel acisi (rad)

Stator Akisi Uzay Vektérinin Agisi (rad)
Surtinme katsayisi (Nm/rad/s)

Eylemsizlik momenti (kgm?)

Gift kutup sayisi

Yuk agisi

Stator akisi hatasi

Moment hatasi

Batarya acik devre gerilimini (V)

Batarya esdeger i¢c empedansini (ohm)
Sicakliga bagli batarya potansiyeli diizeltme katsayisi (C°)
Batarya gerilimi (V)

Esdeger seri direng (ohm)

Sicaklik duzeltme katsayisi

Sicaklik (C°

Cikis gerilimi (V)

Doluluk-bosuk orani (Duty Cycle)

Cikis enduktans degeri (H)

Cikis kapasite (F)

Cikis yuki (ohm)

Xi



TOeiTan

OzZET

Sehir igi Kullanimlar igin Yiiksek Verimli Elektrikli Arag Prototipi Tasarimi ve
Gergeklestiriimesi

Enerji tdketiminin en yogun oldugu sahalardan birisi olan ulagim sektériinde yodun bir
sekilde fosil yakit tiketimi s6z konusudur. Son vyillarda, sektérdeki fosil yakit bagimhliginin
giderilmesi ve karbon emisyonlarinin azaltiimasi noktasinda elektrikli araclar konusundaki
gelismeler onemli bir ivme kazanmigtir. Bu amaca yoOnelik olarak batarya beslemeli
(tamamen elektrikli) veya hibrid araglar kullaniimaktadir.

Bu projede fosil yakit tiketimi olmayan, enerji depolama birimi olarak batarya ve
ultrakapasitorlerin ~ kullanildigi, fotovoltaik panel vasitasiyla da yenilenebilir enerjiyi
kullanilabilir hale getiren, bir elektrikli ara¢c gelistirilmistir. Calisma, TUBITAK ve FWO
tarafindan yapilan ikili anlasma kapsaminda ana katihimcilar olarak Ghent Universitesi
(Belgika) ve Pamukkale Universitesi (Turkiye) arasinda saglanan igbirligi ile
gergeklestirilmistir.

Projede, tamamen elektrikle ¢alisan sehir i¢i kullanima ydnelik bir ara¢ prototipi tasarlanip
gerceklestirilmistir. ik olarak aracin boyutlandiriimasi (toplam uzunluk, genislik, yiikseklik
vb.), toplam agirhdi, maksimum hizi, sinifi (sehir ve banliyd), tekerlek sayisi ve gucine iligkin
teknik bilgiler belirlenmigtir. Sonrasinda belirlenen 6zelliklere gore sasi-gévde tasarim ve
analizleri yapilmisg, intiya¢ duyulan gug ve tork degerlerine sahip uygun motorlar secilmistir.
Secilen motora ait ihtiyag duyulan gli¢c elektronigi evirici/geviricileri, motor kontrol sistemleri
ve elektronik diferansiyel uygulamasi ara¢ icin belirlenen teknik Ozelliklere gore
tasarlanmigtir. Ayni slrecte aracin istenilen menzile sahip olmasi igin ihtiya¢c duyulan
batarya, ultrakapasitor ve fotovoltaik panel boyutlandirmalari gergeklestiriimistir. Bu noktadan
hareketle dahili sarj sistemi, batarya ydnetim sistemi, ultrakapasitér koruma ve desarj
Uniteleri ve glines paneli icin glg elektronigi dizenekleri gelistiriimistir. Son olarak; motor,
gunes paneli, batarya sitemi ve ultrakapasitor Unitesi arasindaki yuk akisini dizenleyen bir
kontrol sistemi tasarlanmigtir.

Projenin sonunda, tim sistem Alatay-EV ismi verilen prototip ara¢ Uzerinde birlestirilmis ve
test edilmistir. Alatay-EV, 2016 yilinda 12. si diizenlenen TUBITAK Alternatif Eneriili Elektrikli
Arag Yarismasrnda ‘Yerli Urlin Tegvik’ kategorisinde aragtaki alti yerli (riin bileseninin
besinin yerli olmasi nedeniyle birincilik elde etmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag, batarya yonetim sistemi, enerji yonetimi, glic
elektronigi, motor surlicu tasarimi
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ABSTRACT

A Prototype Design and Implementation of City Type Electric Vehicle With High
Efficiency

In the transportation sector there is intense fossil fuel consumption, where the energy
consumption cost much. In recent years, improvements made in the development of electric
vehicles have been accelerated to reduce the dependence to fossil fuels in the industry and
reduce carbon emissions. For this purpose, battery-powered (fully electric) or hybrid vehicles
are used.

In this project, an electric vehicle has been developed that has no fossil fuel consumption
and uses batteries and ultracapacitors as energy storage units, and renewable energy
through photovoltaic panels. The study has been implemented by the collaboration of main
participants, University of Ghent (Belgium) and Pamukkale University (Turkey), according to
agreement signed between TUBITAK and FWO.

In the project, a fully electric vehicle prototype was designed and realized for the urban use.
First, technical information about the dimensioning of the vehicle (total length, width, height,
etc.), total weight, maximum speed, class (city and suburbs), nhumber of wheels and power
are determined. Subsequently, chassis-body design and analysis were performed according
to the specified characteristics, and appropriate motors with required power and torque
values were selected. The required power electronic inverter/converter, motor control
systems and electronic differential application is designed according to the technical
specifications for the selected motors. In the same period, battery, ultracapacitor and
photovoltaic panel dimensions required for the vehicle to have desired range have been
realized. From this point, embedded charging system, battery management system,
ultracapacitor protection and discharge units and power electronic devices for photovoltaic
panel have been developed. Finally, a control system was designed to regulate the flow of
power between the motor, solar panel, and battery system and ultracapacitor unit.

At the end of the project, the entire system was assembled and tested on the prototype
vehicle named as Alatay-EV. Alatay-EV won the first prize in the "Domestic Product Award"
category in TUBITAK Alternative Energy Electric Vehicle Competition organized for 12th time
in the year of 2016 because five of the six domestic product components are domestic.

Keywords: Electric vehicle, battery management system, energy management, power
electronic, inverter design
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1. GIRiS

Gunumuzde fosil yakit kaynaklarinin azalmasi, enerji talebinin artmasi ve kuresel iIsinma gibi
cevresel faktorlerin de etkisiyle alternatif enerji kaynaklarina olan ilgi artmaktadir. Ayni
zamanda var olan enerji kaynaklarinin en verimli sekilde kullaniimasi da daha énemli hale
gelmistir. Bilindigi Uzere, enerji tuketiminin en yogun oldugu sahalardan birisi de ulagim

sektoradir. Bu sektorde yogun sekilde fosil yakitlara dayali enerji tiketimi s6z konusudur.

Ulkemizde konvansiyonel arag iretimi konusunda kagirilan firsatin elektrikli araglarda
yasanmamasi i¢in konuya oldukg¢a yogun bir ilgi vardir. Hatta tlkemizin oncelikli alanlari
icerisine yer almakta ve ilgili kurumlar tarafindan bircok proje ve arastirma destegi
verilmektedir. Bu anlamda, Pamukkale Universitesi énciiliigiinde olusturulan proje ekibi
TUBITAK tarafindan desteklenen “Sehir ici kullanimlar icin yiiksek verimli elektrikli arac
prototipi tasarimi ve gerceklestiriimesi” projesi ile alana dahil olmustur. Gergeklestirilen
projede, tamamen elektrikle galisan sehirigi kullanima yonelik bir arag¢ prototipi tasarlanmistir.
Proje, TUBITAK ve FWO tarafindan yapilan ikili anlasma kapsaminda ana katilimcilar olarak
Pamukkale Universitesi (Tirkiye) ve Ghent Universitesi (Belgika) isbirligiyle

gerceklestirilmistir.

1.1  Projenin Amaci

Proje kapsaminda, sehir ici ulagima yonelik yuksek verimli elektrikli ara¢ tasariminin verimli
bir sekilde gerceklenmesi hedeflenmistir. Aragta ana enerji kaynadi olarak batarya
kullaniimaktadir. Kalkis ve ani hizlanmalarda motorlarin gug¢ talebi artmaktadir. Bu ani gug¢
talebinin karsilanmasi ve frenleme sirasinda olusacak enerji Uretimlerinin hizli bir sekilde geri
kazaniimasi icin ultrakapasitorler kullanilmaktadir. ilave olarak, arag iizerine fotovoltaik panel

yerlestiriimek suretiyle yenilenebilir ek bir enerji kaynagindan faydalaniimaktadir.
Bu noktada projenin amaci ve hedefleri agsagida maddeler halinde ézetlenmistir;
e Ulusal ve Uluslararasi igbirligi gelistirmek.

e Sehir ici ulasima yonelik icerisinde fosil yakit tiketmeyen bir elektrikli arag
prototopinin gergeklestiriimeyisle, sifir/sifira yakin emisyonlu (6zellikle yogun sehir ici
trafigi dikkate alindiginda) sehir ici kullanima uygun cevre dostu ara¢ konseptinin

olusturmak.

e Aracin enerji ihtiyacini optimum bir sekilde karsilayabilmek icin, batarya ve
ultrakapasitdr Uniteleri hibrid bir yapida calistirmak. Ozelikle, frenleme ve rejeneratif

modda generator 6zelligi gdsteren motorun Uretecegi enerji, kullanilacak anahtarlama
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dizenegi, gu¢ seviye takip sistemi ve optimum gug¢ yonetim algoritmasi yardimiyla

hizl desarj Ozeligine sahip ultrakapasitor elemanina aktarmak ve boylece atil

durumdaki enerji geri kazanilarak sistem verimini artirmak.

e Ayrica ara¢ Uzerine fotovoltaik panel yerlestirerek, ara¢ menzilinin arttirimasi
saglamak. Fotovoltaik panel sistemi icin maksimum gug¢ takip sistemi tasarlayarak

gunes enerjisinden en yiksek dizeyde faydalanmak.

¢ Motor, fotovoltaik panel, batarya sitemi ve ultrakapasitor Gniteleri arasinda yuk akisini
duzenleyen ve enerjinin verimli bir sekilde kullaniimasini saglayan bir enerji yonetim

sistemi tasarlamak.

o Arac surus sistemi; arka cift tekere akuple edilmis iki kalici miknatish firgcasiz senkron
DC motor (PM-BLDCM), hiz regulatori, her iki motora bagh cift yonli DC/AC
invertdrden olusmaktadir. Sistem elektronik diferansiyele sahiptir. Dolayisiyla,
mekanik diferansiyel agirhigindan kurtulan aracin verimi iyilesmektedir. Elektronik

diferansiyel kullanimiyla siris konfor ve guivenliginin artiriimasi hedeflenmistir.

e Arag¢, EMU acisindan deg@erlendiriimis ve elektronik devreler arasinda olusabilecek

elektromanyetik girisimlerin 6nlenmesine yonelik dnlemler énemli él¢clide alinmistir.

o Sistemde kullanilacak elektronik kartlar ve kontrol Unitelerinin bircogu yerli imkanlarla
tasarlanip ve gergeklestiriimistir. Bu nokta da, llkemize katma deger saglayacak

unsurlarin gelistiriimesinde yerli tasarim ve uretimler amaclanmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Literatlrde, elektrikli araclar Gzerine pek ¢ok galisma yapilmistir. Emadi vd. (2005) yaptiklari
¢alismada, hibrid elektrikli ve yakit pilli araglarin gli¢ sistem mimarisi ve yapilandirmalari
Uzerine topolojileri gdzden gecirmistir. De Lucena (2011) yaptigi ¢calismada, elektrikli ve icten
yanmall motorlara sahip araglar kargilastirmistir. Calismaya gore; igten yanmali motorlarin
enerji verimliligi %30 iken, elektrikli motorlarda bu oran %85 olarak gdézlemlenmistir. Ayni
zamanda elektrikli araglarin, sifir/sifira yakin gaz emisyon degerleri, gurultistz ve rejeneratif

frenleme gibi dnemli UstnlUklerini not etmistir.

Bataryalar elektrikli ve hibrid araclarin ana enerjilendirme kaynagi olup onlarin performansi
arag satiglarini da ciddi oranda etkilemektedir. Bu ylzden ureticiler hem batarya hem de
batarya yonetim sistemleri Uzerindeki calismalarini devam ettirmektedir. Bu konuda devrim
yaratacak teknolojiler Uzerinde arayislar sirmektedir (Xing vd. 2011). Elektrikli araclarda
yuksek performans olusturabilmek igin gerekli en 6nemli parga, batarya sistemidir. Batarya

seciminde; ylksek enerji yogunlugu, yiksek cikis glcu, uzun 6émdir, ylksek sarj-desarj



;A
verimliligi, dUsik ve yiuksek sicaklik dederleri arasinda genis kullanim alani, disik i¢ desarj,
uygun yUk karakteristigi, dusik i¢ direng, hafiza etkisinin olmamasi, hizli sarj, ylksek
derecede glvenlik, dongusel kullanimda yiuksek guvenilirlik, distk maliyet ve geri dontsim
proseslerine tabi tutulabilme gibi pek cok faktorun varligi Affani vd. (2005) caligmalarinda
belirtiimistir. Li-ion bataryalar hafif olmalari, enerji yogunluklarinin yiksek olmasi ve hafiza
etkisinin olmamasi nedeniyle tercih edilmektedirler. Ayrica ultrakapasitorlerin sarj ve desarj
edilebilmeleri bataryalara gére daha hizlidir. Bu nedenle elektrikli aragta faydali frenleme ile

aciga cikan ani guict depolamak Uzere ultrakapasitorler kullanilabilmektedir.

Bir bataryanin guvenli, saghkh, uzun émurli vb. durumda sarj edilebilmesi icin bataryanin
sarj durumu, sicakhgi, gerilimi, akimi gibi bilgilere &lg¢ulir. Bu bilgiler mikroislemci ve
sensodrlerden batarya yonetim sistemi (BMS) tarafindan degerlendirilerek batarya hiicrelerinin
dengeli bir sekilde sarj edilmesi saglanir. Ayni zamanda BMS devresi sarj sirasinda
olusabilecek batarya i¢i veya batarya digi hatalara karsi da koruma saglar, hatanin tipini
belirler ve gerekirse sarji durdurur. Boylelikle batarya sarj durumunu en iyi sekilde
belirlenerek bataryanin asiri sarj ve desarj olmasi da engellenir (Satiimis ve Mese 2011).
Oyle ki; BMS’ler bataryalar icin fonksiyonel bir cihaz olup gercek zamanl g¢alisma 6zelligiyle
koruma, akim, gerilim, sicaklik 6lgcim0 ve hiicre gerilimlerinin dengelenmesinde kullanilan
onemli bir sitemdir (Barreras vd. 2015; Andrea 2010). BMS’ler, bataryalarin daha verimli,
glvenli ve bataryanin mevcut durumunun gdzlenmesi igin batarya ile ¢alisan endustriyel,
ticari cihaz ve sistemlerde siklikla kullaniimaktadir. Bu amagcla Chatzakis vd. (2013) yaptiklari
¢alismada var olan BMS tekniklerini aciklamis ve glvenilir genellestiriimis yeni bir BMS
tasarim yontemi 6nermiglerdir.  Xing vd. (2011) elektrikli ve hibrid araglarda ki batarya
ybnetim sistemleri tzerine bir galisma yapmislardir. Bu ¢alismada batarya teknolojilerindeki
son gelismeleri gbzden gegirilerek BMS sitemlerindeki zorluklar sunulmus ve buna karsi olasi
¢6zim Odnerileri verilmigtir. Gold (1997) calismasinda BMS'leri farkli islevsellik 6zelliklerine

gore kategorize etmigtir.

Arac icin diger bir yardimci enerjilendirme kaynagi ise ara¢ uzerine uygun bir gekilde
yerlegtirilecek PV panellerdir. Fotovoltaik sistemler direkt olarak ylke veya bataryaya bagh
olmalari durumunda, ilgili yuk veya batarya geriliminde galismaya zorlanirlar. Fotovoltaik
yapilardan yuke veya bataryaya maksimum gug¢ aktarimi yapabilmek i¢in panel gerilimini yuk
veya batarya profilinden bagimsizlastiracak sistemlere ihtiyag duyulur. Panelleri yUk veya
batarya gerilimlerinden bagimsiz kilan bu kontrollli arabirime Maksimum Gulg¢ Takip Sistemi
(MGTS) denir. Fotovoltaik yapilarda sistemin maksimum gl¢ noktasinda c¢alismasini
engelleyen isinim ve hicre sicakligindan sonra Ugtincu temel faktérimiz yuk profilidir. Her

ne kadar fotovoltaik sistemler dogrudan yike baglanmasa da genelde bagli olduklari bir
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depolama sistemi veya evirici bulunmaktadir. Bu durumda c¢alisma, ilgili depolama Unitesi
veya eviricinin kendi karakteristikleri ile PV yapinin karakteristiginin kesisiminde gergeklesir.
Bu kesisim noktasi da her zaman sistemin maksimum glg¢ noktasi olmamaktadir (Batchheller
1993; Mesenger ve Ventre 2005). Fotovoltaik sistemlerde ayrica burada ayrintili olarak
bahsedilmeyen yaglanmaya ve kismi gdélgelenmeye bagli enerji kayiplari olugsmaktadir. Bu
kayiplari azaltmak icin PV glnes panellerinden maksimum gu¢ aktarimi yapmak Uzere
yapisinda kontrol edilebilir bir DC-DC déndstirict barindiran elektronik devrelere ihtiyag
duyulur (Nakir 2007). Fotovoltaik panel sistemi icin tasarlanan maksimum gug takip izleme
duzenegi yardimiyla maksimum enerji batarya sistemine aktarilmaktadir. Bdylece, hem

aracin menzili hem de aracin toplam enerji verimliligi artirilabilir.

Bir elektrikli aracin performansi énemli dlglide motor ve siiriicii tipine de baglidir. Ornegin;
PMBLDC motor ve suruculeri, DC motor, indiksiyon motoru, senkron reliiktans motor ve
anahtarlamali reliktans motor ve surlcu tipleriyle karsilastirildiginda, PM BLDC motor
surucileri yiksek gu¢ yogunluguna ve yiksek verimlilige sahip olduklari Hegazy vd. (2011)
tarafindan bildirilmistir. Elektrikli araclarda yaygin olarak kullanilan motor tipleri secilmesine
iliskin rehber niteliginde 6nemli ¢calismalar sunulmustur (Xue vd. 2008; Chau ve Li 2014). Bu
¢alismalarda indiksiyon motor (IM), sabit miknatisli senkron motor (PMSM) ve anahtarlamal
reliktans motorlar (SMR) birbirleriyle kiyaslanmis avantaj ve dezavantajlari ortaya
konmustur. Xue vd. (2008), PMSM motorun; IM ve SRM'ye kiyasla daha ylksek verimlilige
sahip oldugunu gdstermis ve blylk sabit gli¢ gerekmeyen durumlarda tercih edilen bir se¢im
olacagini ifade etmistir. Ayni zamanda sabit miknatisli motorlar sinirli alan uygulamalarinda
tasarimda buyuk esneklik gosterirler. Bu ylzden tekerlek i¢i motor olarak kullanimi oldukga
uygundur. Pellegrino vd. (2012), ayni boyutlardaki bir sabit miknatish motorun ylzey
miknatisli veya i¢c gomuli miknatish olmalari durumunda gére karsilastirmali bir calisma
yapmistir. Yiksek hizlarda yizey miknatisl motorlarda kayiplarin daha fazla oldugunu tespit
etmis. Hofman vd. (2015) Ug tekerli ve tek kisilik hafif bir arag modeli Uzerinde galismiglardir.
Aracin tahrikinde dis rotorlu sabit miknatisli senkron motor kullaniimis ve motorlar bir disli
kutusu Uzerinden One tekerlere baglanmistir. Arag igin motor, surlcu, digli sitemi igin verim
analizleri yapilarak dis rotor yarigapi, disli orani ve kutup giftleri ve stator yivlerinin surus
sistemi verimligi Uzerine etkilerini incelemiglerdir. i¢ ve dig rotorlu sabit miknatisli (PM)
motorlarda ytzey montajli miknatislar arasinda bir karsilastirma yapilmigtir (Tarimer ve Ocak
2009). Dis rotorlu PM makinin, disuk toplam agirlik, maliyet ve kurulum kolayhdi nedeniyle
tercih edilecegini gostermistir. Bu nedenle bu projede de, dis rotorlu ylzey miknatisli bir
PMSM secilmistir.
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Fir¢cali dogru akim motorunun aksine, firgasiz dogru akim motorunun komutasyonu elektronik
olarak kontrol edilir. Bu nedenle, rotor pozisyonu statora gomull hall-effect sensorleri ile
belirlendigi Gamozo-Real vd. (2010) tarafindan not edilmistir. Ancak Belcika proje ekibinden
Sergeant vd. (2013) tarafindan yapilan bir calismada, farkli bir ydntem olarak gémull sensér
kullanmak yerine motorun kacak alanlarindan konum bilgisi alan yeni bir ydntem
kullaniimistir. Bu ydntemde sensérler motorun disina uygun bir sekilde yerlestiriimis ve
algilama motorun kacak akilarindan yararlanarak yine hal sensorler araciligiyla yapiimistir.
Boylelikle hall sensorleri motorun yiksek sicakligina maruz kalmamaktadir ve arizalanmalari

durumunda sensor degisimleri oldukga kolaydir.

Elektrikli araclarda konforlu bir seyahat icin motor sirtculerinin birim basamak cevaplari (hiz
ve moment) 6énem arz etmektedir. istenen hizlara en kisa sirede ulasilirken, degisik yiik
durumlarinda (farkli yol zemini, yokus tirmanis gibi) hem hiz hemde moment cevabi da
oldukca hizli olmalidir. Literatlirde, fircasiz DC motorlarin hiz ve moment kontrolleri igin
bircok teknik onerilmistir. Bu teknikler geleneksel kontrol Abidin vd. (2011), Ramesh vd.
(2011) ve dogrudan moment kontrolii Tabbache vd. (2011), Oztiirk ve Toliyat (2007) olmak
uzere iki ana sinifa ayrilabilir. Geleneksel yontemlerde DC hat akimi ile orantili oldugu
varsayllan moment kontroll akim Gzerinden dolayli kontrol edilir. Dogrudan moment kontroli

ise gerilim vektorleri yardimiyla direk saglanir. Boylelikle daha hizli bir yanit elde edilir.

Aracta birden fazla enerji depolama ortami olmasindan dolay! yuk akisini dizenleyen ve
enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasini saglayan bir enerji yonetim sistemi bu ara¢
tasariminin en énemli unsurlarindandir. Literattirde elektrikli araglar icin gi¢ yonetim sistemi
konusunda c¢ok sayida nitelikli ¢alisma bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda gl¢ yonetimini
maksimum verim ile gergeklestirmek icin ¢ok cesitli ydntemler dnerilmis ve denenmistir. Bu
¢alismalarin genelinde kontrolli ve ydnetimi daha zor olan hibrid elektrikli araglarin glg
yénetimi konusu ele alinmistir (Panday ve Bansal 2014; Zhang vd. 2014; Pisu ve Rizzoni
2007). Bunun yani sira birden cok enerji depolama biriminin bulundugu durumlar igin
elektrikli araglarda gui¢ yonetim sistemlerini konu alan ¢aligmalar mevcuttur (Tie ve Tan
2012; Long vd. 2014). Bu calismalarda kural tabanli, bulanik mantik tabanli ve optimizasyon
tabanl yonetim sistemleri geligtiriimis ve hepsinde herhangi bir kontrol stratejisi bulunmayan
duruma gore ciddi gelisme kaydedilmigtir. Ayrica, arag igin bir gu¢ yonetim sisteminin
bulunmasi, aragtaki enerji depolama birimleri Gzerinde bulunan stresi azaltir ve uzun émurli

kullaniimasina imkan tanir (Masjosthusmann vd. 2012).

Elektrikli araglar Uzerine yapilan c¢alismalar son zamanlarda temel olarak iki ana baghk
Uzerine yogunlasmistir. Bunlar sirasiyla, arag menzilini uzatmak igin enerji yénetimi Gzerine

yapilan calismalar ki temel esas olarak ara¢ agirligini azaltmak, batarya yonetimini daha
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etkin hale getirmek, agirhgr dikkate alinmak kosuluyla ultrakapasitor-batarya-motorlar
arasindaki enerji akisini ydnetmek, faydali frenleme enerjisinden faydalanmak, daha etkin ve
yapay zeka tabanl kontrol metotlari ile daha verimli stris saglamak Uzerine kurulmustur.
Digeri ise arag hizina ve dinamigine gore surus ve manevra kararhhidini, hatta guvenligini
saglamak uzerinedir. Ozellikle ticari boyutta ele alinan modellerde arag menzilinin kisa olugu
kontrol yonteminden ziyade daha verimli motorlar kullanimi ve etkin enerji yonetimini one
cikartmistir. Hatta fosil yakith ve elektrik enerjili hibrid araglar Glke ydnetimlerinden gereken
vergi indirimi destegini yeterince alamadigindan bitlin ¢alismalar tekrar sirf elektrik motorlu
araclara yonelmistir. Sehir ici dolasim araglarinda ise daha hafif araglarin modellenmesi ve
surds guvenliginin artirlimasi daha baskindir. Bu konular Uzerine uzun zamandir 6zel

konferanslar diizenlenmekte ve konu odakli dergiler yayginlasmaktadir.

Araglari yol menzilini artirmak icin faydal fren enerjisini kullanmak Uzere ya dogrudan
bataryaya enerji akisi saglanmakta ya da aractan daha iyi dinamik cevaplar alabilmek igin bu
enerji akigi ultrakapasitorler (stper kapasitorler) Uzerinden yapilmaktadir (Qu ve Liang 2011).
Bu asamada 6zellikle enerji yonetiminde motorlarin kontrol yontemini de dikkate alan uzman
yaklagimlar ile ilgili bir caligma Qin (2015) tarafindan sunulmustur. Son yillarda fosil yakith
motor barindirmayan araglarda ultrakapasitér kullanimi da hibrid arag¢ olarak nitelendirilse de
bu sadece enerji depolama ve kullanma biciminin birden ¢ok kaynak Uzerinden yapildigi
anlamina gelmektedir. Shao vd. (2015) tarafindan yapilan bir c¢alismada, hibrid enerji
depolama sistemi Uzerine her iki depolama kaynaginin aktif kullanimi teorik model, deneysel
¢alisma ile gosterilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Bu yaklasimlarin bir diger hedefi
de batarya émrindn uzatiimasi ve sarj-desarj guvenliginin saglanmasi olmustur. Burada da
yine bulanik mantik tabanli ve sistem parametrelerine daha az duyarli yéntemler tercih
edilmektedir (Li vd. 2011; Rangarajua vd. 2015; Maia vd. 2015). Her bigimde enerji
tlketiminin asil kaynagi motorlar oldugundan elektrikli araglar icin daha hafif ve daha verimli
olarak tasarlanan kalici miknatisli senkron motorlarin firgasiz dogru akim tabanli kontrold ve
bu motorlari enerji tiketiminin tahmin edilmesi Gzerine dnce benzetim ¢alismalari sonra da

deneysel galigmalar basarili sonuglar vermistir (Hasnira ve Istardi 2014).

Bir diger goz onune alinmasi gereken konu da belli bir yaklenme igin tasarlanmis elektrikli
araglarin yol performanslarinin farkl yikler ve farkh sirts parkurlari igin test edilmesi ve
surus menzilini artirmak igin yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalaniimasidir (Schuller
vd. 2015; Sanfélixa vd. 2015; Rothganga vd. 2015). Yapilan bu galismalarda 6zellikle arag
uzerine montaj edilen fotovoltaik panellerinden slrts 6ncesi elde edilecek enerji depolama
ve sUrus sirasinda kullanim yeterliligi degerlendirilmistir. Genellikle bu panellerin kapladigi

ylizeyin sinirli olmasi nedeniyle elde edilen enerjinin slris sirasinda hareket amacl motorlar
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haricinde kontrol, gosterge ve sistem sogutma Unitelerinde kullanilmasinin daha faydali
oldugu vurgulanmistir. Aragta kullanilan enerjinin en verimli hale getiriimesini hedefleyen
calismalar sadece hibrid enerji kaynaklarinin yonetimini degil motor kullaniminda ve surucu
sistem Unitelerinde meydana gelen kayiplari en aza indirmeyi de hedeflemektedirler. Bu
nedenle gerek surtcu devrede kullanilan yari iletkenlerin anahtarlama kayiplari gerekse
meydana gelen kagaklarin en aza indiriimesi, hatta bu kayiplarin mimkinse temel enerji
kaynag! olan bataryadan karsilanmamasi sistem verimini ¢ok olmasa da 6nemli dlgclide
etkilemektedir (Miliani vd. 2014). Bu amacla hibrid enerji depolama sistemli araclarda

ultrakapasitore aktarilmasi gereken faydali fren enerijisinin akis yoniinde en az sayida dogru

akim (DA) ceviricisi kullanmak gerekmektedir.

Table 1.1 Kiclk ticari elektirikli araclari kargilastiriimasi

Arag Cree SAM Tazzari zero Renault Twizy 80
Tekerlek Ug Teker Dort teker Dort teker
(2 6n, 1 arka) (2 6n, 2 arka) (2 6n, 2 arka)
Motor BLDC 15 kW tahrik ~ Asenkron motor 15 kW  Asenkron motor 14 kW
erka teker tahrik arka teker tahrik arka teker
Gug¢ aktarimi Zincir (.54 : 1) Otomatik sanziman Tek hizli sanziman
Batarya Lead-Tin Lithium-ion Lithium-ion
168 V - 3.53 kWh 220V - 12.3 kWh 220V - 6.1 kWh
Batarya agirhgr 140 kg 142 kg 100 kg
Enerji tiketimi 5 kWh/100 km 13.5 kWh/100 km 6 kWh/100 km
Maksimum hiz 85 km/h 100 km/h 80 km/h
Menzil 50 - 70 km 140 km 100 km
Toplam Agirhk 545 kg 542 kg 473 kg

Boyutlar (I,h,b)

3160, 1580, 1550 mm 2880, 1425, 1560 mm

2337, 1454,1234 mm

Fiyat 8500 euro + 100 euro 14900 euro + 3900 euro 7690 euro + 62 euro
Batarya icin kira/ay =~ Batarya paketi 150 km  Batarya icin kira/ay
Bilgi www.cree.ch www.tazzari-zero.com www.renault.be
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Tahmin edilecegi Uzere aragtaki enerji tiketimi dnemli dlglide arag kltlesine baglidir. Enerji
tiketimini azaltmak i¢in aracin ultra hafif olmasi gerekir. Tablo 1.1’de sehir i¢i konseptinde U¢
farkh kigulk ticari aracin bazi 6zellikleri karsilastiriimali olarak verilmigtir. Bu elektrikli araglar
klasik bir binek otomobilinden ¢ok daha kigik olmalari nedeniyle klasik aracglara gére daha
hafif olmaktadirlar. Bununla birlikte, kiglk boyutlar g6z dénline alindiginda, hala oldukca
yuksek agirliga sahiptirler (Hofman vd. 2016). Ayni zamanda ylksek batarya agirliklari surus
menzilini azaltmaktadir. Agirhk minimizasyonu ve optimum motor glcu secimi ve optimum

enerji yonetimi ara¢ menzilini artirabilir.

Elektrikli araclarin agirhgini azaltmak icin 6ngoérilen yontemlerden birisi de mekanik
diferansiyel yerine sisteme ek bir agirlik katmadan motorlarin elektronik diferansiyel kontrolli
olarak surulmesini saglamaktir. Bu yéntemde, esas alinan diiz yol surlcu hiz referansina sag
ve sol tekerler icin donls yonine gore farkl bir hiz ya da moment referansi vermektir. Zira,
ara¢ sola donerken i¢ teker donUs capi dis teker donus capina gore daha az olup kat
edilmesi gereken yollar her bir teker icin farklidir. Ayni zamanda sola dénis yapan arag icin
agirlik ve yiklenme sag tarafa daha baskin yonelecegi igin tekerlere aktariimasi gereken
momentlerde birbirinden farkhdir. Bu amacla, diz yolda her iki tekerin moment ve hiz
referansi ayni iken dénus ydnine goére her bir teker motor kontrolériine farkh hiz ve moment
referanslarinin uygulanmasinda bu c¢alisma kapsaminda klasik Ackermann modelinin

kullaniimasi hedeflenmistir.

Elektrikli aracin yol surtg guvenliginde direksiyon acisini, duz yol gergek hizini, fren ya da
ivmelenme referansini dikkate alarak motor akimlarini da denetleyen elektronik diferansiyel
uygulamasi aracin guvenlik performansini 6zellikle izin verilen yuksek hizlarda 6nemli élgide
etkiledigi gdzlenmistir (Chen vd. 2013). Aragta dort teker ve doért motor kullaniimasini
ongodren calismalarin hedefi dort tekerin ivmelenme ve bagimsiz frenlemesini strus kararlhgi

ve guvenlidi icin ele alinmasidir (Pan ve Song 2014).

Uyarlanabilir ve yapay zeka tabanli elektronik diferansiyel uygulamalari 6zellikle dogrudan
moment kontrolinl yada alan yonlendirmeli vektor kontrolinli esas almaktadir. Bu
calismalarda, aragta en az iki motor kullanildigi i¢in, her bir motorun moment kontroll arag
yol kararliigi ve guvenligine dayali olarak birbirinden bagimsiz olarak yapilabilmektedir
(Tabbache vd. 2011; Hartani vd. 2009; Sakhalkar 2014). Ancak, kullanilan motorlarin
parametrelerine ve ara¢ dinamiklerine asiri bagimli olma konusu hem sensorli hem de
sensdrsuz (kestirim tabanli) kontrol yéntemlerinin daha kararl ve dayanikli uygulanabilirligini
sorgulanabilir kildigindan her gecen gun yeni ¢aligmalar yayinlanmaktadir (Febin Daya vd.
2015).
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Projede ayrica elektromanyetik uyumluluk agisindan da degerlendirilmis ve olasi problemlere
yonelik gerekli iyilestirme c¢alismalari da vyapimistir. Elektrikli araglarin igletim
karakteristiklerinden dolay! (yuksek akimli, yuksek gerilimli isletme, ayrica akim ve gerilim
kaynakli transientler) aragta elektromanyetik girisim (EMI) problemlerine neden olmaktadir.
Literatirde bu konuda yapilmis bircok calisma bulunmaktadir. Yapilan bazi ¢alismalarda,
elektrikli surls sistemlerinin geleneksel araglara entegre edilmesi halinde olusabilecek
elektromanyetik uyumluluk (EMU) problemlerine deginilmistir (Weber vd. 2003; Guttowski
2003). Motor sirits devrelerinde 150 kHZ ile 30 MHz araliginda olusan istenmeyen akim
sinyalleri EMI guriltt olarak tanimlanir. Bu proplemelirin ¢ézimu igin gug elektronigi
devrelerinde EMI filtreler tasarlanmig, aracin kontrol haberlesme sistemleri icin izalosyonlu
CAN-BUS kullanilimig, arag icerisindeki gui¢c ve kontrol kablolari aliiminyum sasi iceresinden

ayri yerlerden gegiriimek suretiyle dolayl olarak pasif ekranlama saglanmistir.

Bu projede, sehir ici ulasima yonelik yuksek verimli elektrikli aracin tasarlanarak ve guvenli
surus yontemlerinin gelistiriimesi hedeflenmektedir. Tasarlanan elektrikli araca ait genel blok
semasi Sekil 1.1’de verilmistir. Aracta ana enerji kaynagi olarak batarya kullanilacak ve ayni
zamanda bu batarya grubu sebekeden sarj edilebilmektedir. Kalkis ve ani hizlanmalarda
motorlarin gug¢ talebi artmaktadir. Bu ani gug talebinin kargilanmasi ve frenleme sirasinda
olusacak enerji Uretimlerinin hizli bir sekilde geri kazanilmasi igin ultrakapasitorler
kullaniimaktadir. ilave olarak, arag lizerine fotovoltaik panel yerlestirilmis olup fotovoltaik
panel sistemi igin tasarlanan maksimum gug¢ takip izleme dizeneg@i yardimiyla maksimum
enerji batarya sistemine aktariimaktadir. Béylece, hem aracin menzili hem de aracin toplam
enerji verimliligi artirilmasi hedeflenmektedir. Aracgta birden fazla enerji depolama ortami
olmasindan dolayl yik akisini dizenleyen ve enerjinin verimli bir sekilde kullaniimasini
saglayan bir enerji yonetim sistemi bu arag¢ tasariminin en énemli unsurlarindandir. Aracin
tahriki, tekerleklerinde bulunan iki adet bagimsiz BLDC motor tarafindan saglanmaktadir.
Ara¢ surls konforu ve guvenligi icin elektronik diferansiyel kullanimini gerektirmektedir.
Projede ayrica elektromanyetik uyumluluk agisindan da degerlendirilmis ve olasi problemlere

yonelik gerekli iyilestirme ve onlemler alinmaya c¢alismigtir.
Proje ile asagidaki bilimsel sorularin ¢6zimu hedeflenmisgtir;

e Motor/generator tasarimi, gug elektronigi devreleri ve kontrol ydontemiyle yuksek
verimli bir arag tasarlanmasi,

e Aracin beslenmesinde fotovoltaik panel, batarya ve ultrakapasitérden olugan gug
Unitelerinin optimum kullanimiyla aracin sirts verimliliginin arttirilmasi,

e Sirus kontrol sisteminde elektronik diferansiyel algoritmasi kullanimiyla hem suris

konforunun hem de slris glvenliginin artiriimasi,
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e Gug elektronigi devreleri kaynakh manyetik girisim problemlerinin azaltiimasi.
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Figure 1.1 Elektrikli aracin genel semasi
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2. BATARYA, BATARYA YONETIM SISTEMi VE ULTRAKAPASITOR

2.1 Batarya

Elektrikli aracta ana glu¢ kaynagi batarya Gnitesidir. Gunumizde elektrikli arag
uygulamalarinda genelde li-ion tabanh bataryalar kullaniimaktadir. Li-ion bataryalar; hafif
olmalari, enerji yogunluklarinin yiksek olmasi ve hafiza etkisinin olmamasi nedeniyle tercih
edilmektedir. Tasarlanacak elektrikli aragta da bu sayilan Ustin Ozelliklerin yaninda guvenlik
agisindan da tercih edilen bir batarya olan WN36AH LiFePO, enerji depolama Unitesi olarak
tercih edilmis ve alim iglemleri gerceklestiriimistir. Batarya hticresinin teknik ézellikleri Tablo
2.1’de, kullanilan hiicreye ait érnek bir resim Sekil 2.1’de verilmigtir. Batarya besleme (nitesi
32 adet hicrenin seri baglanmasi ile olusturulmug ve DC bara gerilimiz yaklasik 100 V olarak

belirlenmigtir.

Tablo 2.1 Projede kullanilan WN36AH LiFePO4 bataryanin bazi teknik 6zellikleri.

Nominal gerilim 32V
Nominal kapasite 36 A

Max. Hiicre gerilimi 3,8V

Min. Hiicre gerilimi 25V
Operasyon gerilim araligi 28-3,7V
I¢ direnci <2mQ
Cevrim omrii >2000
Boyut (genislik, uzunluk, yukseklik) (mm) 36x130x155
Agirhik 1,3 kg

Sekil 2.1 LiFePO4 batarya hiicrelerine ait érnek bir resim

11
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Batarya modeli, referans (Erdinc vd. 2009), (Gao vd. 2002), (Chen ve Mora, 2006), ve (Lo,
2013)'deki calismalar ve tasarlanan aracgta kullanilan bataryalar dikkate alinarak
olusturulmustur. S6zu edilen ¢alismalarda belirtildigi gibi batarya acgik devre gerilimi sicakliga
bagli bir sekilde asagidaki denklemdeki gibi bulunur. Thevenin esdegder devresi kullanilarak
olusturulan bu denklemde Voc batarya agik devre gerilimini, Z., batarya esdeger ic

empedansini, AE(T) ise sicakliga bagli batarya potansiyeli dizeltme katsayisidir.
Vbat = Voc — tpat * Zeq + AE(T) (2.1)

Denklemde yer alan batarya acik devre gerilimi bataryanin SOC’ina son derece bagimli bir
degerdir. Bu sebeple her batarya tlrQ icin deneysel olarak belirlenmis denklemlerle ya da
elde edilmis tablolar kullanilarak modellenmelidir. Ara¢ icin kullanilan bataryalara iligkin
model olusturulurken bataryanin kullanim kilavuzunda verilen batarya SOC’una bagl olarak
verilen Voc grafigi kullanilarak interpolasyon yapilmistir. Batarya karakteristigine iligkin

deneysel olarak dlgilen dederler ve Voc-SOC iligkisi Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Battery Karakteristigi

a5 . [
|
33+ j
32t -z el ) i
‘o-_‘o_--o——o o
31 A
o
3 ¢
/
¥I|
> 27+ ¢
J
J
J
l"
2319

O Deneysel Verdler

01 02 03 04 05 08 07 08 03 1
Doluluk Orani (SOC)

Sekil 2.2 LiFePO, batarya igin batarya agik devre gerilimi-batarya SOC iligkisi.

Denklem 1’de yer alan AE(T) batarya potansiyel dizeltme terimidir ve referans Gao vd.
(2002)’de belirtildigi gibi sicakhgin batarya ¢ikig gerilimi Uzerindeki etkilerini yansitir ve
bataryaya 6zel bir degerdir. AE(T)'nin LiFePO, turl bataryalar igin sergiledigi davranis Lo
(2013)’de anlatiimis ve Sekil 2.3’'de gdsterilmigtir.

Ayrica bataryanin SOC degisimi de denklem (2.2)’'deki gibi ifade edilir.

SOC = SOCpasiangic — f ipar dt (2.2)
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Sekil 2.3 Sicaklik duzeltme terimi- AE(T)

2.2 Batarya Yonetim Sistemi Tasarim ve imalati

Bu is paketi kapsaminda aragta kullanilacak LiFePO, batarya grubu icin BMS tasarimi
yapilmis ve gercgeklestiriimistir. Gergeklestiriien BMS gerekli testlerden gegiriimis ve

kullanima hazir haldedir. Tasarima iligskin ayrintilar alt basliklar halinde asagida verilmigtir.

2.2.1 BMS Mini Modil Tasarimi

Batarya hucreleri tzerine monte edilerek, bu hicreler igin balans ve goérintileme islemi
yapacak bir devre tasarlandi. BMS mini modil iki adet hilicre Gzerine baglanabiliyor ve bu
hicrelerin gerilim ve sicaklik degerlerini okuyarak BMS ana module gdnderiyor. Bagh oldugu
hicreler Gzerinde gerilim balans islemi yapabiliyor. BMS mini modul tasarima ait devreler
Sekil 2.4’de verilmigtir.

[B) 2 - |7 a)

B

Sekil 2.4 BMS mini modul devre semalari; a) mikro denetleyici, b) gerilim regilatéri, c) RGB
led, d) seri haberlesme giris, €) seri haberlesme cikis, g)sicaklik sensori-1, f) sicaklik
sensoru-2, i) hicre balans iglemi-1, h) hicre balans islemi-2, j) gerilim okuma-1, k) gerilim
okuma -2
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Bu devrelere ait kisa agiklamalar asagida 6zetlenmistir.

Mikrodenetleyici: Devre lzerinde ST ARM Cortex MO mikrodenetleyici kullanildi.
Mikrodenetleyici 12 bit Analog-dijital dénusturtcta (ADC), darbe modilasyonu (PWM),

seri haberlesme protokolli (UART) donanimlarina sahiptir.

Gerilim Regdilatérii: Gerilim regulatoru devresi mikrodenetleyici ve sicaklik sensorleri
icin gerekli olan 3.3 V besleme gerilimini sagliyor. Devrede ams1117 (U7) gerilim

regulatért kullanildi. Modul ile hicrelerin arasina JP1 jumperi eklendi.

RGB Led: BMS mini modil Gzerine bir adet RGB led yerlestirildi. RGB led bacaklari
mikrodenetleyicinin  giris-¢ikis portlarina baglandi. RGB led ile hiicre durumlari (sarj,

desarj, balans) devre Gzerinde g&sterilebiliyor.

Seri Haberlesme Giris ve Cikis: BMS mini modiller ve BMS ana modil arasinda veri
aligverisini saglamak icin mikrodenetleyicinin seri haberlesme donanimi (UART)
kullanildi. Modduller arasi elektriksel etkilesim olmamasi icin her moddlin veri

gbnderme kismina (tx) optokupldr devresi eklenerek moddller birbirinden izole edildi.

Sicaklik Sensérii-1 ve Sicaklik Sensérii-2: Hucre sicakliklarini okuyabilmek igin
devre uzerine iki adet tmp36 sicaklik sensoru yerlestirildi. Tmp36 sicaklik sensori bir
sicaklik-analog donudsturucu olarak calisiyor. Tmp36 sicaklik sensorinin analog
¢ikisi mikrodenetleyicinin analog-dijital dénUstirme donanim bacagina baglanarak

hucrelerin sicaklik degerleri 6l¢ulebiliyor.

Hiicre Balans islemi-1 ve Hiicre Balans Islemi-2: Batarya grubundaki hiicreler
Uzerinde degisik nedenlerden dolayi gerilim farkliliklari olugabilir. BMS mini moduli
Uzerindeki izole balans devreleri ile bagh bulunduklari hucreler icin balans islemini
gercgeklestirebilir. Diger hucrelere gore ylUksek gerilime sahip olan hucre, desarj
direnci (R5) ve (R9) ile gerilim seviyesi diger hiicrelere esit olana kadar desarj edilir.
Devre uzerindeki optokuplor (U1) ve (U2) ile mikrodenetleyici ve hucreler, balans
islemi sirasinda birbirinden izole edilir. Balans1 ve balans2 bacaklari mikro
denetleyicinin PWM donanim bacaklarina baglanarak balans akimi kontrol edilebilir

(0-2A). Balans devresi lzerindeki led ile balans islemi modl Gzerinden gdortlebilir.

Gerilim Okuma-1 ve Gerilim Okuma-2: Hucre gerilim okuma devresinde once hucre
gerilimi gerilim bolicu devre ile mikrodenetleyicinin okuyabilecegi seviyeye indirilir.
Daha sonra pil_adc bacaklari mikrodenetleyicinin analog-dijital donustirme donanim
bacaklarina baglanarak htcrelerin gerilim seviyesi olculebilir. Mikrodenetleyici 12bit
adc ¢ozunurligline sahiptir. Bu sayede 10mV c¢oOziunurlikte gerilim bilgisi

okunabilmektedir.
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2.2.1.1 BMS Mini Modiil Uretimi

BMS mini modil baski devre gizimi yapildi (Sekil 2.5 (a)). BMS mini modul devre boyutu
(5cm x 4cm) olacak sekilde tasarlandl. Bu sayede devre iki adet hlcre Uzerine
yerlestirilebiliyor. Devre c¢ift yonli ve smd malzemeler kullanilacak sekilde gizildi ve Uretildi
(Sekil 2.5 (b)). BMS mini modul malzemeleri temin edilerek devre Uzerine yerlestirildi ve
lehimlendi 6rnek bir mini BMS modulu Sekil 2.5 (c)’de g0sterilmistir. Toplam onalti adet BMS

mini modul Uretilmigtir.

Sekil 2.5 Tasarimi gergeklestirilen; a) PCB ¢izimleri, b) PCB imalati, ¢) BMS mini modl
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2.2.1.2 BMS Mini Modiil Test ve Montaj

Uretilen BMS mini modiiller igin éncelikle kisa devre testleri yapildi. Mikrodenetleyici yazilimi
yuklenerek modul icin gerilim-sicaklik okuma, balans islemi ve haberlesme testleri yapildi.
Gulg kaynagi ile yapilan testlerden sonra mini modiiller hiicrelerin Gizerine yerlestirildi. BMS
mini moddller kablo pabuglari ve 0.75’lik kablolar ile hlcrelere monte edildi. Mini moddiller
arasi haberlesme kablolari takildi. Hucreler ile tekrar gerilim —sicaklik okuma, balans islemi
ve haberlesme testleri yapildi. Bitlin hicreler seri olarak birbirine baglandi ve Gzerine BMS

mini moduiller yerlestirildi. Batarya tGzerine yerlestirme islemi tamamlanan mini modillere ait

resim Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.6 Batarya Uzerine gerilestirme islemi tamamlanan mini moddillere ait resim

2.2.2 BMS Ana Modiil Tasarimi

BMS mini modullerden gelen bilgileri okuyup degerlendirecek, bu bilgileri TFT ekranda
gOsterecek ve BMS iglemlerine karar verecek bir ana modul karti tasarlandi. Devrede 100 pin
ST ARM Cortex M4 mikrodenetleyici kullanildi. BMS ana modul karti tim BMS mini modul
kartlarla haberlesebiliyor. Tim hicre sicaklik ve gerilim degerlerini TFT ekranda grafiksel
olarak gdsterebiliyor. Tasarlanan BMS ana modildeki devrelere ait semalar Sekil 2.7’de

verilmistir.
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Sekil 2.7 Tasarlanan BMS ana moduldeki devre semalari
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Tasarlanan BMS ana modildeki devre elemanlarina ait kisa acgiklamalar asagida

Ozetlenmistir.

Gerilim Regdilatérii: Gerilim regulatori mikrodenetleyici ve sensorler igin gerekli
olan 5V ve 3.3 V gerilimlerini Gretiyor. Devre 12 V (J4) gerilim ile ¢aligiyor. Devre

Uzerinde ams1117 (5 V) ve ams1117 (3.3 V) gerilim regulatorleri var.

Haberlesme: BMS ana modul, BMS mini moddller ile baglanti kurarak tum
hicrelerin  gerilim-sicaklik  bilgilerine ulasip BMS komutlarini  modillere

gonderebiliyor. Tx pinindeki optokuplor sayesinde veri aligverisi izole ediliyor.

Sicaklik Senséri: BMS ana modul Gzerindeki sicaklik sensori ile modul
sicakhgini Olgebiliyoruz. Tmp36 sicaklk senséru (U6) devrede sicaklik-analog
donustirtcid olarak calisiyor. Sensoér c¢ikisi mikrodenetleyicinin  analog-dijital

donustirme bacagina baglaniyor.

Sarj Kontrol: Asiri gerilim korumasi ve hicrelerin balansl olarak sarj olabilmesi
icin sarj role kontrol devresi ile BMS ana modll, sarj islemini baslatip
durdurabiliyor. Role ag¢ma-kapama islemi sirasinda mikrodenetleyicinin
etkilenmemesi igin devre optokuplor ile izole ediliyor. E11 bacagi

mikrodenetleyicinin giris-¢ikis bacaklarindan birine baglaniyor.

Can Haberlesme: Devre Uzerindeki mcp2551 can entegresi sayesinde BMS ana
modul diger cihazlarla (monitér, PC, mikrokontroler) can haberlesme protokoli

Uzerinden haberlesebiliyor.

Gergek Zamanl Saat Entegresi (Ds1307): Ds1307 rtc entegresi ile BMS ana
modul sarj, desarj, balans gibi islemlerin sirelerini dlgebiliyor. Gergek zamanli
ornekler alip kayit yapabiliyor. Ds1307 entegresi mikrodenetleyici ile i2c
haberlesme protokolu Uzerinden haberlegiyor. Ana modul Gzerindeki harici pil ile

enerji kesilse dahi saat bilgisi silinmiyor.

Rf Haberlesme: Rf haberlesme destegi ile BMS’ye ait hicre bilgileri (gerilim-
sicaklik-durum) arag digina kablosuz olarak da goénderilebiliyor. Haberlesmede
nRF24101+ modulleri kullanildi. Moduller mikrodenetleyici ile SPI heberlesme

protokolU Uzerinden haberlesiyor.

Hareket Senséri: Mpu-9160 hereket sensorl ile ara¢ hareket halinde mi yoksa
duruyor mu tahmin edilebiliyor. Uzun sire hareketsiz kalan aragta BMS moduilleri
uyku moduna gecerek haberlesme sinyallerini yavaslatiyor. Bu sayede ener;ji

tasarrufu saglanmis oluyor.

Fan Kontrol ve Akim Okuma: Yapilacak olan BMS kutusu i¢in sogutma islemi 12
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V fanlar ile saglanacaktir. Fan kontrol devresi ile sogutma fanlari istendigi zaman
manuel veya sicaklik kontroll igin otomatik olarak yapilabiliyor. Akim okuma
sensoru olarak wes1500 kullanildi. Akim sensort akim-analog donusturicu olarak

calisiyor ve mikrodenetleyicinin analog-dijital donusturicu bacagina baglaniyor.

2.2.2.1 BMS Ana Modiil Uretimi

Tasarimi gerceklestrilen BMS ana modull igin ilk olarak baski devre gizimi yapildi (Sekil 2.8).
Devre ¢ift yonli ve smd malzemeler kullanilacak sekilde cizildi ve Uretildi (Sekil 2.9). BMS
ana modul malzemeleri temin edilerek devre Uzerine yerlestirildi ve lehimlendi.

Gergeklestirilen BMS ana modulinin 6n ve arkadan gosterilimi Sekil 2.10’da verilmigtir.

(a) (b)

Sekil 2.8 BMS ana modul baski devre gizimi a) 6n yluz, b) arka yuz

[ieg --d-v

:».\T'O,LL;-, wruv ﬁ,

Sekil 2.9 BMS ana modul PCB karti
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Sekil 2.10 Gergeklestirilien BMS ana modullt a)én ylz, b) arka yiz
2.2.2.2 BMS Ana Modiil Test islemleri ve Ekran Gériintiileme

Tasarimi ve gergeklestirimesi tamamlanan BMS ana modul sistem Uzerinden devreye
baglanmis ve BMS mini modul ile olan haberlesme ve bilgi géruntileme testleri yapilmigtir.
Tdm tasarim test islemlerinden basari ile gegmis ve c¢aligir haldedir. Tasarimin énemli
Ozelliklerinden birisi farkh 6zelliklerde batarya gruplarinda kullaniima 6zelligidir. Bu amacla
olusturulmus Setup ekrani Uzerinden batarya hucrelerine ait 6zellikler girilebilmektedir (Sekil
2.11).

Sekil 2.11 BMS moduili setup ekrani
Ayrica olusturulmus grafik ekranlar Uzerinden bataryaya ait birgok bilgi (nominal gerilim,

batarya kapasitesi, sicaklik degerleri vb.) ve durum okunabilmektedir. Sekil 2.12°de BMS

modulune ait bazi ekran goruntuleri verilmigtir.
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(a) BMS baslanagic ekrani (b) BMS balans ekrani

(c) BMS gerilim ekrani (d) BMS sicaklik ekrani

Sekil 2.12 BMS ana modul géruntileme ekranlari

Tasarlanan sisteme iligkin montaji yapilmig, aliminyum Kkutusu igiresine alinmis ve

tamamlanmis haldeki batarya sistemi Sekil 2.13’de verilmistir.

Sekil 2.13Tasrim ve imalati tamamlanmig batarya sistemi
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2.3 Ultrakapasitor

Ultrakapasitorler (diger adiyla stper kapasitorler) elektrikli aragta ikinci bir enerji depolama
Unitesi olarak yer almakta olan bir bilesendir. Bu bilesen gelistiriimekte olan elektrikli aracta,
faydali frenleme ile agiga ¢ikan ani giclt depolamak Uzere kullaniimistir. Ultrakapasitdrler
ticari olarak moduler veya hucre olarak temin edilebilmektedir. Moduler olarak temin edilen
yapilar standart bir gerilim ve siga degerinde sahip olmaktadir. Maliyet agisindan da pahali
olan bu modiiller yerine projemizde hicre bigimindeki Ultrakapasitdrler tercih edilmigtir.
Boylece gerilim degeri ve siga tasarim sonucunda proje ekibince tespit edilmistir. Hlcre
boyutundaki Ultrakapasitorler igerisinde birlestiriimis ve her hicrenin maksimum gerilim
seviyesini asmamasi icin asiri gerilim koruma devresi yapilmistir. Sonugta, 81 Volt nominal
gerilimli 21,67 Farad’llk ve asagida teknik degerleri verilen bir Ultrakapasitoér blodu
olusturulmustur. Batarya hiicresine ait teknik 6zellikleri Tablo 2.2°de, 6rnek bir resim ise
Sekil 2.14’de, verilmigtir.

Tablo 2.2 Projede kullanilan BCAP0650 ultrakapasitoriine ait bazi teknik 6zellikleri.

Nominal kapasite 650 F
Nominal hiicre gerilim 2,7V

Max. Hiicre gerilimi 2,85V

i¢ direnci 0,8 mQ
Kapsite test akimi 65 A
Maksimum akim 680 A
Calisma sicaklik degerleri (Min. - Max.) -40c’,70C’
Cevrim omrii >10.000
Boyut (¢ap, uzunluk) (mm) 51,5x60,4
Agirhk 0,160 kg

Sekil 2.14 BCAP0650 ultrakapasitor hiicresine ait érnek bir resim.
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Ultrakapasitér modulindn olusturulmasinda BCAP0650 P270 K049 tip ultrakapasitérden 30
adet hucre kullanilmistir. Tim hucrelerin seri baglanmasi durumunda modulin sigasi 21,67
F ve modiiliin toplam enerjisi 71088,44 (Joule) Ws ( % .C.V? ) = 19,75 Wh olmaktadir.
Modiiliin rejeneratif modda alabilecegi enerji miktari(*/,V den V’ye kadar ) 66645,41 (Joule)
Ws =18,51 Wh olarak hesaplanmakdadir. Modillin seri direnci 24 mQ ve toplam hicre
agirhgi 4,8 kg olmaktadir.

Tasarlanan aracgta kullanilan ultrakapasitorlere iliskin model referans Vural vd. (2009),
Zubieta ve Bonert (2000), Shi ve Crow (2008) ve ultrakapasitorlerin kullanim kilavuzlari
(Ultracapacitor Product Guide) kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan modelde kullanilan
esdeger devre Sekil 2.15’de gosterilmistir. Kullanim kilavuzu kullanilarak bu devrede yer alan
degerlerin bulunmasi igin gerekli olan denklemler de Tablo 2.3'de yer almaktadir (Shi ve
Crow 2008). Kullanilan esdeger devredeki Ry ve Cr elemanlarindan olusan ilk dal “hizli-terim
dali” olarak adlandirilir. Bu dal ultrakapasitériin birkag saniyelik kisa zaman araliklarindaki
sarj ve desarj davranislarini temsil eder. ikinci dal ise R,, ve C,elemanlarindan olusur ve
“orta-terim dali” olarak adlandirilir. Benzer sekilde bu dal da ultrakapasitériin birka¢ dakikalik
surelerdeki karakteristigine karsilik gelir. R ve C elemanlarindan olugsan son dala ise “kisa-
terim dal” adi verilir. Bu dal da 10 dakikadan daha uzun sirelerdeki ultrakapasitoriin uzun
donem karakteristiklerini temsil eder. Bu dallara paralel olarak yer alan son eleman R, ise
kagak direnci olarak isimlendirilir ve ultrakapasitorin haftalar mertebesindeki zamanlarda

meydana gelen kagaklarini modele dahil eder.

+
Rf Rm Rs Rieak
Vcap
C—— ©GCu—— C. =
Zg(s) —

Sekil 2.15 Ultrakapasitor esdeger devresi.
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Tablo 2.3 Ultrakapasitoriin kullanim kilavuzundan esdeger devre parametrelerini elde etmek

icin gerekli olan denklemler.

2 2 2
Ry =3 ESR Ry = §<p—<2’<—1)E5R Rs = §(p_(2k+1)ESR
Cr = 1.05C, Cp = 1.05¢+@/+ D¢, C, = 1.05¢*@-1¢,
2.1 2.1 . 2.1 .
Tf = ?COESR Tm = ?(,0+2(1+1_k)COESR Ts = ?(p+2(_1+1_k)COESR
|4
Riear = I_r
leak
»=05V5-1
j=2,k=8

Tablo 2.3'de esdeger devre parametrelerini hesaplarken Cy, ve ESR degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Co degeri kullanilan ultrakapasitérin kullanim kilavuzundan bulunabilir.
Esdeger seri direng (ESR) ise sicakliga bir hayli bagimli bir degerdir. Bu sebeple sicaklik
dizeltme katsayisi (TCF) ile her sicaklik igin ayri bir deger bulunmalidir [Vural vd. 2009].

ESR(T) = TCF * ESRyqtasheet (2.3)
TCF(T) = —4.791 %1077 * T3 + 8.54 x 1075 * T2 — 5463 x 1073 « T + 1.105 (2.4)

Burada T sicaklik degeridir (°C). TCF denklemindeki katsayllar BCAPG650P
ultrakapasitorler icin verilen kullanma kilavuzunda yer alan goéreceli direng de@eri kullanilarak
elde edilmigtir (Vural vd. 2009), (Ultracapacitor Product Guide). Boylelikle sicakliga bagl
ESR degeri denklem 2.3 ve 2.4 kullanilarak Sekil 2.16’daki gibi bulunmus olur.

Goreceli Ultrakapasitor ESR’si
- n

;\\‘\
1 T— ®
09— — - - -
40 20 0 20 40 60
Sicaklik(“C)

Sekil 2.16 BCAP650P ultrakapasitorler icin sicakliga bagl géreceli ESR grafigi.

24




TOeiTan

2.3.1 Ultrakapasitor Yiksek Gerilim Koruma Devresi

Bilindigi gibi ultrakapasitérlerin BMS kadar karmasik bir yénetim sistemine ihtiyaci olmasa da
hicrelerin zarar gérmemesi igin asiri gerilimlere karsi korunmalari gerekmektedir. Bu amacla
aracta kullanilacak Ultrakapasitérleri asiri gerilimlerden korumak tzere Sekil 2.17°de devre

semasi verilen bir koruma sistemi tasarlanmistir.

Q1

R7 u2

g |
3
-
«

A
at

Sekil 2.17 Ultrakapasitor hicrelerini asiri gerilimlerden korumak igin tasarlanan devre semasi

Sekil 2.17°de gosterilen devrede voltaj referansi olarak 2.5V zener diyot kullanildi. Ultra-
kapasitor gerilimi katalogda belirtilen Ust sinir olan 2.8 V’a ulastiginda R2 ve R3 gerilim
bélicl direnglerinde 2.5 V’a dusuriliyor. Mcp6001 opamp ile giris voltaji ile D3 zener diyot
Uzerindeki voltaj karsilastinihyor. Ultrakapasitor gerilim degeri 2.8V’'u gegtiginde Q1
transistori anahtarlanarak ultrakapasitor gerilimi 2.8V sinirinda durduruluyor. Gerilim
seviyesi 2.8V oldugunda tlp291 opto izolator ile ultrakapasitor sarj devresine uyari sinyali

gOnderiliyor.

2.3.2 imal Edilen Ultrakapasitor Modulii

Ultrakapasitor hicrelerini agiri gerilimlerden korumak icin gelistirilen devre ve ultrakapasitor
Uzerindeki montajlanmis durumu Sekil 2.18’de gosterilmistir. Sekil 2.19°da da 30 tane Ultra-
kapasitor hicresinin ara¢ Uzerinde bir arada durmasini ve korunmasini saglayan koruma
kutusu gorulebilir. Bu koruma kutusu sayesinde ultrakapasitorler de batarya hucreleri gibi
aracta meydana gelebilecek olasi dis etkilerden korunmus olacaktir. Ayrica hicrelerde
meydana gelebilecek istenmeyen bir durum oldugunda aracin ve surucunun olasi

zararlardan mumkun oldugunca az etkilenmesini saglayacaktir.
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Sekil 2.18 Ultrakapasitor hicrelerini asiri gerilimlerden korumak igin gelistirilen devre ve
ultrakapasitor Uzerindeki montajlanmis durumu

Sekil 2.19 Ultrakapasitor hiicrelerini montajli hali ve koruma kutusu
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3. MAKSIMUM GUGC TAKIP SISTEMi VE FOTOVOLTAIK MODULLER

3.1 Maksimum Gii¢ Takip Sistemi

Fotovoltaik glines eneriji Uretim sistemleri lineer olmayan bir elektriksel karakteristige sahiptir.
Bu karakteristik Uzerinde ylke, donusturliciye veya bataryaya sadece bir noktada
maksimum gug¢ transferi yapilabilmektedir. Bu galisma noktasina Maksimum Gulg¢ Noktasi
(MGN) denir (Messenger ve Ventre 2005). PV’lerde elektriksel karakteristik hiicre sicakligi ve
IsSinim gibi ¢evresel sartlarin degismesi ile degismektedir. Sartlara bagh olarak degisen bu
karakteristik Uzerinde maksimum gug¢ noktasinin yeri de degismektedir. PV’lerden maksimum
guc transferi yapabilmek icin bu maksimum gug¢ noktasinin takibi gerekmektedir. Ayrica PV
sistemler direkt olarak ylike veya bataryaya bagl olmalari durumunda, ilgili yik veya batarya
geriliminde ¢alismaya zorlanirlar. Fotovoltaik yapilardan ylke veya bataryaya maksimum gug¢
aktarimi yapabilmek igin panel gerilimini yik veya batarya profilinden bagimsizlastiracak
sistemlere ihtiya¢ duyulur. Panelleri yik veya batarya gerilimlerinden bagimsiz kilan bu
kontrolli arabirime Maksimum Gug¢ Takip Sistemi (MGTS) denir (Batchheller 1993).

Fotovoltaik yapilarda sistemin maksimum gu¢ noktasinda c¢alismasini engelleyen isinim ve
hicre sicakligindan sonra Uguncu temel faktérimuz yik profilidir. Her ne kadar fotovoltaik
sistemler dogrudan yuke baglanmasa da genelde bagl olduklari bir depolama sistemi veya
evirici bulunmaktadir. Bu durumda calisma, ilgili depolama Unitesi veya eviricinin kendi
karakteristikleri ile PV yapinin karakteristiginin kesisiminde gerceklesir. Bu kesisim noktasi
da her zaman sistemin maksimum gu¢ noktasi olmamaktadir. Fotovoltaik sistemlerde,
yukarida bahsedilen uyusmazliklar nedeniyle olusan kayiplari azaltmak icin PV glnes
panellerinden maksimum gug¢ aktarimi yapmak uzere yapisinda kontrol edilebilir bir DC-DC
donustirtci barindiran elektronik devrelere ihtiya¢ duyulur. Fotovoltaik panelleri yuk veya
batarya gerilimlerinden bagimsiz kilan bu kontrolllii arabirime “Maksimum Gui¢ Takip Sistemi
(MGTS -Maximum Power Point Tracker, MPPT)” denir (Nakir 2007).

MGTS’ler donanim ve yazilim olmak Uzere iki bilegenlerine sahiptir. MGTS yazilimlari
maksimum gug¢ takibini gergeklestirmek Uzere belirli bir algoritmayl uygulamak Uzere
tasarlanmistir. MGTS’lerde bu islevi yerine getirebilecek birgok algoritma gelistiriimistir. Bu
algoritmalarin performans degerlendirmelerinde bulunan Hussein vd. IC (Incremental
Conductance) algoritmasinin 6zellikle dedisken hava kosullari altinda iyi sonuglar verdigini
belirtmistir. Ayrica Hohm ve Ropp (2000) ile Hua ve Shen (1998) yaptiklari karsilastirmali

deneylerde en yuksek verimliligi IC algoritmasinin sagladigini ortaya koymustur.

Yukarida da bahsedildigi gibi yapilan ¢alismalarda sabit konumlandiriimis (hareketsiz) PV

yapilar i¢in IC algoritmasinin en iyi performans sonugclarini verdigi gortlmustur. Elektrikli
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otomobil gibi hareketli yapilarda ise ¢evresel sartlardaki dedisimler ¢ok hizli oldugundan

algoritmalarin performans degerlendirmeleri ayrica ele alinmistir.

Elektrikli otomobiller igin yapilan bu g¢alismalarda, Pandey vd. (2008) elektrikli ara¢ gibi
uygulamalarda golgelenme etkileri s6z konusu oldugundan Delta P&0O veya Hibrid
algoritmanin enerji verimliligi yonuyle bu araglar igin daha uygun oldugunu belirtmigtir. Haseo
ve Fujisawa (2008) ise gercgek bir test ortaminda yaptigi deneylerde maksimum gui¢ takibinde
PCM (Power comparing Method)’lerin HCM (Hill Climbing Method)'lerden daha iyi oldugunu
ifade etmistir. Ayrica Nakir elektrikli ara¢ gibi hareketli bir yapiyr simule eden bir test
ortaminda yaptigi calismalarda ortaya koydugu yeni algoritmasinin IC algoritmasindan daha
performansli oldugunu belirtmistir (Nakir 2012).

Baslangi¢ degerlerini
atayarak
Basla
Y v
Vev(ty) ve Ipy(ty) ve Istmum Ana dongiiyli caligtirarak ilgili

Ir(ty) yi ol¢ hiicre sicaklig1 igin Kpv’yi 6gren
ve belirli araliklarla giincelle

Ppv(t1) = Vev(ty) X Ipy(ty)

Kpv1=Ppv(t,) /Ir(t;)
Duty=Duty +C
(Sadece bir defa)
vy |
Vev(ty) ve Ipy(ty) ve Isinimi B
Ir(ty)’yi ol¢ Kpv1=Kpv2
r |
Ppv(t2) = Vev(tz) X Ipv(tz) Hedef giic ile alinan gii¢ arasindaki
Kpv2=Ppv(12)/Ir(t2) farka bagh olarak C yi hesapla

I Pes=Kpv*Ir(t2)
¢ Pfrk=[Pes-Ppv(t2)]
C=Cnom+(Pfrk/Ppv(t2))*0,2

dKpv = Kpv2 - Kpvl

\

A

Hayir,Yon=Pozitif Evet,Yon=Pozitif
dKpv>0
/ \i
Duty=Duty - C Haylr,Yon:Negatlf‘

»  Duty=Duty +C

\ - Evet,Yon=Negatif, /

Yon= Negatif Yon = Pozitif

Y Y

Sekil 3.1 MGTS algoritmasinin akis semasi
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Proje kapsaminda gelistiriimekte olan elektrikli aracin Ust kisimlarina yerlestirilecek olan PV

modiuillerden elde edilecek glici bataryaya aktarmak Uzere bir MGTS tasarlanmistir. Bu

sayede PV modiller aragta bir enerji destek Unitesi olarak yer alabilmektedir. Tasarlanan

MGTS devresi igin gelistiriimis olan bir algoritma proje dncesinde mevcuttu. Bu algoritmaya

ait akis semasi Sekil 3.1’de verilmigtir.
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Sekil 3.2 MGTS algoritmasinin MATLAB/Stateflow’da hazirlanmis akis semasi
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Aragta kullanillacak MGTS tasarlanmadan dnce prototip bir MGTS tasarlanmis ve yukarida
verilen algoritmayi uygulayabilmek Uzere MATLAB/Stateflow'da akis semalari dizenlenmis
ve yine algoritmay! gercek ortamda calistirabilmek Gzere bir elektronik devre tasarlanmigtir.
MGTS algoritmasina ait MATLAB/Stateflow'da hazirlanmis akis semasi Sekil 3.2'de

verilmistir.

Yazilimsal olarak yukarida gosterilen semayi igletmek Uzere kontrolor olarak dSpace Micro
Autobox kullaniimistir. MGTS igin algoritma yazilimlari Matlab/Simulink ortaminda
olusturulmustur. MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan kontrol diyagrami Sekil 3.3'de

verilmigtir.

Discrete,

el sz 16.005's

powergul

) —— 1/350000
Aim |
Peryot1 '
Period
——
od

Gerilim v 1 % Duty - £ P -
% »: Duty Cycle
PV1_V Saturati
_Ven 2 Saturat or] = 7y
0m Algartma 1 1
Constant

ct
Sekil 3.3 MGTS kontrol diyagrami

Yukarida verilen kontrol diyagraminda elde edilen PWM sinyallerini DC/DC ddnustirtcude
kullanabilmek ve yine kontrol sistemine gerekli olan akim, gerilim verilerini iletmek Uzere
prototip bir devre gelistiriimistir. Bu devrede PV gerilimi batarya geriliminden daima disik
oldugundan, devredeki DC/DC doénustiricu yukseltici tip segilmistir. Devredeki elektronik
anahtarlar da sistemin 40 V- 50 V seviyelerinde gerilim, maksimum 3 A sevilerinde akim ve
35 kHz gibi anahtarlama frekansina sahip olmasindan 6tlri MOSFET olarak tercih edilmistir.
Kullanilan MOSFET lerin iletim kayiplarinin sistem verimliligini en az oranda etkilemesi icin
Rds (on) degeri disik olan MOSFETler arasindan bir se¢im yapilmistir. Bunun igin
firmalarin kataloglarinda 50 V seviyelerinde duguk gerilimli 150 A seviyelerinde yuksek akimli
MOSFET’ler igerisinden bir sec¢im yapilmis IXTP182N055T kodlu MOSFET devrede
elektronik anahtar olarak tercih edilmistir. MOSFET leri 35 kHz'de sirmek Uzere FOD3180
kodlu MOSFET surlculer segilmistir. YUkseltici (Boost) tipte DC/DC doénustirucu igin gerekli
enduktans elemani da “Power Electronics Expert” adli bilgisayar programi yardimiyla 520 pyH
olarak segcilerek verilen devrenin sematik tasarimi Altium Designer Programinda yapilmigtir.

Tasarlanan devreye ait fotograf Sekil 3.4’te verilmigtir.
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Sekil 3.4 Prototip MGTS devresi

MGTS'’ye ait tum bilesenleri denemek Uzere 50 Wp degerine sahip bir PV panel ile deneyler
yapiimistir. Yapilan bu deneyler i1siginda bazi modifikasyonlar yapilmis ve sonunda tim
bilesenleri calisan bir MGTS ortaya konulmustur. Bu MGTS’ye ait deney sonucu elde edilen
PV akim ve gerilim grafigi $ekil 3.5'de verilmigtir.
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Sekil 3.5 MGTS bagh panele ait akim ve gerilim grafikleri
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Projenin ilk etabinda ilgili MGTS’nin tiim verilerini degerlendiren islemcisi dSpace adi verilen
bir yap!i igcinde yer aliyordu. Dolayisiyla olusturulan devrenin beslemeleri ve islem goérevleri
disaridan saglanmaktaydi. Projenin ilerleyen donemlerinde MGTS devresi ara¢ Uzerinde
calisabilecek sekilde yeniden dizenlenmistir. Yenilenen bu MGTS devresi lzerine bagimsiz
bir islemci eklenmis ve gug¢ katl ara¢c bara gerilimi ile PV c¢ikis gerilimine gére yeniden
dizenlenmistir. Olusturulan ikincil MGTS’nin devre semasi Sekil 3.6’da verilmigtir.
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Sekil 3.6 ikincil MGTS’nin devre semasi

Olusturulan ikincil MGTS devresinde Prototip MGTS devresinden farkli olarak yukarida akis
semasi verilen algoritmayi devre lGzerinde isletebilecek olan bir mikro denetleyici eklenmis ve
guc kati aragta kullanilacak PV panel ve batarya gerilimine gore yeniden dizayn edilmigtir.
Yenilenen bu gu¢ katinda DC/DC doénustiricl igerisindeki endiktans elemani PWM
frekansinin dusmesine bagl olarak 15mH seviyesine, anahtarlama elemani olan MOSFET’in
Vps degeri ¢ikis geriliminin yukselmesi nedeniyle 150 V seviyesine getirilmistir. Ayrica giris ve
cikis kondansatorlerinin maksimum gerilimleri PV ve Batarya gerilimlerine gore yeniden
dizenlenmigtir. Son olarak, MGTS modulunin Enerji Yonetim Sistemi tarafindan devreye
alinabilmesi ve yine devreden c¢ikarilabilmesi i¢in bir kontrol girisi eklenmigstir. Boylece aragta

kullaniimakta olan MGTS devresi olusturulmustur. Bu MGTS devresine ait fotograf Sekil
3.7’de verilmigtir.
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Sekil 3.7 ikincil MGTS’nin fotografi

Ayrica ikincil MGTS’nin arag Uzerinde galisabilmesi igin farkl gerilimde DC kaynaklara ihtiyag
duydugundan bir adet ¢oklu gerilime sahip DC/DC dénustict yapilmistir. Bu donusturictde
biri izole olmak 4 farkh gerilime (+5, +15, +12, 12, -15) doénusim +12 V ve batarya
geriliminden (96V-116V) saglanmaktadir. Bu doénusturicuye ait fotograf Sekil 3.8'de

verilmigtir.

Sekil 3.8 Sistemin beslenmesi igin olusturulan gli¢c kaynag
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3.2 Fotovoltaik Paneller (PV)

Fotovoltaik (PV) glines panelleri elektrikli aragta bir enerji destek Unitesi olarak yer almigtir.
Bu paneller aracin Ust kisimlarina yerlestiriimistir. Bdylece aracin gln igerisinde yavas bir
sekilde bataryasini doldurabilmesi ve menzilini artirmasi saglanmistir. Gelistiriimis olan araca
ek enerji kazandirmak icin aracin Uzerine yerlestirilecek olan fotovoltaik panellerin boyutlari
aracin boyutlar netlestikten sonra belirlenmigtir. Aracin dzellikle tavaninda yer alacak PV’nin
laminasyon tasarimi yapilmig, sonugta boyutlari ve yerlestirme dizeni Sekil 3.9°da verilen bir
panel dretimi yaptirilmigtir. Olusturulan panelin teknik 6zellikleri; Vmp,= 75.4V, Inp=1.4 A,
Pmpp= 105 W, V= 88.14V ve |=1.42A olarak ozetlenebilir.

155.3¢cm

155¢cm

8{3 cm
68cm

(a)

(b)

Sekil 3.9 Aracin tavanina yerlestirilecek olan a) PV’nin boyutlari ve b) olusturulan PV

Aracin tavanina yerlestiriimesi planlanan bu PV igin 140 adet hicre birbirine seri baglanmis,
bdylece ayni glg icin akim seviyesi dustrilmis ve gerilim seviyesi artiriimistir. Sonug olarak,

MGTS’nin daha az kayipla gli¢ déntusimini saglamasina imkan taninmistir. Normalde PV
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laminasyonunda kullanilan hdcrelerin gl¢ degerleri 4,8 W seviyelerinde olmasina karsin
bizim tasarimizda kullanilan hucrelerin ortalama gicu 1,6 W seviyelerinde segilmistir. Bunun
icin hucreler lazerle 3 parcaya ayrilmis ve pargalarin hepsi birbirine seri baglanarak
kullanilmistir. Ayrica laminasyonda kullanilan cam ylzey 2 mm seviyesinde segilerek

panelin, dolayisiyla da aracin agirligi dusaralmastar.

PV’ye ait fiziki tasarimdan sonra ilgili PV’nin gl¢ yonetimindeki davranigini gézlemleyebilmek
uzere PV+MGTS’nin davranisini  ortaya koyan bir MATLAB/Simulink benzetimi
olusturulmustur. ilgili benzetim hem PV, hem de MGTS’nin birlikte calismasini gdsteren

timlesik bir benzetimdir. Bu benzetimin blok semasi Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10 PV+MGTS benzetimine ait MATLAB/Simulink’te olusturulan blok sema

Bu benzetim modeli mono kristal ve poli kristal silikon PV yapilari igin ayri ayri test edilmis ve
gercege uygunlugu dogrulanmistir. Bu modelin en édnemli avantaji katalog bilgilerine sahip
oldugunuz herhangi bir PV’ye uyarlanabiliyor olusudur. Uygulamada karsilasilan en blylk
problem ise ara¢ Uzerindeki ilgili panele gelen i1sinimin her zaman net olarak hesaplanamiyor

olusudur.
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4. SARJ UNITESIi TASARIMI

Proje gelistirme asamasinda LiFePO, (96 Volt, 36 Ah) bataryalarini sarj edilmesi isleminde
bolumumuz envanterinde bulunan Megan Wall PB360 serisi ticari batarya sarj cihazi
kullaniimigtir. Bu cihazlar 48 V’luk garj aletleri olup iki cihazi seri baglanmasiyla sarj iglemi
gerceklestirilebilmektedir. Bu amagla kullanilan sarj cihazin resmi Sekil 4.1’de verilmistir. Bu
cihaza ait teknik 6zellikleri kisaca su sekilde 6zetlenebilir. Cikis 6zelikleri; ayarlanabilir gerilim
araligl 52-58,6 V, tavsiye edilen batarya sarj kapasitesi 20-65 Ah, c¢ikis akimi 6,25 A vb.
Cihaz icin giris parametreler; besleme gerilimi 220 V, frekansi 50 Hz, gig¢ faktéri >0,65,
verim %87, sebekeden gekilen akim tam yukte 3,5 A olarak 6zetlenebilir. Ayrica cihazin kisa

devre, asiri gerilim, asiri sicaklik ve ters kutup koruma yapabilmektedir.

Sekil 4.1 Mean Well PB360 serisi batarya sarj cihazi

4.1 Dahili Sarj Sistemi

Proje kapsaminda dahili sarj devresi 96 Volt DC gerilime sahip olan LIFEPO, batarya
grubunu sarj edecek sekilde planlanmistir. Bu amagla 1.1kW guc¢ kapatesine sahip cikis
gerilim 110 Volt DC olacak sekilde bir tasarim ele alinmigtir. Sarj devresi 10 A ¢ikis akimi
vermektedir. Devre 230V 50Hz sebeke geriliminde galismaktadir. Sarj elemani ferit naveli
trafoyu stirmek icin tam képru gug devresi kullanmaktadir. Devrenin akim ve gerilim gikiglari
yalitimli devrelerle takip edilmekte ve Ol¢ulmektedir. ACS712 entegre devresi ¢ikis akimini
Olcimlemek i¢in ve TLP 281 entegre devresi ¢ikis gerilimini yalitimh bir sekilde dl¢gimlemek
icin kullaniimistir. Yahtimli bir sekilde élgiimlenen akim ve gerilim datalari kontrol devresine
aktarilarak sarj edilen pilin zarar gérmesi engellenmektedir. Tam koépria trafo devresinin
kontrolu icin TL494 entegresi kullaniimistir. Tam koépri gug¢ katinda ihtiya¢ olan yalitimli
gerilim kaynaklari i¢cin bootstrap yonteminden faydalaniimistir. Bootstrap teknigi ve olu
zaman Uretimi icin (tam koprl devresinde Ust kol ile alt kolun ayni anda iletime gegerek kisa
devre olmasini engellemek icin) IR21084 6zellestiriimis entegre devresi kullaniimistir. Sarj

Unitesinde kullanilan trafo 100kHz hizinda Darbe Genlik Modtlasyonu sinyaliyle striimustar.
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Sarj Unitesi sebeke gerilimine ilk baglandiginda (giris kondansatéri bos iken) giris
kondansatérini yavasgca dolduracak sekilde 6zellestiriimis bir devre kullaniimigtir.

Tasarlanan dahili sarj Gnitesinin ana semasi Sekil 4.2’de verilmigtir.
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Sekil 4.2 Tasarlanan dabhili sarj devresi ana blok semasi

4.2 Dahili Sarj Sistemi Devre Tasarimi:

4.2.1 Donustiirici

Sarj devresi 230 V, 50 Hz alternatif akim sebeke gerilimiyle beslenecegi igcin dncelikle bu
sebeke gerilimi dogrultulup filtrelenerek dogru akim gerilime dénustirilecektir. Dogrultulup
filtrelenen sebeke gerilimi yaklasik olarak bize 320 V dogru akim gerilimi verecektir. Fakat bu
gerilim akuleri doldurmak igin yok yuksektir. Akuler maksimum 114 V gerilimde sarj
edildiginden 320 V’luk dogru akim gerilimini dislirmek gerekmektedir. Bu sebeple sarj

devresinde donustlricu kullaniimaktadir.

Dahili sarj sistemi tasarimina ait teknik 6zellikler Tablo 4.1’de verilmistir. DonUstiriciye ait
tasarim ozellikleri bu tabloda ki degerlere goére belirlenmistir. Bilindigi Gzere anahtarlama
frekansinin  uygun secimi cihaz boyutlarini  kigllmektedir. Bu nedenle anahtarlama
frekansinin 100 kHz segilmesiyle donlstiricu devresinde kullanilacak eleman boyutlari daha

da kig¢llmektedir.
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Tablo 4.1 Dahili sarj sistemi tasarimina ait teknik tasarim ézellikleri

Ozellik Deger
Alternatif Akim Girig Gerilimi 230V (50 Hz)
Cikis Gucu 1100 W
Cikis Gerilimi 110V
Cikis Akimi 10 A

En Az Dogru Akim Girig Gerilimi 200V
En Cok Dogru Akim Giris Gerilimi 375V
Déndstirtict Anahtarlama Frekansi 100 kHz
Doénustaricinin Tahmin Edilen Verimi % 90
Cikis Gerilim Salinimi % 3
Cikis Akim Salinimi % 12
Darbe Genlik Modiilasyonu En ¢ok is Orani | % 45
Kontrol Devresi Gerilimi 15V

4.2.2 Trafo tasarimi

Tablo 4.1°de belirtilen 6zellikler dikkate alinarak sarj devresinde kullanilacak trafo tasarimi
yapilabilmektedir. Bu tasarima uygun Ferrit Nive modeli EE65/27 olarak secilmistir. Bu trafo
1 giris 2 c¢ikis sarimina sahiptir. Cikis sarimlarindan ilki bataryalari sarj edecektir. Trafodan
aktarilan giiciin biylk bir cogunlugu ilk sarimdan gececektir. ikinci sarim kontrol devrelerinin
beslemesinde kullanilacaktir. Hesaplamalar sonucu ilk sarim 19 tur, ikinci sarim 15 tur
dclncl sarim ise 2 tur olarak sariimistir. Tasarimi yapilan trafoya ait sarim semasi Sekil
4.3'de Uretimi tamamlanan trafo ise Sekil 4.4’de verilmistir. Ayrica akim gucune gore her bir

sarimdaki bakir kalinhd1 hesap edilmistir.

Sekil 4.3 Tasarlanan trafo sarim semasi
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Sekil 4.4 Uretimi tamamlanmis trafo

4.2.3 Cikis Dogrultucusu ve Filtre

Tasarlanan dahili sarj devresi ana blok semasinda (Sekil 4.1) goérulen trafonun AC gerilime
sahip c¢ikisi dogrultulup filtrelenmektedir. Dogrultulma igslemi icin ¢ok hizli diyotlar
kullaniimaktadir. Dogrultma isleminden sonra ¢ikis gerilimini filtrelemek igin bir bobin ve
kondansatérden faydalaniimigtir. Dénusturicu 6zelliklerinden ¢ok hizli diyotlar 200 V 15 A
secilmistir. Sabit akim modu ve %12 akim salinimi géz 6ntne alindiginda ¢ikis filtresindeki
bobin 900uH, %3 gerilim salinimi igin ¢ikis kondansatoride 470nF olarak hesaplanmigtir.
Gikis dogrultucusu ve filtreye ait blok sema Sekil 4.5'de imalati gergeklestirilen ¢ikis filtre
bobini ise Sekil 5.6'da gdsterilmistir.

S00uH
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Sekil 4.5 Cikis dogrultucusu ve filtre
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Sekil 4.6 Cikis filtre bobini

4.2.4 Gug Devresi Tasarimi

Doénasturact 100 kHz gibi yuksek hizli anahtarlama frekansiyla galisacagi igin bu ylksek
hizli frekansta ¢alismaya en uygun eleman Mosfet'tir. Ayrica bu donustlricide Tam Koépru
surme devresi kullanildigi icin anahtarlama elemanlari yiksek gerilim stresine maruz
kalmamaktadir. Bundan o6turt 600 V’luk Mosfetler bu devrede kullanilabilecek ideal
elemanlardir. Hesaplamalar sonucunda donusturiclu tam gugcte calisirken anahtarlama
elemaninin Uzerinden 8 A akmaktadir. SPW20N60C3 Mosfet elemani tam koépria sdrtci

devrenin ihtiyacglarini karsilamaktadir.
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Sekil 4.7 Gug ve mosfet slirlict devresi
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Tam kopri devreyi kontrol etmek igin iki adet yarim koépri ylksek algcak Mosfet sirme
entegre devresi IR21084 kullaniimigtir. IR21084 bootstrap teknigi ile ¢galismakta ayrica ¢ok
kullanigli olan ayarlanabilir 6li zaman slresine sahiptir. Guzel 6zelliklerinin yani sira entegre
devre Mosfet’leri yeterince hizli sirememektedir. Bu sebeple IR21084’°Gn ¢ikiglari totem pole
transistor devresiyle guUglendiriimigtir. Gu¢ ve slrldcu devresi semasi Sekil 4.7'de

gosterilmistir. Bu semaya ek olarak her bir Mosfet icin bastirma devresi eklenmistir.

4.2.5 Kontrol Entegre Devresi ve Gli¢ Kaynagi

Doénustiricide 100 kHz anahtarlama sinyali Gretmek, c¢ikis gerilimini ve akimini kontrol
etmek icin TL494 entegre devresi kullaniimistir. TL494 az harici devre elemaniyla
kullanilabilen basit bir entegre devredir. 300 kHz’e kadar anahtarlama sinyalleri Uretebilmesi
ve 2 ayri hata tespitine yarayan 2 ayri giris hata kuvvetlendiricisine sahip olmasi bu entegre

devreyi ¢ok kullanisli kilmaktadir.
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Sekil 4.8 Kontrol entegre devresi ve gug kaynagi

TL494 kontrol entegre devresi 15V gerilim kaynag@iyla calismaktadir. ilk calisma giiciini DC
baradan karsilayan TL494 kontrol devresi, daha sonra kullandigi gicina trafonun diguk
gucld ikinci c¢ikis sargisindan saglamaktadir. TL494 kontrol entegre devresi ve glg

kaynagina ait sema Sekil 4.8’de verilmistir.
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4.2.6 Akim ve Gerilim Geri Besleme Devresi

Bu devrede akim ve gerilim geri beslemelerinin her ikisi yalitimh bir sekilde TL494 kontrol
devresine ulagmaktadir. Gerilim geri beslemesi optik, akim geri beslemesi ise manyetik

olarak ¢ikis devresinden yalitiimistir.

Cikis akimini élgimlemek icin ACS712 alan etkili entegre devre senséri kullaniimistir.
Donagturacunun  gikisindan akan akima gore ACS712 devresi analog gerilim sinyali
uretmektedir. ACS712 devresinin Urettigi gerilim sinyali TL494 kontrol devresinde referans
akimiyla karsilastiriimaktadir. Referans akim degerine bagh olarak TL494 devresindeki
kontrol sinyalleri degismekte ve donudstiricinin c¢ikis akimi ayarlanabilmektedir. Cikis
gerilimi TL431 ayarlanabilir sont dlzenleyici entegre devresiyle dlgimlenerek optik yalitim
saglayan TLP281 entegre devresiyle TL494 kontrol devresine aktarilmaktadir. TL431 entegre
devresi blinyesinde barindirdi§i referans gerilimiyle, gerilim bolict direncgler kullanilarak
Uretilen cikis gerilim sinyalini karsilastirmaktadir. Karsilastirma sonucunda Uretilen sinyal
optik yalitim entegresi TLP281 ile TL494 kontrol devresine ulastirihr. Akim ve gerilim geri

besleme devresinin semasi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9 Akim ve gerilim geri besleme devresi
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4.2.7 Girig Dogrultucusu, Filtresi ve Kondansator Sarj Devresi

Doénustardcinin giris glcu tasarimda belirlenen verimlilik esas alindiginda yaklasik olarak
1200 W civarindadir. Bu glcu alternatif akim sebeke beslemesinden sagdlamak igin bir
dogrultucu ve filtre kondansatéri gerekmektedir. Hesaplamalar sonucunda 940uF degerinde
kondansator kullanmak gerekmektedir. Bu kondansatérin degeri ¢cok yuksek oldugu igin,
kondansatér bos iken direk sebeke beslemesine baglanamamaktadir. E§er kondansatér bos
iken direk sebeke beslemesine baglanirsa kondansatérin 6zelliginden kisa devre d6zelligi
goOstererek cok yiksek akim cekecektir. Dénustiriclinin ilk anda ¢ok yuksek bir akim
¢ekmesi istenmeyen bir durumdur. Bu sorunu ¢dézmek amaciyla 6zel bir kondansator sarj
devresi tasarlanmistir. Kondansator yukli durumda degil iken ilk sebekeye baglandiginda
kondansatér ilk anda yuksek gucli bir direng Uzerinden dolmaktadir. Daha sonra
kondansator sebeke geriliminin tepe degerine ulastiginda sarj direncine paralel bagh bir role
devreye girmekte ve direnci kisa devre etmektedir. Bu sayede kondansator guvenli bir
sekilde kisa devre akimina kalmadan direk sebekeye baglanmaktadir. Giris dogrultucusunun,

filtresinin ve kondansator sarj devresinin semasi Sekil 4.10’da verilmigtir.
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Sekil 4.10 Giris dogrultucusu, filtre ve kondansator sarj devresi

4.3 Simiulasyon Galigmalan

Tasarlanan sarj donudsturicu devresinin  simulasyonu PSIM simulasyon programiyla
gerceklenmistir. Similasyonu gergeklestiriien glic¢ devresindeki Mosfet'ler igin kontrol
sinyalleri Sekil 4.11’de sirasiyla gosterilmigtir. Her bir kontrol sinyali dort Mosfet'ten birini
kontrol etmektedir. Ayni koldaki Mosfet'lerin ayni anda iletimde olmasini engellemek

amaciyla 1 ps 6lu zaman sinyali kontrol sinyallerine eklenmistir.
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Sekil 4.11 Sirasiyla Mosfet'in birinci, ikinci, Gglincu ve dordincl koladaki kontrol sinyalleri

Simulasyonu yapilan déndstlrici devresinin ait ¢ikis gerilim ve akim grafikleri Sekil 4.12’de
verilmistir. Batarya bos iken Uzerinde var olan 80 V de@erindeki gerilim simuilasyona
baslangic degeri olarak dahil edilmistir. Simudlasyon sonucu hesaplanan degerlerle

uyusmaktadir. Dénustarticindn simile edilen ¢ikis degerleri asagida verilmistir.

(b) 30 ;:-;-l

Sekil 4.12 Simulasyonu yapilan dénusturicu devresine ait a) ¢ikis gerilimi b) ¢ikis akimi

Donusturict DC bara gerilimi ve akimi, ¢ikis akimi ve gerilim dalga formlari Sekil 4.13’de
beraber ayri ayri verilmigtir. Bu simulasyonda giris kondansatorinin gerilim degeri sebeke
geriliminin tepe degeri olan 320 Volttan baslayacak sekilde ayarlanmistir. Similasyonlardan

gorilecegi Uzere teorik hesaplamalar simulasyon dederleriyle uyusmaktadir.
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@

(b)

(©)

(d)

Sekil 4.13 Simulasyonu yapilan donustlricu devresine ait a) giris akimi, b) gerilimi, ¢) ¢ikis
akimi, d) ¢ikis gerilimi dalga formlari

4.4 Baski Devre Calismalari

Sarj cihazinin baski devre calismalari Proteus Ares Baski Devre Tasarim programiyla
tasarlanmistir. Sarj cihazinin devresi icin tasarimi tamamlanan PCB c¢izimi Sekil 4.14'de
gOsterilmistir.

Sekil 4.14 Sarj Unitesi baski devre gizimi

4.5 Uretim Galigmalar

Baski Devre tasarimi tamamlandiktan sonra baski devre imalatina gegilmistir. Baski devre
imalati bittikten sonra devre elemanlari baski devreye monte edilmistir. Baski devrenin bitmis

ve elemanlari monte edilmis hali Sekil 4.15'de alttan ve Usten hali verilmigtir.
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(a) (b)

Sekil 4.15 Uygulama devresi gergeklestirilen sarj devresi ana kartinin a) baski devre Ustten
gOrunimu b) baski devre alttan gérindmu

Sekil 4.16 Uygulama devresi sarj cihazinin kutu igerisindeki nihai hali
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5. MOTOR SEGIiMi, GUC ELEKTRONIGi VE KONTROL DEVRELERI

Proje kapsaminda tasarim ve gerceklestirmesi yapilan elektrikli aracimiz ALATAY-EV ismini
almistir. Arag sehir ici konseptine gore tasarlanmis iki kisilik bir aractir. Bir birinden bagimsiz
dort tekerlekten olusan aracgta iki adet motor kullaniimis ve motorlar arka tekerleklere
baghdir. Yani arkadan itigli olacak sekilde dizenlenmistir. Bu bolim icerisinde; kullanilan
motor ve Ozelikleri, inserte tasarimi, motor kontrol, siiris yontemi ve elektronik diferansiyel

verilecektir.

Tasalanan inserttir dogrudan moment kontrolli yontemi ile kontrol edilecektir. Bir ¢esit vektor
kontroli olan bu yéntem AC asenkron, sabit miknatisli senkron motorlar ve firgasiz dc
motorlarin kontroliinde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Alan ydnlendirme felsefesine
dayali kontrol sistemlerinin gelistiriimesi yoninde bir edilim olustugu siralarda, dogrudan
moment kontrolli surGculer ile ilgili ilk calismalar Japonya’da Takahashi- Noguchi ve
Almanya’da Depenbrock tarafindan yapilmistir (Takahashi ve Noguchi 1986; Depenbrock
1987; Depenbrock 1988). Bu caligmalar, DA motoruna benzesimden ve koordinat
doénlsiminden o6teye fikirler sunmaktaydi. Bu arastirmacilar akimlari ayristirarak kontrol
momenti kontrol etmek yerine, bang-bang kontroli dnermiglerdi ki bu tur kontrolorler yari
iletken gu¢ anahtarlarinin inverterdeki ag¢-kapa tarzi c¢alismasina olduk¢a uyumlu
gbrilmustir. Bu kontrol stratejisi genel olarak “Dogrudan Moment Kontrold” olarak

isimlendirilerek glinimize kadar bir¢cok arastirmaci tarafindan gelistiriimis ve iyilestiriimigtir.

DTC sisteminin temel prensibi, stator akisi ve momentin referans degerleri ile gergek
degerlerin karsilagtirimasi ile elde edilen hata degerlerinin histerisiz denetleyicilerde
kullaniimasi ile eviricinin optimum anahtarlama durumlarinin belirlenmesine dayanir. DTC
sisteminin en 6nemli dezavantajlari, yiksek aki ve moment salinimi, diguk hizlarda moment
denetiminin zorlasmasi ve degisken anahtarlama frekanslarinda ¢alismasi olarak

siralanabilir (Depenbrock 1987).

5.1 ALATAY-EV’de Kullanilan Motorlar

Bu proje kapsaminda aracin sudrusu igin iki adet arka tekerleklere baglanacak motor
kullaniimistir. Bu iki motor digtan rotorlu BLDC motor olup, her birinin nominal glicii 2kW, pik
glcu 3kw, reduktor 6ncesi motor hizi 8000 rpm, yaklasik verim %91’ler civarindadir.
Motorlar istenilen 96 V gerilim seviyesi modifiye ettirilip TORCMAN firmasindan satin
alinmigtir. Projede kullanilan dig rotorlu BLDC senkron motorun etiket degerleri Tablo 5.1'de
verilmigtir. Her bir motor 96 V nominal gerilime ve 1/16 disli aktarim oranina sahiptir.
Boylelikle arag igin gerekli torkun elde edilmesi hedeflenmigtir. Bu motorlarin tercih ediime

sebeplerinden birisi diger elektrikli ara¢ motorlar ile karsilastirildigin agirliklarinin oldukga
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hafif olmasidir. Sekil 5.1’de distan rotorlu BLDC motorlara bir resim sunulmustur. Ayni
zamanda proje ortagimiz olan Belgika ekibi de kendi proje uygulamalarinda benzer
motorlardan kullanmistir. Elektrikli ara¢ uygulamalarinda, dig rotorlu sabit miknatish elektrik
motorlari, dusuk toplam agirlik, maliyet ve kurulum kolayligi nedeniyle tercih edilmektedirler.

Bu Ustunluklerinden dolayi projede, dis rotorlu ylizey miknatisli bir BLDC segcilmistir.

Tablo 5.1 Projede kullanilan dig rotorlu BLDC senkron motor etiket degerleri

Uretici firma Torcman / Alamanya
Motor tipi Torcman NT 765-16
Nominal gerilim 296V

Nominal gii¢ 2 kw

Pik giicu 3kwW

Nominal motor-hizi 6-8000 rpm

Digli donusgtirme orani 16

Verim 91%

Agirhik 2585 gr

Koruma sinifi IP65

Sekil 5.1Digtan rotorlu BLDC senkron motor.

5.2  Evirici (invertdr) Tasarim ve imalat

invertorler, dogru akim enerjisini alternatif akim enerjisine donustiiren glc elektronigi
devreleridir. invertorlerin Gretecegi dalganin bigimi ve frekansi kullanilan yariiletken elemanin
(tristor, transistor, Mosfet, IGBT) karakteristiklerine, iletim ve tikama slrelerine baghdir.
invertérlerde dalga bicimlendirme temel ilke, tristdr, transistér, Mosfet veya IGBT gibi

anahtarlama elemanlarinin iletim ve tikama sirelerinin uygun bir bicimde belirlenmesidir. Bu
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belileme ile birlikte elemanlarin anahtarlama sirasi da g¢ok 6nemlidir. invertérler
uygulamadaki besleme 6&zelliklerine gbére akim beslemeli ve gerilim beslemeli olarak iki
grupta toplanirlar. Akim beslemeli ya da gerilim beslemeli invertorler arasinda yapilacak

secim yukun o6zelliklerine gore degisir.

Fircasiz dogru akim motorlarinin kontroll igin G¢ faz H koprisu tipi bir invertére ihtiyag
duyulmaktadir. invertériin genel semasi Sekil 6.2'de verilmistir. Bu invertdr igin anahtarlama
elemani olarak Mosfet veya IGBT kullanilabilir. Bu tip yari iletkenleri anahtarlama icin dzel
surtcu devrelere ihtiyag duyulur. Bu calismada anahtarlama elemanlari olarak IGBT
yariiletkenler iceren IPM (Intelligent Power Module) secilmis ve buna goére bir sirtcli devre

tasarimi yapilmistir. invertdrde kullanilan IPM blokun resmi Sekil 5.3’de gériilmektedir.
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Sekil 5.2 Ug faz invertdr genel semasi

Sekil 5.3 IPM Blok
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Sistem bir elektrikli ara¢ Uzerinde kullanilacagi i¢cin DC kaynak bir batarya sistemi olarak
secilmistir. Kullanilan anahtarlama elemanlari bataryalarin maksimum gerilimine ve motorun
gucine dayanacak O&zellikte secilmistir. Kullanim kolayliklari ve dahili koruma gibi
Ozelliklerinden dolay! IPM bloklar yuksek guvenirlilik gereken uygulamalarda sikga tercih
edilmektedirler. Sartict devresinde Fuiji Electric firmasinin 7MBP50VDA120-50 kodlu UrGna

kullaniimistir.

IPM blogu slrmek igin izole gerilim kaynaklari kullaniimigtir. izole kaynaklarin elde edilmesi
icin flyback, forward veya push-pull gibi konvertor yapilari kullanilabilir. Fakat bunlar zaman
ve maliyet agisindan bu projede kullaniimaya uygun bulunmamistir. Bunlarin yerine piyasada
hazir Grin olarak rahatlikla bulunabilen dc-dc konvertérler secilmistir. Burada konvertor
olarak Murata firmasinin CRV1S1215SC kodlu drtni kullaniimistir. Bu konvertorler 12V giris
15V cikis olacak sekilde secilmistir. Bu sekilde IPM’ in ihtiyaci olan gerilim seviyeleri

karsilanmis olur. Kullanilan 12-15 V’luk DC/DC doénustartcindn resmi Sekil 5.4’de verilmistir.

cRevonoe

A8= nsResanz):

1

Sekil 5.5 Suricuye ait 6l0 zaman ve alarm kontrol devresi
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IPM blokta meydana gelebilecek herhangi bir hata aninda sistemin korunmasi
gerekmektedir. Bu durum igin alarm kontrol devreleri tasarlamistir. Be devre, hata olustugu
anda IPM bloga giden sinyalleri keser ve islemciye bir sinyal gonderir. Boylece hem IPM
hatalardan korunmus olur hem de iglemci hata durumundan haberdar olur. Sdrtclye ait 61U
zaman ve alarm kontrol devresi Sekil 5.5'te gdsterilmigtir. Ayrica bu devre buffer yapisi da
icerdiginden yazilimsal olarak aktif edilmedikge sinyaller IPM bloga ulasamaz bu da ekstra

bir glvenlik 6nlemi olarak sisteme eklenmigtir.

Devredeki analog ve dijital entegrelerin beslenmesi icin 5V c¢ikish buck tipi bir cevirici
tasarlanmigtir. Burada analog ve dijital ground noktalari birbirinden ayrilarak entegrelerin
birbirini etkileme dlizeyi en aza indiriimistir. Devredeki entegrelerin analog ve dijital
beslemesi icin gerekli olan 5V’luk beslemeyi saglayan Buck donusturicu devresi Sekil 5.6’da

sunulmustur.
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Sekil 5.6 Buck Donusturicu Devresi (5V)

Dogrudan moment kontrolin gergeklestirimesi icin motor faz akimlarinin ve DC bara
geriliminin bilinmesi gereklidir. Bu amacla devrede akim sensoru olarak iki adet LEM LA-55P
ve gerilim sensoéri olarak TI AMC1200 malzemeleri kullaniimistir. Kullanilan akim ve gerilim

sensorleri drnekleri Sekil 5.7°de verilmigtir.

()

Sekil 5.7 invertér devresinde kullanilan a) Akim sensérii LEM LA-55P b) gerilim sensori
AMC1200
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Fircasiz motorlarin kontroll basit mikro denetleyiciler ile yapilabilir. Fakat dogrudan moment
kontrol gibi yiksek yogunluklu matematiksel modeller iceren vektorel kontrol ydntemleri icin
basit denetleyiciler yetersiz kalir. Bu nedenle yuksek hizli ve diguk maliyetli ARM tipi mikro
denetleyici bu proje igin segilmistir. Kullanilan ARM ¢ekirdegine sahip mikro denetleyici STM
firmasinin STM32F407VGT6 isimli Grinudir. Bu mikro denetleyici 32 bit islem kabiliyeti ,168
MHz islemci hizi,12 bit ADC ¢ozinurliagu, DSP destegi ve SPI, 12C, USART ve CAN gibi
sikga kullanilan haberlesme protokollerini tek bir ¢ekirdekte topladidi icin surlcu devreye
eklenmistir. Kulanilan islemcinin devre (zerine montaji tamamlanmis hali Sekil 5.8'de

verilmigtir.

Sekil 5.8 islemcinin (STM32F407VGT6) devre Uizerinde yerlegimi

Devre Uzerinde diger sirlcl ve ana kontrol karti ile haberlesmeyi saglamak amaciyla CAN
BUS haberlesme ara yuzi bulunmaktadir. Bu ara yiz, strlcu karti ile hedef cihaz arasinda
elektriksel izolasyon saglar. Bu amagla 5V-5V izole donUstiricti bu devreye eklenmistir.
Boylelikle CAN BUS hattindaki sinyaller hem izole edilmis hem de EMI etkilerden en az
etkilenecek bicime getirilmigtir. TUm tasarimlari ve imalati tamamlanan sirict imal edilmistir.
imalati tamamlanan invertdre ait érnek resimler (iisten, soldan ve sagdan) Sekil 5.9'da
verilmigtir. Tasarlanan surlcu sisteminden her motor igin birer adet olmak tzere toplam iki

adet Uretilmistir. Hazirlanan bu sirtculer DTC kontrole uygun bir sekilde yapilmistir.
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Sekil 5.9 Elektrikli arag ALATAY-EV igin tasarlanan siriictinin farkli perspektiflerden resimleri
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5.3 Ultrakapasitér-Batarya Baglanti Konvertori

Bu proje kapsaminda, elektrik araglarinin gli¢ geri kazanimi-rejenerator modunda g¢alismasi
durumunda Uretilen enerjinin ultrakapasitelerde depo edilmesi iglemi icin ayri bir konvertore
ihtiyag duyulmamigtir. Proje Onerisinde sunulan aradevre konvertorlerinin tasarimi ve
kontrolu maliyeti artircak ve verimi dusurecegi icin motorlarin suriimesinde kullaniimak tzere
tasarlanan invertorlerin bir dogru akim konvertord gibi calismasini saglayacak yeni bir
methodun uygulanmasi amaciyla projede degisiklik yapiimistir. Bu nedenle, ultrakapasitérin
sarj edilmesinde gereken gerilim seviyesi motorlarin rejenetaif modda hangi hizda olursa
olsun uygun gerilim seviyesini Uretmek Uzere boost (artiran tip) konvertér mantiginda
kontroli saglanmistir. Ultrakapasitériin mevcut gerilim seviyesini ve sarj olmasi gereken
gerilim seviyesini algilayan bir kontrol ile invertorler yazilimi degistiriimis ve gereken gerilim
seviyesi ve gug¢ geri kazanimi saglanmistir. Bu ¢alisma moduna iligkin ayrintilar ilerleyen

bolimlerde ele alinmistir.

Diger taraftan, ultrakapasitorde depolanan enerjinin batarya baglantisini saglamak ve ihtiyag
halinde pik akimlari desteklemek Uzere degisen batarya gerilim seviyesine gore ¢ikis Ureten
bir dogru akim konvertorine (DC-DC Konvertér) ihtiyag duyulmustur. Bu konvertér sadece
ultrakapasitérden bataryaya dogru enerji akisina izin vermektedir. Dolayaisiyla, bataryadan

enerji depolamasinin énline gegilmigtir.

Konvertorun tasariminda en 6nemli parametre dedisken gerilim ve gug¢ aktarim seviyesidir.
Kullanilan motorlarin, arag seyir halinde iken jeneratér moduna ge¢meyecegi, ancak
frenleme ve bosta salinmasi durumunda tekerlerden yani ara¢ eylemsizliginden gelen
enerjinin uygun gerilim ve akim seviyesinde kontrolli olarak ultrakapasitdre aktariimasi
planlanmistir¢ Bu nedenle, tasarimi yapilan konvertdériin maksimum 1 kW gilg¢ aktarabilecegi
esasina gore tasarim yapilmistir. Giris ve c¢ikis geriliminin strekli degisken olacagi g6z

ondne alinarak konvertdr kontrolt buna gore yapiimistir.

mekte olup buradaki enerjinin akulere basilma ihtiyaci bulunmaktadir. Bu amag
dogrultusunda istenilen 1kW ¢ikis glict dikkate alindiginda fullbridge topoloojisi segilmis olup
gerekli calismalar yapilmistir. Sekil 5.10’da bu konvertore iliskin prensip devre semasi
verilmigtir. Burada, planlanan gug¢ aktarimina izin veren transformatér ve diger elemanlarin
segimi onem arzettigi gibi Ozellikle degisken girigs-cikis gerilim seviyesini sinirh akim ile
saglayan anahtarlama sistemi daha da 6nem arzetmektedir. Zira, sarj seviyesi algilanan ultra
kapasitor gerilim seviyesinin g¢ikisa bagh olan bataryanin gerilim seviyesine uygun hale
getirmesi gerekmektedir. Hatta, gerilim seviyesi zayiflamig olan bataryanin ultrakapasitérden

beslenmesi de diger bir kontrol se¢cenegidir. Bu amagla, sabit 110V ¢ikis veren, girig gerilimi
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25V~80V araliginda degis bir sistem icin tam kopru yalitimli (izolasyonlu) DC-DC konvertor

maksimum 1 kW olarak tasarlanmistir.

S— i :
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]
]
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Sekil 5.10 Ultrakapasitorden batarya baglantisi saglayan DC-DC konvertor prensip semasi

Tam kopru konvertdérde kullanilan yariiletken anahtarlarin striimesinde kullanilan PWM
kontrolctisinin sahip oldugu korumalarin disinda yaiplan kontrol isleminde ek guivenlik
fonksiyonlari da g6z éntne alinmistir. Bunlar; ¢ikis akiminin sinirlandiriimasi, sicakhida bagh

gl¢ aktariminin sinirlandiriimasi, histerisiz kontrolli fanin devreye alinip-gikartilmasi gibi.

5.3.1 Kritik Devre Elemanlarin Belirlenmesi ve Ozel Tasarimi Yapilan Elemanlar

Guc aktarimin temel devre elemani, yuksek anahtarlama frekansi ve gug¢ seviyesine uygun

transformatériin tasrimidir. Bu amagla, asagida siralanan kriterler géz éntine alinmistir:
Giris-Cikis Gerilim Araligi 125V <Vin < 80

Cikis Gerilimi Maksimum Seviyesi : Vout = 110V

Maksimum Cikis Gicu : Pout = 1kW
Anahtarlama Frekansi : Fs = 66kHz
Bac :0.05T

Bu kriterler altinda trafo tasarimi yapildiginda gerekli olan Kg degeri 2.078 cm® elde edilir.
EndUstriyel olarak Uretimi bulunan EE65/32/27-3C90 nuvesi tasarima uygun degerleri
saglamakta oldugundan secilen bu nidve kullaniimigtir. Minimum giris ve maksimum c¢ikis
gerilim seviyesi géz 6nline alinarak yapilacak kontrole uygun olarak transformatoriin primer
ve seconder sarim sayilari sirasiyla 3 ve 17 olarak belirlenmistir. Bu doénustirme orani

dikkate alinarak konvertortn kontrolinde duty cycle igin sinirlar belirlenmis olmaktadir.
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Konvertér devresinin en &6nemli diger elemanlari ¢ikis bobini ve kondansatériniin
belirlenmesi i¢in, bobin tasariminda, bobin ug¢ geriliminden bagslanarak devre analizi
yapiimigtir. Bu amagla kesikli zaman analizinde (5.1) bagintisinin kontrol sirasinda yon
degistirmesi, cikis gerilimin Uretiimesinde teml degisken olmaktadir. Ancak, tasarim
yapilirken secilen ¢ikis kondansatérinin ESR degeri dikkate alinmalidir. Aksi halde ¢ikis
kondansatorleri Uzerindeki dalgalanma akimindan dolayi Ureticinin belirtmis oldugu sicaklik

limitlerinin Gzerine ¢ikilmasi kaginiimaz olacaktir.
A
V, =Lx—= (5.1)
At

Bobin tasarimi icin kitap seviyesinde bile olduk¢a fazla literatiir bulunmaktadir. Devre
analizine uygun olarak kritik endiktans degeri bulunduktan sonra ¢ikis kondansatorinin
bulunmasi, hesaplanan kritik endiktans degerinin kabul edilebilir endiktans dalgalanma
oranina gore bir miktar arttirarilarak dalgalanma akimi istenen seviyede tutulabilir.
Kondansator degerinin hesaplanmasinda bu deger dnemlidir. Bir bagska géz dnlne alinmasi
gereken husus da c¢ikis kondansatér adedi ylkseltilerek ESR degerinin dusuriimesidir. Bu
amagla, 0.03V cikis gerilim dalgalanmasi ve 0.3A dalgalanma akimi igin sirasiyla cikis

kondansator degeri 8uF ve ¢ikis endiktans degeri 2mH olarak belirlenmigtir.

Anahtarlama elemanlarinin secilmesinde hizli anahtarlamaya elverigli ve anahtarlama
kayiplari en az olan MOSFET yapsi tercih edilmistir. Mosfetler giris geriliminin en yuksek
oldugu deger olan 80 V gerilimine uygun olarak belirlenmistir. Kagcak endiktans ve Mosfet
Cds kapasiteleri nedeniyle olusacak olan yuksek frekansli rezonanslar dikkate alindigindan
kirllma gerilimi 80 V Uzerinde olan Mosfet secimi yapiimistir. Ayrica Vds gerilimi arttikca
Rds_on direncinin artacagi dikkate alinarak 150 V’luk Fairchild firmasinin FDPO83N15A
Mosfeti secilmigtir. FDPO83N15A Mosfetinin karakteristik parametreleri agagidaki gibidir:

Rds(ON) = 6.85 mOhm, Vgs = 10 V, Id = 10 A, Qgate = 64.5 C, Tr = 58 ns, Tf = 26 ns,
TO220 paket kilif.

Konvertor verimini blylk Olgude etkilemekte olan dogrultma elemanlarinin, hizli diyotlarin,
10 A ve altindaki uygulamalarda kullanilmasi devre karmasikhdini azalttigi igin tercih
edilmektedir. Diyotlarin belirlenmesinde; diyotlarin maruz kalacagi en yiksek ters gerilime
dayabilmesi, Uzerinden en yiksek akim gecgerken Vf gerilim disimlerinin mimkin mertebe
en disuk seviyede olmasi ve ters toparlanma siresinin kisa olmasi dikkate alinmistir. Bu
amagla, Fairchild RURP15100_F085 TO220 kilifli diyotlari kullaniimistir. RURP15100_F085

diyodunun o6ne gikan ozellikleri agagidaki gibidir:

Trr < 200 ns (ters toparlanma suresi), Vds = 1000 V, VF = 1.8V @ IF = 15A
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Tam kopru konvertor devre topolojisinde diyotlarinin dayanmasi gereken ters gerilim degeri

(5.2) kriter bagintisina uygun olmalidir.

Ns

VR > 2 X Viy max X o (5.2)

Baglanti sematigi Sekil 5.11°de verilen ve entegre modul olarak satiga sunulmus olan
kontrolld PWM dureteci (PWM kontrolcl olarak anilacak) Texas Instrument firmasinin LM5045
etiketli elemani bu galismada kullaniimistir. Secilen bu modul; yiksek gerilimli baslatma
regulatdériine sahip olup bu sayede 100 V giris gerilimine kadar ek bir tedbir alinmasina
ihtiyag duyulmamaktadir. Dusuk gerilim koruma fonksiyonu (UVLO) ve yuksek gerilim
koruma fonksiyonuna da (OVP) sahip olan bu modul, sayisal bir islemci kullanilmadan da
devrede yapilandirilabilmektedir. istenen otomatik kontrol analog olarak saglanabilmektedir.
Diger taraftan, secilen bu modil ¢ikis dogrultma elemanlarinin herhangi bir anahtarlama
elemani secilmesi durumunda iki adet senkron dogrultma suricu ¢ikisi da saglamaktadir.
Ayraica, segilebilir gerilim ve akim modlu ¢alisma fonksiyonlarina da sahiptir. 2 A kapasiteli
kapi (gate) slris glict saglamaktadir. Konvertér cikis biriminde asiri akim ya da kisa devre
olmasi durumunda koruma sagladigindan devre tasarim yapisini da basitlestirmektedir.

Secilen PWM kontrolctisundn ayrintili i¢ yapisi Sekil 5.12°de verilmistir.

Wout
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-4 1 —]
- T 1 | .
I o oL A oS
= '
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§ ; SSOFF coMe FEEDBACK
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Sekil 5.11 PWM Kontrolct baglanti yapisi sematigi
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Sekil 5.12 DC-DC konvertérin otomatik kontrolliini saglayan LM5045 devre yapisi
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5.3.2 Tam Koprii DC-DC Konvertor Devre Fonksiyonlari

Prensip semasi Sekil 5.10’da verilen tam képri DC-DC konvertdrin transfer fonksiyonu (5.3)

bagintisi olarak elde edilmistir.

Gpa(s) = ——0L2 (5.3)

szxLoxCo+s><%o+1

Burada, Vo: cikis gerilimi, D: doluluk-bosuk orani(Duty Cycle), Lo: ¢ikis endiiktans degeri,
Co: ¢ikis kapasite degeri ve R: ¢ikis yukudur.

Tasarimi yapilan DC-DC konvertoriin kontrolinde énemli parametrelerden birisi anahtarlama
frekansina gore kesim ve kdse frekansinin belirlenmesidir. Buna gore, istenen faz marji
belirlenir. Belirlenen faz marji, secgilen kdse frekansinda gerekli faz arttimini saglayacak
sekilde kutup ve sifir yerlesimi yapilir. Giris gerilim degisimlerinden ve yukte meydana gelen
degisimler sonucu regllasyonda bozulmalarin olmamasi icin disik frekanslardaki kazang
yuksek tutulmaya calisiimistir. Bu bilgiler tim anahtarlamali gli¢ kaynaklari topolojileri igin
gecerli olup kontrol edilecek sistemlerin agik ¢evrim frekans cevaplari da dikkate alinarak
hesaplanir, yorumlanir. Bu amagla, TL431 ile Tip-2 Pl kontrolci yapisi kullanilarak
kompanzatér tasarimi yapilmistir. Tip-2 kontrolcl devresi Sekil 5.13’de verilmis olup transfer

fonksiyonu (5.4) bagintisiyla elde edilmigtir.

__VE(s) _ 1 1+s/wz
Ge(s) = vo(s)  s/wo x 1+s/wp (5.4)

Burada; wo: 1/(R1*C1), wz: 1/(R3*C1) ve wp: 1/(R3*C2) olarak elde edilebilir.

=3 -t
(S P

. 33
->- - -
4 5 n/
I:;'f l ,Ti'i MCPGEOLR
GND

+2V5

GND

Sekil 5.13 Tip-2 PI kontrolci yapisi
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Kontrolcu (denetleyici) kullaniimadigr durumda agik ¢evrim transfer fonksiyonunun frekans

cevabi Sekil 5.14’te verilmigtir.

Povgwoncs hechey 7 Tos

Byt W8 118

My
-

Sekil 5.14 Kontrolsiz sistemin agik ¢evrim frekans cevabi

Gegcici durumlarda agimlarin az olmasi igin faz marji degeri 75 -C olarak belirlenmigtir. Kése
frekansi ise 15 kHz segilmistir. Bu durumu saglayan kontrolcl parametreleri; R1: 21 kOhm,
R2: 500 Ohm, R3:2k7 Ohm, C1: 47 nF, C2: 47 pF ve Rled: 3k3 Ohm olarak belirlenmistir.
Buna gobre sistemin kontrolli ve kontrolsiiz olarak elde edilen frekans cevaplari

karsilastirmali olarak Sekil 5.15’te verilmigtir.

Sekil 5.15 Sistemin acgik ve kapali ¢evrim frekans cevaplari (kirmizi: agik ¢evrim, yesil:
kompanze edilmis sistemin agik ¢cevrim cevabi, mavi: Tip-2 kontrolcl frekans cevabi )
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Tasarim analizi ve devre parametrelerinin belirlendigi DC-DC tam kdpru konvertdrin
tamamlamis ve kart dizgisi yapilmi durumu S$ekil 5.16’da verilmigtir. Kartin Ustten
gorinimuinde sadece ug baglantilari gorilen MOSFET ve transformatoér gériinmemektedir.
Sogutucu ve eleman yerlesimi g6z 6nlune alinarak bu elemanlar kartin arka ylzeyine

yerlestirilmistir. Sistem agiklamalari sekil Uzerinde yapilmigtir.

|
1
151
¥
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-

wCLLh
ROy

o 66

Sekil 5.16 Tam Koépri DC-DC Konverterin son durumu
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5.3.3 DC-DC Konvertor Testleri

Ultrakapasitoriin bataryaya baglantisini saglayan DC-DC konvertorin testleri farkli yiuk ve
farkli giris gerilimlerinde yapilmistir. Bu amagla, ¢ikis yuki olarak “glvenli yuk degeri” olarak
50 Ohm ve 100 Ohm degerleri segilerek testlere baslanmistir. Bu testlerde ultrakapasitoriin

farkli gerilim seviyelerindeki sarj durumu esas alinarak konvertérin g¢ikis davranigi

incelenmistir.

gOzlenmistir. Sekil 5.17 grubunda osiloskop ciktilari igin etiketlemede; mavi-konvertér ¢ikis

gerilimi ylkselmesi, turuncu-cikis akimi degisimi, digerleri yliksek frekansli anahtarlama icin

Konvertdr Uzerinden desarj

®
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olan kapasitdr davranigi

tarnsformatdr primerinde yer alan anahtarlama gerilimleridir.

MEASURE

Tek ..
+

@ hcq Cormplete M Pas 3.000ms

CH2
PE=FPk

126Y

CH2
MEan

g BB BY
s £H3
Freq
3699kHz
I 1.00ms CHE 47 oy

Girig gerilimi: 50 V-Yuk: 50 Ohm-Startup

'Ih‘_k Ml @ b Corplete M Pos: 247 Tms MEASLIRE

e = #  CH2
Pk=Pk
O e
o | CHe
J 14 Mean
a Hl‘-v-l-«'- ..\....-J \l‘v-\-- 1 |-'|':-'
CH3
b Freq
G612kHz 7
t 25008 CH3 /352y
13=Nov=16 20:29  <10H:

CHI 20004

50 V-100 primerde anahtar gerilimleri

Tek J}, @ Acq Complete M Pos: 3.000rms MEASUIRE
/ CH2
FPk=Fk
126Y
CH2
l'-'1-'-|||
LL 81,1y
CH3
Freq
1310kHz
CH2 20,04 M 1.00ms CH2 /7 5352%
50 V-100 Ohm-Startup
Tek i @ Acq Complete M Pos: 3.000rms MEASUIRE
+
CHE
Pk=Pk
1264
CH2
M
f BE.EY
vt CH3
Fren
3699kHz

1 1.00ms CH2 .~ 4

CHY 200V TA-Nov=16 2049 <10l

63.2 V-50 Ohm-Startup
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63.2 V-100 Ohm-Startup
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80 V-100 primerde anahtar gerilimleri

CH3 20.0%  CHA 200v  13-Now-16 2046 <10Hz

63.2 V-100 primerde anahtar gerilimleri

Tek A @ Acq Complete M Post 3,000ms MEASLIRE
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Konvertdr Gzerinden ultrakapasitor desarji:
Yesil: konv giris gerilimi, kirmizi giris akimi,

Mavi: Cikis gerilimi, turuncu: ¢ikis akimi

Sekil 5.17 Batarya baglanti konvertorinun farkh yik ve farkli giris gerilim seviyelerinde test
sonuglari (Mavi: Konvertérin ¢ikis gerilimi, Turuncu: Konvertdr yiuk akimi)
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5.4 Arag¢ Motorlarinin Dogrudan Moment Kontrolii

Son zamanlarda firgasiz dogru akim motorlarinin (BLDC) kontrol sistemlerinde cesitli
yontemler geligtiriimisti. Bu ydntemlerden birisi olan dogrudan moment kontrolinidn
BLDC’lere uygulanabilirligi yapilan ¢alismalarda gérilmustir. Dogrudan moment kontrolu ile
motorun degisken yuklere verecegdi tepki en iyi duruma getiriimeye c¢alisilir. Elektrikli araglar
icin gok dnemli bir konu olan moment ve akinin birlikte kontrol edilmesi, hizli moment cevabi,

yuksek performans gibi 6zellikler dogrudan moment kontroli metodu ile saglanabilmektedir.

5.4.1 Fir¢asiz DC Motorun Matematiksel Modeli

Fircasiz DC motorun faz dediskenlerine bagl olarak matematiksel modeli olusturulurken bazi

kabullenmeler yapilacaktir. Bu kabullenmeler asagida siralanmigtir:

¢ Motor doyumda ¢alismamaktadir.

o Stator sargilari yildiz olarak, her sargiya ait direng, endiktans, 6zdendiktans, ortak
enduktans degerleri sabit ve esit kabul edilecektir.

e Tum sargilarda endiiklenen gerilimler ideal yamuk (trapezoidal) dalga formunda
olacaktir.

e Evirici Uzerindeki anahtarlar ideal kabul edilecektir.

e Demir ve histerezis kayiplari ihmal edilecektir.

| LM
. ) A
o 'J[\ LJ[< A% 32
Al I‘.u 'T\ 3 A~ [.u
¢

< N T\
DC-bara . A \ ~‘,© “/ A
* . | \/\ 3 /\

(Vd) © l . ) I \x { ‘

A
1L

Sekil 5.18 BLDC surlcusu ve esdeger devresi

Ug fazh firgasiz dogru akim motoruna iligkin esdeger devre yapisi DC bara gerilimi ve evirici
glc anahtarlarini da kapsayacak sekilde Sekil 5.16’da verilmistir. Yukarida verilen kabuller
ve Sekil 5.18'den yola ¢ikarak BLDC’nin matematiksel modeli asagidaki gibi olusturulur.

Ua Ta 0 0 ia d Laa Lba L €aq
[Vb] = [0 Tp 0] Ip +o Lap Lpp Lep||in|+ [€p (5.5)
vel lo o nlli] %li, L, L ec
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Burada L,,, formunda gosterilen endiktanslar ortak endiktans ifadeleridir. Firgasiz DC motor

genel olarak ylzey montajli rotor ve toplu sargili stator sargilarina sahiptirler. Bu tarz yapida
reluktans degisimi olmadigindan endiktans degisimi olmayacaktir ayrica faz sargilari dengeli

oldugunda faz direng degerleri de birbirine esit olacaktir.

Eger motor ¢ikik kutuplu degilse bu durumda;

Log =Lpp = Lec =L (5.6)
Lap = Lpg = Lpc =Lcp =Leg = Lac = M (5.7)
T =T, =T, =T (5.8)

olarak alinabilir. Bu durumda matematiksel model diizenlenerek indirgenmis matris formunda

asagidaki gibi elde edilir.

Vg . 0 O071ri, L—M 0 0 d lg €a
[vb] = [0 s Oflip|+ 0 L—-M 0 ]E ip|+|e» (5.9)
Ve 0 0 rdlic 0 0 L—M ic €c

Fircasiz DC motor esitlikleri duzenlendikten sonra motor modeli Sekil 2.19°'daki gibi

gosterilebilir.
| | T | "y )
Tij | I:—JK 'u\"\ I
»j | | L-M"Ng, oM
DC-bara ! e, 1 e
(vdc) ;f . €ry
L-M

waJ Uﬁr} ﬂﬁt} ”R

Sekil 5.19 BLDC surlcusu ve motor indirgenmis esdeger devresi

Motor miline aktarilan glg (F,) fazlardan elde edilen guglerin (£, Py, F.) toplamina esittir.
P.= P+ Py+ P = eqiqg +epip +ece. (5.10)
Uretilen elektromanyetik moment (T,) ise;

P. = T,wp, (5.11)
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e, i, +eyi, +e.e
T, = =2 (5.12)
m

Burada;

e, . A fazinda endiklenen zit emk gerilimi
e, . B fazinda endiklenen zit emk gerilimi
e. : C fazinda enduklenen zit emk gerilimi
i,: Stator A fazi akimi

ip: Stator B fazi akimi

i.: Stator C fazi akimi

wy,: Mekanik olarak rotorun acisal hizi

w,: Rotor elektriksel acisal hizi w, = g Wi,
P: Kutup sayisi
Motorun hareketinin dinamik denklemi;
dw
Te =]E+me+TL (513)

ile verilir. Burada T;, yuk momenti, J eylemsizlik momenti ve B surtinme katsayisidir.

Ca

E, |- —\ )
-E} ------------ N/ X

Sekil 5.20 Motorun bir fazinda enduklenen gerilim dalga formu

Fircasiz DC motorun her fazinda endiklenen gerilimi, Sekil 5.20'de goérildugu gibi,
trapezoidal sekildedir. Bu gerilimlerin tepe degerleri E, = E, = E. = E; olmak Uzere sargi

basina sarim sayisi N, sargi lineer hizi v, bir sarimin uzunlugu [ olmak Uzere;
E; = (Bvl)N (5.14)

yazilabilir. Manyetik aki yogunlugu (B) surekli miknatislardan saglanir ve sabittir. Buradaki

lineer hiz yerine agisal hiz da kullanilabilir.

66



&

TOeiTan

E, = (Bv)N = N(Blrw,,) = k,w,, (5.15)

yazilabilir. Burada k., zit emk sabitidir. Sekil 5.18'den goérildigu gibi rotorun elektriksel
konumuna (6,) bagli olarak endiklenen gerilimin degeri degisir. Bu degisim denklem

(5.16)'daki matris fonksiyonlariyla temsil edilebilir.

€q fa(6e)
| = E¢|fp(be) (5.16)
€c fe(6e)
6 T \
(E) e , (0<b.<7)
1 (n <g. < 51
’ 6 ¢ 6
6 5w 7
fa(Be) =14 — (E) 0, +6 , (? <6, < ?) . (5.17)
1 (77‘[ <. < 117‘[)
’ 6 €~ 6
6 117 -
(F)ee-12 . (T <tsm)
( n )
1 . (0<e. < .
6 T 51
<—>9e 4, §<96S?)
57 9
fr(6.) =< 1 , (? <6, < 3 > (5.18)
o 11w
-(He+0. (gos=)
117 <
L 1 (— <6, < 271) )
( ™ )
1 , (0<e, < 6)
0.+2, (T<o,<Z
-F)orz Geo=3)
s 7
f£E)={ -1  (5<0.=7) (5.19)
(6)9 8 (77[ < <2 )
) € ’ 6 T 6
9

Tepe deger ve trapezoidal sekil fonksiyonuna goére her faza ait endiklenen gerilimler tekrar

yazilirsa,

eq = fa(Be)kewn, (5.20)

ep = fp(0e)kewn, (5.21)
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ec = fe(0)kewn, (5.22)

Bu son bagintiya bagh moment ifadesi denklem (5.23)'deki gibi elde edilir.

T, = ke [fa(ee)ia + fp(8e)ip + fc(ge)ic] (5.23)

Fircasiz DC motor iki faz iletim modunda calisirken bir faz bosta oldugundan iletim
durumundaki iki fazdan esit akim akar. Enduklenen gerilimler ile faz akimlari ayni isaretli
olacagindan moment ifadesi denklem (5.24)’'deki gibi sadelegtirilebilir. Bu esitlikte momentin,

kaynaktan c¢ekilen akimla dogru orantili oldugu goéruldr.
T, = 2k,i (5.24)

Moment kestirimi, momentin kaynaktan cekilen akimla dogru orantili oldugu kabul edilerek
yapilabilir. Fakat bu esitlikte endiklenen gerilimler ideal trapezoidal degilse momentte disuk
frekansli dalgalanmalar meydana gelir. Bu nedenle hassas uygulamalarda bu kestirim dogru

sonucu vermeyecektir.

Fircasiz DC motorlarda senkron hizda dénen (d-q) referans dizleminde eksenlerin karsilikli

etkileri ihmal edilirse Uretilen elektromanyetik moment ifadesi genel olarak;

3P des . d(prd . qus . d(Prq ,
T, = T[( de, lsg T de, - (Psq) lsqg T de, lsqg + de, — Qsa | lsq (5.25)

verilebilir.

Burada stator d ve g ekseni akilari;
@sqa = Lasisa + @ra (5.26)
Psq = Lgsisq + @rq (5.27)

seklinde elde edilir. P, 0., isq, isq, Las, Lgs, ®ra, ©rq Sirasiyla kutup sayisi, elektrikel rotor
acisi, dénen referans duzleminde (d-q) stator akimlar, stator sargi endiktanslari ve rotor

akilandir.

3P d(Prd
=5l

- )i (220 o Vi 4 s — Loyl (5.28)
dge (Psq sd dge Pra sq ds qs/tsd‘tsq .
Stator akisi, sabit miknatislarin sintzoidal olarak degismesi durumunda ¢,q = ¢@,, ve
¢rq = 0 olacaktir. Burada ¢,, rotor akisinin maksimum degeridir. Dolayisiyla d¢,q/d6, =
d@,q/dB.= 0 ‘dir. Sonug olarak yuvarlak rotorlu ya da ¢ikik kutuplu SMSM ve BLDC ‘ler

(sintzoidal zit emk’ya sahip ise) icin elektromanyetik moment hesabi asagidaki denklem

haline dénustuirdlebilir.
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3P ) _ 3P ) _
T, = 4 ((psdlsq — Psq lsd) = 4 ((Psalsﬁ — Psp isa) (5.29)
Burada isq, isq, ©sar Psq» Lsar Lspr Psar Psp S€NKron hizda donen ve duran eksen takiminda

stator akimlari ve akilaridir. Soldaki esitlik senkron referans dizlemde, sag taraftaki esitlik ise

stator diizleminde elektromanyetik moment esitligi olarak verilmistir.

Yuvarlak kutuplu ve ylizey montajli miknatislardan olusan rotor durumunda d ve q ekseni

endUktanslari (Lqs Ve Lgs) esit olarak kabul edilir. Eger sabit miknatislarin degisimi sintzoidal
degilse d@,q/df, # d@,,/d6.,# 0 olur. Bu durum firgasiz DC motorlar igin gecerlidir.

Denklem (5.28)'daki ifade firgcasiz DC motorlar i¢in yeniden dizenlenirse Uretilen momentin

ifadesi;
3P d(Pd . dCP . P
e e
3P[/d@rq , de .

seklinde elde edilir.

Duran referans diizlemdeki (a — f eksen sistemi) rotor akilari (@, — @,z) ve stator akimlari
(is¢ —isp) senkron hizda donen eksen sistemindeki akilar (@,q — @), stator akimlari

(isq ve isq) Ve rotor agisi (6,) cinsinden;

Prq = Prq C0S O — Prq sin b, (5.32)
lsq = Lsq SIN B, +isq cOS O, (5.33)
Isp = lsq COS 0, — igq SN, (5.34)

bagintilar ile yazilabilir. Bu bagintilar dizenlenerek denklem (5.31)'de kullanilirsa Uretilen

momentin duran eksen sistemindeki ifadesi elde edilir.

=§£ d(pral. d(prﬁl.
¢~ 22|d6, " do, F

(5.35)

Burada ‘Z"T=;— ve %:%ﬁ olarak ifade edilebilir. Denklem (5.35)deki bagintidan

gbrildigu gibi hala  rotor konumuna bagh ifadeler vardir. Bu ylzden momentin
hesaplanmasi i¢in yliksek maliyetli sensérler ya da faz akimina bagl yogun islemler ile rotor

konumunun tam olarak belirlenmesi gerekir.
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5.4.2 BLDC Motorun iki Faz iletimde Dogrudan Moment Kontrolii

Fircasiz dogru akim motorlarinin iki faz veya t¢ faz iletim iletim modunda dogrudan moment

kontrolu yapilabilir. BLDC motorlarin dogrudan moment kontroli (DTC ya da DMK) klasik
surekli miknatisli senkron motorlara (SMSM) gore biraz farkhdir. Sekil 5.21'de a) SMSM igin

anahtarlama vektérleri b) BLDCM igin anahtarlama vektorleri gosterilmistir. Bu farkhliklar

kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir:

SMSM'lerde herhangi bir anda fazlarin Uglde iletimdedir, fakat BLDC
motorlarda 120" derece iletim modunda komutasyon anlari disinda sadece iki
faz iletimdedir. Bostaki faza bagl evirici bacagindaki alt ve Ust anahtarlar
kesimdedir. Bu yuzden SMSM'lerde anahtarlama gerilim vektorleri 3
basamakl olarak temsil edilirken, BLDC’lerde anahtarlama gerilim vektorleri

6’l lojik ifadeler ile olusturulur.

BLDC motorlarda gerilim vektérleri, SMSM’lere gére af diizieminde 30" derece
kayik vaziyettedir. BLDC'lerde aktif gerilim uzay vektorleri, vektdér cemberinde
her sektdér cizgisinin Gzerindeyken, SMSM’lerde iki sektdr g¢izgisinin tam

ortasinda yer allr.

BLDC motorlarda stator akisinin degisimi siniizoidal olmadidi igcin moment
hesabinda rotor konumuna bagl ifadeler vardir (dy4/d0, # 0, di,,/d6, # 0).
Buna karsin SMSM’lerde moment tahmini duran eksen (aB) dizleminde

yapilabilir. Rotor konumuna bagl ifadeler moment esitliginde yer almaz.

Sekil 5.21 a) SMSM icin anahtarlama vektérleri b) BLDCM igin anahtarlama vektoérleri
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5.4.2.1 Elektromanyetik Moment Hesabi

Yuvarlak kutuplu ytzey montajli BLDC motorlar igin ister iki faz iletim modunda olsun, ister
u¢ faz iletim modunda olsun duran eksen takiminda elektromanyetik moment ifadesi (5.36)
bagintisiyla gibi ifade edilebilir.

3Pre, . ep . 3P . .
em = 29 W_elsa + W_elsﬁ] = 22 [ka(ee)lsa + kﬁ(ee)lsﬁ] (5.36)
Burada, w, rotor elektriksel hizi, k,(6.), kg(6.), eq, e sirasiyla duran eksen takiminda

elektriksel rotor pozisyonuna gore zit emk sabitleri ve motor zit emk’laridir.

ikinci taraftaki esitlik paydasinda rotor hiz bilgisi icermez dolayisiyla sifir hiz bélgesinde
herhangi bir problem olmadan moment hesabi yapilabilir. Bu ylzden ikinci taraftaki esitlik

daha iyi sonug verir.

Denklem (5.36) ya gore faz-notr zit emk degerinin bilinmesine gerek yoktur. Eger motorda
noétr noktasi erisilebilir degilse, faz-nétr zit emk bilgisi dogrudan 6lcim yapilarak elde
edilemez. Bunun yerine faz-faz arasi zit emk dalga sekilleri (eyy, epc, ecq) kullanilabilir. Bunun

icin faz-faz arasi clarke dontsumu kullanihr.

11 -2 1

- 5.37
3vi 0 -3 (5.37)
] di do
Vsa = Rslsq + Ls% + d;a (5.38)
di do
Veg = Rgisp + Ls dstﬁ 7”? (5.39)

Denklem (5.38)'de verilen makine denklemlerinde V4, Vg, Rs, Lg sirasiyla aff  ekseninde

stator gerilimleri, stator direnci ve endiktansidir.
Qsq — Lsisqg = @rq (5-40)
©Psp — Lsisp = @rp (5.41)

Burada ¢4, ve @ sirasiyla a ve B ekseni stator akilaridir. Denklem (5.40) ve (5.41)

kullanilarak DTC-BLDC sdirlcusi igin sabit moment bdlgesinde stator akisi referansi
(Jos(8.)]") DTC-SMSM sdrtcllerindekine benzer sekilde;

0501 = 19, (6] = Jcpm(ee)z T @y (60)? (5.42)

olarak bulunur.
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Klasik iki faz iletimde yari kare dalga akim kontrol metodunda stator akisi bostaki faz ve
bosluk diyodu etkisiyle altigendir. Stator akisinda her 60°’de bir keskin aki distisli meydana
gelir. Bu dusltstn oraninin belirlenebilmesi de ¢ok zordur. Bahsedilen bu durum iki faz
iletimde DTC’de de olugur. Dolayisiyla iki faz iletim modunda BLDC’nin stator akisinin

genliginin kontrolinl yapmak zordur.

5.4.2.2 Anahtarlama Tablosundan Uygun Gerilim Vektoru Se¢imi

BLDC’nin iki faz iletim modunda gerilim vektori tablosu igin literatirde farkh calismalar
yaplimigtir. Stator akisinin ve momentin es zamanl olarak kontrol edildigi ve sifir gerilim
vektorlerinin de yer aldigi anahtarlama tablosu da kismen dogru olarak gelistirilmigtir. Stator
akisi kontrollnin iptal edilerek sifir gerilim vektorlerinin kullaniimadigi anahtarlama tablolari
da vardir. Bu galismada kullanilan ve dogrulanan anahtarlama yani gerilim vektori secim
tablosu Tablo 5.2'de verilmistir.

Tablo 5.2 ki faz iletim modunda gerilim anahtarlama vektérleri

Moment Stator Akisi Bolgesi ()

Hatasi
(1) 0, 0, 03 0,4 05 O
1 V,(001001) |V5(011000) | V4(010010) | V5(000110) | Ve(100100) | V1(100001)
-1 V5(000110) | Ve(100100) | V4(100001) | V,(001001) | V5(011000) | V4(010010)

Tablo 5.2’de verilen bu anahtarlama tablosuna gére stator akisi referansi sifir olarak kabul
edilir. Sistemde sadece moment kontrolu vardir. Eger gergek moment referans momentten
klgukse, histeresiz kontroldr ¢ikisi 1 olur ve stator akisinin bulundugu boélgeye gére momenti
arttiracak gerilim vektéri secilir. Eger gercek moment referans momentten buyikse,
histeresiz karsilastirici ¢ikisi -1 olur ve stator akisinin konumuna gére momenti azaltacak
gerilim vektora eviriciye uygulanir. Gerilim vektorlerinin g fazl evirici sistemindeki konumlari

Sekil 5.22’de gdsterilmigtir.

DC bara gerilimine ve evirici anahtarlama konumlarina bagll olarak af§ duzleminde aktif

gerilim vektorleri ¢ikiglar asagidaki gibi belirlenir:

V3V, V,
V1(100001)=>V1a=TdC,V13= % (5.42)
V,
V,(001001) = Vyq = 0,Vpp5 = % (5.43)
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V3V, 14
V5(011000) = Vs, = — Zd",V3,;= % (5.44)
V3V, 14
V,(010010) =V, = — ZdC,V4ﬁ: —% (5.45)
V,
V5(000110)=>V5a=0,V5ﬂ=—% (5.46)
V3V, 14
V6(100100):>V6a:TdC,V63:_% (5.47)

S, S,
V,(100001) V,(001001) V,(011000)
(1,)0.I, =0.1.(0) @, =0.1,:0.1,(0) (1,10.1,)0.I. =0)
Ay Y Al Y
O < asc Vac -
o B Mt = l B
¢ oC ¢
V,(010010) V.(000110) V,(100100)
(1,/0.1, =0.1.;0) 1, =0.1,{0.1,}0) (I)0.L0I =0)

Sekil 5.22 Gerilim vektorleri konumlari

invertérde (siriiciide-eviricide) anahtarlama konumuna bagli olarak V,,, Vsp cikis gerilimleri

denklem (5.47) ve (5.48)'deki gibi genellestiriimis haliyle yazilabilir.

Via = ?Vdc[sl(sé +54) — S2(S3 + S5)] (5.47)
Vi =~ [Sa(S1 +52) + $2(55 — S2) — 54(S + )] (5.48)

iki faz iletim modunda DTC calismasinda dikkat edilmesi gereken bir nokta da motorun faz

enduktansidir. Eger motorun faz endiktansi ¢ok diisiikse moment ve akimda meydana gelen
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harmonikler ¢cok fazla olur. Bu yuzden DTC metodu i¢in makinenin enduktansinin yuksek
secilmesi gerekir. Aksi takdirde moment salinimini azaltmak icin ¢ok dusuk o6rnekleme

surelerine ve ¢ok hizli islem yapan DSP’lere ihtiya¢ duyulacaktir.

BLDCM’nin iki faz iletimde dogrudan moment kontrol diyagrami hiz sensorlu ve hiz

sensdrsiz ¢alisma durumuna goére Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’de gosterilmistir.

Histerezis Bands ki Faz Anahtarlama Tablosu Eviro

. - > Pas 1 Alam Senstelen -
fo\, 3 [—.T . /f{ 9;\\ ;; | . > ‘\\_\f'/ \

P k N[ all 5 . BLDC
T J_'I i: 8 > i/ : ,i jv-b I? i\mrm 5

\ / y
\6; a/ = \ ' =a \R__/
o=0—3 N - ‘
2

| Pre=l( Via- Ritea)t €
ga =l V- Rug)dt K

Poeen sle_
Faz-Faz Clagke
—r Dotz
—! 8. = 1" 2P
" . /—I |

k-

3P
T, =55 (RlOoftea+ XCite) | |

Ebkrommyetik Momerns Talzrem

Sekil 5.23 Hiz sensorsiz iki faz iletim modunda BLDCM-DTC blok diyagrami

Histereds Bandi ki Faz Anahtariama Tablosu Bvrici

¢ g LT
A=

v 32 "
T =35 RGN = RGNt

Ekktomasyenk Moment Tabnsns

Sekil 5.24 Hiz sensorli iki faz iletim modunda BLDCM-DTC blok diyagrami

5.4.2.3 iki Faz iletimde BLDC Motorun Dogrudan Moment Kontroliiniin Benzetimi

BLDC’nin iki fazli dodrudan moment kontdrli benzetimi (simulasyonu) Matlab-Simulink
programi ile gerceklestiriimistir. Benzetim simulink semasi Sekil 5.25°te verilmigtir.
Benzetimde yer alan evirici ve BLDC motorun modellenmesinde Matlab’in  SimPower

Systems toolbox’inda yer alan hazir bloklardan faydalaniimistir. Ornekleme zamani 10us
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olarak alinmistir. Kullanilan motorun faz endiktansinin ¢ok disik olmasi sebebiyle moment
ve akimda meydana gelen salinimlarin azaltiimasi igin disik ©6rnekleme zamani
kullaniimistir. Simulasyonda stator akisi kontroli yapiimamistir, sadece moment kontrollQ
olarak motor kontrol edilmistir. Kullanilan moment histerezis bandi iki seviyelidir ve bant

genisligi 0.01Nm alinmistir.

0]

Sekil 5.25 iki faz iletim modunda BLDCM-DTC Matlab/Simulink benzetimi

hmin:

m ta

konui
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Benzetim modelinden elde edilen sonuglar igin; ilk durumda motor yiksiz olarak test

edilmistir Benzetim calismasinda moment referansi 1 Nm olarak girilmistir. Elde edilen akim,

hiz ve moment cevabi, sirasiyla, Sekil 5.26, 5.27 ve 5.28'de verilmistir.

Stator Akisi Yoriingesi
0.015 T T T T T

0.01~ -

0.005 [~ bt

-0.005 [~ bt

beta ekseni stator akisi (Wb)
o
T
1

-0.01~ bt

0.015 : c r c :
-0.015 -0.01 -0.005 [¢] 0.005 0.01 0.015

alfa ekseni stator akisi (Wb)

Sekil 5.26 Alfa-beta ekseni stator aki yoringesi

900 T T T T T T T T T

800 *

700 - t

600 - N

500 - N

wm (rad/s)

400 B

300 -

200 - bt

100 bt

0 r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
zaman (s)

Sekil 5.27 Motorun hiz cevabi

Elektromanyetik Moment

Te(N.m)

0.4

0.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
zaman (s)

Sekil 5.28 Motorun moment cevabi
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ikinci durumda, moment referansi 1Nm icin ve yik 0.95 Nm girilerek motorun tepkisi

incelenmistir. Elde edilen akim, moment ve stator akisi bilesenleri, sirasiyla, Sekil 5.29, 5.30

ve 5.31°de verilmigtir.

Stator Akisi Yoriingesi
0.015 T T 8 T T

0.01 -

0.005 b

-0.005 - b

beta ekseni stator akisi (Wb)
o
T
'

-0.01~ b

.0.015 : c r : c
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

alfa ekseni stator akis1 (Wb)

Sekil 5.29 Alfa-beta ekseni stator aki yoriingesi

Stator Faz Akimi
15 T T T T T T T

I

la(A)
o
T

10k |

15 r r r r r r r
0.4 0.405 0.41 0.415 0.42 0.425 0.43 0.435 0.44

zaman (s)
Sekil 5.30 Motor faz akimi
4
3k
= 2r
he]
g
=1
2
E
E 0
3
° -1if
S
]
T ol
3k
" : r r : : r :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
zaman (s)

Sekil 5.31 Sektorel olarak rotor konum degisimi
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Benzetim sonuglarinin literatir ile uyumlu oldugu gézlenmistir. Ozellikle, BLDCM igin DTC
uygulamasinin ¢ok bilinen ve uygulanabilen bir yontem olmadigi g6z énune alindiginda, elde
edilen bulgular énemlidir. Daha sonraki bdlimlerde verilecek deneysel sonuglarla uyumlu

oldugu da anlasigmistir.

5.4.3 BLDC Motorun Ug Faz iletimde Dogrudan Moment Kontrolii

Proje calismasinin bu boéliminde, BLDC motorun (¢ faz iletim modunda hiz sensdrsiz
dogrudan moment kontroli ve dolayll aki kontroli incelenmigtir. Calismada, ¢ faz
bilegenlerin (abc) iki faz rotor dizlemine (dq) donusturilmesi islemi 2x2 Faz-Faz arasi Park
doénusumi kullanilarak gergeklestiriimistir. Dolayisiyla, elektromanyetik moment tahmini igin
Olcllen g faz zit emk degerleri yerine rotor konumuna bagli zit emk sabitleri (kd(8) ve kq(0))
kullanilmigtir.  Ug faz iletim modda caligmada kullanilan anahtarlama tablosu ve moment
hesabi iki faz iletim moduna goére farklidir. BLDCM’larin Ug¢ faz iletim modunda DTC

¢alismasi klasik SMSM’nin dogrudan moment kontroliine olduk¢a benzerdir.

5.4.3.1 Faz-Faz Arasi Clarke ve Park Donusiimleri

Faz-faz arasi Clarke doénlsimi igin orijinal Clarke dénidsimuinden farkli olarak iki giris
degdiskeni (ba — ca) gerekir. Bu giris degiskenleri abc duzleminden asagidaki gibi elde edilir
(Oztiirk 2008).

Simetrik, Gg¢ fazli makinada; i, ve iz ile gergek Ug fazli stator akimlari arasinda asagidaki gibi
iliski vardir.
1 1 1

2 2 iSA

[ 5.49
3 3 l_sB ( )
- Tl

_1 1 1_
2 2
la \/g \/§ l_sA
igl=klg X2 _Y2ligp (5.50)
lO 2 2 iSC
s 1 1 1
L2 2 2

seklindedir. Burada k donustirme sabitidir. Degisen gug¢ igin 2/3 ve dedismeyen glg icin

\2/3'tlr.
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i Ve ig akim ifadeleri asagidaki gibi genigletilerek yazilabilir.

. 2ia - ib - ic ia - ib + ia - ic _iba - ica
= = = 5.51
ta 3 3 3 (5-51)
N3 o V3 o N3
lg = ?(lb —i) = 3 (p —lg+ig—ic)= 3 (iba — lca) (5.52)

Burada i,, =i, —i; ve i,, =i.—i, olarak alinmistir. Elde edilen bu esitlikler matris

formunda diizenlenirse 2x2’'lik Faz-Faz arasi Clarke donlistim matrisi elde edilmis olur.

[_1 17
|73 "3
i il 659
15 —3

2x2 Faz-Faz arasi Park donlisimi de matris formunda bazi trigonometrik islemler sonucu
asagidaki gibi elde edilir.

sin(6 — E) —sin(6 + z)
z 6 6 [lb“] (5.54)

lca

i
[iq] 3 —cos(0 — %) cos(6 + %)

5.4.3.2 Elektromanyetik Moment Hesabi

Stator akilarinin ve enduktanslarinin rotor konumuna bagl ifadeler icermesi nedeniyle klasik
stator eksen takiminda yapilan moment tahmini BLDC motorlar igin gecerli degildir. Bunun
icin dq referans dizleminde zit emk sabitlerine ve stator akimlarina bagh yeni bir moment

tahmini yapilmasi gerekir.

Moment tahmini BLDCM'un U¢ faz iletimde dogrudan moment kontrolinin en 6nemli
kismidir. Bunun igin ilk olarak motorun zit emk dalga seKli ( ey, e.4) Off-line olarak elde edilir
ve ba-ca referans dlzlemi zit emk sabitlerine (kp, k.,) dOnlstiralir. Ardindan Faz-Faz arasi
Park donusimu yapilarak elektriksel rotor konumuna bagh dq referans duzlemi zit emk
sabitlerine (kq(6,), kq(6,)) donuslm iglemi gerceklestirilir. Elde edilen zit emk sabitlerinin

elektriksel rotor agisina bagh degerleri kontrol programinda bir periyotluk tablo olusturularak

moment hesabinda kullanilir.

Elektromanyetik moment hesabi i¢in (5.55) bagintisi kullaniimistir.
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3P ) )
Tem = EE [kd(ge)ldsr + kq (ee)lqsr] (5.55)

Burada, P kutup sayisi, kd, kq, id, ig rotor pozisyonuna bagh zit emk sabitleri ve rotor

referans duzleminde yazilmig stator akimlaridir.

5.4.3.3 Stator Akisi Kontrolu

BLDCM'nin stator gerilimi esitlikleri a3 referans diuzleminde asagidaki gibi yazilabilir.

. do
Vea = Rsigq + d;“ (5.56)
d
Vep = Rsisg + % (5.57)
@sq = Lsisq + Prq (5.58)
@Ysa = Lsisp + @rp (5.59)

Burada, @4, ¢rp rotor akilari, zit emk dalga seklinden dolay!r senkron motorlardan farkli
olarak sinuzoidal olarak dedisim gostermezler. Ayrica, BLDC motorlarda stator akisinin
yorungesi zit emk’nin trapezoidal olmasindan dolayr SMSM’lerdeki gibi tam yuvarlak degildir.
Dolayisiyla, BLDC motorlarin stator aki kontrolini yapmasi zordur. Rotor pozisyonuna bagli
rotor akisi degisimini géz 6nunde bulundurmak gerekir. Bunun yerine stator akisinin
genliginin kontroli sabit moment boélgesinde iy akimi sifir tutularak yapilabilir. Alan
zayiflatma bdlgesinde c¢aligsilacaksa igs akimi maksimum momenti elde etmek igin biraz

azaltilabilir.

Stator akisi tahmini;

Psa = j(Vsa’ — Rgige) dt (5-60)

0sp = | (Vop = Reisgie (5.61)

esitlikleri ile bulunur. Vsa ve VsB stator akisinin bulundugu sektére gore DC bara
geriliminden faydalanilarak hesaplanir. Bir kontrol periyodu siresince motora 6 anahtarlama

vektoriinden uygun olan biri uygulanarak kontrol gerceklestirilir.

Psq = Vsqt — R; J Isq At + @54 (0) (5-62)
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QDSﬁ = Vsﬁt - RS f lsﬁ dt + (psﬁ(O) (563)

¥sa(0)ve p;p(0) stator akilari baslangigc degerleridir. Motorun faz-faz arasi zit emk sabiti
(kKLL) biliniyorsa ve motor sifir pozisyonuna getirilirse ¢, (0) = 2k;,m/\/3 ve @s(0) =0

olarak hesaplanir.

5.4.3.4 Algak Gegiren Filtre Kullanarak Stator Akisinin Tahmini

Dogrudan moment kontrolll bir surGclinin tim hiz boélgelerinde kararli olarak galisabilmesi
icin akinin dogru tahmin edilmesi ¢ok d&nemlidir. DTC slricUstnin performansi, buyuk
Olgude stator akisi uzay vektorinun dogru tahmin edilmesine baghdir. Akim ve gerilim
6lciminde meydana gelen hatalar, sensoérlerdeki faz gecikmesi, dénlstirme kazancindaki
hatalar v.b. integral isleminde hataya neden olur. Ozellikle cok disik frekanslarda, stator
geriliminin dusuk olmasi, stator direncinin degerinin degismesi ve vyariiletken elemanlar
Uzerindeki gerilim disimlerinden dolayi integral hatasi artar. integralin pratik olarak
gerceklestiriimesinde, aki konumunda buyuk hataya yol agcan kaymanin kompanze edilmesi

onemli bir etkendir.

DTC’de stator akisi tahmini gerilim modeline dayali olarak yapiliyorsa disik hizlarda
problemler olusur. Bu problemin ¢dzimi igin dustk hizlarda akim modeline dayali olarak
stator akisi tahmini yapilabilir. Ancak akim modelinin rotor parametrelerine bagiml olmasi ve
rotor konumu bilgisi igin hiz algilayicisi gerektirmesi surtcu guvenirligini azalttigr icin
endustriyel uygulamalarda ¢ok istenmez. Gerilim modeline dayali tahmin isleminde, herhangi
bir guriltd veya akimda meydana gelen kiglk bir dc kayma integratori doyuma géturebilir.
Bunun igin saf integratdr yerine algak gegiren filtreler kullanilir. Fakat algcak geciren filtreler,
faz ve genlik hatalan nedeniyle Ozellikle kesim frekansina yakin noktalarda sulricu

performansini disirmektedir.

Saf integratdrden kaynaklanan baslangi¢ degeri ve dc kayma problemlerinin énlenmesi igin
en bilinen yontem saf integratdr yerine algak gegiren filtre kullanmaktir. Algak gegiren filtrenin

matematiksel ifadesi asagida verilmigtir.

1

Psa = s+ w, (Esq) (5.64)
1

vsp = 55 (Esp) (5.65)

Bu esitlikler, ayrik zamanl olarak asagidaki bicimiyle diizenlenebilir:
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Psa (AtsEsa(k) + @sa(k - 1)) (5-66)

T 1+ Atw,

1
Ysp = T+ atw, (4tsEsp(k) + psp(k — 1)) (5.67)

Filtrenin kesim frekansi ¢ok kigik segilirse saf integratdr ¢calismasina yaklasilir ve dc kayma
Onlenemez, eger kesim frekansi galisma frekansindan yuksek secilirse dc kayma azalir
ancak faz ve genlik hatalarina neden olur. Stator akisinda da bozulmalar gercgeklesir.
Dolayisiyla kesim frekansi calisma frekansiyla uyumlu secilmelidir. Algak geciren filtrenin
genlik ve faz hatalarinin kompanzasyonu saglanarak DTC suricisunin kararl rejimde

performansi iyilestirilebilir. Bunun igin Sekil xxx’deki gelismis filtre kullanilabilir.

V:a - R:I.-a 1 o~ ‘a
. ”_.“ 3 o
S+ @, +i
o, ‘ LA
- 1/ hais | ¢
S+0, Polar ‘ / ’ it Cartesian
to to
@, Cartesian 9; Polar
S+,
I,:a‘ - R:l::’ 1 o 4 /-"f
S+ (-()-: -

Sekil 5.32 Gelismis stator aki tahmin edici blok semasi

Sekil 5.32°de verilen faz ve genlik kompanzasyonu yapilmis gelismis aki tahmin edicinin

matematiksel ifadesi (5.68) bagintisiyla elde edilir.

By + plim —_ 5.68
st os (5.68)

Bu esitlik iki kisma ayrilarak incelenirse;

@s = p5" + ™ (5.69)

Burada ¢fF algak gegiren filtre ¢ikisidir ve ayrik zamanda diizenlenirse;

oF (k) — pFF (k= 1)
+
At,

os" (k) * w, = Eg(k) (5.70)
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ps" (k) = (AtsEg(k) + @5 (k — 1)) (5.71)

1+ Atgw,

Benzer sekilde esitligin ikinci tarafindaki <™ cikisdaki faz ve genlik hatasini kompanze

eden geri besleme sinyalidir.

@s°™ (k) = (@™ (k — 1) + Atsweps™ (k) (5.72)

1+ Atgw,

Burada, @l™, integral isleminin ¢ikisinin stator akisinin referans degerini asmasini énlemek

igin kullanilir.

Uygulamada algak geciren filtrenin kesim frekansi (w.) g¢alisma frekansi (w.)’'nin yaklasik
olarak 0.1 - 0.5 kati olacak sekilde belirlenir/ belirlenmistir. Bunun icin stator akisinin

ortalama frekansinin hesaplanmasi gerekir.

Saf integrator kullanilarak yapilan stator akisi tahmininde, élclilen akima ¢ok kuguk bir sire
uygulanan dc hatanin stator akisinda olusturdugu kayma Sekil 5.33’de verildigi sekliyle ¢cok
net olarak goériimektedir. Filtrenin uygulanmasi sonucu stator akisindaki dizelme

goOrulmektedir. Simulasyonda filtrenin kesim frekansi (w,) 20 rad/s segilmistir.

Sekil 5.33 Kompanze edilmis ve kompanze edilmemis stator akilari
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5.4.3.5 Aki Doniisiiniin Kontrolii ve Gerilim Vektorii Segimi

Stator akisinin acgisi, uygun anahtarlama vektorinun secilmesi agisindan onem arz eder.

Stator akisinin agisinin bulundugu bélge asagidaki baginti ile belirlenir.

~19s8

0; = tan (5.73)

(pSlX

Stator akisinin genliginin ve donusunun kontrolu igin kullanilan anahtarlama tablosu Tablo

5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3 Ug faz iletim modunda anahtarlama vektér tablosu

Stator Akisi Bolgesi 0

8(1) 0(2) 8(3) 0(4) 0(5) 0(6)

T=1 V2(110) |V3(010) |V4(011) |V5(001) |V6(101) |V1(100)

T=-1 |V6(101) |V1(100) |V2(110) |V3(010) |V4(011) |V5(001)

T=1 V3(010) | V4(011) [V5(001) |V6(101) |V1(100) | V2(110)

T=-1 |V5(001) |V6(101) |V1(100) |V2(110) [V3(010) |V4(011)

Anahtarlama tablosu yorumlandiginda, vektdrlerin se¢imi icin 3 degiskene baghlik vardir.
Bunlar aki ve moment histerezis band c¢ikisindan gelen bilgi, digeri ise stator akisi uzay
vektorinan agisidir. Aki ve moment histerezis karsilastirici ¢ikisi 1 veya -1 degerlerini
alabilir. Eger referans aki gercek degerden buyuk ise karsilastirici ¢ikisi 1 degerinin alir,
kiigukse -1 degerini alir. Ayni durum moment karsilastiricisi iginde gecerlidir. Stator akisi

acisi ise bulunulan bolgeyi belirler.

5.4.3.6 Rotor Konumunun Tahmini

Elektromanyetik moment hesabinda, kontrol algoritmasinda olusturulan rotor konumuna
bagh zit emk sabiti degerlerinin tablodan dogru olarak segilmesi i¢in rotor konumunun dogru
tahmin edilmesi gerekir. Rotor konumu (5.74) deki bagintiyla hesaplanir.

-1 Psp — LSiSB

0., =tan ;
e Psa — lesa

(5.74)

BLDCM'nin Ug faz iletim modunda sensérsiiz DTC c¢alismasina iliskin blok diyagrami Sekil

5.34’te ilkesel olarak verilmigtir.
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Histerezis Bandi  IkiFaz Anahtarlama Tablosu Evirid
e Ak Senstrlen
T, h
4 —
_ A ss '—]
ias v tr.
I‘M The = 1:b~ 1,
LB fog = -2hia- 11y
7| Faz-Faz Pak
fo Déafi st
 Pis T
8. = tan™ Faz-Faz Clake
@, .. Do simil
—1 6,, = ran™ 9o~ Liy ’ @ 2 =W V= Ra., Jdt
Yo @ -Li, @0 = I V- Rig)ar
Stator Akist Tahmini
&, L
ipP
T, » o (kB )1+ ks(B,)ig)
3 i —

Ekktromayetik Moment Talhmini

Sekil 5.34 Ug faz iletim modunda BLDCM-DTC calismasina iligkin blok diyagram

5.4.3.7 Ug Faz iletim Modunda BLDCM-DTC Calisma Benzetimi

BLDCM igin ¢ faz iletim modlu dogrudan moment kontrol benzetimi de Matlab/Simulink
ortaminda gercgeklestiriimistir. Benzetimde o6rnekleme zamani 10ys olarak alinmistir.
Kullanilan motorun faz endiktansinin ¢ok dusuk olmasi sebebiyle moment ve akimda
meydana gelen salinimlarin azaltiimasi igin disuk érnekleme zamani kullaniimigtir. Stator
akisi kontroli yapilimamistir, sadece moment kontrolli olarak motor kontrol edilmistir.
Benzetimde kullanilan moment ve akim histeresiz bandi iki seviyelidir. Moment igin bant
genigligi 0.01Nm, stator akisi icin bant genisligi 0.001Wb alinmistir. Benzetim modeli blok
semasi Sekil 5.35'de verilmistir. Simulasyon sonuglari; stator akisi yoriingesi, motor hiz

cevabl, motor moment cevabi, motor faz akimi, stator d-ekseni akim bileseni, alfa-beta

ekseninde stator akilar1 sirastyla Sekil 5.36 — Sekil 5.41°de verilmistir.
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Sekil 5.35 Ug faz iletim modunda BLDCM-DTC benzet
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Stator Akisi Yoringesi
0.015 T T T T T

0.01f !

0.005 - !

-0.005 !

beta ekseni stator akisi (Wb)
o
T
!

-0.01 !

0.015 c c r c c
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
alfa ekseni stator akisi (Wb)

Sekil 5.36 Stator akisi yorungesi

500 T T T T T T T T T

450 |

350~ bt

300 - bt

wm (rad/s)
N
a
o
T
1

200 - bt

150 bt

100 bt

50 bt

0 r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
zaman (s)

Sekil 5.37 Motor hiz cevabi

Elektromanyetik Moment
1.5 T T T T T T T T T

Te(N.m)

0 r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
zaman (s)

Sekil 5.38 Motor moment cevabi (T_ref=1.0N.m T_y=0.5N.m)
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Stator Faz Akimi
15 T T T T T T T T T

la(A)
o
T

10+ 4

15 r r r r r r r r r
0.4 0.402 0.404 0.406 0.408 0.41 0.412 0.414 0.416 0.418

zaman (s)

Sekil 5.39 Motor faz akimi

Rotor referans diizleminde d ekseni akimi
5 T T T T T T T T T

1d(A)
O

5 e e : : : e e e e
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
zaman (s)

Sekil 5.40 Stator d-ekseni akim bileseni

0.02 T T T T T T T T T

0.015- -

0.01

0.005

-0.005

Stator akilari (Wb)
o

e : e : : : : : e
0 0.01 002 003 0.04 005 006 0.07 0.08 009 01
zaman (s)

Sekil 5.41 Alfa-beta ekseninde stator akilari
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5.4.4 Dogrudan Moment Kontroliinde Uygulama Sonuglari

Yapilan benzetim ¢alismalarinin validasyonu igin iki faz iletim modu ve (g faz iletim modunda
motor faz akimlarinin gdézlenmesi yeterli olacaktir. BLDCM-DTC icin iki faz iletim modunda
motor faz akimi Sekil 5.42'de, Uc¢ faz iletim modunda motor faz akimi ise Sekil 5.43'de

verilmistir. Diger taraftan, devam eden bélimlerde zaten ilgili test sonuglarina yer verilmistir.

Tek JL. |u-rl M Pos: 0.000s MEASLIRE

1 1.00mms
26=Now=16 0247

Sekil 5.42 iki faz iletim modunda BLDCM-DTC igin motor faz akimi

Tek Al [ ] '-'--|-+ M Pos: 0,000s MEASLIRE

i 1.00ms
26=Now="16 0315

Sekil 5.43 Ug faz iletim modunda BLDCM-DTC igin motor faz akimi

5.5 Ara¢ Dinamikleri ve Elektronik Diferansiyel

Bir tasitin performansinin yani sira, onun ivmelenme, frenleme ve dénme hareketlerindeki
kabiliyeti de olduk¢a 6nemlidir. Tagit veriminin arttirlmasi asamasinda motor, gu¢ aktarma

ve aerodinamik yapisinin iyilestiriimesinin yaninda tasitin dinamik karakteristiklerinin de
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iyilestiriimesi gerekli bir islemdir. Tasitin yola tutunmasi, dogrultusunu korumasi ve
donuslerde savrulmamasi icin 6n duzen ayarlarinin dinamik karakteristiklerine bagli olarak
belirlenmesi gereklidir. Tasitin yol ile temasini saglayan tekerleklerin konumunun ve tasitin
hareketi esnasindaki pozisyonunun tam olarak belirlenmesi tasitin dinamik karakteristiklerini
ve tasit verimini iyilestirecedi gibi stris guvenligi ile siris konforu agisindan da énem arz
etmektedir. Sekil 5.44’de ilkesel olarak projede tasarimi planlanan arag igin iki motorlu iki
surdcula (invertdrld) CAN protokolll haberlesme yapan bir sirls sistemi verilmigstir. Bu ilkesel
yapi goz 6nlne alinarak suris dinamikleri ve ¢ift motor kullanildidi icin elektronik diferansiyel

analizi yapilmistir.

DC LINK

=l

INVERTER 1

\\I I % Currest 5‘"—"4
[ \

Hall Sensors ]’

Van
\ Vi
P

INVERTER 2

{
MOTOR 1 MOTOR 2
Acceioratng
Braking
Yloee i

Sekil 5.44 Elektrikli arag icin strus kontrol sistemi genel yapisi

Proje kapsaminda, geleneksel araglarda tekerleklerin farkli capli dénis acilarinda
tekerleklere farkh hiz ve tork saglayan mekanik diferansiyel yerine maliyet ve hafiflik
acgisindan elektronik diferansiyel tasarimi ve uygulamasi 6n goérilmustir. Bu sistemde
direksiyon acisina bagh olarak tahrik tekerleklerindeki moment ve hiz farkhliklari
hesaplanarak bu veriler motorlarin kontrolinde girdi olarak kullaniimaktadir. Viraj boyunca
hareket eden aracta on tekerlerin uygun agcilarla yonlendirilmis olmasi gerekmektedir. Aksi
halde savrulma, tekerlerin asinmasi ve kararsiz sdris gibi olumsuz etkiler ortaya
cikmaktadir. Bu yapida viraja girildiginde on tekerler birbirine paralel degildir. Viraj icinde
kalan teker digtaki tekere gore biraz daha fazla dénmektedir. Bdylece tekerlerin gereken
dairesel yol boyunca hareketleri saglanmis ve ylksek hizlarda da geometriden kaynaklanan
sorun ¢ozulmustlr. Dénds yarigapina bagli olarak tekerlek acilari ve ilgili tekerlek hizlari
yaklasik olarak tespit edilmektedir. Kontrol sisteminde teker agilarinin dlgtlmesi ve ona bagh

olarak hiz karekteristiklerinin belilenmesinde direksiton agisindan faydaniimaktadir.
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Projenin suresince, benzetim modellerinin olusturulmasi tamamlanmigtir.  Elektronik
diferansiyel uygulamasi igin ilkesel blok semasi kontrol modeli Sekil 5.45te verilmistir.
Burada, her bir motor surlcusunin aracin saga veya sola dénusinde farkl referans almasi
gerektiginden, ara¢ kullanicisin diz yol igin karar verdigi hiza goére direksiyon agisi dikkate
alinarak aracin yolda savrulmadan dénids agisini takip etmesi saglanmaktadir. Her bir tahrik
motoru igin bagimsiz olarak elektronik diferansiyele uygun dogrudan moment kontrolu ve hiz

kontrolU birlikte gerceklestiriimektedir.

Electronic :
Differential |

e L O o rj_lT‘ ...........

Steering ..tu-.l@ v Acce lerator

Sekil 5.45 Cift motor ve cift invertorl elektronik diferansiyel uygulamasi blok semasi (Hartani
vd. 2009)

Elektronik diferansiyel uygulamasinda, 6zellikle, tasarimi gergeklestirilen aracin agirhd: da
onemli dlctude azaltiimaktadir. Zira, mekanik diferansiyellerde, hem aks baglantisi hem ayna
disliler hem de diger diferansiyel digliler, mekanik kutusuyla birlikte, dnemli bir agirlik teskil
etmektedir. Literatiirde an yaygin kullanilan model olan klasik Ackerman modeli bu projede
de tercih edilmis olup sistem modeli ilkesel tanimlari model denklemleriyle birlikte sirasiyla
Sekil 5.46 ve Sekil 5.47'da verilmistr. Bu modele uygun olarak gergeklestirilen
Matlab/Simulink benzetim modeli Sekil 5.48’de sunulmustur.

Sekil 5.46’den de goéruldugu gibi, farkh tekerler igin farkli referans hiz ve momentlerin
olusturulmasinda; on-arka tekerler arasindaki mesafe, direksiyon donus acisi, ayni aksa
bagli tekerler arasi mesafe ve aracin diiz yol i¢in verilen hiz bilgisi (ivmelenme veya frenleme
icin verilen kullanici karari) kullaniimaktadir. Ancak, literatirde yer alan klasik Ackerman
modelinde geribesleme olmadigindan verilen diferansiyel hizin tekerleklerde gergeklesip
gerceklesmedigi kontrol edilmemektedir. Proje kapsaminda bu durum dikkate alinarak bizzat

tekerleklerde gergeklesen hiz bilgisi ile referans arasindaki hata en aza indirilecek sekilde
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DTC algoritmasinin optimizasyonu yapimistir. Klasik Ackerman modelinin dogrulanmasina
yonelik uygun Matlab/Simulink benzetimi alt modeli Sekil 5.48'de BLDC motor igin yapiimis
olup motor davranigi verilen 20 rad/s lik diz yol hizi igin farkl direksiyon agilarinda (saga
farkh farkli derceler ve sola farkl farkl derecelerde) test edilmistir. Elde edilen sonugclar $ekil
5.49'da sunulmus olup gerekli agiklamalar sekil Uzerinde yapilmistir. Burada, motor
davraniginin baglangi¢ hizindan (sifirdan) verilen referans hiza kadar olduk¢a sorunsuz
oldugu da goériulmektedir. Saga doénlgslerde, sag teker daha kuguk yarigcapli bir donus
yapmasli gerektiginden daha uzun yol almasi gereken dis tekere (sol tekere) gore

yavaglatilmistir. Sola dénuslerde de bunun tersi gerceklesmistir.
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Sekil 5.46 Klasik Ackerman model tanimi
Burada, Lw : On-Arka teker merkezleri arasindaki mesafe (wheelbase), &:Direksiyon agisi
(the steering angle), dw : Ayni aksa bagli tekerler arasindaki mesafe, wL ve wR : sirasiyla,
sol ve sag teker icin verilecek referans hiz (saglanmasi gereken hiz.
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Sekil 5.47 Klasik Ackerman modeline goére farkli tekerler icin referans hizlarin elde edilmesi
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Sekil 5.48 Elektronik diferansiyel uygulamasi i¢in Matlab/Simulink benzetim alt modeli
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Sekil 5.49 Elektronik diferansiyel Matlab/Simulink benzetim modelinde sag-sol teker hizi

Benzetim ve yazimhlari tamamlanan elektronik difransiyel sisteminin ara¢ Uzerinde test
edilmistir. Uygulamada en énemli kisimlardan birisi ara¢ teker agilarinin uygun bir sekilde
tespit edilmesidir. Bunun igin en iyi ¢b6zim direksiyon agisinin dogru bir sekilde tespit
edilmesidir. Bu amagla direksiyon miline akupla edilen bir hiz sensériinden yararlaniimistir.
Arag direksiyon agisini algillamak Uzere direksiyon mili Uzerine monte edilmektedir.
Uygulanmak Uzere direksiyon agisi tespit sensorl araca akuple edilebilecek hale getirilmistir.
Bu calismada kullanilan agi sensorinin teknik 6zellikleri Tablo 5.4°de, acl senséri ve onun

cikis karekteristigini gdsteren bir resim ise Sekil 5.x50°de verilmistir. Direksiyon senséri saga
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ve sola dénusleri 0.1 duyarlikla -780° ile 780° aralijinda algilamakata ve one gére ¢ikis
vermektedir. Cikis degeri CAN-BUS haberlesmesi Uzerinden arag teker hizlarinin kontrolu
icin referans deger olarak islemciye aktariimaktadir. Bu referans deger gor sag ve sol motor

hizlari ayarlanmaktadir.

Tablo 5.4 Agl sensorinun teknik 6zellikleri

Tanim Deger Birim
Olglim arahgi -780 and 780 Derece
Duyarhlik 0.1 Derece
Veri iletisim hizi 500 Kbit/s
Veri hizi 10 ms

() TURN LEFT TURN RIGHT

+780°

@
gl |]]

DIGITAL OUTPUT

¢
§i

!
:
I

780°

+780° 0° -780 °
STEERING WHEEL ANGLE

Sekil 5.50 Direksiyon acgi sensoru ve ¢ikis karekteristigi

5.6 Enerji Geri Kazanimli-Rejeneratif Calisma

Proje o6nerisinde, motorlarin bosta salinimi veya dinamik frenleme c¢alismasinda elde
edilecek glg-enerji geri kazanimi icin ayri ayri konvertorler planlanmigti. Ancak, yapilan ar-
ge calismalarinda gorildi ki; motor sdriculeri rejeneratif modda birer boost tipi dc-dc
konvertor olarak kullanilabilmektedir. Bu amacla proje onerisinin bu kismi revize edilerek
asagida tanimlanan modelle gug¢ geri kazaniminda elde edilen enerji uygun seviye gerilim ve

sinirlandirilabilir bir akimla ultrakapasitére aktariimigstir.
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Sekil 5.51 Rejeneratif calismada surtcul invertorlerin boost konverter olarak ¢alistiriimasi

Sekil 5.51°’de gosterilen devre modelinde; alt kol anahtarlar her 30 derecede bir PWM darbe
ile iletime sokulurken, Ust kol anahtarlari daima kesimde (OFF konumunda) tutulmaktadir. Alt
kol anahtarlar ve Ust kol anahtar diyotlari, sistemi tamamen artiran tip (boost type) konvertér
modeline donusturmektedir. Motor faz zit EMK’larina gore alt kol anahtarlama PWM isaretleri

Sekil 5.52’de gdsterilmigtir.
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Sekil 5.52 Motor surlcllerinin  regeneratif fren modunda boost konverter olarak
calistiriimasina yonelik akim, gerilim ve anahtar kapi isaretleri dalga formu

Bir ve iki anahtarli boost konverter modelinde rotor konum bilgisi gerekli olmasina ragmen
proje kapsaminda gerceklestiriliecek olan U¢ anahtarli boost konverter modelinde rotor
konum bilgisine gerek olmadidi gibi butiin anatarlar her 30 derecede bir tekrarlanan PWM
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isaretle surulebilmektedir. Dolayisiyla, motorlarin kontrolinde kullanilan invertorler, aracin
faydali frenleme modunda (regenerative breaking mode), énerilen bu yéntemle birer artiran
dogru akim ceviricisi gibi calisarak dogrudan ayni bara Uzerinden ultrakapasitori sarj
etmektedir. Enerji yonetimi icin, invertdrlerin bataryadan badglantisi kesilerek ¢evrim (loop)
akimlari olusmamasi icin sadece ultrakapasitor- invertdr baglanti anahtarlar iletim (ON)

konumunda tutulmaktadir.

Ultra kapasitérde depolanan enerji ihtiyag halinde ileri yonllu ¢ift aktif kopralld cevirici
Uzerinden bataryanin bagl oldugugu DC baraya baglanacaktir. Boylece anlik yliksek akim
ve enerji ihtiyacinda motor akimlari hem batarya hem de ultrakapasitor Uzerinden saglanmis

olacaktir.

Bu slrus yontemi esas alinarak gerilim katsayisi 7.4 Volt/kRPM olan bir BLDC motor igin
yapilan Matlab Benzetim modeli ve bu modelden elde edilen sonuslar tek bir grafik tabloda,
sirasiyla, Sekil 5.53 ve Sekil 5.54’te gosterilmistir. Buna gore, 2000 dev/d yani 2000 RPM
hizinda galisan bir motorun agik devre modunda Urettigi gerilim etkin degeri 14 volt civarinda
iken darbe genisligi artirilan alt anahtar surlcu isaretler sayesinde (boost mode operation) bu
gerilim 38 Volt'a yukseltilebilmektedir. Dolayisiyla 4000 dev/d hiz igin bu gerilim 76 Volt
olacaktir. Burada 6nemli olan farkh hizlarda donen tekerleklerden gelen tahrik ile
inverterlerde ayni gerilimi Gretmek icin farkli darbe genisligine sahip (duty cycle) isaretleri geri
beslemeli olarak elde edebilmektir. Sistemin en 6nemli avantaji ise, surlcu inverterlere ek bir

devre gerektirmeksizin sadece yazilim tabanli regeneratif frenleme enerjisinden faydalanmak

olacaktir.
B g -8
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M
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Sekil 5.53 Onerilen boost calisma modunda bir inverter igin Simulink benzetim modeli
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Sekil 5.54 Rejeneratif caligmada PWM duty oranina ve motor hizina goére gerilim ayari
(benzetim sonucu)

Boost konverter olarak calistirilan inverterler Gzerinden farkh hizlarda ylkseltilen gerilim
seviyelerinin PWM isaretinde duty oaranina gore ayarlanmasinda elde edilen sonuc¢ Sekl
5.54’te gosterilmistir. Motor devri arttikgca saf Uretilen gerilim de yukselmektedir. Ancak,
ultrakapasitorin 80 V a sarj edielbilmesi igin her motor devrinde bu gerilim seviyesinin
ayarlanabilir ve kontrol edilebilir sekilde yUkseltimesi gerekmektedir. Verilen bu sekilde de

olumlu bir sonug alindig1 gériimektedir. Sistem ilkesel olarak ¢alismaktadir.

50
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20
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0

Volt

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Rpm

Sekil 5.55 Motor devrine goére inverterden alinan gerilim seviyesi (deneysel soug)
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Sekil 5.56 Degisken motor devrine gore ultrakapasitorin 80 V gerilim seviyesine sarj
edilmesi i¢in duty kontrol oaraninin degisimi (deneysel sonug)

Yapilan deneysel calismalarda da olduk¢a uyumlu sonuglar elde edilmistir. Motor
suruculerinin ileri-geri suris kontrol yazihmina gaz pedali ve fren pedali algisina baglh olarak
motor surucl invertorlerinin boost modlu konverter davranis yazilimi da eklenmistir. Boylece,
laboratuvar ortaminda da bu testler rahatlikla yapilabilmistir. Oncelikle, motor hizina gére
rejeneratif olarak Uretilen gerilim &lgimleri yapiimistir. Bu calismaya iliskin elde edilen
deneysel sonuc¢ Sekil 5.55’te verilmigtir. Burada, motor devrine goére uretilen gerilim
seviyesinin dogrusal degisimi gorulmektedir. Bu calismaylr muteakiben, ultrakapasitor
baglantisi yapiimis bicimde ve ultrakapasitdr ¢ikisindaki konvertér c¢ikisina 100 Ohm yuk
baglanarak ultrakapasitériin rejeneratif mod sarj durumu analiz edilmistir. Elde edilen

deneysel sonugclar birlesik olarak Sekil 5.56’da verilmigtir.

Yapilan uygulama calismasinda, benzetim sonuglarina goére ¢ok daha olumlu sonuglar elde
dilmistir. Daha kiguk duty oranlarinda daha yuksek gerilim seviyeleri elde edilmistir.
Benzetim modelinde kullanilan motor Matlab toolboxinda yer alan standart bir motor olup

projede kullanilan gergcek motorlardan farklilik géstermektedir.

5.6.1 Enerji Geri Kazaniminda Ultrakapasitor Davranisi

Motor slris seyrinde duruma goére tekerlerden ara¢ eylemsizlik enerjisi ultrakapasitore
alinmistir. Bunun igin motor slrlcu invertdrleri bu ¢calisma modunu gaz ve fren pedali seyrini
algilarak boost modlu konverter calismasina gegmektedir. Sekil 5.57°de motor devri 2000
rom iken normalde motor faz c¢ikisinda 14-15 V mertebeleri goériimesi gerekirken,

ultarkapasitore bagli motor suricu invertdri boost modlu calismada ultrakapasitéri sarj
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etmek Uzere uretilen gerilimi yukseltmektedir. Bu caligmada kritik olan en dusuk motor

devirleri g6z dnune alinmigtir. Zira, yuksek devirlerde sarj geriliminin ylkseltiimesi daha kolay
olmaktadir.

Tek L & Stop M Posi =10.00ms  MEASURE
+
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Sekil 5.57 Rejeneratif ¢alisma modunda ultrakapasitoriin startup sarji (mavi: UK gerilimi,
turuncu: inverter ¢ikis gerilimi, motor devri 2000 rpm)
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Sekil 5.58 Rejeneratif ¢calisma modunda ultrakapasitériin 65 V sarj seviyesine setlenmesi
(mavi: UK gerilimi, turuncu: inverter ¢ikis gerilimi, motor devri 1000 rpm)

Motor devri 1000 rpm iken ultrakapasitérin 65 V a sarj edilmesinde, ultrakapasitérin batarya
baglantisini saglayan dc-dc konvertér ¢ikisinda temsilen 100 ohm degerinde tiketici yuk
bulunmaktadir. Béylece, ultra kapasitor bir taraftan sarj edilirken dc-dc konverter (zerinden
de enerjisini transfer etmektedir. Konverter ¢ikisinda 100 ohm’luk kapasitéri bir taraftan
bosaltan yik bulunmaktadir. Mavi etiket ultrakapasitor gerilimini, turuncu etiket boost modiu
invertdrden alinan gerilim degisimini gostermektedir. Bu calismada, ultrakapasitor gerilimi

yukselirken invertérin boost duty orani azalmaktadir. Bdylece ultrakapasitor gerilim
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seviyseine gore invertdr ¢ikis gerilimi kontrol edilebilmektedir. Motor devrinin 1000 rpm’den
2000 rpm’e gegisi sirasindan ultrakapasitorin sifir gerilimden baglayarak sarj edilmesine
uygun olarak inverter boost gerilim c¢ikisinin degisimi Sekil 5.58'de goésterilmistir. Burada,
ultra kapasitorun sarj dinamigi oldukga net olarak gorulmektedir. Ultrakapasitorin sifir gerilim

seviyesinden baslayarak degisken motor devrine gore sarj edilmesi Sekil 5.59'da verilmistir.

H
KL a5

LH
Mean

Sekil 5.59 Ultrakapasitorun sifir gerilim seviyesinden baslayarak degisken motor devrine
g6re sarj edilmesi

5.7 Motorlarin Yiiklenme Testleri

Proje calismasi igin yurt disindan ithal edilen BLDC motorlarin test edilmesi igin 6zel bir
duzenek yapilmistir. Bu dizenekte, motorlardan birisi tasarimi yapilan invertor ile surulirken
ayni mile kuplaj edilmis diger motor jenerator olarak yuklenmigtir. Mil Gzerine her iki motor
arasinda moment sensori ve hiz algilayicisi bulunmaktadir. Proje ekibince tasarlanip
gelistirilen motor ylkleme test duzenegi Sekil 5.60’da verilmistir. Hiz degisimi ayrica optik
enkoder ile de dogrulanmigtir. Burada yapilan ¢alismanin amaci, sistemin bir butiin olarak
nominal gl¢ sinirinda ve daha fazlasinda test edilerek birim verimlerinin gergcek zamanl
olarak elde edilmesidir. Zira, Ureticiler satisa sunduklari motorlarin verimlerini en disik
sicaklik, en dusuk anahtarlama frekansinada surus ve nominal (etiket-anma-rated) yuklenme
icin vermektedirler. Fakat, slrls esnasinda her bir sistem pargasi; ortam ve calisma
sicakhdindan, yuklenme seviyesinden ve surlcu sistem anahtarlama frekansindan
etkilenmektedir. Bu amacla, Sekil 5.61'de verilen uygulama set, kurulmus ve gosterildigi
bicimiyle gli¢ élgiimleri yapilarak sistemin gercek verim testleri farkli motor devri ve farkli yik

durumlarina gore gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.60 Motor ylkleme deney seti
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Sekil 5.61 Elektrikli arag surus sisteminin verim ve ylklenme test semasi

Yapilan test ¢alismalarinda, motorlarin miline kuplaj edilmis olan digli sistemi 1:16 oranli tork
donusimu yapmaktadir. Boylece yuksek devirli bu motorlardan arag tekerlerine ve dogrusal
hizina uygun disuk hizlari elde etmek mimkin oldugu gibi tretilen dlsuk tork degerleri ayni
digli sistemi Uzerinden yikseltmektedir. Ancak, mekanik olarak bu digli sisteminin kayiplari
g6z ardi edilemez. Bu digli takiminin verimi her iki motorda da test edilememistir. Zira,

motorlar Ureticiden disli kutusuna kuplaj edilmis olarak kullaniciya servis edilmektedir.

Yapilan test calismasinda, 6ncelikle sistem bosta ve farkli devirlerde ¢alistirilarak mekanik
baglanti sistemlerinin ve anahtarlama kayiplarinin nasil degistigi gézlenmistir. Buna iligskin
test sonucu Sekil 5.62'de grafik olarak sunulmustur. Burada, motor devri arttikga, mekanik
kuplaj sisteminin, reduktorlerin ve invertdrin kayiplari gittikce artmaktadir. Bununla birlikte,
glc katsayisindaki dizelmeye bagli olarak verimde yavas seyirli bir artis gézlenmistir. Sistem
mekanik olarak haricen yiklenmedigi slrece, kendi basina bosta sirulirken sistem veriminin

%50’nin altinda oldugu deneysel olarak tespit edilmigtir.
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Sekil 5.62 Elektrikli aracin hareket sisteminin mekanik olarak bosta ¢alistiriimasi

Sisteme mekanik hareket veren birinci motoru beslemesi yani surtict invertériin verimi de
test edilmis olup invertor girisinde DC kaynak gliciine goére motora uygulan AC giris glicu
arasindaki iliski olarak degerlendirilen bu verim degisimi Sekil 5.63'de verilmistir. Burada,
invertérin anma yukunde %89 civarinda bir verime sahip oldugu, tam yike yakin bdlgelerde
%90’lar1 gectigi gézlenmistir. Elde edilen sonug¢ tasarim parametrelerine uygun olarak

degerlendirilmistir.

invertor verimi %

0,00 500,00 1000.00 1500 00 2000 00 2500,00

Sistem Cikis Gucl (W)

Sekil 5.63 Motor surlcu invertérlerinin sistem ¢ikis gliciine gore verim degisimi

Diger taraftan, motorlarin hem hiz degisimine hem de yuk degisimine goére verim testleri
yapilmistir. Oncelikle, degisken devirlerde Uretilebilen ¢ikis gliciine gére motor verim
degisimi Sekil 5.64’de verilmistir. Burada, motor devrinin 5000-6000 rpm arasinda iken en
yuksek verime ulastigi goézlenmistir. Ancak degisken hiz sdrtstinde farkh yliklenmeler

olacagindan ortalama motor veriminin %88’ler civarinda kaldigi1 goérulmektedir.

102



TOeiTan

verim %

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Devir-rpm

Sekil 5.64 Motor veriminin devrine gore verim degigimi

Motorlarin tam yuk degeri 2 KW olarak servis edildigi gdéz 6nlne alinirsa, Sekil 5.64’de
oldugu gibi ¢ikis gucune gére motor veriminin dedisken yukler igin ortalama %88-%90

arasinda kalacagi Sekil 5.65’ten gortlebilir.

motor verimi %

00 100 120% 1400

Sistem Cikis Gicl (W)

Sekil 5.65 Sistem yuklenmesine gére motor verim degisimi

Yapilan dl¢cimlere gére sistemin verimini etkileyen birimlerin, sirasiyla, iki adet motor, iki adet
reduktor, iki adet surucu invertor, baglanti elemanlari, kuplaj ve rulmanlar oldugu g6z onune
alinirsa, en ylksek verim bandinda galismalari kaydiyla ki bu oran %90’lar olarak kabul
edilirse, toplam sistem veriminin %65’ler seviyesinde olmasi beklentisiyle yapilan bu
tasarimda deneysel olarak elde edilen sonuglar da bunu teyid etmistir. Toplam sistem

veriminin ¢ikis glictine gore degisimi Sekil 5.66’'da verilmistir
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Sekil 5.66 Arag hareket sisteminin ¢ikis guicline gore toplam verim degisimi

invertérlerin %90, motorlarin rediktér cikisiyla %88 verimle tam yik bandina yakin calistig
dikkate alinirsa toplam sistem verimi %62,7 olarak beklenir ki bu da Sekil 5.66’da oldukca net
olarak teyid edilmis olmaktadir. Teorik olarak elde edilen toplam sistem verimine gore bu
oranin dusik oldugu disunulebilir. Ancak, fiziksel modelde var olmasina ragmen teorik
sistemde yer alman degiskenler nedeniyle ideal sisteme yakin davranis analizi yapildigi
soylenebilir. Ayrica deneysel calismalar 70-77 °C sistem calisma sicakhginda yapiimistir. Bu
da dikkate alindiginda tasarimi tamamlanan sistemin toplam veriminin olduk¢a yuksek
oldugu kabul edilebilir.
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6. ENERJi YONETIM SiSTEMi

6.1 Enerji Yonetim Sitemine Genel Bir Bakig

Guc¢ doénusturiculerinde ve kontrol tekniklerinde son yillarda meydana gelen gelismeler
elektrikli araglarin yeniden popllerlik kazanmasini saglamistir. Yasanan bu gelismelere
ragmen elektrikli araclarin kullanimini sinirlandiran ve yayginlasmasini engelleyen sorunlari
halen mevcuttur. Bu sorunlardan bir tanesi de birden fazla enerji depolama biriminin bir
arada kullaniimasi ve bu kaynaklarinin yonetiminin zorlugudur. Elektrikli araglarda
kullanilacak enerji kaynaklarinin yiksek enerji yogunluguna, yiksek gl¢ yogunluguna, uzun
¢alisma dédmriine ve glvenli bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Batarya, ultrakapasitor,
yakit hlcresi, volan ve fotovoltaik panel gibi enerji kaynaklarini inceledigimizde higbiri bu
glinkid teknoloji ile elektrikli aracin her tlrli kullanim kosullarinda tim enerji ve glg ihtiyacini
karsilayabilecek durumda degildir. Bu sebeple elektrikli araglarda birden fazla ener;i
kaynaginin kullaniimasi genel gecger bir ¢6zim olmustur. Bu durumda da bu enerji

kaynaklarinin en uygun sekilde nasil yonetilecegi sorusu ortaya ¢ikmaktadir.

Literatlrde elektrikli araglar icin gu¢ yonetim sistemi konusunda ¢ok sayida nitelikli galisma
bulunmaktadir. Bu galismalarda gug yonetimini maksimum verim ile gergeklestirmek icin ¢ok
cesitli yontemler 6nerilmis ve denenmigtir. Bu ¢alismalarin genelinde kontroli ve yonetimi
daha zor olan hibrid elektrikli araglarin gi¢ yonetimi konusu ele alinmistir. Bunun yani sira
birden ¢ok enerji depolama biriminin bulundugu durumlar igin elektrikli araglarda guc yonetim
sistemlerini konu alan galismalar mevcuttur. Bu c¢alismalarda kural tabanli, bulanik mantik
tabanli ve optimizasyon tabanli yonetim sistemleri gelistiriimis ve hepsinde herhangi bir
kontrol stratejisi bulunmayan duruma gore ciddi gelisme kaydedilmistir. Ayrica, arag icin bir
gl¢ yonetim sisteminin bulunmasi, aragtaki enerji depolama birimleri Gzerinde bulunan stresi
azaltir ve uzun O6mdarld kullaniimasina imkan tanir. Maksimum verim icin glic¢ ydnetim
sisteminin gergeklestiriimesi igin kullanilan yontemler genel olarak Sekil 6.1’deki gibi

gruplandirilabilir.

Maksimum verim ile gu¢ yonetimini gerceklestirmeyi amacglayan kural tabanli ydntemler
genellikle belirli bir surlis cevrimi Uzerinde uzman gorusune ya da matematiksel veya
sezgisel bilgi birikimine dayali kontrol yontemleridir. Deterministik ve bulanik kural tabanl
olarak iki alt gruba ayrilabilir. Deterministik kontrol yénteminde belirli siris profilleri igin
onceden bazi senaryolar belirlenir ve aracin o anki durumuna goére 6nceden belirlenmis
gorevler gergeklestirilir. Bu ydntemde optimum bir kontrol s6z konusu degildir. Bulanik kural
tabanl kontrol yontemlerinde ise aracin o anki kontrolinde belirleyici etken arag

dinamiklerinin gesitli Gyelik fonksiyonlari ile bir araya getiriimesidir. Bulanik mantik tabanh bu
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yaklagsimin sagladigi en blyUk avantaj hatali élgim verilerine toleransli olunmasi ve kararl
bir gu¢ akisinin gerceklestiriimis olmasidir. Ayrica bulanik mantigin yapisi geregi lineer
olmayan arag¢ dinamiklerinin kontrol yontemine dahil edilmesi daha kolaydir ve tasarimda

esneklik saglar.

Kontrol
Stratejilen
Optimiza syon
Kural Tabanh ‘ Tabanl
_ o |
Dietermind =tk Bulamk kml Gemak zamanh Glohal
kural tabanh tabanh optini zasyon optint zasyon
Temmostat S Esdefer valut Linser
kontrol S 1 1IN ZAS V0T programlama
Elekinksel : Yapay anir | | Dwamk
vardime1 | S B aglan programlama
I Pamacik siril || Olashksal
—| Kestnmal optinm za syonu kontrol strate)isi
| hiodel
kestirimei

| Pontryagm’in
mintmum korak

Sekil 6.1 Elektrikli araglarda kullanilan gli¢ ydonetim ydntemlerinin gruplandiriimasi

Optimizasyon tabanli gic¢ yonetim stratejilerinde kontrol algoritmasi sistemin belirlenen
maliyet fonksiyonuna gére optimize edilir. Bu sayede gli¢ ydnetimi en uygun sekilde
gerceklestiriimis olur. Fakat, optimizasyon tabanli kontrol ydntemleri giriltiye ve parametre
degisimlerine karsi ¢ok hassastir. Bu yilzden, tasarim asamasinda sistemin bilesenlerinin
butun statik ve dinamik davranislari géz dninde bulundurulmalidir. Bunun yani sira, batin
detaylari model icinde barindirmak ¢ok fazla bir islem yUkl getirecegi icin bazi varsayimlar
ve sadelestirmeler yapmak gerekebilir. Global optimizasyon tabanl gli¢ yénetim yéntemleri
islem fazlaligi dolayisiyla gergek zamanli uygulanamazlar. Bu yontemler, yalnizca tasarim

asamasinda gug¢ ydnetiminin en ideal hangi noktalarda galistigini gérmek ve gercek zamanl
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uygulamalarda bu sonuglara mimkin oldugunca ne kadar yaklasilabilecedini tahmin etmek

icin kullanilirlar.

6.2 Enerji Yonetim Siteminin Olusturulmasi

Literatirde yapilan glincel ¢alismalar agirlikli olarak optimizasyon tabanli kontrol yontemleri
Uzerinedir [Sabri vd. (2016)], [Castaings vd. (2016)]. Batarya ve ultrakapasitér arasindaki gic
paylasimini model tahmin edici yaklasimla gerceklestirmeyi amaglayan calismalar da
literatirde kendine yer bulmustur [Meyer vd. (2016), Yu vd. (2015)]. Fakat bu gerceklestirilen
yontemlerin en 6nemli dezavantaji ger¢cek zamanl uygulama icin ¢ok islem yiku getirmeleri
ve bu sebeple bazi durumlarda uygulanmalarinin mimkin olmamasidir. Gig yoénetimini
gercek zamanl olarak optimize edebilmek igin son yillarda sezgisel optimizasyon
yontemlerinin kullanildigi ¢alismalarin arttigi gériimektedir [Chen vd. (2015), Trovao and

Antunes(2015)]. Bu sebeple bu projede de bu ydndeki yontemlerin kullanimina agirhk

verilmistir.
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Sekil 6.2 Elektrikli arag enerji ydonetim sistemi prensip semasi

GUc¢ yonetim sistemi; iyi bir stirls igin, minimum enerji tiketimini sadlayacak sekilde batarya,
ultrakapasitor ve fotovoltaik panel sistemi arasindaki gl¢ akisini kontrol etmektedir. Glg
yonetimi, Sekil 6.2’de gérilen DSP tabanh kontrol sistemi tarafindan saglanmaktadir.

Bilindigi gibi elektrikli aracgtaki ana enerji kaynagi ylksek enerji yogunlugu sebebiyle
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bataryadir. Gu¢ yodunlugunun yutksek olmasi sebebiyle de ultrakapasitor frenleme aninda
olusan enerjini geri kazanilmasinda ve aracin ani hizlanmasi gereken durumlarda
kullaniimaktadir. Gug¢ yonetim sisteminin amaci bu iki enerji depolama birimi arasindaki gig¢
paylasimini en uygun sekilde yapmak olarak tasarlanmigstir. Fotovoltaik panelin uygun gines
Isinimi oldugu zamanlarda ve arag¢ park halinde iken bataryayi sarj etmesi planlanmigtir.
CUnku yapilan benzetim ve uygulama c¢alismalarinda gunes i1sinimini tahmin etmek ve
sisteme dahil etmek oldukg¢a zordur. Yerlestirilen panelin saglayacagi anlik gi¢ miktari da
dusunuldiginde anlk gug¢ paylasimi benzetim ve uygulama calismalarinin yalnizca batarya

ve ultrakapasitor arasinda yapilmasi daha uygundur.

Aracta guc yonetim sitemini gergeklestirmek amaciyla gergcek zamanlh optimizasyon tabanli
yonetim sistemleri kategorisinde yer alan pargacik suru optimizasyonu ile gu¢ yonetiminin
gerceklestiriimesi yontemi secilmis ve benzetim calismalari tamamlanmigtir. Pargacik suru
optimizasyonu yontemi temel olarak kus ve balik surilerinin yiyecek ararken sergiledikleri
davraniglardan esinlenilmis bir sezgisel optimizasyon yontemidir. [Kennedy and Eberhart
(1995)]. Bu yontemde temel amacg gerekli glc ihtiyacinin tim sirts profili boyunca eneriji
kaynaklarinin hangisinden saglamanin ve rejeneratif frenleme enerjisinin hangi kaynaklara
yonlendirmenin daha uygun olacaginin belirlenmesidir. Bu ydnetim gergeklestirilirken g6z
onlnde bulundurulmasi gereken bazi kosullar karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kosullardan en
onemlileri bataryanin ve ultrakapasitérin zarar gérmeden calisabilmeleri i¢in gerekli olan
maksimum ve minimum doluluk oranlaridir. Batarya veya ultrakapasitérin tirine goére
degisen bu sinirlara enerji depolama birimlerinin kalici bir hasara ugramamasi, daha uzun
¢alisma omrine sahip olmasi ve galisma verimlerinde kayip olugsmamasi igcin son derece
onem gosterilmelidir. Glg ydnetiminde pargacik surl optimizasyonu yontemi ile en uygun
¢6zum bulunurken bu kisitlar yonteme Travao vd. (2013) tarafindan gerceklestirildigi gibi
arama uzayinin bu kisitlara gére sinirlandiriimasi ile dahil edilmistir. Burada asil amag¢ gu¢
paylasimi yapilirken enerji depolama birimlerinin o andaki durumlarinin sisteme dahil

edilmesidir.

Sekil 6.3’'den de goruldugu gibi gerekli olan surekli glict batarya saglamakta, pik gucleri ise
ultrakapasitér saglamaktadir. Burada gu¢ yodnetiminin sagladiyi fayda gerekli oldugu
kosullarda batarya ve ultrakapasitor arasinda gli¢c degisiminin yapilabilmesidir. Ornegin, arag
tarafindan talep edilen gi¢ sifirsa ya da bataryanin saglayabilecedi enerjiden dusukse
ultrakapasitorin doluluk oraninin durumuna gére ultrakapasitdre batarya tarafindan takviye

edilerek, daha sonra aracin ani hizlanma ihtiyaclarinin kargilanmasi saglanabilir.
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Sekil 6.3 Genel gl¢ paylasim semasi

6.3 Enerji Yonetim Sisteminin Modellenmesi

Tasarlanan gu¢ yonetim sistemi ara¢ Uzerinde uygulanmadan 6nce MATLAB ortaminda
benzetim c¢alismalari yapilmig ve ortaya c¢ilkan sonucglara gore sistemde iyilestirmeler

yapilmigtir.

Elektrikli araglarda talep edilen gu¢ ve enerji depolama birimlerinden saglanan gu¢ denklem

(6.1)’de belirtildigi gibi surekli birbirine esit olmalidir.
PTalep(t) = Pbat(t) + PUC(t) vt (6.1)

Guclerin bu esitligi asagidaki gibi minimum ve maksimum sarj ve desarj gigcleri agisindan

belirli kisitlara sahiptir:

Ppatmin < Poat(t) < Poatmax  VE (6.2)
Pycmin < Puc() < Pycmax  VE

Burada minimum ve maksimum gugcler denklem (3)'teki gibi ifade edilir.

Pimin < 0 < Piax i€{bat,UC} (6.3)

Gulc¢ yonetim sisteminin en aza indirmeye calisacagi hedef fonksiyon ise denklem (6.4)te

verilmigtir.
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] = min Z’lgzllv{Pdem(k) - (WBat(k) * PBat,max(k) + Wyc (k) * PUC,max(k)} (6-4)

Burada N secilen surus profilinin suresini, wg,e Ve wyc ise sirasiyla batarya ve
ultrakapasitorin agirlik faktérlerini ifade etmektedir. Ayrica bu agirlik faktérleri de denklem

(5)'teki gibi kisitlamalara sahiptir.

Wgae, Wye € [—1,1]

Pga:c(£) = Wgar(t) * Pratmax (t) (6.5)
Pyc(t) = wyc(t) * Pycmax ()

Burada amag bu agirlik faktorlerini en uygun sekilde belirleyerek batarya ve ultrakapasitor
arasinda optimum gug¢ paylasimini saglamaktir. Bu projede yapilan calismalarda belirtilen
agirhik katsayilarinin belirlenmesi ve optimizasyonu icin Parcacik Sirlist Optimizasyonu

(PSO) yontemi kullaniimistir.

Benzetim calismalarinda gug¢ yonetiminin nasil gergeklestigini gdostermek amaciyla standart
surts profillerinden NEDC (New European Drive Cycle) sirus profili kullanimistir.
Tasarlanan aracin sehir igi kullanimda olacagi planlanarak surus profilinin maksimum hizi 50

km/s olacak sekilde sinirlandiriimistir. Olusan yeni sirus profili Sekil 6.4’te gorulebilir.
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Sekil 6.4 Modifiye edilmis NEDC hiz profili

Bu surls profiline ait aracin anlk gug ihtiyaci denklem (6.6) ve (6.7)'ye gore hesaplanmis ve
Sekil 6.5'te gosterilmistir. Burada ihtiyag duyulan gli¢ ivmelenme, slrtiinme ve tirmanma igin

gerekli olan kuvvetleri yenmek icin gerekli olan kuvvetten hesaplanmistir. Bu denklemlerin
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hesaplanmasinda kullanilan parametre ve katsayilar Tablo 6.1’den bulunabilir.
Fygpc =m.a + % Cy.p-Vigpc + Kr.m. g + m. g.sin(0) (6.6)

Pyepc = Fynepc-Vnepc (6.7)

Burada Vygp( ilgili suras profilinde giden aracin anlik hizini ifade etmektedir.
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Sekil 6.5 Tasarlanan aracin modifiye edilmis sirus profilindeki anlik gug ihtiyaci degisimi
grafigi
Aracin modifiye edilmis NEDC surus profilini tamamlayabilmesi igin teorik olarak gerekli olan

enerji denklem (6.8)’deki gibi hesaplanir.

Enepc = 220 Pnepc * At (6.8)

Denklemde, N sirus profilindeki toplam adim sayisini ve At de saniye biriminde adim
araligini ifade etmektedir. Tasarlanan arag¢ icin bu deger (Eygpc) 211.81 Wh olarak

bulunmustur.

111



TOeiTan

NEDC Tork Talebi
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Sekil 6.6 Tasarlanan aracin modifiye edilmis surls profilindeki anlik tork ihtiyaci

Siras profiline ait anlik tork ihtiyaci her bir motor igin denklem (9)'a gbre hesaplanmis ve

Sekil 6.6’da gdsterilmigtir.

Tnepc = Fnepc-Tteker/2 (6.9)
Burada, 1¢.xer Kullanilan tekerleklerin yarigapini ifade etmektedir ve 0.278 metredir.

Arag bilesenlerinin toplam kayiplart NEDC suris profili icin hesaplanan teorik glg ihtiyacina
eklenerek batarya ve ultrakapasitorden talep edilen gu¢ denklem (6.10)’daki gibi bulunmusg

olur.

PTalep = PNEDC + Pdemir + Pbaklr + Pinvertbr + PBat_Kaylp + PUC_Kapr (6-10)

Burada amag talep edilen bu gl¢ ile saglanacak olan glici slrekli dengede tutmaya
calismaktir. Aracin toplam ortalama verimi de denklem (6.8)’deki NEDC surus profilinin
ihtiyac duydugu teorik enerji ihtiyacinin (Eygpc), denklem (6.11)'deki talep edilen guglerin

tim sdrus profili boyunca toplanmasi ile bulunan toplam enerjiye bélinmesi ile bulunur.

ENEDC,tot = Ezg’ Ppemana * At (6.11)

Benzetim calismasinin gergeklestiriimesi asamasinda batarya ve ultrakapasitér zarar
gbrmesini engellemek icin bazi esik dederler belirlenmesi gerekir. Bu amagla, batarya ve
ultrakapasitérin doluluk oranlarina ve calisma gerilimlerine iliskin bazi esik degerler
belirlenmistir ve Tablo 6.1’de verilmistir. Ayrica araca iliskin parametre ve sabitler detayli bir

sekilde bu tabloda sunulmustur.
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Tablo 6.1 Araca iliskin benzetim ¢alismalarinda kullanilan parametre ve esik dederler

isim Deger Birim
Agirlik (m) 400 kg
Yercekimi ivmesi () 9.81 m/s®
Tekerlerdeki slrtiinme katsayisi (Kr) 0.012

Tirmanma agisi (6) 20 Derece
Havanin kitle yogunlugu (o) 1.2 kg/m?®
Havanin surtiinme katsayisi (Cy) 0.3

Aracin 6n yuzey alani (A) 1.64 m?
Batarya hilcresi sayisi 32

Batarya hlcresi nominal gerilimi 3.2 \%
Batarya hucresi gerilim araligi 2.8-3.7 \Y
Batarya hicresi nominal kapasitesi 36 Ah
Batarya nominal desarj akimi 10.8 A
Batarya SOC araligi 35-95 %
UC hdcre sayisi 30

UC hicre nominal gerilimi 2.7 Y,

UC hiicre gerilim arahgi 0-2.85 \%

UC hicre nominal kapasitesi 0.244 Ah
UC SOC araligi 30-85 %

Benzetim c¢alismalarinda ortam sicakhdinin aracin bilesenleri ve toplam verimliligi Gzerinde
etkileri olacagi dugunullerek aracin igerisinde bulunabilecegi farkl sicaklik durumlar g6z
onlnde bulundurulmustur. Genel olarak soduk ve normal sicakliyi temsil etmesi agisindan -
20°C ve +20°C sicakliklari icin elde edilen grafikler ve sonuglar sunulmustur. Benzetimde
dogru sonucu elde edebilmek i¢cin motorun sicakligi daima ortam sicakligindan 80°C fazla

secilmigstir. Boylelikle motor sicakhgi -20°C ve +20°C’de sirasiyla 60°C ve 100°C olmustur.
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6.4 Benzetim Sonuglar ve Degerlendirmeler

Aragta kullanilan batarya ve UC igin benzetim modelleri olusturulmustur. Sekil 6.7 ve Sekil

6.8’de olusturulan bu modellere iligkin verimlilik haritalari -20°C ve +20°C icin verilmigtir.

-207°C de Hesuplanun Batarya Verimldihig 20°C de Hesapluma Batarys Vermmliligi
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Sekil 6.7 Batarya icin hesaplanan verimlilik haritalari a) -20 °C, b) 20 °C
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Sekil 6.8 Ultrakapasitor icin hesaplanan verimlilik haritalari a) -20 °C, b) 20 °C

Sekil 6.9 aragta kullanilan motorlar igin test edilen sicakliklardaki verimlilik haritalarindaki
ilging farkhhklari gostermektedir. Seklin buytk ¢ogunlugunda verimlilik artan sicaklikla birlikte
dismektedir. Bunun sebebi galisma alaninin gogunlugunda bakir kayiplarinin baskin
olmasidir ve bakir kayiplari da 40°C sicaklik artisinda yaklasik % 16 artmaktadir. Fakat
yuksek hiz ve dusuk tork bolgelerinde tam tersi bir davranig ortaya ¢cikmig ve verimliligin
sicaklik artisi ile birlikte arttig1 goriimektedir.

Benzer sekilde Sekil 6.10°’da da -20°C ve +20°C ortam sicakligina ait invertérian verimlilik
haritas! verilmistir. Sekilden acgikga gorilecektir ki invertoriin verimi sicaklik artisi ile birlikte
diusus gostermektedir.

Sekil 6.10’da incelenen kayip tlrlerinin surts profili boyunca her iki ortam sicakhginda nasil
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bir davranis sergiledikleri gdsterilmistir. Bu sekilde sadece Sekil 6.4'te gdsterilen surls
profilinin ECE-15 diye isimlendirilen ilk 195 saniyelik kismi gosterilmigtir. $ekilden de
gorilecegi Uzere toplam kayiplarin blytk bélimi motor demir kayiplarindan olugsmaktadir.
Motordaki demir kayiplari 6zellikle yiksek hizlarda toplam kayiplarin baytk bir kismini teskil
etmektedir. Dusuk hizlarda ve ani tork artiginin oldugu zamanlarda ise motor bakir kayiplari

ve invertor kayiplari baskin olmaktadir.

Sekil 6.11 a) ve b) karsilastirildijinda, sicaklik artisi ile birlikte toplam kayiplarin yiksek ve
sabit hizlarda distigu gorilmektedir. Bunun sebebi demir kayiplarinin yiksek hizlarda
baskin olmasi ve demir kayiplarinin da sicakligin -20 °C’'den 20 °C’ye artmasi ile birlikte
dusus gostermesidir. Benzer sekilde dusuk hizlardaki toplam kayiplar sicaklik artigi ile birlikte
artis gostermistir. Clnkl dislk hizlarda bakir kayiplari baskindir ve demir kayiplarinin

aksine bakir kayiplar sicaklik artisi ile birlikte artmaktadir.

Sekil 6.11 a) ve b)'de gosterilen farkh sicakliklardaki toplam kayiplar Sekil 6.12'de bir arada
sunulmustur. Bu sekilden de agikga gorulebilecedi gibi dusuk hizlardaki toplam kayiplar
sicaklik artigi ile birlikte diusmektedir. YUksek hizlarda ise demir kayiplarinin baskin olmasi

nedeniyle artmaktadir.

Batarya ve ultrakapasitorin SOC degerlerinin surtg profili boyunca degisimi Sekil 6.13'de
gOsterilmistir. Sekilden de kolayca fark edilecegi Uzere iki ortam sicakhgl arasinda ¢ok kiiguk
degisiklikler meydana gelmistir. Bunun sebebi her iki sicaklik durumunda da bu iki enerji

depolama biriminden talep edilen glicun neredeyse ayni olmasidir.
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Sekil 6.9 Motor ve 1/6.94 oranindaki vites kutusunun verimlilik haritasi a) -20 °C ortam

sicakhgi, b) 20 °C ortam sicakhgi. (Sekilde belirtilen hiz ve torklar motor saftindaki
degerlerdir.).
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Sekil 6.11 ECE-15 surus profili boyunca aracin toplam ve bilesenlerin ayri ayri kayiplari a) -
20 °C, b) 20 °C
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Sekil 6.14 Sicakliga bagh ortalama kayiplar

117



TOeiTan

Tablo 6.2 Farkli sicakliklardaki ortalama gug kayiplari.

-20°C | 10°C 0°C 10 °C 20°C

30°C 40 °C 45 °C
Ortalama Toplam
. 250.12 | 253.64 | 251.12 | 249.39 | 247.93 | 247.12 | 246.81 | 246.72
Gii¢ Kaybi
Ortalama Motor
197.36 | 190.28 | 183.72 | 177.61 | 171.90 | 166.56 | 161.55 | 159.15
Demir Kayiplari
Ortalama Motor
18.49 25.63 26.07 26.49 26.89 27.27 27.64 27.81
Bakir Kayiplar
Ortalama invertor
21.34 25.03 28.88 33.01 37.15 41.38 45.70 47.86
Kayiplari
Ortalama Batarya
10.93 10.87 10.78 10.69 10.49 10.45 10.47 10.45
Kayiplari
Ortalama
Ultrakapasitor 2.00 1.82 1.68 1.58 1.50 1.46 1.45 1.44
Kayiplari
Tablo 6.3 Farkli sicaklik deg@erleri icin gerekli enerji ve toplam verimlilik degerleri.
-20°C | -10°C 0°C 10 °C 20°C 30°C 40 °C 45 °C
NEDC ve Kayiplar igin
Toplam Talep Edilen | 293.80 | 294.95 | 294.13 | 293.56 | 293.08 | 292.81 | 292.71 | 292.68
Enerji [Wh]
NEDC i¢in Gerekli
211.81 | 211.81 | 211.81 | 211.81 | 211.81 | 211.81 | 211.81 | 211.81
[Wh]
Verim [%] 72.09 | %71.81 | %72.01 | %72.15 | %72.27 | %72.34 | %72.36 | %72.37

6.5 Sonuglar

Farkl sicaklk degerleri icin ortalama gug¢ kayiplari Tablo 2’de verilmis ve ayni zamanda Sekil

6.14’de gosterilmistir. Bu degerlerden su sonuglar cikarilabilir;
[}
sicaklikla birlikte azalma egilimindedir.
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egilimindedir.
e Birbirine ters olan bu iki egilim inceleme yapilan aralikta toplam kayiplarin az bir
degisim gbstermesine sebep olmaktadir.

Bu cikarimlari destekleyici sonuglar Tablo 6.3'den de gdrilebilmektedir. Goérllecedi Uzere
farkli sicaklik degerleri igin gerekli olan enerji neredeyse aynidir. Bu da verimin butun

sicakliklarda yaklasik sabit bir degerde kalmasina sebep olmaktadir.
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7. ELEKTRIKLi ARAG PROTOTIP SISTEM TASARIMI

Tasit performansi ve verimliligi, tasita hareket enerjisini saglayan motor ve gug aktarma
elemanlarinin yani sira tagitin sasesi, kaportanin aerodinamik yapisi, agirligi, lastiklerdeki
surtinme ve 6n duzen ayarlari gibi faktorlere de baglidir. Elektrikli tagitlarda enerji depolama
amaci ile kullanilan bataryalarin icten yanmali motorlara kiyasla daha dugik enerji/agirlik
oranina sahip olmasi daha hafif sase tasarimlarini gerektirmektedir. Tasitin karoseri
aksaminin, en didslk hava sUrtinmesini saglayacak dizeyde aerodinamik olarak
tasarlanmasi yine enerji verimliligini arttiracak bir diger unsurdur. Tasit ile yol arasindaki
yeterli temasi sadlayacak, yuvarlanma surtinmelerini azaltacak ve motorun verimli ¢alisma
bdlgesine uygun lastik boyutlarinin seciminin yaninda lastiklerin yol ile temas agilari da
verimlilik acisindan o6nemlidir. Bunlarla birlikte, Uretilecek olan sase; aracin diger
ekipmanlarini, yolcu ve yukleri barindiracak ve tasiyabilecek kapasitede boyutlandiriimalidir.

Sasenin boyut ve dayanim kriterleri yolcu giivenligi agisinda da yeterli diizeyde olmalidir.

7.1 Sase Tipi Se¢imi

Sase tasariminin ilk asamasinda aracin tasiyacagi tahmini yik degeri belirlenmistir. Aracta
kullanilacak diger donanimlarin ve yolcularin belirli veya tahmini agirliklari ile arag Uzerindeki
konumlarn dikkate alinarak sase tasarimi icin uygun kriterler incelenmigtir. Aracin yukld
agirhginin 400 kg civarinda olmasi beklenmektedir. Tagiyici sistemler ile sasenin toplamda
110 kg’lik bir agiriga sahip olmasi gerekli gorulmustar. Bu agirhdin saglanabilmesi igin
yaklasik 50 kg’lik bir ana saseye ihtiyag vardir. Bu kriterler ve projedeki diger oncelikler
dikkate alindiginda, uygun butgeli, disuk agirlikl, kisa sirede tasarlanabilecek ve tasarim
serbestligi sunan bir sase icgin farkli sase tipleri incelenmis ve omurga sasenin istenilen
dizeyde oldugu gérulmustir. Uzay sasenin imalat zorlugu ile tasarim serbestligini
kisitlamasi, merdiven sasenin agirhigi ile 6zellikle torsiyonal gerilmelere karsi distk dayanimi
ve monokok gdvdenin ise tasariminin maliyetli, Uretiminin zor ve zaman alici olmasi bu

tiplerin dezavantajlaridir.

7.2  Arag¢ Gug¢ Tahmini

Aracin toplam agirhdi dikkate alinarak, % 5 (2.86°) egime sahip bir yolda sabit hizla hareket
edebilmesi icin toplamda 3.72 kW lik bir glice ihtiya¢ oldugu belirlenmistir. Sekil 7.1°’de arag
uzerine etki eden kuvvetler ve tagiti hareket ettirmek igin gerekli kuvvetler géralmektedir.
Yuvarlanma direnci ve aerodinamik kuvvetler ihmal edilerek araci hareket ettirmek igin

gerekli kuvvet;

F =ma+ mgSing (8.1)
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P=F-v (8.2)

P = Fvesitliginden gerekli giic degeri 3,72 kW olarak belirlenmis ve aerodinamik ve
yuvarlanma surtiinmelerini de karsilayabilmesi igin yaklasik 4 kW’lik bir sisteme ihtiyacin

olduguna karar verilmistir.
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Sekil 7.1 Tasit tGzerine etki eden kuvvetler

7.3 Devrilme Analizi

Aracin donus esnasinda devrilmesinin 6nline gegilebilmek igin; aks mesafesi, aks genisligi
ve agirhk merkezi gibi ana boyutlarinin incelenerek uygun degerlere getiriimesi gereklidir.
Bununla birlikte boyutlarin arttiriimasi aracin agirliginda olumsuz etkilere sebep olacaktir.
Tablo 7.1°de prototip Uretimi yapilacak aracin tahmini boyut araliklari verilmigtir. Boyut

araliklarinin belirlenmesinde benzer tasarim verilerinden yararlaniimistir.

Tablo 7.1 Prototip aracin tahmini boyut araliklar

MESAFE DEGER
Akslar arasi 1,4-1,8 m
Aks genigligi 0,8-1,1m

Zeminden 0,3-0,6 m

Agirlik merkezi
Arka akstan | 0,5-0,8 m

Arag¢ uzunlugu 2,0-2,4m
Arag genigligi 1,0-1,3m
Arac yuksekligi 1,3-1,6 m
Do6nus yarigap! 6,7-10 m

Sekil 7.2’de tasitin devriime sinirlarinin belirlenmesinde kullanilan sematik ve semboller
verilmistir. Tagitin yanal ivmesi (2) hizin karesi ile dogru orantili ve dénUs yarigapiyla ters

orantilidir. Devrilme analizinde yanal ivmeyi, agirlik merkezinin konumunu ve tagitin agirhigini
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m-—h=mg— (8.3)

Sekil 7.2 Agirlik merkezi ve devrilme analizi

Tablo 7.1°de verilen araliklar dikkate alinarak aracin 15 m yaricapl bir viraji 45 km/h hizla
donebilmesi i¢in agirlik merkezinin zeminden yukseklidi 0,45 m olarak alindiginda minimum
aks genisligi 0,95 m olarak belirlenmistir. Aks genisligi dederi, ara¢ Uzerinde kullanilan
ekipman ve tasarim asamasinda belirlenen malzeme boyutlarindan kaynakh olarak 1,015
m’ye cikartiimigtir. Ara¢ tahrikinin arkadan yapiliyor olmasi sebebiyle agirlik merkezinin bir
miktar arka aksa yakin olmasinin avantajlari s6z konusudur. Akslar arasi mesafesi 1,7 m
olarak belirlenen aracin agirik merkezinin ara¢ merkezinden 0,1 m kadar arka aksa
yaklastiriimasi uygun olacaktir. Takribi ara¢ uzunluk, genislik ve yukseklik degerleri sirasiyla

2,3 m, 1,2 m ve 1,55 m olarak degerlendiriimektedir.

7.4 $Qase tasarimi ve gerilme analizi

Ana boyutlarin ve sase tipinin belirlenmesini takiben sase tasarimina gegcilmistir. Arag
saselerinde farkh malzemeler kullaniimakla birlikte omurga sase ve uzay sase
uygulamalarinda yaygin olarak 4130-CrMo c¢elik ve 6063-T6 aliminyum malzemeler
kullaniimaktadir. Farkli kompozit malzemelerden Uretimlerin de bulunmasinin yaninda
maliyet ve Uretim zorlugu agisindan aliminyumun (6063-T6) kullanilmasina karar verilmigtir.
Ayrica, celige (4130-CrMo) gbére sase agirhidinda % 28 civarinda bir azalmanin
saglanabilecegi gorulmustir. Ara¢ sase tasarim asamasinda, statik yukleme ve torsiyonal
gerilme analizleri de dikkate alinarak en az agirlik ile en uygun kullanim alani degerleri igin
optimum boyutlandirmalar yapilmigtir. Tasarimi gergeklestirilen ana sase ve boyutlari Sekil

7.3’te verilmistir.

122



TOeiTan

1 283, 14 ey

2000 mm 540

Sekil 7.3 Ana sase ve ana boyutlar

Ana sasenin statik ve torsiyonal geriime analizleri SOLIDWORK programi ile
gerceklestiriimistir. Sekil 7.4’de sasenin emniyet katsayisi olmaksizin statik yikler altindaki
gerilme analizi sonuglari gorulmektedir. Analizde saseye etki eden yuklerin degerleri ve
konumlari, ekipmanlarin ve yolcularin tahmini agirliklari ile konumlari dikkate alinarak
belirlenmigtir. Hicbir emniyet degeri kullaniimaksizin yapilan bu analiz sonucunda en buyuk
gerilmelerin sasenin orta bolgesinde yogunlastigi ve maksimum degerinin (100 N/mm?)
kullanilan malzemenin akma sinirini (257 N/mm?) asmadigi gériilmistiir. Bu sonuglar
yaklasik olarak 2,5 emniyet katsayisina miusaade edebilecedini gostermektedir. Bu emniyet
katsayisi ile elde edilen sonuglar Sekil 7.5'de verilmis olup maksimum gerilmenin yine ayni

bdlgelerde ve 252 N/mm? degerinde oldugu belirlenmistir.

Sekil 7.4 Ana sasenin statik gerilme analiz sonuglari
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Sekil 7.6 Ana sasenin 2,5 emniyet katsayili burulma analizi sonuglari
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Sekil 7.6'da ana sasenin burulma analizi sonuglari goértilmektedir. Arka aks eksenleri sabit
tutularak sasenin simetri ekseninin 6n kismini kestigi bolgeden 3000 N.m’lik bit momente
maruz birakilan sasede maksimum 219 N/mm?lik bir gerilmenin s6z konusu oldugu ve bu

degerin sinirlari asmadigi gézlemlenmisgtir.

7.5 Tasarlanan Sasenin imal Edilmesi

Tasarim ve analiz sonuglari dikkate alinarak imalati gergeklestirilen ana sasenin toplam
agirhgr yaklasik 40 kg olarak dl¢ulmustir. Elde edilen sonuglar imalati gergeklestirilen ana
sasenin istenilen dzellikleri barindirdidini géstermektedir. Gergeklestirilen sasi imalatina ait
ornek resimler Sekil 7.7°de gosterilmistir. 6063 T6 aliminyum kullanilan sasenin pargalari
aliminyum kaynagi ile birlestiriimistir. Kaynak bdlgeleri olabildigince birbirinden
uzaklastirilarak bu bdlgelerde olusabilecek geriimelerden kaynakl deformasyonlarin énine

gecilmistir. imal edilen omurga tipi ana sasenin boyutlari tasarim degerleri ile uyusmaktadir.

Baglanti noktalari ve 6n dizen agllari da dikkate alinarak olusturulan sase tasarimi ile
karsilastirildiginda, baglanti noktalari ile acilarda %5 nin altinda bir hassasiyetin saglandigi

gOrulmustar.

Sekil 7.7 Gergeklestirilen sasi imalati

7.6 Aski Donanim Sistemlerinin Tasarimi

Tasit ve ana sase boyutlarina uygun olarak 6n ve arka aski sistemleri igcin boyutlar
belirlenerek statik analizleri yapiimigtir. Statik analizler dikkate alinarak uygun kesit alanlari
belirlenmis ve malzeme sec¢imi gergeklestiriimistir. Projedeki maddi destegin yeterli olmamasi
aski sistemlerinin imal ydntemi ile olusturulmasina misaade etmemistir. Bu nedenle tasarim
parametrelerine uygun piyasadan temin edilen aski sistemi pargalari kullaniimistir. Temin
edilen pargalar tasarima uygun boyutlara getirilerek bu parcalarin uygunlugu analizler ile
kontrol edilmistir. Aski donanim sistemindeki tim parcalara etki eden kuvvet ve momentler

dikkate alinarak gercgeklestirilen statik analiz sonuclari Sekil 7.8’de gortlmektedir.
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Sekil 7.8 Aski sisteminde kullanilan parcalarinin statik analiz sonuglari

Aski sistemi parcalarinin tasit sasesi ile uyumu Gg¢ boyutlu gizimler tGzerinden kontrol edilmis
ve imalati gergeklestiriien sase Uzerine montaji gerceklestirilmistir. Tasarim ve imalat
sonucunda elde edilen aski sistemlerinin uyumu Sekil 7.9'da gorilmektedir. Olglimler
sonucunda genel olarak imal edilen aski donanim pargalarinin tasarimla belirlenen boyutlar

icerisinde oldugu belirlenmisgtir.

Sekil 7.9 Tasarim ve imalat sonrasi aski sistemi
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7.7 Direksiyon Sistemi ve On Diizen Ayarlari

Hareket kabiliyetinin ve verimliliginin arttiriimasi i¢in dn dizen sistemlerinin tasit boyutlari ile
uyumu 6nemlidir. Aski donanim sisteminde kullanilan pargalar ve tasitin ana boyutlar
dikkate alinarak 6n dizen geometrisi olusturulmustur. Sekil 7.10’da 6n dizen geometrisinin

tasarim boyutlandirmalari gorulmektedir.

Sekil 7.10 On diizen geometrisine ait boyutlandirmalar

On dizen geometrisine uygun direksiyon sistemi pargalarinin  boyutlandiriimasi
gercgeklestirilmigtir. Direksiyon sistemi 6n-aks ekseninin 6nine konumlandiriimis ve
direksiyon sisteminin rot baglantilari Akerman acilari dikkate alinarak uygun konumlarda
yerlestiriimistir. Sekil 7.11°de direksiyon sistemi tasarimina ait ana boyutlar ve Akerman
acilari mevcuttur. Tasarimin mevcut aski donanim sistemine uyarlanmasi esnasinda
karsilasilan bir miktar boyutsal hatalar Akerman agisinda toplamda 2°’lik bir sapma meydana
getirmis olsa da tasitin testleri sonucunda hareket kabiliyetine biylk bir etkisinin olmadigi
gérulmistir. ic ve dis tekerleklerin maksimum doniis acilari sirasiyla 32,0° ve 28,5° olarak
belirlenmigtir. Bu dénus acilarina gore tasarim sonucunda elde edilen 8 m dénls yarigapinin
montaj islemleri sonucunda elde edildigi goériimuagstir. Dénus yarigapl Tablo 1.1°de verilen
tahmini boyutlar icerisinde kalmigtir.
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1500 mm

1091 mm

33,6°

32,0°

Sekil 7.11 Direksiyon sistemine ait ana boyutlar ve Akerman agisi

Tasarimi yapilan direksiyon sistemi boyutlarina uygun bir kramayer-pinyon tipi direksiyon
kutusu segilerek alim yoluyla tedarik edilmigtir. Suzuki/Carry marka-model bir tasitin
direksiyon disli kutusu tasit Uzerinde kullaniimistir. Direksiyon sistemi igin gerekli diger
parcalar alim yoluyla tedarik edilmis ve uygun boyutlarda dénlisimi saglanarak
kullaniimistir. Sekil 7.12’de 6n ve arka aski donanim ile direksiyon sistemlerine ait resimler

verilmistir.

Sekil 7.12 On ile arka aski donanim ve direksiyon sistemi

7.8 Fren Sistemi

Tasitin glvenli bir sekilde durdurulmasi igin fren sisteminin tasarimi yapilmis ve elde edilen
sonuglara uygun degerlere sahip fren sistemi pargalari piyasadan belirlenerek tedarik
edilmigtir. Toplam tasit agirhdi (400 kg), maksimum tasit hizi (70 km/h) ve %33 egimde inis
esnasinda tasita etki eden kuvvetler dikkate alinarak fren sistemi parametreleri belirlenmistir.
Bu sartlar altinda tasitin frenleme yapabilmesi icin tasita etki eden toplam frenleme
kuvvetinin minimum 3230N olmasi gerekmektedir. Tasitin gtivenligi esas alinarak, belirlenen

degerlerin %30 Uzerinde (4200N) frenleme kabiliyetine sahip donanimlar kullaniimigtir.
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Herhangi bir tasit tekerleginde kilittenme olmamasi icin tasit tekerlerine binen yik dagilhimlari
belirlenmigstir. Sekil 7.13’te tasitin agirlik merkezi ve 6n ve arka akslardaki tekerlere etki eden
yuklerin dagilimlari goérilmektedir. Tasit tahriki arkada olmasindan dolayi agirhk merkezi
arkaya daha yakindir ve arka aks ile mesafesi 0,65 m olarak belirlenmigtir. Bu agirlik
merkezine gore tasit 6n ve arka tekerlekleri Uzerindeki ylk dagilimlar sirasiyla 1822 N ve
2102 N dur. Arka tekerleklere binen yukin fazla olmasi bu tekerleklerde kayma olmaksizin
frenleme kabiliyetini arttiracagi icin arka fren merkez silindirinin ylizey alani yik dagilim orani

dikkate alinarak 1,15 oraninda daha buyuk segilmistir.

Sekil 7.14’te aski donanim ve tekerler ile fren ve direksiyon sistemlerinin ana sase Uzerine
montaj edilmis hali goérilmektedir. Tasarimin bu asamasina kadar gelinen siregte, aracin
prototip tasarimi i¢in projeden saglanan maddi destek miktari tamamen harcanmigtir. Tagitin
kabuk imalati ve diger ekipmanlarin tedariki farkh projeler kapsaminda degerlendirilerek

saglanabilmistir.

F.= 3924 N

Sekil 7.14 imalati gerceklestirilen arag prototipi.
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7.9 Kabuk Tasarimi ve imalati

Elde edilen prototip saseye uygun kabuk tasariminin ilk agsamasinda, sehir i¢i kullanima
yonelik farkli tasarimlar incelenmistir. Bu tasarimlardan faydali goérulen ornekler secilerek
tasarim sekillendiriimesinde kullaniimistir. Sekil 7.15'de bu galismada yapilan kabuk tasarimi
gorilmektedir. Tasarlanan kabugun boyutlarinin kontroll ¢izim programi yardimiyla ana sase

ile uyumu kontrol edilmistir.

Sekil 7.15 Kabuk tasarimi ¢alismasi

Kabuk tasarimini takiben kabugu imalati igcin ¢alismalara baslanmistir. Sehir i¢i kullanim
amagl tasarlanan tasitin enerji verimliligi kapsaminda hafifligi énem arz etmektedir. Bu
amagcla kabuk malzemesi olarak farkli malzemeler Uzerine arastirimalar yapilmistir.
Aliminyumun kompozit levhalarin agirligi ve istenilen formun verilememesi nedeniyle karbon
ve cam elyaf malzemelerin kullanimi 6n plana ¢ikmistir. Karbon elyafin yiksek maliyeti ile
kalilba dokum igleminde el yatirma tekniginin yetersizligi ve uygun teghizatlarin olmayisgi

sebebiyle cam elyaf kumas kullanimina karar kihnmistir.

El ile yatirma tekniginde dokim cam elyafin daha kullanisl olmasina ragmen, gerilmelere
mukavemetinin daha ylksek olmasi ve bu nedenle daha az recgine gereksinimi kumas tipi
cam elyafin tercih edilmesinde &nemli bir faktordiir. 450 gr/m? yogunluga sahip cam elyaf
kumasin dort kat polyester recine emdirilerek uygulanmasi halinde 8,2 m? yiizey alanina
sahip kabugun kitlesinin 25 kg civarinda olmasi beklenmistir. imalat asamasindan sonra
kabuk Uzerine yapilan macun ve boya islemlerinden sonra 31 kg'lik bir agirlikta oldugu

gbzlemlenmisgtir.

Kabugun doékimuinin gergeklestirilecegi kalip yapiminda 6 mm ahsap yonga levhalar ile 32

kg/m3 yogunluklu XPS set kdpuk kullaniimistir. Lazer kesim cihazinda islenerek elde edilen
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ahsap levhalarin arasi kdpik malzemesi ile doldurulmus ve kalip ylzeyin kalitesinin
artinlmasi igin Gst kismi gelik macun ile kaplanmistir. Sekil 7.16’da kalip imalatinin farkl
evrelerine ait resimler gortlmektedir. Kalip ylzeyi plrizsiuzligl zimparalanarak arttirilan
kaliba astar boya ve PVA kalip ayiricisi uygulandiktan sonra dokim iglemine gegilmigtir.
Dokum asamasinda ilk kat cam elyaf kalip ylzeyine serilerek polyester esasli regine firga ve
rulo yardimiyla kumasga yedirilmig ve kurumasi igin 2 saat beklenmistir. Diger katlar arasinda

yine ayni sure beklenerek dort kat cam elyaf takviyesi yapilmistir. Sekil 8.17°de imal edilen

kalip ve kaliptan ayrilan kabuk resimleri gortlmektedir.

Sekil 7.17 imal edilen kalip ve cam elyaf kabuk.

Kaliptan ayrilan kabugun sase ile baglantisi pergin ile saglanmistir. Perginleme isleminden
sonra ylzey pUrdzltligld macun ile azaltiimis ve boyama islemine alinmistir. Sekil 7.18’de
boyama isleminden c¢ikarilmis prototip ¢alismasinin resmi gértlmektedir. Prototip imalatin

sonucunda elde edilen Grine ait boyutsal bilgiler Tablo 7.2’de sunulmustur.
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Sekil 7.18 Boyama isleminden sonraki prototip aracin gérinimu

Tablo 7.2 Prototip aracin boyutlari

Boyut =~ === Deger Binm
Geniglik (A)
Aks mesafesi (B)
Yerden yiikseklik (C)
Yukseklik (H)
Uzunluk (L)
On aks genisligi (W-F)
Arka aks genislig

88858888

7.10 Arag¢ Aerodinamik Analizi

Aerodinamik analiz SlodiWorks-Flow Analiysis programi tzerinde gergeklestiriimistir. 70 km/h
akis hizinin tasit yizeyi Uzerinde etkisi incelenmis elde edilen sonuglar Sekil 7.19'da
verilmistir. Tasitin 6n 1zgara bdlgesinin kapali olmasi ve arka camurluk bdlgelerindeki
cikintilarin basing artisinda 6nemli oldugu gorulmastir. Bununla birlikte akim cizgileri
incelendiginde ylzey akisin 6n ve yan bdlgelerde asiri tlrbldlansa sebep olmadigi

gorilmektedir.
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Sekil 7.19 Aerodinamik analizden elde edilen sonuglar

7.11 Maliyet Analizi

Tasarim ve imalati gergeklestirilen elektrikli arag ALATAY-EV ismiyle lanse edilmistir. Aracin
tamamlanmis haline ati nihai resim Sekil 8.20’de verilmigtir. Arag prototipinin olusturulmasi
surecinde yapilan harcamalara ait bir dékim ise Tablo 7.3’'te gérilmektedir. Anlasilacagi
Uzere bu maliyet sadece mekanik olusturmayi icermektedir. Aksesuar ve elektrik elektronik

donanim igin yapilan harcamalar bunun igerisine dahil degildir.
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Sekil 7.20 Prototip imalati gerceklestiriimis ALATAY-EV isimli aracin son hali

Tablo 7.3 Arag prototipinin imalatinda kullanilan malzeme ve yapilan islemlere ait yaklasik
maliyet

islem ve Malzeme Miktar Yaklasik fiyatlandirma (TL)
Sase malzemesi (Aliminyum 6063-T6) 40 kg 5000,00 TL
Sase imalati 1 Adet 6000,00 TL
Direksiyon sistemi 1 Adet 1000,00 TL
Aski donanim sistemi 4 Adet 3000,00 TL
Fren sistemi 1 Adet 1500,00 TL
Cam Elyaf Kumas (450 gr/m2) 40 m2 1500,00 TL
Polyester regine 20 kg 1500,00 TL
Dokim malzemeleri 1 Takim 2000,00 TL
Ahsgap yonga levha (6mm) 30 m2 5000,00 TL
XPS koépuk (32 dansite) 15 m3 1000,00 TL
Boyama 5000,00 TL
Trim islemleri 2000,00 TL

TOPLAM: 34500,00 TL
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8. SONUG VE ONERILER

Bilindigi Uzere, enerji tuketiminin en yogun oldugu sahalardan birisi de ulasim sektorudur. Bu
sektorde yogun bir sekilde fosil yakitlara dayali enerji tiketimi s6z konusudur. Son yillarda,
sektordeki fosil yakit bagmhiliginin giderilmesi ve karbon emisyonlarinin azaltiimasi
noktasinda hibrid veya tumu elektrikli araglarin gelistiriimesine yonelik faaliyetler her gegen

gun artmaktadir.

Calisma, TUBITAK ve FWO tarafindan yapilan ikili anlasma kapsaminda ana katilimcilar
olarak Ghent Universitesi (Belcika) ve Pamukkale Universitesi (Tirkiye) arasinda saglanan

gergeklestirilmistir.

Gerceklestirilien bu projede, sehir ici ulasima yonelik yiksek verimli elektrikli arag
tasarlanmistir. Aracgta ana enerji kaynagi olarak batarya kullaniimistir. Ayni zamanda bu
batarya grubu sebekeden sarj edilebilmektedir. Kalkis ve ani hizlanmalarda motorlarin gug
talebi artmaktadir. Bu ani gug talebinin karsilanmasi ve frenleme sirasinda olusacak enerji
uretimlerinin hizli bir sekilde geri kazaniimasi icin ultrakapasitérler kullaniimaktadir. ilave
olarak, arac¢ Uzerine fotovoltaik panel yerlestiriimis olup fotovoltaik panel sistemi icin
tasarlanan maksimum guc¢ takip izleme dizenegi yardimiyla maksimum enerji batarya
sistemine aktariimaktadir. Bdylece, hem aracin menzili hem de aracin toplam enerji
verimliligi artirlmasi saglanmaktadir. Aracta birden fazla enerji depolama ortami olmasindan
dolay! yik akisini dizenleyen ve enerjinin verimli bir sekilde kullaniimasini saglayan bir
enerji ydnetim sistemi tasarim ve simuilasyonlari gergeklestiriimistir. Aracin tahriki,
tekerleklerinde bulunan iki adet bagimsiz BLDC motor tarafindan saglanmaktadir. Arag siris
konforu ve guvenligi icin elektronik diferansiyel kullanimini gerektirmektedir. Bu amacla

sisteme elektronik diferansiyel entegre edilmistir.
Proje ile asagidaki bilimsel sorularin ¢6zUmu hedeflenmisgtir;

o Elektrikli ara¢ icin gli¢ elektronigi devreleri, kontrol yontemleri, kompakt tasarim ve

enerji yonetim sistemeleri yardimiyla yuksek verimli bir ara¢ tasarlanmasi,

e Aracin beslenmesinde fotovoltaik panel, batarya ve ultrakapasitérden olusan gug¢

unitelerinin optimum kullanimiyla aracin surtg verimliliginin arttiriimasi,

e Sirls kontrol sisteminde elektronik diferansiyel kullanimiyla hem suirts konforunun

hem de surus guvenliginin artiriimasi,

o Glg elektronigi devreleri kaynakli manyetik girisim problemlerinin azaltiimasi.
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Bu projede, fotovoltaik panel, hibrid batarya sisteminden enerjilendirilen (batarya/

ultrakapasitor) ve aralarinda optimum ylUk paylasimi saglayan yuksek verimli bir elektrikli

arag prototipi calisiimistir. Proje siresince elde edilen ¢iktilar, proje dnerisinde belirtilen ve

hedeflenen giktilar ile birlikte kargilastiriimali olarak asagida 6zetlenmistir.

Elektrikli aracin enerjilendiriimesinde ana besleme kaynagi olarak LiFePO, batarya
kullaniimistir. Batarya modulinin olusturulmasinda i¢in 36Ah kapsiteli, 32 adet
LiFePO4 batarya hiicresi seri baglanmistir. Bu sekilde 102.4 V’luk DC gerilim bara
gerilimi seviyesine ulasiimistir. Batarya unitelerinin saglikli, givenli ve uzun émurla
olarak kullanilabilmesinede BMS énemli bir yer tutmaktadirlar. Bu nedenle proje
kapsaminda ana ve uydu denetleyici kart tasarimi yapilarak bir BMS olusturulmustur.
BMS devreleri batarya hucrelerine Uzerine yerlestiriimis ve hicreler arasi iletisim seri
bagli UART haberlesme protokoli Gzerinden saglanmistir. Boylece uzun
kablolamadan kurtariimis. Bu haberlesme yontemi ile butin batarya verileri sorunsuz
bir sekilde ana denetleyici modiile iletilebilmistir. Gerilim dengeleme devresi icin 5W
tas diren¢ kullanilarak 2A e kadar gerilim dengeleme islemi yapilabilmektedir.
Dengeleme igleminde PWM donanimi ile balans akimi O0A-2A arasinda
ayarlanabilmektedir. Sicakligin artmasi durumunda veya hassas dengeleme iglemi
PWM sinyallerin ayarlanmasi ile dengeleme akimi kontrol edilebilmektedir. BMS
sistemiyle batarya hicrelerinin dengelenmesi, sicaklik, gerilim ve sarjliik gibi
durumlar kontrol edilebilmektedir. Ayni zamanda tim bu bilgiler ara¢ igcerindeki 6n
panele aktarilip gdézlenebilmektedir.

Kalkis ve hizlanmalarda motorlarin ani guig¢ talebinin kargilanmasi ve frenleme
enerjisinin geri kazanilmasinda uygun karekteristikleri nedeniyle ultrakapasitor tercih
edilmigtir. Ultrakapasitor tnitesinin olusturulmasi icin hazir moduller tercih edilmemis.
Bunun yerine hicre seklinde temin edilen ultrakapasitdr elemanlarindan projede
belirtilen gl¢ ve gerilim araligi i¢in uygun modul olugturulmustur. Bu modul 30 adet
650 F’lik ultrakapasitor elemanin seri baglanmasiyla olusturulmus ve nominal ug
gerilimi 81 V'tur. Ultrakapasitorler bataryalar kadar karmasik bir yonetim sitemine
ihtiyag duymasalarda hucrelerin zarar gormemesi igin asirt gerilimlere kargi
korunmalari gerekmektedir. Bu amagla aragta kullanilacak ultrakapasitorleri agiri
gerilimlerden korunmasi i¢in koruma devreleri tasarlanmis ve aragta kullaniimak
Uzere tum sistem modul haline getirilmistir.

Aragta ayrica yardimci besleme kaynagi olarak glines panellerinden yararlaniimistir.
Proje kapsaminda PV panel elektrikli aracin st kisimlarina yerlestirilecek sekilde
tasarlanmistir. PV moddllerden elde edilecek gliclu bataryaya aktarmak Uzere bir

MGTS tasarlanmistir. Tasarlanan MGTS devresi igin ayrintilari ilgili bélimde verilen
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ve aragtirmacilarimizdan Dr. ismail NAKIR tarafindan gelistirilmis olan bir algoritma
kullanilmistir. Bu algoritma &zelikle hareketli sistemlerde maksimum gug¢ takibini
saglamaya yoneliktir.
Projede batarya Unitesinin sarj edilmesi dahili bir sarj cihazi tasarlanmis ve imal
edilmistir. Bu amagcla 1.1kW gig¢ kapatesine sahip ¢ikis gerilim 110 Volt DC olacak
sekilde bir tasarim ele alinmigtir. Sarj devresi 10 A ¢ikis akimi verecek sekilde
gergeklestirilmistir.
Elektrikli ara¢ uygulamalarinda, dis rotorlu sabit miknatish elektrik motorlari, distk
toplam agirhk, maliyet ve kurulum kolayligi nedeniyle tercih edilmektedirler. Bu
projede arag tahrik sisteminde, dis rotorlu ylzey miknatisli bir BLDC kullaniimistir. Bu
motorlarda ihtiyag duyulan tork ihtiyaci icin reduktor kullaniimis ve dénustirme orani
1/16’dir. Her bir motor 2 kW guclnde olup agirliklari reduktor dahil yaklasik 2,6 kg
civarindadir. Ayni gugte tipik bir hub motor yaklasik 15 kg civarinda olabilmektedir. Bu
acidan karsilastirildiginda aractaki motor agirliklari 5-6 kat civarindan azaltiimis
olmaktadir.
Elektrikli araglarda en énemli parcalardan biriside surtici (inverter) sistemleridir. Proje
kapsaminda tim tasarimi proje personeli ve 6grencilerimiz tarafindan yapilan iki adet
invertor gelistiriimigtir. Tasarlanan inverterler firgasiz DC motorun siridlmesi igin
kullanima uygun gerilim beslemeli ¢ fazl képrl inverter yapisindadir. Ayrica tasarimi
gerceklestirilen invertore sicaklik, yuksek akim, yiksek gerilim ve kisa devre koruma
gibi 6zelliklerde eklenmigtir. Ara¢ Uzerinde test edilen invertérler moduler yapida olup
elektrikli ara¢ uygulamalari igin olduk¢a uygundur.
Bu proje kapsaminda, elektrik araglarinin gu¢ geri kazanimi rejenerator modunda
c¢alismasi durumunda Uretilen enerjinin ultrakapasitelerde depo edilmesi iglemi i¢in
ayri bir konvertore ihtiyag duyulmamistir. Proje Onerisinde sunulan ara devre
konvertorlerinin tasarimi ve kontrolu maliyeti artircak ve verimi digurecegi igin
motorlarin surdlmesinde kullaniimak Uzere tasarlanan invertorlerin bir dogru akim
konvertoru gibi galismasini saglayacak yeni bir yontemin uygulanmasi amaciyla
projede degisiklik yapilmistir. Bu nedenle, ultrakapasitériin sarj edilmesinde gereken
gerilim seviyesi motorlarin rejenetaif modda hangi hizda olursa olsun uygun gerilim
seviyesini Uretmek Uzere boost (artiran tip) konvertér mantiginda kontroll
saglanmistir. Ultrakapasitérin mevcut gerilim seviyesini ve sarj olmasi gereken
gerilim seviyesini algilayan bir kontrol ile invertérler yazilimi degistirilmis ve gereken
gerilim seviyesi ve gug¢ geri kazanimi saglanmistir. Diger taraftan, ultrakapasitorde
depolanan enerjinin batarya baglantisini saglamak ve ihtiya¢g halinde pik akimlari

desteklemek Uzere degisen batarya gerilim seviyesine goére c¢ikis Ureten bir dogru
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akim konvertorine (DC-DC Konvertor) ihtiya¢g duyulmustur. Bu konvertor sadece
ultrakapasitdorden bataryaya dogru enerji akisina izin vermektedir. Dolayisiyla,
bataryadan enerji depolamasinin énine gecilmistir. Bu amag igin uygun bir DC/DC
konvertor tasarimi yapilmistir. Ultrakapasitorden bataryaya enerji akisini duzenleyen
DC-DC konvertorun testleri farkh yuk ve farkli giris gerilimlerinde yapilmis ve ener;ji
akisi basaril bir sekilde gercgeklestiriimektedir.
Son zamanlarda BLDC motor kontrol sistemlerinde c¢esitli ydntemler geligtirilmistir. Bu
yontemlerden birisi olan dogrudan moment kontrolinin BLDC’lere uygulanabilirligi
yapilan calismalarda gorilmuastir. Dogrudan moment kontrolu ile motorun degisken
yuklere verecegi tepki en iyi duruma getiriimeye calisilir. Elektrikli araglar igin ¢ok
onemli bir konu olan moment ve akinin birlikte kontrol edilmesi, hizli moment cevabi,
yuksek performans gibi 6zellikler dogrudan moment kontroli metodu ile
saglanabilmektedir. Benzetim sonugclarinin literattr ile uyumlu oldugu goézlenmigtir.
Ozellikle, BLDCM icin DTC uygulamasinin ¢ok bilinen ve uygulanabilen bir ydntem
olmadigi goz 6nune alindiginda, elde edilen bulgular 6nemlidir.
Proje kapsaminda, geleneksel aracglarda tekerleklerin farkli ¢apli dénis acilarinda
tekerleklere farkl hiz ve tork saglayan mekanik diferansiyel yerine maliyet ve hafiflik
agisindan elektronik diferansiyel tasarimi ve uygulamasi én gérilmustid. Bu sistemde
direksiyon agisina bagh olarak tahrik tekerleklerindeki moment ve hiz farkliliklar
hesaplanarak bu veriler motorlarin kontrolinde girdi olarak kullaniimaktadir.
Literatirde en yaygin kullanilan model olan klasik Ackerman modeli bu projede de
tercih edilmistir. Viraj boyunca hareket eden aragta 6n tekerlerin uygun acilarla
yonlendirilmis olmasi gerekmektedir. Kontrol sisteminde teker agilarinin dl¢timesi ve
ona bagh olarak hiz karekteristiklerinin belirlenmesinde direksiyon agisindan
faydaniimaktadir.  Proje  suresince, benzetim  modellerinin  olusturulmasi
tamamlanmistir. Burada, her bir motor surlcusunun aracin saja veya sola
dénusunde farkli referans almasi gerektiginden, arac¢ kullanicisin diz yol igin karar
verdigi hiza gore direksiyon agisi dikkate alinarak aracin yolda savrulmadan donus
acgisini takip etmesi saglanmaktadir. Her bir tahrik motoru icin bagimsiz olarak
elektronik diferansiyele uygun dogrudan moment kontroli ve hiz kontrollu birlikte
gerceklestiriimektedir. Benzetim ve yazimlilari tamamlanan elektronik difransiyel
sisteminin arag Uzerinde test edilmistir.
Proje énerisinde, motorlarin bosta salinimi veya dinamik frenleme ¢alismasinda elde
edilecek glg-enerji geri kazanimi i¢in ayri ayri konvertorler planlanmisti. Ancak,
yapilan ar-ge calismalarinda goérildi ki; motor sdriculleri rejeneratif modda birer

boost tipi dc-dc konvertér olarak kullanilabilmektedir. Bu amagla proje 6nerisinin bu
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kismi revize edilmigtir. Bu amacla rejenaratif calismada surici inverterleri belirlenen
uygun surls teknigiyle boost converter olarak calistiriimistir. Bu sekilde frenleme
enerjisi UC depolanabilmektedir. Boost konverter olarak c¢alistirilan inverterler
uzerinden farkli hizlarda yukseltilen gerilim seviyelerinin PWM isaretinde duty
oaranina goére ayarlanmakatadir. Motor devri arttikca saf dretilen gerilim de
yukselmektedir. Ancak, ultrakapasitérin 80 V’a sarj edilebilmesi igin her motor
devrinde bu gerilim seviyesinin ayarlanabilir ve kontrol edilebilir sekilde yukseltiimesi
gerekmektedir. Yapilan deneysel calismalarla simulasyon sonuglari ile oldukga
uyumludur.

Projede sistem veriminin deneysel olarak 6lgulip dogrulanmasi igin bir yukleme test
duzenegi olusturulmustur. Bu test dizenegi yardimiyla guc¢ Olgumleri yapilarak
sistemin gercek verim testleri farkli motor devri ve farkli yik durumlarina goére
gerceklestiriimistir. Yapilan test calismasinda, oOncelikle sistem bosta ve farkli
devirlerde calistirilarak mekanik baglanti sistemlerinin ve anahtarlama kayiplarinin
nasil degistigi gozlenmistir. Motor devri arttikca, mekanik kuplaj sisteminin,
redUktorlerin  ve invertdriin kayiplari gittikge artmaktadir. Bununla birlikte, gug¢
katsayisindaki duzelmeye bagli olarak verimde yavas seyirli bir artis gézlenmistir.
Sistem mekanik olarak haricen ylklenmedigi slrece, kendi basina bosta surlllrken
sistem veriminin %50’nin altinda oldugu deneysel olarak tespit edilmistir. Motor surls
sisteminde kullanilan invertérin anma yikinde %89 civarinda bir verime sahip
oldugu, tam ylke yakin bdlgelerde %90’lar1 gectigi gdzlenmistir. Elde edilen sonug
tasarim parametrelerine uygun olarak degerlendirilmistir. Diger taraftan, motorlarin
hem hiz degisimine hem de yuk degisimine gére verim testleri yapiimistir. Motor
devrinin 5000-6000 rpm arasinda iken en yuksek verime ulastigi gézlenmistir. Ancak
degisken hiz sirtsunde farkh yuklenmeler olacagindan ortalama motor veriminin
%88’ler civarinda kaldigi goérulmektedir. Motorlarin degisken yukler icin verimleri
inclenmi, ¢ikis guctine gére motor veriminin degisken yukler icin ortalama %88-%90
arasinda kalacagi gorulmustur. Yapilan Olgumlere gore sistemin verimini etkileyen
birimlerin, sirasiyla, iki adet motor, iki adet rediktor, iki adet stricu invertor, baglant
elemanlari, kuplaj ve rulmanlar oldugu gz 6nune alinirsa, en yiksek verim bandinda
calismalari kaydiyla ki bu oran %90’lar olarak kabul edilirse, toplam sistem veriminin
%65’ler seviyesinde olmasi beklentisiyle yapilan bu tasarimda deneysel olarak elde
edilen sonuglar da bunu teyid etmistir. invertdrlerin %90, motorlarin rediiktér gikisiyla
%88 verimle tam yuk bandina yakin calistigi dikkate alinirsa toplam sistem verimi
%62,7 olarak belirlenmektedir. Teorik olarak elde edilen toplam sistem verimine gore

bu oranin disuk oldugu disundlebilir. Ancak, fiziksel modelde var olmasina ragmen
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teorik sistemde yer alman dediskenler nedeniyle ideal sisteme yakin davranis analizi
yapildigi sOylenebilir. Ayrica deneysel calismalar 70-77 °C sistem galisma
sicakhiginda yapilmistir. Bu da dikkate alindiginda tasarimi tamamlanan sistemin

toplam veriminin oldukca yuksek oldugu kabul edilebilir.

Enerji yonetim sistemi elektrikli araci besleyen gug¢ kaynaklari ve elektriksel yuk olan
motor arasindaki gic¢ paylasiminin ydnetilme islemi olarak tanimlanmaktadir. Bu
proje ¢iktilarindan birisi olan EMS sistemi icin motor, fotovoltaik panel, batarya sitemi
ve ultra-kapasitér Uniteleri arasinda yik akisini dizenleyen ve enerjinin verimli bir
sekilde kullaniimasini saglayan bir enerji yonetim sistemi ele alinmistir. Aragta glg¢
yonetim sitemini gerceklestirmek amaciyla gergcek zamanli optimizasyon tabanli
yonetim sistemleri kategorisinde yer alan parcacik surl optimizasyonu ile gug
yonetiminin  gercgeklestiriimesi  yontemi  secilmis ve benzetim c¢alismalari
tamamlanmistir. Bu yontemde temel amacg gerekli gug ihtiyacinin sdris profili
boyunca enerji kaynaklarinin hangisinden saglamali ve rejeneratif frenleme
enerjisinin hangi kaynaklara yonlendirmenin daha uygun olacaginin belirlenmesidir.
Ayni zamanda gu¢ paylagimi yapilirken enerji depolama birimlerinin o andaki
durumlarinin sisteme dahil edilmesinin gerekliligidir. Proje calismasinda yapilan
simllasyon calismalarinda gi¢ kaynagi olarak batarya ve ultrakasitor dikkate
alinmistir. Aracin slrds profile goére ihtiyag duydugu surekli gic batarya tarafindan,
pik glgleri ise ultrakapasitdér saglamaktadir. Burada gli¢ yonetiminin sagladigi fayda
gerekli oldugu kosullarda batarya ve ultrakapasitor arasinda glc¢ degisiminin
yapilabilmesidir. Ornegin, arag tarafindan talep edilen gii¢ sifirsa ya da bataryanin
saglayabilecegi enerjiden dislkse ultrakapasitérin doluluk oraninin durumuna gére
ultrakapasitére batarya tarafindan takviye edilerek, daha sonra aracin ani hizlanma
ihtiyaglarinin  karsilanmasi saglanabilir. Ayrica Belgika'li ortaklarimizla birlikte
calistigimiz bu is paketinde sicakhigin enerji ydnetim sitemlerinde etkisi incelenmis ve
buna gére verimlilik analizleri yapilmigtir. Yapilan bu ¢alismada ortalama olarak motor
demir kayiplari, batarya kayiplari ve ultrakapasitor kayiplari artan sicaklikla birlikte
azalma egiliminde oldugu gorulmustur. Yine ortalama olarak motordaki bakir kayiplari
ve invertor kayiplari artan sicaklikla birlikte artma egiliminde oldugu tespitr edilmistir.
Birbirine ters olan bu iki egilim toplam kayip agisinda degerlendirildiginde inceleme
yapilan aralikta az bir degisim etkisi gOstermektedir. Dolaysisiyla farkli sicaklik
degerleri icin gerekli olan enerji bu sistem igin neredeyse aynidir. Bu da verimin butin

sicakliklarda yaklasik sabit bir degerde kalmasina sebep olmaktadir.
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Proje Onerisinde incelenecek konular arasinda elektromanyetik uyumluluk (EMU) da
gOsterilmisti. Arag, EMU acisindan degerlendirilecek ve elektronik devreler arasinda
olusabilecek elektromanyetik girisimlerin 6nlenmesine ydnelik ¢alismalarn yapilacagi
belitiimisti. Hatta bu amag i¢in sorumlu bazi proje arastirmacilari tarafindan aktif filtre
tasarlanmasi planlanmis ve bu dogrultuda én ¢alismalar yapilmisti. Ancak proje ikinci
gelisme raporu sonrasi 6n goérilmeyen bazi durumlar nedeniyle ilgili personelin
projeden ayrilmasi s6z konusu olmustur. 2. Gelisme raporuna kadar yapilan
calismalar ilgili raporda verilmisti. Buna ragmen kalan proje ekibi istenen dizeyde
olmasada olasi EMU problemlerinin Ustesinden gelmek Uzere bir dizi onlemler
almistir. Oncelikle aracta pasif ekranlama ¢oziimleri ele alinmistir. Bu amag igin arag
kablolama sistemlerinde gug¢ ve kontrol kablolari bir birinden ayrilmistir. Aracin 3 mm
kalinhgindaki alimunyum profilden yapilan sasisi bu kablolar icin koblo kanali olarak
degerlendirilmistir. Glg¢ kablolari ayri profil icerisinden, kontrol ve haberlesme
kablolari ise bir baska profilden yurGtilmustir. Bunun yaninda ana gli¢ kaynagi olan
batarya sistemi aracin alt bdlgesine vyerlestiriimistir. Bataryayr dis etkenlerden
korumak ve bataryada yasanacak olumsuz bir durumun araca sirayetini énlemek igin
batraya hlcreleri 1 mm kalinligindaki 6zel tasarlanmig alimunyum kutu igine
alinmistir. Bu koruma kutusu ayni zamanda pasif ekranlama gérevi gérmektedir. Bu
sekilde arag igin énemli dlgide etkin bir ekranlama saglanmistir. Ayrica invertdr ve
konvertor gibi gu¢ elektronigi devrelerinde EMI filtreler kullaniimig ve dnemli dlgtde
girisimler engellenmistir. Bunlara ilave olarak ara¢ uzerinden EMI’lerden c¢ok fazla
etkilenmeyen ve konvansiyonel araclarda da sikhlikla kullanilan CAN-BUS
haberlesme protokulli tercih edilmistir. Kontrol ve 0Olgme dlzenekleri arasindaki
haberlesme izalasyonlu CAN-BUS sistemiyle saglanmistir. Sonug¢ olarak bir
degerlendirme yaplilirsa ele alinan bu oneleyici gozumler yardimiyla aragta dnemli bir

EMU problemi yasanmamisgtir.

Elektrikli aracin prototip uUretimyle ilgili tim tasarim, analiz ve Uretimler ayrintilariyla
Bolim 7’de verilmistir. Aracin sase, aski donanim, direksiyon, fren, kabuk,
aerodinamik, vb. tasarim, analiz ve Uretimi proje ekibincence yapilmigtir. Bu anlamda
sehirigi ulagsima yonelik igerisinde fosil yakit tiketmeyen bir elektrikli arag¢ prototopinin
gerceklestiriimig, sifir veya sifira yakin emisyonlu (6zellikle yodun sehirigi trafigi
dikkate alindiginda) sehirici kullanima uygun c¢evre dostu ara¢ konsepti

olusturulmustur.

Proje suresince 1 toplanti ve 3 ikili igbirligi ziyareti gerceklestrilmistir. Toplanti etkinligi

Kasim 2014 tarihinde Yildiz Teknik Universitesinde yapilmistir. Toplantida; proje
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calismasindaki tasarim kriterleri, is paketlerinin yeniden degerlendiriimesi ve yurtdigi
seyahat éncesi hazirliklar gérisilmustir. ikili isbirligi ziyaretlerinden ilki Kasim 2014
Ghent Universitesi Belgika’ya yapilmistir. Belirlenen program kapsaminda bir seminer
organizasyonu duzenlenmis ve karsihkli  sunumlar gergeklestiriimistir.  Ayrica
laboratuvar gezileri yapilmig, projenin mevcut durumu tartisiimig, karsilikli bilgi alig
verisi gerceklestirilmistir. Seminer organizasyonunda karsilikli olarak toplam 17
sunum yapilmistir. ikinci igbirligi ziyareti Belgika ekibi tarafindan Eylil 2015
Pamukkale Universitesine yapiimistir. Benzer sekilde ajanda takviminde ki program
kapsaminda Turkiye’de bir seminer organizasyonu dizenlenmis ve belirtilen
konularda Belcika'li proje katilimcilari ve Tirk proje ekibi katihmcilarindan olusan ekip
karsilikl sunumlar gerceklestirilmistir. Toplam 13 sunum yapilmistir. Ayrica yine bu
program kapsaminda laboratuvar gezileri yapilmis, projenin mevcut durumu
tartisiimis, karsilikh bilgi alis verisi gerceklestirilmistir. Son ve Gglncu isbirligi ziyareti
Mayis 2016'da yine Ghent Universitesi Belgika’ya yapilmistir. Belirlenen program
kapsaminda bir seminer organizasyonu duzenlenmis ve karsilikli sunumlar
gerceklestiriimigtir. Ayrica laboratuvar gezileri yapilmis, projenin mevcut durumu
tartisiimig, karsilikli bilgi ahs verisi gerceklestiriimistir. Seminer organizasyonunda
karsilikli olarak toplam 15 sunum yapilmistir. Uluslararasi igbirligi sayesinde bilgi
transferi gerceklesmis, arastirmacilar birbirlerinin  arastirma ve gelistirme
potansiyelleri hakkinda fikir sahibi olmuslardir.

o Proje slresince simdiye kadar 2 SCI makale, 2 uluslararasi bildiri yayini yapilmigtir.

hazirlik asamasinda ve planlanan birgok ¢alisma daha mevcuttur.

Tam bu sistemlerin birlikte calisiimasi ve bir arag¢ prototipi Uzerinde test edilmesi, ayrica
calisma surecinin uluslararasi ve ulusal isbirligi ile gergeklestiriimesi projenin en buylk
kazanimlarindandir. Proje sonunda sehir i¢i kullanima uygun yuksek verimli elektrikli
araclarin  gelistriimesi  Gzerine vyapilan c¢alismalara Onemli bir katki saglandigi

degerlendiriimektedir.

Projeyle ilgili olarak gelecek calismalar igin 6neri ve planlarimiz su sekilde aktarabiliriz.
Bilindigi Uzere Uulkemizin Oncelikli alanlari icerinde otomotiv teknolojileri ve 06zelliklede
elektirikli araglar yer almaktadir. Bu alanda ulke bilimsel ve teknolojik aragtirma gucune, bilim
insani yetigtiriimesi ve yeni yetenekler kazanilmasina 6nemli dlgude ihtiyac duymaktadir. Bu
amagcla Ozelikle Universiteler bazinda elektrikli araglar konusunun tema olarak segilip aktif
tutulmasi saglanmaladir. Proje vesilesiyle 6nemli altayapi sagladigimiz bu alan yeni proje ve
calismalarla desteklenerek, lisans ve lisanlstli g¢alismalaryla surtdurilebilir bir yapi haline

getirilecektir. Ozellikle yerli teknolojilerin gelistirilmesi ve Uriinlerin ticari boyuta tasinmasi
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gerekmektedir. Bu anlamada 6nemli deneyim kazandigimiz invetor, batarya yonetim sistemi,
enerji yonetim sistemleri ve kontrol algoritmalarin gercek uygulamalara adaptasyonu ve

entegre edilmesi yolunda ¢aligmalar planlanacaktir.

Elektrikli araglar icin en dnemli unsurlarda biriside elektirik motorlaridir. Proje kapsaminda
zaman ve maddi yetersizlikler nedeniyle ele alamadigimiz tek konu nerdeyse motorlardir.
Oniimiizdeki siireg igin panlanmasi yapilan bu konu, yeni projelerin tretiimesiyle ele alinacak

ve elektrikli araclar igin yiksek verimli motorlar Gzerinde ¢alismalar yapilacaktir.

Onemli bir proje ¢iktimiz olan enerji ydnetim sistemi tasarimi similasyon bazinda calismis ve
Uzerine lisansustl calismalarimiz devam etmektedir. Yine surec¢ icerisinde gelistiriimeye
ihtiyac duyulan yol, arac ve sirus profiline uygun gergek zamanli enerji yonetim sistemleri

algortimalari gelecek icin calismasi gereken en 6nemli sistemler arasindadir.
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optimization”, International Conference on Recent Advances in Electrical Systems
(ICRAES'16), Hammamet, Tunus, 20-22 December, (sunulacak).
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Ek 4 ALATAY-EV isimli aracin teknik o6zellikleri

Arag ismi

Alatay-EV

Proje Yoneticisi

Yrd. Dog. Dr. Selim KOROGLU

Ozellik Birim Deger
Uzunluk mm 2500
En mm 1200
Yukseklik mm 1490
Tekerlek sayisi # 4
Sase malzeme Aliminyum 6063 T6
Kaporta material Cam elyaf
) _ Hidrolik disk, On ve arka bagimsiz hidrolik
Fren sistemi
on, arka, el freni disk sistemi
On tekerlek gapi mm 550
On tekerlek eni mm 110
Arka tekerlek capi mm 550
Arka tekerlek eni mm 110
Motor tart Dis rotorlu BLDC motor
Motor giici kw 2x2=4 kW
Motor verimi % 88 %
Siriicusuz agirhk kg 280
Batarya tard LiFePO4
Batarya nominal
o \% 96 V
gerilimi
Batarya maksimum
o Vv 114V
gerilimi
Batarya nominal
O Wh 3456
enerjisi
Ultrakapasitor tard BCAPG650P
Ultrakapasitér nominal
o \% 81
gerilimi
Ultrakapasitor
. I \ 85,5
maksimum gerilimi
Ultrakapasitor Nominal
Farad 21,67

Kapasitesi
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Ek 6 ALATAY-EV yerlesim diizeni

PV PANEL

ALATAY - EV
YERLESIM PLANI
Pamukkale Universitesi

114E023
TUEBITAK-FWO PROJES]
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Ek 7 ALATAY-EV’ye Tiibitak tarafindan birincilik 6diilti

Proje kapsaminda calisilan araca iniversitemiz 6grencileride dahil edilerek TUBITAK
tarafindan 1-7 Agustos 2016 tarihinde diuzenlenen “Efficiency Challenge Electric Vehicle”
etkinligine, Electromobile (Batarya Elektrik Enerjili Arag) kategorisinde katilim saglanmistir.

ALATAY-EV isimli aragla “Yerli Uriin Tesvik Kategorisinde” birincilik 6dilii elde edilmistir.

\ 4
Electr®mobile

TUBITA
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Alatay'a TUBITAK tan ddiil

DENIZLI'dek! Ry vl
bl (PAD) Mihendislik Fakultest'nin
ogretim uyeleri ve ogrencilerin icinde
bulundugu bir ekip tarafindan 1.5
yilda tasarlanarak yapian elektrikll
arag "‘Alatay’, TUBITAK ' diizenledi-
gl Alternatif Enerjili Elektrikli Arag
Yangmas Yerli Uriin Tegvik kategort
sinde birinct oldu.

Yrd. Do Dr. Selim Kotoglu danig
manh@inda olujturulan 25 kisilik
ekip, motoru diginda tamanu yerli
uretim olan elekirikli otomobili tret
meyi bagardi. Otomobdide kullanilan
yanhimlar da ofrenciles tarafindan
geligtirlldi

Muhendishik Fakultesi ogretim
uyesi ve proje dangmam Yrd Do Dr,

interpreaa*

e ——
medys Lavip merkerl 3940

www.interpress.com

HABERTURK EGELI
GUNLUK BOLGESEL GA..
IZMIR

SIvASI

Selim Korofly, elektrikli otomobili 1.5
vl lginde urettiklenni soyleds
Koreglu, “Konvansiyonel aragiarda
kaqurdiginuz ivineyl elektrikli arag
larda yakalamak istedik. Bu nedenle

proje exibi olugturduk, projemiz TUBI-

TAK'tan da destek gordil. Bunun igin
ogrencilentin de iginde oldugu bir ekip
clugturdulk Ogrenciler ¢ok degerll
Uriinler ortayz qikanyor. Tasatla-
diklan Grunler endustriyel boyuta
tagmabilecek tirtinlerdir, Ofrencile
rin tasariadiklanm yaptifmiz arag
izerinde de test ettik, KatlcdiBumaz
yangmada birind olduk. Aym ekip,
onumuzdeki yil daha iddial; bix gekil
de bu yangmaya damga vuracaktr”
agiklamas yapt.

Tarh :
Sayta:
Tiray
StxCm :

Saatte B0 kilometre hiz yapabilen Alatay, bir batarys de
400 kilometre yol yapabiliyor. Her tiiriQ glveniik &nle-
minin alndigy aracn toplam agwhQ ise 450 kilogram.

11.08.2016
1
255882

J BIUBITAK inTAl
‘Elekinki’Arag

birinci olan Atalay,
viki almaya hak kazands. 9"
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Elektrikli “Alatay”a
TUBITAK &diili

D DU M ohendshik
Fakitltesi min ogretim tyelen ve dfrenci-
berin xinde l‘:ﬂ‘ﬁll):’ll‘s",\l bir ekip tanafindan
1.5 yibda 1asar-
lssarak vapsabn
elekenkliarag "A-
Jatay’, TUBITAK in
dizenled g Al
termatif Enerph
Elektnkl Asag
Yarpmas Yerh O-
nin Tosvik kate-
gorsinde birinei

l.‘ll;ll

[ e &

Tanih 11.08.2016
Sayla ]

Tiraj : 255882
StCm 102

ve inin iginde buli.  dyesi

dudu bir ekip tarafindan 1.5yl Dog. Dr. Selim Kérog, eloktrikh
tasartanarak yaoik ! ili 1.5 yal icinde moton:
arag ‘Alatay’, TUBITAK'n dikzen-  depndan her parcasen yorki ire-
ledigi Alernatif Enerjil Eloktrkli  tim oldugunu bolirtti,
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Proje YUrGtlcusu:

Yrd. Dog. Dr. SELIM KOROGLU

Proje No: 114E023

Proje Basligi: Sehirici Kullanimlar icin Yiiksek Verimli Elektrikli Arac Prototip Tasarimi Ve Gerceklestirilmesi
Proje Turl: Uluslararasi

Proje Siresi: 24

Arastirmacilar: ISMAIL NAKIR,
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SELAMI KESLER,
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Danismanlar:

Projenin Y irataldugu
Kurulus ve Adresi:

PAMUKKALE U. MUHENDISLIK F. ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI B.

Projenin Baslangic¢ ve Bitis Tarihleri:

01/10/2014 - 01/10/2016

Onaylanan Biitce:

223380.0

Harcanan Blitce:
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Oz:

Enerji tiketiminin en yodun oldugu sahalardan birisi olan ulagim sektériinde yogun bir sekilde
fosil yakit tiketimi s6z konusudur. Son yillarda, sektdrdeki fosil yakit bagimliliginin giderilmesi
ve karbon emisyonlarinin azaltiimasi noktasinda elektrikli araglar konusundaki gelismeler
6nemli bir ivme kazanmigtir. Bu amaca yonelik olarak batarya beslemeli (tamamen elektrikli)
veya hibrid araclar kullaniimaktadir.

Bu projede fosil yakit tiketimi olmayan, enerji depolama birimi olarak batarya ve
ultrakapasitérlerin kullanildidi, fotovoltaik panel vasitasiyla da yenilenebilir enerijiyi
kullanilabilir hale getiren, bir elektrikli arag gelistirilmistir. Calisma, TUBITAK ve FWO
tarafindan yapilan ikili anlasma kapsaminda ana katilimcilar olarak Ghent Universitesi
(Belgika) ve Pamukkale Universitesi (Tiirkiye) arasinda saglanan isbirligi ile
gerceklestiriimistir.

Projede, tamamen elektrikle galisan sehir ici kullanima yonelik bir arag prototipi tasarlanip
gerceklestirilmistir. ilk olarak aracin boyutlandiriimasi (toplam uzunluk, genislik, yiikseklik vb.),
toplam agirhidi, maksimum hizi, sinifi (sehir ve banliyd), tekerlek sayisi ve guicline iligkin
teknik bilgiler belirlenmistir. Sonrasinda belirlenen 6zelliklere goére sasi-gdvde tasarim ve
analizleri yapilmis, ihtiyag duyulan gug¢ ve tork degerlerine sahip uygun motorlar secilmistir.
Secilen motora ait ihtiya¢c duyulan gui¢ elektronidi evirici/geviricileri, motor kontrol sistemleri ve
elektronik diferansiyel uygulamasi arag icin belirlenen teknik 6zelliklere gére tasarlanmistir.
Ayni slirecte aracin istenilen menzile sahip olmasi igin ihtiya¢ duyulan batarya, ultrakapasitor
ve fotovoltaik panel boyutlandirmalari gergeklestiriimistir. Bu noktadan hareketle dahili sarj
sistemi, batarya yonetim sistemi, ultrakapasitor koruma ve desarj Uniteleri ve glines paneli igin
gugc elektronigi dizenekleri gelistiriimistir. Son olarak; motor, glines paneli, batarya sitemi ve
ultrakapasitor Unitesi arasindaki ylk akisini diizenleyen bir kontrol sistemi tasarlanmistir.
Projenin sonunda, tim sistem Alatay-EV ismi verilen prototip ara¢ lizerinde birlestirilmis ve
test edilmistir. Alatay-EV, 2016 yilinda 12. si diizenlenen TUBITAK Alternatif Enerjili Elektrikli
Arac Yarismasi?nda “Yerli Uriin Tesvik? kategorisinde aragtaki alti yerli iiriin bileseninin
besinin yerli oimasi nedeniyle birincilik elde etmistir.

Anahtar Kelimeler:

Elektrikli arac, batarya yonetim sistemi, enerji yonetimi, gtic elektronidi, motor sliriicti tasarimi

Fikri Urin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Hayir

Projeden Yapilan Yayinlar:

1- Integrated Model of Power Electronics, Electric Motor, and Gearbox for a Light EV (Makale
- indeskli Makale),

2- Optimal design and implementation of a drivetrainfor an ultra-light electric vehicle (Makale -
Diger Hakemli Makale),

3- Verification of electrical specification and parameters of the PMSM with high accuracy by
FEM models (Bildiri - Uluslararasi Bildiri - S6zIi Sunum),
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