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bulgularimin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
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verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan calismalara atfedildigine beyan ederim.

RAMAZAN DURSUN



OZET

ELEKTRIKLI ARACLAR iCiN REJENERATIF SURUCU TASARIMI VE
FARKLI SURUS PROFILLERINDE TEST EDILMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
RAMAZAN DURSUN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABIiLiM DALI
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Gilinimiiz sartlarinda ulasim sektorii a¢isindan harcanan enerji sektor
icin 6nemli bir miktara ulasmis durumdadir. Igten yanmali motorlar’da (I'YM)
kullanilan enerji kaynagi genellikle fosil yakitlardir. Bu yakitlar ¢evre
kirliligini arttirmaktadir. Bu araglarda kullanilan motorlarin verimliligi
elektrikli araglara (EA) gore daha diisiiktiir.

Son yillarda EA’lar IYM’lerle kiyaslandiginda enerji verimliligi
agisindan 6ne ¢ikmaktadir. Ancak EA’larda menzil agisindan az da olsa
dezavantajli oldugu durumlar ortaya c¢ikmaktadir. Menzil ise EA’larda
kullanilan bataryanin enerji kapasitesine ve vyeterli sayida sarj
istasyonunun olmasina baglidir. Bundan dolay:1 enerjinin verimli
kullanilmasi ve enerjinin geri kazanimi menzil ve maliyet agisindan énem
arz etmektedir. EA’larda, gerek bosta seyirde (rampa inislerdeki gibi), gerek
frenleme ile yavaslama gerekse durmak ig¢in yapilan frenlemede disk
balatalarinda harcanan mekanik geri kazanilmasi adina arag¢ tahrik
motorunun jeneratdr modunda calismasini saglayan gii¢ elektronigi
tabanli siiriiciilerin tasarimi ve kullanim1 zorunludur.

Bu tez calismasinda, EA’larin laboratuvar modellemesi yapilmis olup
hususen rejeneratif calisma modunu test edebilmek ve gelistirilen rejeneratif
model algoritmasini dogrulamak igin rejeneratif modlu bir gii¢ elektronigi
stirliciisii tasarim1 gergeklestirilmistir. Bu sayede, EA’larda menzil artisina
etki eden faktorler incelenmistir. Bu test platformunda; hafif EA’larda yaygin
olarak kullanilan motorlardan biri olan fir¢asiz dogru akim motoru (FDAM)
tercih edilmis olup arag siiriis profillerinin testi, rejenerasyon bilgilerinin
gorsellestirilmesi ve grafik tabanli incelenebilmesi i¢in bir test devresi
tasarlanmis olup cesitli siiriis profillerinde testler gergeklestirilerek akim,
gerilim, devir degerleri veriseti olarak bilgisayar ortamina aktarilmistir.
Yapilan calismalar sonunda tiim siriis profillerinde rejeneratif modun
EA’larda menzili artirdig1 anlagilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrikli Araclar, Fircasiz Dogru Akim, Rejeneratif,
FDAM, Motor Siiriicii, Arag Siiriis Profilleri.



ABSTRACT

REGENERATIVE DRIVE DESIGN FOR ELECTRIC VEHICLES AND
TESTING IN DIFFERENT DRIVING CYCLES
MSC THESIS
RAMAZAN DURSUN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. SELAMI KESLER)
DENIZLi, APRIL 2024

In today's conditions, the energy consumed by the transportation sector
has reached a significant amount for the sector. The energy source used in
internal combustion engines (ICE) is generally fossil fuels. These fuels
increase environmental pollution. The efficiency of the engines used in these
vehicles is lower than that of electric vehicles (EV).

In recent years, EVs stand out in terms of energy efficiency compared to
ICEs. However, there are situations where EVs are at a slight disadvantage
in terms of range. The range depends on the energy capacity of the battery
used in EVs and the availability of a sufficient number of charging stations.
Therefore, efficient use of energy and energy recovery are important in terms
of range and cost. In EVs, it is mandatory to design and use power
electronics-based drivers that enable the vehicle drive engine to operate in
generator mode in order to recover the mechanical energy spent on the disc
pads during idling (such as when descending a hill), slowing down through
braking, and braking to stop.

In this thesis study, laboratory modeling of EVs was carried out and a
regenerative mode power electronic driver design was carried out, especially
in order to test the regenerative operating mode and to verify the developed
regenerative model algorithm. In this way, the factors affecting the range
increase in EVs were examined. In this test platform; Brushless direct current
motor (FDAM), one of the motors commonly used in light EVs, was
preferred and a test circuit was designed to test vehicle driving profiles,
visualize regeneration information and examine it graphically has been
transferred to the computer environment. As a result of the studies, it has been
understood that the regenerative mode increases the range of EVs in all
driving cycles.

KEYWORDS: Electric Vehicles, Motor Driver, Bldcm, Brushless Direct Current
Motor, Regenerative, Driving Cycles
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1. GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Elektrikli araglar (EA) 19. yilizyilin 4. ¢eyreginde iiretimleri gerceklestirilmeye
baglanmistir. Kendi zaman diliminde igten yanmali (IYM) araglara gore kiyaslandiginda
kullanim kolaylig1 ve konfor yoniinden 6ne ¢ikmaktadir. Ancak menzil, sarj sorunlari ve
isten yanmali motora sahip araglarin seri iiretime gegmeye baslamasindan dolay1 Elektrikli

Araclara olan ilgi giderek azalmistir.

Ancak son yillarda karbon salinimini azaltmak ve petrol, petrol kaynakli diger
uriinlere olan bagimlihigi azaltmak i¢in igten yanmali motorlara sahip araglara olan ilgi
giderek azalirken elektrikli araglara olan ilgi artmistir (Chan,2007). Bundan dolay1
ozellikle son 10 yilda, firmalar EA iizerine ¢alismalarmi arttirrp hem hibrit hem de

tamamen elektrikli araglar tiretmeye baslamislardir.

Teknolojinin gelismesiyle EA her ne kadar menzil sorunu kismen halledilmis gibi
gorliinse de tam olarak c¢oOziilmiis degildir. Sarj istasyonlarmin sikligi acisindan
degerlendirildiginde ise sayisinin heniiz az olmasinin yaninda sarj siiresinin de 6nemli bir
etken oldugu gorilmistiir. Bu durumda menzil halen bir problem teskil etmektedir. EA
kullanilan motorlarda, frenleme ve/veya yavaslama durumunda kayip olan enerjinin tekrar
kazanimi1 amaciyla rejeneratif siirlici ve bu siiriiciiniin ileri teknik kontrolii menzil

acisindan onemli bir katki saglamaktadir.

1.2 Literatiir Ozeti

Son yillarda fosil yakitlarin azalmasiyla onemi bir hayli artan EA’larin mevcut
enerji kapasiteleriyle alabildikleri yol miktarinin sinirinin miimkiin mertebe uzatabilmek
elektrikli araclar icin Oonem arz etmektedir. EA’larin mevcut enerji kapasiteleriyle
alabildikleri yol miktarmi artirabilmenin en iyi yollarindan biri elektrik motorlarinin

stirliciisiiniin rejeneratif olarak tasarlanmasi olacaktir.



Fircasiz dogru akim motorlarindan elde edilen gerilim ve akim sinyalleri
kullanilarak sensor kullanimina gerek olmadan rotor konum bilgisinin tespit edilebilecegi

ifade edilmistir (Ertugrul ve Acarnley, 1994).

Elektrikli ve hibrid elektrikli araglarin performansint degerlendirmek tizere 2003
yilinda gerceklestirilen bir analizde, indiiksiyon motorlari, fir¢asiz dogru akim motorlari
ve anahtarlamali relilktans motorlar1 iizerinde detayli bir inceleme yapilmistir. Bu
arastirmanin sonuglarina gore, sabit miknatish dogru akim motorunun diger motor tiirlerine

kiyasla en yiiksek torka sahip oldugu rapor edilmistir (Ehsani ve dig. 2003).

EA’larda kullanilabilecek motorlarin bunlar senkron motorlar, dogru akim
motorlari, firgasiz dogru akim motorlar1 (BLDC motorlar), asenkron motorlar (ASM),
anahtarlamali relilktans motorlar (ARM) olmak {izere birbirine kars1 {stiinliikleri
arastirildiginda dahili olarak kendi i¢inde sabit miknatis olan motor tiirlerinin verim ve
performans agisindan daha uygun oldugu anlasilmigtir (Chau ve dig. 2014; Zhu ve Howe

2007; Kim ve dig. 2002 ).

Sonlu elemanlar analizi kullanilarak stator iginde sabit miknatis bulunan bir

makinenin disli torku (cogging torque) hesaplanmistir (Zhang, Cheng ve Hua, 2010).

Bilgisayar tabanli bir ortamda, fir¢casiz dogru akim motoru iizerinde Matlab® /
Simulink® programi kullanilarak Histerisiz Bant Kontrolii ve PWM kontrol yontemleri
arasinda moment, hiz ve pozisyon agisindan bir karsilagtirma gerceklestirilmistir. Yapilan
bu karsilastirmada, her iki yontemin de avantajlari ve dezavantajlar1 detayli bir sekilde ele

alimmustir (Bektas ve Serteller, 2011).

Fircasiz  dogru akim motorunun kontroli amaciyla DsPIC30F4012
mikrodenetleyici kullanilarak fir¢asiz dogru akim motorunun kontrolii i¢in 6zgiin bir

kaynak kodu olusturulmus ve bununla birlikte gerekli donanim devresi tasarlanmistir (Wu

ve Tian, 2012).

EA’larm batarya yonetim sistemlerinde Sarj Durumunu en iist diizeye ¢ikarabilmek
¢ok dnem arz etmektedir. Bataryanin doluluk orani (S0C), dogrudan dlgiilemeyen bir deger
oldugundan dolayi, ¢esitli parametrelerin analizine dayanarak tahmin edilmesi
gerekmektedir. Bu tahmin ydntemleri dort ana kategoriye ayrilir. Ik yéntem, pilin voltajin

ve empedansini dlgerek bunlart SoC tahmininde kullanir. Ikinci yéntem, Coulomb sayag

2



yaklasimi olarak da bilinen elektron sayma yontemi, sarj ve desarj akimini hafizaya ekleyip
¢tkarma metodunu kullanarak SoC'u belirler. Ugiincii yontem, adapte edilebilir yapay sinir
aglarina dayali modellemeyi igerir. Son olarak, bu yontemlerin birlesimi olan hibrit
yaklasimlar, diger yontemlere gore daha kesin sonuglar sunabilir, Chang'in 2013 yilindaki
caligmas1 bunu destekler sekilde 6zellikle dikkate alinmistir. Bu dort yontemin bir arada
kullanimiyla, pilin SoC seviyesi daha dogru bir sekilde tahmin edilerek, elektrikli araglarin

enerji verimliligi ve performansi artirilmistir (Chang,2013).

Firgasiz dogru akim motorlarinda, 60° ile 120° arasinda degisen Hall sensér
pozisyonlarinin, motorun yiiklii calisma durumundaki sensor konumlarinin Fir¢asiz Dogru
Akim Motoru'nun FDAM parametrelerine olan etkisi {izerine bir arastirma yapilmigtir
(Hasanusta ve Serteller, 2015).

EA’larda motorlarin i¢ ya da dis rotorlu liretilmeleri agisindan degerlendirildiginde
dis rotorlu ve sabit miknatisli motorlarin daha ytiksek verimlilige ulastigi rapor edilmistir

(Chung ve dig. 2016).

Biswas ve Ghosh’un calismasinda, fir¢asiz dogru akim FDAM motorlar1 igin
pozisyon sensorlii alan yonlendirmeli vektorel denetim tabanli bir aki tahmin algoritmasi
gelistirildi. Bu motorlar, ilerleyen yillarda endiistriyel alanlarda kullanilacak olan kalici
miknatisli  senkron makinelerden biridir. Faz sargillarinin  dogru bir sekilde
anahtarlanabilmesi i¢in, rotor konum bilgisinin konum sensorlerinden en iyi ve hizl

sekilde elde edilmesi gerekmektedir.

Biswas ve Ghosh, konum sensorlerinin biiylik dezavantajlar1 oldugunu diistinerek,
konum sensorleri kullanmak yerine sensorsiiz alan yonlendirmeli denetim algoritmalarini
kullanmanin gerekliligini 6nermislerdir. Gergek ve tahmin edilen degerler arasindaki
karsilastirmay1 yapmak amaciyla, hiz tahmincisi, rotor konum tahmincisi ve aki tahmincisi
algoritmalarinin performanslarini analiz etmislerdir. Calismanin sonuglarina gére 6nerilen
denetim siiriigii performansi, hi¢bir rotor konum bilgisi veya hiz sensorii olmamasina
ragmen, karsilastirilan konum sensorlii denetim siiriisiine kiyasla degismeden kalmistir.
Ayrica, tahmini aki ile gercek aki arasinda bir uyusmazlik olmadigi ve rotor akisinin
performansinin, rotor konumu ve motor hizi tahmincisi sonuglarinin olduk¢a memnuniyet
verici oldugu tespit edilmistir (Biswas ve Ghosh, 2017). Bu sonuglar, fir¢asiz dogru akim

motorlarinin kontroliinde kullanilan yontemlerin performansint degerlendirmek icin
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onemlidir. Arastirma, Alan yonlendirmeli denetim metodunun daha yumusak hiz tepkisi
ve diisik moment dalgalanmasi saglamasi, motor sistemlerinin daha verimli ve giivenli

caligmasina katki saglayabilecegi bildirilmistir.

Nurtriartono ve digerleri tarafindan yapilan g¢alismada, fir¢asiz dogru akim
motorlari i¢in trapezoidal komiitasyon yontemi ile alan yonlendirmeli denetim metodunun
performanslart karsilagtirildi. Bu arastirma, bu iki yontemin deneysel performanslarini
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore Trapezoidal komiitasyon yontemi, alan
yonlendirmeli denetim metoduna kiyasla daha duyarli olmasmna ragmen, Alan
yonlendirmeli denetim metodu, daha yumusak bir hiz tepkisi sagladigi gozlemlendi.
Ayrica, alan yonlendirmeli denetim metodunun uygulanmasiyla momentteki asir1 artigin
ve dalgalanmanin daha az oldugu belirlendi (Nurtriartono ve digerleri, 2019). Bu sonuglar,
firgasiz dogru akim motorlarinin kontroliinde kullanilan ydntemlerin performansini
degerlendirmek icin Onemlidir. Arastirma, motor tasarimi ve verimlili§i ag¢isindan
mihendisler i¢in degerli bilgiler sunmaktadir. Alan yonlendirmeli denetim metodunun
daha yumusak hiz tepkisi ve diisiik moment dalgalanmasi saglamasi, motor sistemlerinin

daha verimli ve giivenli calismasina katki saglayabilecegi belirtilmistir.

Qi ve digerleri tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, EA’larda yenilik¢i bir enerji
geri kazanim sistemi tizerine ¢alisma gergeklestirmiglerdir. Bu sistemin temel mantigi,
helezon vyaylar kullanarak frenleme aninda sistemde birikmis kinetik enerjinin
depolandiktan sonra tekrar bu enerjinin, EA’in yeniden hizlanmaya basladigi anda
baslangi¢ torku olarak kullanilmasi {izerine olusturulmustur. Bu yontem sayesinde normal
frenleme esnasinda kaybedilen enerjinin bir boliimiiniin verimli bir sekilde geri alinmasi
saglanmistir. Bu sayede sistem genel enerji verimliligine katkida bulunmustur. Gelistirilen
elektro-mekanik fren enerjisi geri kazanim sistemi, enerji tasarrufu agisindan arag

performansini iyilestirirken ¢evresel etkinin de azaltilmasi amaglanmistir(Qi ve dig. 2020).

Li ve arkadaslarinin 2020'de yapmis oldugu ¢alismasi, EA’lar i¢in giindelik siiriis
dinamiklerini dikkate alan yenilik¢i bir tek pedalli siirlis kontrol mekanizmasimni
incelemistir. Bu kontrol mekanizmasi, simiilasyonlar ve dinamometre testleriyle
validasyon geg¢irdi; bu testler aracin NEDC ve WLTP dongiilerinde rejenerasyon
kapasitesini onemli derecede, (%26,12 ve %20,77 oranlarinda) yiikselttigini ve araglar i¢in

63,29 km'ye kadar ve 51,72 km'ye kadar menzil iyilestirmesi sagladigini ortaya ¢ikarmistir.



Arastirma, diizglin bir siiriis konforunu korurken enerji tasarrufu ve aracin menzilini

artirmanin mimkiin oldugunu gostermistir (Li ve dig. 2020).

Yang ve arkadaglar1 ise bagimsiz motor kontroliine sahip innovatif bir rejeneratif
fren sistemi tizerindeki ¢alismasinda, sehir igi trafik kosullarini simiile eden NYCC siiriis
testinde bu sistemle elde edilen enerji geri kazanimlarini standart tekniklerle kiyaslayarak
%1,18'lik bir artis tespit etmislerdir. Bu ¢alisma, arag tasariminda yapilacak gelistirmeler
ve kontrol sistemlerindeki yeniliklerin, elektikli araclarin verimliligini ve enerji geri
kazanimini artirabilecegini vurgulamistir. Bu gelismeler, gelecekte elektrikli araglarin daha
cevreci ve uzun mesafe kat edebilir hale gelmesine yardimci olabilecegi bildirilmistir(Yang

ve dig. 2020).

EA’larda siirtlinmeli frenleme teknigi yerine rejeneratif frenlemenin kullanilmasi
%12 oraninda menzil acisinda avantaj sagladig1 gozlenmistir. EA’larda ara¢ menzilini
etkileyen diger bir faktor bataryanin sicakligidir. Bataryanin belli sicaklik araliginda
tutulmasi ara¢ menzilini dorudan etkilmektedir. Ayn1 zamanda iklim kosullar1 ve aracta
klima gibi araca elektriksel olarak yiik olabilecek kosullar siiriis menzili agisindan olumsuz
etkileri olacagi bildirilmistir. EA’larda rejeneratif geri kazanim sadece frenleme aninda
degil ¢esitili siirlis modlarinda incelendiginde farkli sonuglar ortaya koymaktadir. Bu siiriis
modlardan ECE siiriis profilinin en verimli mod oldugu goriilmiistiir (Subramaniyam ve

dig. 2021).

FDAM siirlicii devrelerinde rejeneratif geri dniisiimiin kullanilmasiyla enerjinin
%20-%30 ‘u geri kazanilmakta olup bu durum EA’larda menzil acisindan %15’e kadar

avantaj sagladigi goriilmistiir (Srinivasan ve dig. 2021).

Li ve ekibinin 2022'de yayimladigi ¢calismada, EA’larin yokus asagi seyirlerindeki
rejeneratif frenleme tekniklerini detayli bir sekilde ele almistir. Bu ¢aligmada, aracin
kararliligina yonelik ihtiyaglar1 géz 6niinde bulundurarak, yol egimi gibi faktorleri hesaba
katarak, sabit ve degisken oranlarda fren kuvvetlerinin nasil uygulanabilecegi
incelenmistir. Temel amag, frenleme siirecinde enerji geri kazanimi ile frenleme
performans: arasinda denge kurarak, yeni kontrol stratejileri gelistirmekti. Bu ¢alisma
sonucunda gelistirilen en uygun sekle sokma teknikleri, standart yontemlere gére daha
etkin enerji geri kazanimi sagladigi goriilmiistiir. Ornegin, optimal degisken oranl

frenleme yontemiyle %3,67'ye ve optimal sabit oranl yontemle %3,38'e kadar enerji geri
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kazanim artis1 elde edildi. Bu bulgular, rejeneratif frenleme sistemlerinin gelisimine katki

saglayarak, elektrikli araglarin verimliligini artirdigi bilgisi verilmistir (Li ve dig. 2022).

Sonug olarak, her tiirlii motor kullaniminda, rejeneratif gii¢ denetimi, vaz gegilemez
bir katki saglayacagi biitiin caligmalarda ele alinmistir. Bu caligmalarin bir araya
getirilmesiyle, elektrikli araglarin enerji verimliligini artirmak, menzillerini uzatmak ve
performanslarint optimize etmek adma c¢esitli motor kontrol stratejileri ve tasarim
parametreleri lizerine dnemli bilgiler elde edilmistir. Bu bilgiler, gelecekteki elektrikli arag

teknolojisinin gelistirilmesine katkida bulunabilir.

1.3 Tezin Amaci

Diinyadaki fosil yakit kaynaklariin azalmasiyla birlikte EA’lar ¢evre dostu ve
stirdiirtilebilir bir ulasim alternatifi olarak giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. EA’lar,
frenleme sirasinda olusan kinetik enerjinin geri kazanilarak bataryaya depolanmasi, aracin
menzilini ve verimliligini artirmaktadir. Bu amagla, elektrik motorlarinin rejeneratif stirticti

ile siiriilmesi ve bu yontemin hangi sartlar altinda kullanilabilecegi aragtirilmistir.

Bu ¢alismada, EA’larda rejeneratif siiriiciniin gelistirilmesi ve test edilmesi
tamamlanmistir. Bu amagla, rejeneratif siiriicli tasarimi ve prototiplemesi gergeklestirilmis
ve calistirilmistir. Bu adim’dan sonra ¢esitli arac¢ siirlis profilleri’nin testlerinin
yapilabilmesi adina veri toplama ve analiz sistemi kartinin tasarimi ve prototiplemesi
gerceklestirilmistir. Bu iki prototip’in kordineli ¢aligmasini saglayacak algoritma
gelistirilerek elde edilen test sonuclar1 veriseti halinde bilgisayar ortamina aktarilmasi
saglanmis ve bu verisetlerin’den elde edilen sonuglar grafik tabanli olarak incelenmesi

saglanmistir.

1.4 Materyal ve Yontem

EA, cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir ulasim alternatifi olarak giderek daha fazla
onem kazanmaktadir. EA, frenleme sirasinda olusan kinetik enerjinin geri kazanilarak

bataryaya depolanmasi, aracin menzilini ve verimliligini artirmaktadir. Bu amagla, elektrik



motorlarinin rejeneratif yontem ile siiriilmesi ve bu yOntemin hangi sartlar altinda

kullanilabilecegi arastirilmistir.

Bu ¢alismada, EA’da kullanilan fir¢asiz dogru akim motorlarinin FDAM rejeneratif
siiriis performansini degerlendirmek i¢in bir deney platformu tasarlanmistir. Deney
platformu, FDAM motor, rejeneratif FDAM motor siiriicli karti, veri toplama ve analiz

sisteminden olusmaktadir.

Deney platformu, FDAM motorun montajlanabilecegi bir ¢er¢eve ve bu motorlari
kontrol etmek amaciyla prototipi gergeklestirilen rejeneratif bir FDAM motor siirticii karti
ve veri toplama ve analiz sistemi kartin1 igermektedir. Siiriicii kartinda kullanilan
mikrodenetleyici, FDAM motoru ileri, geri ve hiz kontroliinii desteklemektedir. Veri
toplama ve analiz sistemi kartinda kullanilan mikrodenetleyici, FDAM siiriici modu,
rejeneratif siiriicii modu, ECE siiriis profili, JAPAN10 ve NYCC siirlis modlarini
desteklemektedir. Bu modlar kullanilarak farkli siiriis kosullarinda elde edilen rejenerasyon

kazanim miktarlar1 sayisal olarak Sl¢iilmiistiir.

Deney platformu, tasarimin’da ilk olarak FDAM motorlarinin ve PCB kartlarmin
yerlestirilecegi kasa olusturulmustur. Olustululan bu kasa iizerine motorlar’in ve kartlarin
montajlanmasi saglanmistir. Montajlanan kartlarin birbiri ile baglantisi ve motorlarla ilgili
giic baglantilar1 gerceklestirilmistir. Bu baglantilarin  gerceklestirmesinden sonra
gelistirilen algoritmaya ait yazilimlar ilgili kartin mikrodenetleyici’sine yiiklenmesi
saglanmistir. Gerekli set degerlerinin girisi yapildiktan sonra test’e baslanmistir. Test
sonuglarindan elde edilen verisetleri bilgisayar ortamina aktarilmis ve grafik haline

getirilmistir. Elde edilen grafikler lizerinden degerlendirme yapilmistir.

Calisma sonucunda, Yol egimi, yavaglama an1 ve frenleme durumu gibi faktorlerin
de rejenerasyon kazanim miktari tizerinde ne kadar etkili oldugu tespit edilmistir. Bu
bilgiler EA’larin rejenaratif siirlis performansini artirmak icin 6nemli bir kaynak

olusturmustur.

Bu c¢alismada, elektrikli araglarin EA rejeneratif frenleme performansi
degerlendirildi. FDAM ve cesitli siiris modlart kullanilarak, rejenerasyon kazanglari
olciildi. Yol egimi, yavaslama ve frenleme gibi faktorlerin rejenerasyon miktarini énemli

Olciide etkiledigi belirlendi. Elde edilen bulgular, elektrikli araglarin enerji verimliligini



artirmak i¢in degerli bilgiler sunarak, rejeneratif siirlis performansinin optimize edilmesine

katkida bulunuldu.

1.5 Tezin Katkisi

Diinyadaki fosil yakit kaynaklarinin sinirli olmasi, ¢evre dostu ve siirdiirtilebilir bir
ulagim alternatifine duyulan ihtiyaci artirmistir. Bu baglamda, EA’lar, ¢evre tizerindeki
olumsuz etkileri azaltma potansiyeli nedeniyle giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.
EA’da, 6zellikle frenleme sirasinda ortaya ¢ikan kinetik enerjinin geri kazanilmasi, aracin
enerji verimliligini artirarak siirdiiriilebilir bir ulasim modeli sunmaktadir. Bu amagla,
elektrik motorlartyla birlikte kullanilan rejeneratif siirlicii teknolojisinin hangi sartlar

altinda nasil performans gosterdiginin arastirilmasi biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Bu anlamda, elektrikli araglarin EA rejeneratif ¢calisma modunun gelistirilmesine
katki saglamak amaciyla ¢esitli caligmalar gergeklestirilmistir. Rejeneratif mod, frenleme
esnasinda ortaya cikan kinetik enerjinin geri kazanilmasi amaciyla kullanilan bir
yontemdir. Bu modda, elektrik motoru, siiriicli fren pedalina bastiginda jenerator olarak
calisir ve kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek bataryaya depolar. Daha sonra,
bu enerji aracin ilerlemesi i¢in tekrar kullanilabilir. Rejeneratif mod ¢alismasi, elektrikli
araglarin menzilini artirmada ve enerji verimliligini optimize etmede etkili bir strateji

olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Rejeneratif mod c¢alismasini test etmek amaciyla bir laboratuvar modellemesi
yapilmistir. Kurulan test platformu, FDAM, gii¢ elektronigi siiriiciisii ve veri toplama ve
analiz sistemini igermektedir. Testler, ECE, NYCC ve JAPAN 10 siiriis profilleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu siiriis profilleri, sehir i¢i ve sehir disi siiriis kosullarini
temsil etmekte ve rejeneratif modun performansini degerlendirmek igin uygun bir ortam
saglamaktadir. Yapilan testler neticesinde tiim siiriis profillerinde rejeneratif caligma
modunun kullanimiyla menzilde artis gozlemlenmistir. Bu sonuglar, elektrikli araclarin

glinliik kullaniminda 6nemli bir enerji tasarrufu saglayabilecegini gostermektedir.

EA’larda rejeneratif mod ¢aligmasini degerlendirerek gelecekteki gelistirmeler i¢in
temel bir referans saglamaktadir. Elde edilen bulgular, rejeneratif modun daha da optimize

edilmesi i¢in ¢esitli potansiyel gelistirmeleri 6ne ¢ikarmaktadir. Bu gelismeler arasinda,



rejeneratif mod ¢aligmasi i¢in daha verimli gii¢ elektronigi siiriiciilerinin gelistirilmesi,
optimize edilmis siiriis algoritmalarinin tasarlanmasi ve daha etkili ara¢ tasarimlarinin
yapilmasi yer almaktadir. Bu potansiyel gelismelerin uygulanmasiyla, elektrikli araglarin
menzil ve enerji verimliliginde daha biiylik artiglar saglanabilir, boylece stirdiiriilebilir bir

ulagim sistemi i¢in daha saglam temeller olusturulabilir.



2. ELEKTRIKLI ARACLAR

21 GIRIS

Son yillarda enerji kaynaklarmin giderek sinirl hale gelmesi ve ¢evre kirliliginin
artmasindan dolay1 Ozellikle ulasim sektoriinde Onemli rol oynayan ig¢ten yanmali
motorlara sahip araglarin yerine EA’lar almaya baslamistir. I[YM’larin piyasada sayisinin
cok fazla olmasi sera gazlarmin artisina dolayisiyla hava kirliliginin artisina neden
olmaktadir (Qiao ve dig. 2019). EA’larin sayisindaki artis sera gazi saliniminin azalmasina
ve hava kirliliginin de distlisiine katki saglayacaktir. Bunun yaninda hava kirliliginin

dististiyle birlikte toplumlarin sagligi izerinde de olumlu doniitler saglayacaktir.

EA’larin saglamis oldugu bu avantajlar insanoglunun saglikli ve ¢evre dostu bir
gelecegin anahtar1 olacaktir. EA icten yanmali motora sahip araglara gore daha diisiik
isletme maliyetlerine sahiptir. EA’larin saglamis oldugu bu avantaj ise uzun vadede
ekonomiklik saglamaktadir. Bu 6nemli avantajlar1 gézler oniine seren EA’lar temelde bir
elektrik motoru ile ¢alisirlar. Elektrik motorlari ise stator ve rotor olmak iizere iki temel
yapidan olusan elektrik enerjisinin mekanik enerjiye g¢eviren makinalardir. Burada bir
iletken i¢inden gegen elektrik akiminin i¢inden gectigi iletkenin etrafinda manyetik alan

olusturmasi1 temel prensibine dayanarak elektrik enerjisi mekanik enerjiye ¢evrilir.

Statorda bulunan bobinlerin iginden geg¢en akim statorda doner bir manyetik olan
olustururken olusan bu doner manyetik alani da rotor takip etmeye baslar ve dairesel
hareket baglamis olur. Dolayisiyla motordan mekanik enerji elde edilmis olur. EA’larda
kullanilan bu motorlar elektrik enerjisini bataryalardan almaktadir. Bataryalarin kimyasal
enerjiyi elektrik enerjisini ¢evirirler. Bataryalarin lizerinde depolanmis enerji bittiginde ise
tekrar sarj olmalar1 gerekmektedir. EA’larin menzili ise batarya kapasitesi ve sarj

istasyonlariin siklig1 belirlemektedir.

Glinimiiz sartlarmda mevcut teknolojiyle batarya kapasiteleri ¢ok biiyiik
olmamasindan dolayr EA’larin hareket halindeyken olusan kayiplar1 6zellikle frenleme
esnasinda olusan kayiplarin geri kazanimi biiylik 6neme sahiptir. Bu enerjinin geri

kazanimi isleminde rejeneratif kazanimda denilir (Zhang ve dig. 2018).
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Rejeneratif kazanim sistemi ya da rejeneratif kontrol sistemi EA’larin menzilini

arttirir. Bataryanin dmriinii uzatir. Dolayisiyla batarya degisim maliyetlerini azaltir. Zaten

¢evre dostu olan EA’larin biraz daha gevre dostu olmasimni saglar (Yong Chen ve dig. 2010).

EA’larda klasik frenleme yerine rejeneratif frenlemenin kullanilmasi biiyiik oranda tasarruf

saglar (Flinders ve dig. 1995).

Elektrikli araclarin yaygin bilinen iistiinliikleri;

Motor {iretim maliyetinin diisikligii,

Daha az ve daha ucuz bakima ihtiya¢ duymasi,

Her devirde istenilen momentin tiretilebilmesi,

Daha yiiksek gii¢ yogunluguna sahip olmasi,

Daha yiiksek verimlilik,

Daha kolay ve daha iistiin hiz- moment denetimi imkani,
Yesil bir cevreye uygun olmasi,

Daha konforlu bir siiriis saglayabilmesi,

Daha ekonomik siiriis saglamasi,

Diger yandan, elektrikli ara¢larin istenmeyen 6zellikleri de vardir:

Daha yiiksek maliyetli diger arag bilesenleri,

Batarya sarj siiresinin uzunlugu.

Batarya 6mriintin kisaligi,

Yetersiz batarya hammaddesi sorunu,

Belirsiz piyasa kosullari,

Sarj istasyonu sayisinin yetersiz artig orani,

Gelecek 10 yilda artacak olan elektrikli arag ve dagitik sarj istasyonu
sayisina bagli olarak sehirlerde yasanabilecek sik enerji kesintileri ( 20 adet
100 kW’lik elektrikli aracin 2500-3000 KVA’lik bir fabrika trafosuna
ithtiyag duymasi gibi).
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2.2 Elektrikli Araclarda Kullanilan Motorlar

EA’larda kullanilan motorlar icten yanmali motorlara (I'YM) gére karbon ayak izi
birakmayan enerji yoniinden verimli ¢evre dostu olabilmeleri igin tasarlanmiglardir.
Elektrik motorlar1 bataryadaki kimyasal olarak depolanmis elektrik enerjisini mekanik
enerjiye doniistiirerek aracin ileri veya geri yonde hareket etmesini saglarlar. EA‘larda pek
cok elektrik motor tiirii kullanilmaktadir. Bu motorlarin baslicalart Fir¢ali Dogru Akim
Motorlar ( DCM ya da DAM), Asenkron Motorlar (IM, ACIM ya da ASM), Sabit
Miknatisli Senkron Motorlar (PMSM ya da SMSM), Firgasiz Dogru Akim Motorlar
(FDAM ya da BLDCM) ve Anahtarlamali Reliiktans Motorlar (ARM ya da SRM) olmak

iizere toplam bes tanedir. Testi gerceklestirilen platftormda FDAM motor tercih edilmistir.

2.2.1 Fircasiz Dogru Akim Motorlari

FDAM motorlari, modern endiistriyel ve ev uygulamalarinda giderek daha fazla
kulanim alani1 bulmaktadir. Diger fir¢ali motorlara kiyasla daha verimli, daha az bakim
gerektiren ve daha uzun 6miirlii olmalariyla bilinirler. FDAM motorlar, elektronik kontrol
iiniteleriyle birlikte ¢alisarak, daha hassas hiz ve tork kontrolii saglayarak genis bir

uygulama yelpazesi i¢in idealdir.

FDAM motorlari, stator ile rotorlar1 ayni hizda olan eszaman motorlardir. DCM
motorlarindan en c¢ok ayiran Ozelligi rotorunda sargi yerine sabit miknatislar
kullanilmasidir. Yapisinda fir¢a ve kolektor dilimlerinin yer almamasi dolayistyla mekanik
kayiplarin olmamasi verimliligini artirir. Fakat anahtarlama islemi elektronik devre ile
gerceklestirilir. Yapisinda sabit miknatislarinin kullanilmas1 manyetik alan olusturmak
kullanilacak enerji miktarin1 azaltir. Biitiin bunlardan dolay1 diger motorlara gére daha
yiiksek verimlilikte galisabilirler. Uretim maliyetlerinin yiiksek olmasi, motorda sabit
miknatisin kullanilmasindan dolay1 yiiksek tork olusumunun zorlamasi sistemin zorluklarn
arasinda yer almaktadir. Sekil 2.1’de FDAM motorunun fiziksel yapisinda FDAM
motorlarin hem icten rotorlu hem de distan rotorlu olarak yapisi gosterilmistir. I¢ten rotorlu
FDAM motorlarda rotor, motorun icine yerlestirilmis ve bu durum kompakt bir yap1
sagladig1 gibi motorun daha yiiksek bir giic yogunluguna sahip olmasini yardimer olur. D1
rotorlu FDAM Motorlarda, rotor statorun disinda yer alir. Bu tip motorlar genellikle yiiksek
tork gerektiren uygulamalarda tercih edilir.
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Sekil 2.1:Fircasiz dogru akim motorunun fiziksel yapis; a) I¢ rotorlu FDAM b)Dis rotorlu FDAM.

FDAM motorlar temelde bir senkron motor olmasindan dolay1 statordaki manyetik
alan doniis frekansi ile rotor doniis frekansi aynidir. FDAM motorlar faz sayilarina gore
tek fazli, ii¢ fazli ve ¢oklu fazli olarak iretilebilirler. Cok fazli FDAM motorlar daha
yuksek performans veya belirli tork gereksinimlerini karsilamak icin iiretilmektedir.
Uygulamada daha ¢ok ti¢ fazli FDAM motorlar tercih edilmektedir. FDAM motorlari

bundan sonraki boliimlerde daha detayl ele alinmistir.

2.3  Fircasiz Dogru Akim Motorlarmin Yapisi

FDAM motorlari, temelde bir Senkron motorudur. Statordaki manyetik alan
frekansi ile rotor doniis frekansi aynidir (Atan, 2007). Adindan da anlasilacag lizere
firgasiz dogru akim motorlarinda firga ve kolektor dilimleri yoktur. Bu durum motorun
verimliligini arttirir. Motorun verimliligini arttiran diger bir durum ise rotorda sargi
kullanilmas1 yerine sabit miknatislarin kullanilmis olmasidir. Bu durum Sekil 2.2°de

FDAM i¢ yapisinda gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Firgasiz dogru akim motorunun igyapist.

Bu motor tipinde fir¢a ve kolektor dilimlerinin kullanilmamis olmasi elektriksel
anahtarlama isleminin elektronik olarak yapilacagi anlamina gelir. Elektronik anahtarlama
devresi sensOrsiiz ve sensorlii olmak iizere iki farkli yontemle saglanabilir. Her iki
yontemde motorun rotor pozisyonunun tahimin edilmsine dayali olarak olusturulan
algoritmalar kullanilir. Sensorsiiz yontemde, rotorun pozisyonu genellikle geri besleme
algoritmalar1 kullanilarak tahmin edilir. Bu yontem, siiriicii devrelerindeki karmasiklig1
azaltabilir ve motorun maliyetini diigiirebilir. Ancak, sensorsiiz stiriis, Ozellikle diisiik
hizlarda ve yiik altinda hassas kontrol gerektiren uygulamalarda daha zor olabilir. Sensorlii
(hall sensorleri ile) yontemde, motorun rotor pozisyonunu belirlemek igin hall sensorleri
kullanilir. Hall sensorleri, rotorun manyetik alanindaki degisiklikleri algilar ve bu bilgi,
stator bobinlerine elektrik akimi uygulamak igin kontrol {initesine iletilir. Sensorli
anhtarlama yontemi, motorun baslangigta diisiik hizlarda ve yiik altinda daha kararl
caligmasimi saglar. Uygulama devresinde hall sensorler kullanilarak siiriicii tasarimi

gergeklestirilmistir.

2.3.1 Fircasiz Dogru Akim Motorlarin Stator Yapisi

FDAM motorlarin, stator bobin sargilarinin farkli bir sekilde sarilmasina ragmen
indiiksiyon motorlariyla benzerlik gostermektedir. Genellikle ii¢ fazli FDAM motor faz
sargilar1 yi1ldiz baglanir. Stator bobin baglanti yapisina ve siirlis bigimine baglh olarak

sargilarinda indiiklenen zit EMK dalga bigimi siniizoidal veya trapezoidal olmaktadir. Bu
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iki sarim sekline gore stator sargilarinda iki gesit zit EMK olusturmaktadir. Sarim
isimlerinden de anlagilacagi lizere olusturduklar1 zit EMK dalga sekilleri siniizoidal ve

trapezoidal egri olarak adlandirilir.

Siniizoidal olarak siirimii gerceklestirilen FDAM motor, trapezoidal olarak
stirimii gergeklestirilenden daha iyi, piirlizsiiz bir tork ¢ikisi elde edilir. Sekil 2.3’de
FDAM faz sargilarinda indiiklenen trapezoidal zit EMK’da trapeezoidal zit EMK’ nin
formu verilmistir. Trapezoidal kontrol yontemi, stator bobinlerine belirli bir siralama ile
sabit voltaj veya sabit akim uygulayarak motoru siirer. Trapezoidal kontrol yontemi,
uretimi basit ve maliyet acisindan uygun bir segenek olmasina ragmen hiz ve tork

kontroliinde sinirlamalara sahiptir.
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Sekil 2.3: FDAM faz sargilarinda indiiklenen trapezoidal zit EMK.

Sekil 2.3’de FDAM faz sargilarinda indiiklenen Siniizoidal zit EMK’da siniisoidal zit
EMK’nin formu verilmistir. Siniisoidal kontrol yonteminde, FDAM motoru bir siniis
dalgas seklinde siirmek i¢in stator bobinlerine siniisoidal gerilimler uygulanir. Siniis dalga
kontrolii, motorun daha piiriizsiiz ve sessiz ¢aligmasini saglar ve genellikle daha yiiksek

performans ve verimlilik saglar. Ancak, daha karmasik devre tasarimi gerektirir.
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Sekil 2.4: FDAM faz sargilarinda indiiklenen siniizoidal zit EMK.
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2.3.2 Fircasiz Dogru Akim Motorlarin Rotor Yapisi

FDAM motorlarin rotorunda, bobin sargilarin yerine sabit miknatislarin
yerlestirildigi ve diizenlendigi temel bilesenlerdir. Bu miknatislar motorun statorundaki
sargilarda manyetik alan olusmasiyla birlikte etkilisime girerek donme hareketini
olusmasini saglarlar. Rotor {izerindeki sabit miknatislarin yerlesimi, motorun
performansin1 ve verimliligini dogrudan etkiler. FDAM motorlarda sabit miknatisli
rotorlar, motorun yiiksek verimliligi, diisiik gii¢ tiikketimi ve uzun Omiirli ¢calismasi igin
onemli bir faktordiir. Bu nedenle, manyetik miknatislarin dogru bir sekilde yerlestirilmesi
ve rotorun dengeli bir sekilde tasarlanmasi, motorun genel performansini ve saglamligini
belirleyen kritik bir unsurdur. Titresim ve gii¢ kaybi gibi faktorler de bu yapiya bagh olarak
kontrol edilir. Uygulamada fiziksel olarak ii¢ ¢esit yontemle gerceklestirilir. Bunlar yiizey
miknatish rotor, i¢ delikli rotor ve doéner disk rotor’dur. Sekil 2.5°de fir¢asiz dogru akim

motorun rotor yapisinda bahsi gegen bu ti¢ farkli yonteme ait sekiller goriilmektedir.

(@ (b) ©)

Sekil 2.5:Firgasiz dogru akim motorunun rotor yapist; a) I¢ delikli rotor, b) Yiizey miknatish rotor, c)
Déner disk rotor.

Yiizey miknatisli rotor yontemi, en yaygin olan sabit miknatislarin rotorun yiizeyine
dogrudan yerlestirilmesiyle olusturulan tiptir. Rotorun dis yiizeyindeki kalan miknatislar,
stator sargilari lizerinde bir manyetik alan olusturur. Manyetik alanin donmesiyle rotorun
donmesi saglanir. Yiiksek verimlilik ve diisiik asinma {istiinliigiine sahiptir. I¢c delikli
rotorlarda, sabit miknatislar rotorun i¢ kismina yerlestirilmistir. D1s yiizeyde bos bir alan
vardir. Bos alanda stator kaynakli elektromanyetik alan olusur. Olugan manyetik alan ile
birlikte rotor doner. Bu yontem, daha ¢ok gii¢lii motorlarda tercih edilir. Doner disk
rotorlarda, sabit miknatislar bir disk iizerine yerlestirilmistir. Statorda elde edilen
elektromanyetik alan ile bu disk etkilesime girerek rotor donmeye baglar. Bu rotorlar,

genellikle uygulama alaninimn smirli oldugu durumlarda tercih edilebilir.
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2.3.3 Fircasiz Dogru Akim Motorlarinda Kullamlan Hall etkili Sensorler

FDAM motorlarda fir¢a ve kolektdr yapisi olmadigi icin statorda bulunan sargilar
belli bir sirada enerjilenip bir dongii halinde bu islemin devam etmesi gerekir. Bu ylizden
FDAM motorun rotor pozisyonunun bilinmesi gerekmektedir. Rotor pozisyonunun
ogrenebilmek igin Hall etkili sensor kullanilir. Hall etkili sensorler statorda bulunan
miknatislara gore ¢ikisinda lojik 0 veya lojik 1 bilgisini verirler. FDAM motorlardan

genellikle ti¢ adet Hall etkili sensorii kullanilir.

Kullanilan bu ti¢ adet hall etkili sensorii sayesinde rotor pozisyonu ¢ok rahatlikla
belirlenebilir. Bunun i¢in bir elektronik devreye dolayisiyla bir mikrodenetleyiciye ihtiyag
duyulur. Mikrodenetleyici hall etkili sensorlerden gelen bilgiye gore statorda bulunan
bobinleri uygun sirasiyla enerjiler ve rotor doniis hareketi elde edilir. Hall etkili sensorleri

birbirlerine gore 60° veya 120°araliklarla montajlanabilirler.

24  Fircasiz Dogru Akim Motorlarimin Cahsama Prensibi

Firgasiz dogru akim motorlari, dogru akim motorlarindan farkli olarak firga ve
kolektdr dilimlerinin olmayisidir. Bu durumda firga ve kolektor dilimlerinin gorevi olan
anahtarlama isleminin bir elektronik devre ile yapilmasi gerekmektedir. Firgasiz dogru
akim motorlari genellikle 3 fazli olarak tretilirler. Bundan dolayi stator izerindeki sargilar
6 adet anahtarlama eleman ile enerjilenmesi saglanarak doner manyetik alan elde edilir.
Bu doner manyetik alan rotorun takip etmesiyle birlikte rotorun milinden doner hareket

dolayisiyla mekanik enerji elde edilir.

Anahtarlama elemanlarindan hangi sirada anahtarlanacagina, rotorun konum
bilgisini gonderen hall etkili sensorlerden gelen veriye gore karar verilir. Sekil 2.6°da
firgasiz dogru akim motorunun siiriicii gii¢ devresi incelenecek olursa ayni hatta bulunan
anahtarlama elemanlarmin aym1 anda tetiklenmemesi gerekmektedir, ayni anda
tetiklenmesi durumunda ise dogru akim barasi kisa devre olacagindan hataya neden

olacaktir.
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Sekil 2.6:Fir¢asiz dogru akim motorunun siiriicti gii¢ devresi.

24.1 Fircasiz Dogru Akim Motorlarin Sensorlii Kontrolii

FDAM motorlarin sensorlii kontrolii, motorun rotor pozisyonunu ve hareketini
dogru bir sekilde izlemek i¢in sensorlerin kullanildig1 bir siirlis yontemidir. Genellikle hall
etkili, encoder veya resolver gibi sensorler kullanilarak gergeklestirilir. Sensdrler, rotorun
pozisyonunu ve hizin1 belirlemek i¢in manyetik alan degisikliklerini algilar ve bu bilgiler
kontrol birimine iletilir. Kontrol birimi, sensor verilerini analiz eder ve dogru siralamayla
stator bobinlerine uygun gerilim degerlerinin uygulanmasii saglar. Sensorlii kontrol,
FDAM motorunun baslangigta diisiik hizlarda ve yiik altinda daha kararli bir sekilde
caligmasini saglar. Sensorler, rotorun hareketini dogrudan izleyerek motorun doniis yoniinii
ve hizin1 belirler, boylece kontrol birimi anahtarlama elemanlarina dogru siralamayla
anahtarlama sinyali olusturabilir. Bu durum, motorun daha hassas hiz ve tork kontroliiniin
saglamasina imkan verir. Sensorlii kontroliin bir diger avantaji, motorun baslangigta veya
yik altinda durdugunda baslatilmasini kolaylastirmasidir. Sensérler, rotorun baslangic
pozisyonunu algilayarak, motorun baslangic konumuna getirilmesini ve harekete
gecirilmesini saglar. Bu, Ozellikle motorun yilik altinda calistirilmasi gerektiginde

Onemlidir.

Ancak, sensorlii kontrol yonteminde Sensorler, ek maliyet, kurulum karmasikligi ve

ariza riski gibi ek faktorlerle gelir. Ayrica, sensorlii kontrol, motorun daha yiiksek hizlarda
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ve yiksek sicaklikta caligmast durumunda sensorlerin dogru sekilde calismasini

zorlastirabilir.

FDAM motorlarinin kontroliiniin rotor konumunun belirlenerek yapilmasi enerji
verimliligi ve bakim maliyetleri a¢isindan en verimli yontemlerden oldugu anlagilmaktadir.
Sekil 2.7°de FDAM sensorlii ¢aligmasinda hall etkili sensorler araciligiyla elde edilen rotor

pozisyonuna gore mikrodenetleyici kontrollii devre semas1 goriilmektedir.
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FDAM motorlarinda anahtarlama siralamasi 6nemlidir. Rotor pozisyonuna gore
hangi anahtarlama elemaninin aktif olacag1 Sekil 2.7°de fir¢asiz dogru akim motorunun
sensoOrlii ¢aligmasina gore Tablo 3.1°de hall etkili sensorlerin durumuna gore aktif

anahtarlama elemanlar1 elde edilmistir.

Tablo 2.1: Hall etkili sensorlerin durumuna gore aktif anahtarlama elemanlari.

Rotor Pozisyon Arahgi Anahtarlama Elemanlari
15°-45° S1-S6
45°-75° S1-S2

75°-105° S3-S2
105° -135° S3 -S4
135°-165° S5 -S4
165° - 195° S5-S56

Bu durumda hall etkili sensorlerden gelen bilgiye gore siralayacak olursak Tablo

2.2’ye gore anahtarlarin durumlari elde edilir.

Tablo 2.2:Hall etkili sensorlerin durumuna goére anahtarlarin durumlari.

S1 S2 S3 sS4 S5 S6
0 0 1 1 0 0 0 0 1
1 0 1 1 1 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1 0 0 0
1 1 0 0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 0 0 1 1 0
0 1 1 0 0 0 0 1 1

Tablo 2.2°de hall etkili sensorlerin durumuna gore anahtarlarin durumlarindan Sekil

2.8’de FDAM motoru’nun siiriicii 3 faz ¢ikisdaki degisim elde edilir.
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Sekil 2.8: Firgasiz dogru akim motoru siiriicii 3 faz ¢ikis.

Hall etkili sensorlerden gelen bilgilere gore hangi anahtarlarin tetiklenecegi Tablo
2.8’de Hall etkili sensorlerin durumuna gore anahtarlarin durumlari belirtilmistir. Belirtilen
tabloya gore tetikleme yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi anahtarlama
elemanlari ideal olmadig1 i¢in kapanma ve agilma stiresinde gecikmeler s6z konusu olur ve
bu gecikmeler anahtarlama elemanlarmin ayni anda g¢alismasina neden olabilir. Bu durum

0li zaman olusturularak ¢oziilebilir. Sekil 2.9°da 6lii zaman gosterilmistir.

3
PWM A_H H p—
Olii Zaman Yok
PWM A_L :
H
PWM B_H i : i -
. +  Pozitif Olii Zaman
PWMBL i 5
PWM C_H
Negatif Olii Zaman
PWMC_L L
L D N
Olii Zaman Arali@  Olii Zaman Arah@

Sekil 2.9: Olii zaman degisimi.
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Olii zaman Denklem (2.1)’deki formiille hesaplanabilir.
tdead = [1.2*(tpdd_max +tpdd_min) + (td_off max — td_on_min)] (2.1)
td_off max = Kapanma durumunda maksimum gecikme siiresi,
td_on_min = A¢1lma durumunda minumum gecikme siiresi,
tpdd_max = Anahtarlama elemanin maksimum yayilma gecikme siiresi,

tpdd_min = Anahtarlama elemanin minimum yayilma gecikme siiresi,

2.5  Fircasiz Dogru Akim Motorlarimin Ustiin ve Zayif Yonleri

FDAM motorlarin rotorda sabit miknatislarin kullanilmasi, bobinlerin yerine
gecerek kayiplarin 6nlenmesini saglar ve bu sayede ayni gligteki DC motorlara kiyasla daha
kii¢iik boyutlarda tiretilmelerine olanak tanir. Ayrica, AC indiiksiyon motorlarinda goriilen
rotor ¢ekirdek kayiplarinin olmamasi, FDAM motorlarinin daha verimli bir performans
sergilemesini saglar. Fir¢a ve kolektor dilimlerinin bulunmamasi, motorun yiiksek hizlara

ulasabilme yetenegini artirir ve bakim maliyetlerini diigiirir.

FDAM motorlari, AC indiiksiyon motorlarina goére daha diisiilk rotor ataleti
sayesinde hizli tepki verebilme yetenegine sahiptir. Bununla birlikte, kullanilan siiriicii
elektronigi, motorun hiz ve tork degisikliklerinin kolaylikla yapilmasini saglar ve bu
ayarlamalarin harici bir ek maliyet olmadan gergeklestirilmesine imkan tanir. Bu 6zellikler,

FDAM motorlarmi verimlilik, hiz, bakim kolayligi ve maliyet agisindan iistiin kilmaktadir.
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3.FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARI iCiN
REJENERATIF SURUCU TASARIMI

FDAM motorlarin jenerator olarak calistirilmasi i¢in motorun rotoruna mekanik

olarak hareket enerjisi uygulanip mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmesi saglanir.

EA’lar i¢in bu durum diisiiniildiiglinde ara¢ ancak kendi ataleti ile hareket
halindeyken veya frenleme aninda gergeklestirilebilir. EA frenleme durumundayken
motora siiriicli tarafinda uygulanan giiciin kesilip motorun stator bobin baglantilar1 3 fazli
koprii dogrultma devresine baglanip dogrultulan elektrik enerjisini bataryalara aktarilmasi

gerekmektedir.

Sekil 3.1°de rejeneratif enerji doniisiim devresi’de goriintimii verilen devrede,
rejeneratif olarak caligabilecek sekilde bir siiriicliniin ¢alisma prensibi gosterilmistir.
Devrede dikkat edilecek olursa koprii diyotlardan sonra bataryaya enerji aktarabilmek i¢in
iretilen enerjinin yeterli seviyede olmasi gerektigi anlagilmaktadir. Deney setinde
kullanilan FDAM’nun jenerator olarak en iist limit de calismis olsa dahi kullanilan
bataryanin gerilim seviyesine ulasamadigindan dolay1 boost konvertor tercih edilmistir.

Boylelikle bataryanin sarj edilmesi saglanmustir.
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Sekil 3.1: Rejeneratif enerji doniistim devresi.




3.1 Dogru Akim Motorunun Yoén Kontrol Devresinin Calisma Ilkesi

Bir DC motorunun ileri geri doniis hareketini ve ayni zamanda hiz kontroliinii
saglayabilen gii¢ devresi iceriginde 4 adet mosfet, IGBT vb. anahtarlama elemani

barindiran gii¢ kontrol devreleridir.

Bu tip giic devreleri igin, Sekil 3.1°deki rejeneratif enerji doniisim devresi
incelenecek olursa sekildeki devreye bagli olan DC motorunun bir yonde doniis hareketini
saglanabilmesi i¢in S1 ve S4 anahtarlama elemanlan tetiklenirken diger bir yone doniis

hareketi saglayabilmek i¢in S2 ve S3 anahtarlama elemanlar tetiklenmektedir (Yang. ve

dig. 2009).
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Boylelikle DC motorun yon kontrolii saglanmis olur dikkat edilecek olursa ayni
buradaki anahtarlama elemanlari ayn1 anda tetiklenmemesi gerekmektedir. Aksi takdirde
devrede kisa devre olusacaktir. DC motorun hiz kontrolii ise S anahtarlama elemanlarina

PWM sinyali uygulanmasiyla saglanabilir. Bu yontemde iki farkli durum ortaya ¢ikar.

Durum 1: Capraz olarak anahtarlanan ve PWM sinyali uygulanabilen devre

elemanlarmin her ikisini de PWM uygulanabilir. Bu durum tam koprii olarak adlandirilir.

Sekil 3.2: DCM’nun y6n kontrol devresi.
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Durum 2: Capraz olarak anahtarlanan ve PWM sinyali uygulanabilen devre
elemanlarinin sadece iist anahtarlama elemanlarmin PWM sinyali uygulanirken alt
anahtarlama elemanlarina 0 veya 1 sinyali uygulanir ya da sadece alt anahtarlama
elemanlarina PWM sinyali uygulanirken iist anahtarlama elemanlarina 0 veya 1 sinyali

uygulanir. Bu durum yarim kdprii DC motor siiriicii devresi olarak adlandirilir.

3.2 Uc Fazh Dogru Akim Motoru Yoén Kontrol Devresinin Calisma ilkesi

Genellikle DC motorlar i¢in kullanilan yon kontrol devrelerinde motorun {izerinden
gecen akim yonii degistirilerek yon kontroli ve PWM sinyali uygulanarak hiz kontrolii
saglanirken ti¢ fazli yon kantrol giic devreleri temelde DC/AC doniistiiriicii devreleridir.
Ug fazli yon ve hiz kontrol devreleri ii¢ fazli bir motorun ¢alismasini ve hizinin kontrol
edilmesini saglayabilir. Bu anlamda fir¢casiz dogru akim motorlarinin kontrolii rahatlikla

saglanabilir.
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Sekil 3.3: Ug faz yon kontrol devresi.

Sekil 3.3’deki ii¢ faz yon kontrol devresindeki temel ii¢ faz yon kontrol devresi
incelenecek olursa belirtilen gii¢ kontrol devresinde 6 adet anahtarlama elemani yer
almaktadir. Bu anahtarlama elemanlari genellikle mosfet, IGBT olarak secilmektedir. Bu
anahtarlama elemanlar1 belirli sirayla biri alt digeri iist tarafta ancak ayni barada yer alan
ayni anda olmamasi kaydiyla anahtarlanmasiyla ve uygun PWM sinyali uygulanmas: ile

¢ikislarinda 120 derecelik faz farkina sahip siniisoidal egriye ¢cok yakin egri elde edilebilir.

27



Bu siniis egrisi devreye uygulanan PWM sinyalinin duty-cycle yani gorev dongiisii ile
yakindan ilgilidir bu durum Sekil 3.4’de PWM sinyali ile elde edilen siniis egrisinde agikga

goriilmektedir.
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Sekil 3.4: PWM sinyali ile elde edilen siniis egrisi.

3.2.1 Ug faz Kéopriisi'nde Kullamlan Anahtarlama Elemam ve Siiriicii

Ozellikleri

Bu tip koprii devrelerinde genellikle mosfet veya IGBT kullanilir. Burada
uygulamasi yapilan devrede mosfet tercih edilmistir yiliksek frekans gereken devrelerde
mosfet yiiksek gerilim ve akim gerektiren devrelerde ise IGBT tercih edilmektedir. Bu
uygulama devresinde mosfet olarak IRFP0O64N kullanilmistir. Bu mosfet’in bilgi
sayfasindan elde edilen bilgiler ve 6zellikler asagidaki gibidir.

e TO-247AC kilifina sahiptir.
e Vbss =55V °dur.

e Rbs(on) =0.008 Q dur.

e ID=110A"dir.

e Ves=10V’dur.

e Hizli anahtarlama

e 175°C isletme sicakligia dayanabilir.

28



Bu tip devrelerde mosfet siiriicii entegreleri de kullanilir. Burada IR2103 siiriicii

entegresi kullanilmistir. Bu entegrenin 6zellikleri asagida belirtilmistir.

e Maksimum 600 Volt’a kadar dayanim gosterir.

e Gate tetik terminal gerilim aralig1 10-20 V.

e Diisiik gerilim uygulamasi durumunda kilitlenir.

e 3.3V ,5Vvel5V lojik giris seviyelerine uygundur.
e Qiris sinyali kesildiginde ¢ikislart hemen kapatir.

e Olii zaman ayar1 dahili olarak ayarlanmustir.

Sekil 3.5°de IR2103{in uygulama devresinin agik semas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5: IR2103 Uygulama devresi.

3.3 Rotor Konum Bilgisi ve Hall Etkili Sensorler

Firgasiz dogru akim motorlarinda firca ve kolektdr kullanilmadigindan dolay1
anahtarlama islemi elektronik devrelerle yapilmaktadir. Anahtarlama isleminin dogru
siralamalr gergeklesebilmesi i¢in motorun rotor konumunun bilinmesi gerekmektedir.
Rotor konumunu ise motor i¢ine yerlestirilmis olan alan etkili olarak ¢ikis veren hall etkili

sensoOrlerden alinabilir.

Genellikle uygulamada hall sensorler motor igerisinde 120 derecelik veya 60
derecelik araliklar’la 3 adet olacak sekilde yerlestirilirler hall etkili sensorler ¢ikiglarinda
lojik olarak 1 ya da 0 bilgisi iretirler. Bu 1 ya da 0 olma durumu hall etkili sensoriiniin

ontinde sabit miknatis olup olmamasina baglhdir.
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Hall etkili sensorlerden rotor pozisyonunun durumuna goére alinan bilgiler Tablo
3.1°de rotor pozisyonuna hall etkili sensorlerin durumlar1 tablosunda 3 bit olarak elde

edilmektedir.

Tablo 3.1: Rotor pozisyonuna gore hall etkili sensorlerin durumlari.

Rotor Pozisyon Arahgi Hall Etkili Sensér Durumu
15° -45° 001
45°-175° 101
75° - 105° 100
105°-135° 110
135°-165° 010
165°-195° 011

Tablo 3.1°de rotor pozisyonuna gore hall etkili sensorlerin durumlari tablosunda
oldugu gibi algilanan bu lojik bilgiler bir mikrodenetleyici tarafindan yorumlanip
cikislarina bagli olan anahtarlama elemanlarinin belirlenen siralamayla tetiklenmesi

saglanarak fir¢asiz dogru akim motorunun belirlenen yonde siiriilmesi saglanir.

3.4  Rejeneratif Modda U¢ Faz Dogrultucu Devresi

FDAM motorlar1 yapilari itibariyle jenerator olarak da ¢alisabilmektedir 3 faz olan
FDAM motorlar jenerator olarak calistirildiginda terminallerinden 3 Faz ¢ikis verirler.
FDAM motorlarin jenerator olarak galismasi durumunda ¢ikigindan elde edilen alternatif
akimin dogrultularak bataryay1 sarj etmek icin kullanilabilir bunun i¢in terminalde ii¢ faz
koprii devresi ve kondansatorden olusan dogrultucu devresi kullanimahdir. Ug faz
dogrultma uygulama devresinin agik semasit Sekil 3.6’da ii¢ faz koprii devresinde

goriilmektedir. Test palatformu i¢in tasarlanan devrede bu koprii devresi kullanilmastir.
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Sekil 3.6: Uc faz koprii devresi.

35 Boost Konverter Devresi

DC/DC boost konvertdr devreleri ¢ikis gerilim degeri giris gerilim degerinden
yiiksek olan ancak akim degerleri diisiik olan devrelerdir. Sekil 3.7’da boost konvertor
devresi incelenecek olursa devrede bulunan anahtarlama elemanma PWM sinyali
uygulanarak devrenin caligmasi saglanir. Anahtarlama elemani iletimdeyken bobin
iizerinde elektrik akimi gecer anahtarlama elemani1 yalittim durumunda bobin lizerinde zit
emk’dan dolay1 enerji depolanir. Bu enerji, devredeki diyot iizerinden kondansatorii ve
cikistaki ytik lizerine akis1 saglanir. Cikis gerilim degeri giris gerilim degeri lizerine bobin
tizerine diisen gerilimin eklenmesine esittir. Formiilii, Vou = Vin + V/’dir. Bu durum
anahtarlama elemanini uygulanan PWM frekansi ile dogrudan ilgilidir. Frekans arttik¢a

cikistaki gerilim artar.
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Sekil 3.7: Boost konvertor temel devresi.
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3.5.1 Kullamlan Boost Konverter Devresinin Ozellikleri

Son yillarda elektronik cihazlar ve sistemler, farkli gerilim degerlerine sahiptir. Bu
farkl gerilim degerlerine karsilamak i¢in kullanilan DC-DC voltaj yiikselticiler, dnemli bir
rol almaktadir. Bu cihazlar arasinda 6zellikle dikkat ¢ekenlerden biri, DC-DC 12V-90V
voltaj yiikseltici veya yaygin adiyla Boost konvertordiir. Uygulama devresinde Sekil
3.8’deki boost konvertér modiili kullanilmistir.

Boost konvertor, temelde enerji verimliligini artirmak ve farkli gerilim ihtiyaglarini
karsilamak i¢in tasarlanmis bir elektronik devredir. Genellikle bir mikrodenetleyici veya
kontrol devresi tarafindan yonetilen bir anahtarlamali gii¢ doniistiiriiciisii olarak islev
goriir. Boost konvertor, diistik giris voltajin1 (12V gibi) yiiksek ¢ikis voltajina (90V gibi)

¢ikarmak i¢in bobin ve kondansator gibi elemanlar1 kullanir.

Teknik olarak bu model, 1800W c¢ikis giiciine sahiptir ve 40 Amper akim
saglayabilir. Ayrica, fanl bir sogutma sistemine sahiptir, bu da yliksek giigte calisirken

stabil bir sicaklik saglamaya yardimci olur. Giris voltaji 12V, ¢ikis voltaji ise 90V'dir.

Sekil 3.8: Boost konvertor modiilii.

DC-DC gerilim yiikselticiler, bircok uygulamada yaygin olarak kullanilir. Ozellikle
endiistriyel otomasyon, giines enerjisi sistemleri, elektrikli ara¢ sarj sistemleri ve 6zel
elektronik projelerde tercih edilirler. Boost konverterler, diisiik gerilim kaynagi olan bir
enerji depolama sisteminden daha yiiksek bir gerilime ihtiya¢ duyan bir cihaza enerji

saglamak i¢in idealdir.
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DC-DC voltaj yiikselticiler, modern elektronik uygulamalarda enerji verimliligini
artirmak ve gii¢c gereksinimlerini karsilamak i¢in vazgegilmez bir rol oynamaktadir. Bu tip
cihazlar, enerji donilisimiinde esneklik saglayarak elektronik sistemlerin daha etkili ve
verimli bir sekilde ¢calismasina olanak tanir. Bu ¢alismada rejenaratif olarak ¢alisan FDAM
motorundan yeterli sarj geriliminin olmamast durumunda girise uygulanan gerilimi

yiikseltmek i¢in kullanilmstir.

3.6 Arduino Mega Mikrodenetleyici ve Ozellikleri

Arduino Mega 2560, ATMega2560 mikrodenetleyicisi temel alinarak tasarlanmis
bir gelistirme kartidir. Bu kart, genis bir kullanici kitlesi ve projelerin gereksinimlerini
karsilamak i¢in tasarlanmistir. Bu kart da 6zellikle PWM c¢ikislarin oldukca fazla olmasi
FDAM motoru siiriici tasarimi i¢in biiyiik avantaj saglamistir. Sekil 3.9” da arduino mega

pin tanimlar1 verilmistir.

TLONDOOT™

SPI-SS

Sekil 3.9: Arduino mega ve pin tanimlari.

Arduino Mega, biiylik 6lgekli ve karmasik projelerde kullanilmak tlizere tasarlandigi
icin genis bir kullanim alanina sahiptir. Robotik projeler, otomasyon sistemleri, endiistriyel
kontrol uygulamalar1 ve daha pek ¢ok alanda tercih edilmektedir. Ayrica, genis giris/cikis
pin sayisi, sensdrlerin ve modiillerin entegrasyonunu kolaylastirir, bu da gesitli projelerin
gelistirilmesini miimkiin kilar. Arduino Mega, 6zellikle yliksek sayida pwm ¢ikis ve analog

girisg portunun olmasi bir FDAM motoru siiriicli devresinde avantajli hale gelmesini saglar.
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3.6.1 Rejeneratif Mod i¢in Gelistirilen islem Siras

FDAM motorlarinin rejeneratif olarak siiriilmesini saglamak i¢in olusturulan

yazilimin islem basamaklari su sekildedir;

Baslangi¢c asamasinda, sistem basladiginda motor kontrol iinitesi (MCU) veya
dijital siiricii devresi baslatilir. Daha sonra, parametre ayarlari adiminda, kullanici
tarafindan belirlenen veya Onceden tanimlanan motor parametreleri ve isletim modlar
(6rnegin, hiz kontrolii veya konum kontrolii) sisteme yiiklenir. Ardindan, sensér okuma
asamasinda, motorun pozisyonu, hizi veya diger parametreleri dlgen sensorlerden elde

edilen veriler okunur.

Calisma modu se¢imi adiminda, kullanicinin istegine veya uygulama
gereksinimlerine bagli olarak, siiriicii belirli bir calisma moduna gecer. Ornegin, hiz
kontrol modu, konum kontrol modu veya moment kontrol modu gibi. PWM sinyali iiretimi
asamasinda, PWM (Pulse Width Modulation) sinyali iiretilir. Bu sinyal, motorun gii¢

transistorleri lizerinde ¢alisarak motorun hizini veya torkunu kontrol etmek i¢in kullanilir.

Faz kontrolii ve invertdr ¢alismast adiminda, PWM sinyali motor siiriiciisiiniin
invertor devresine uygulanarak motorun farkli fazlarina uygun sekilde ener;ji saglanir. Bu
asama, motorun belirli bir ydonde dénmesini veya durmasini saglar. Son olarak, regeneratif
frenleme (Enerji Geri Kazanimi) adiminda, motor frenleme sirasinda fren pedallarindan
gelen sinyali kullanarak enerji geri kazanilir. Bu, hiz kontrolii sirasinda enerjiyi daha etkili
bir sekilde kullanmaya ve enerji verimliligini artirmak i¢in gerekli ¢ikis birimleri aktif hale

getirilir.

FDAM motorlarinin rejeneratif olarak siirlilmesini saglamak i¢in gelistirilen
yazilimin islem basamaklar1 detayli bir sekilde incelendiginde, sistemin bagslangic
asamasindan baslayarak parametre ayarlarina, sensor okumasina, calisma modu se¢imine,
PWM sinyali iiretimine, faz kontroliine ve invertor ¢alismasina kadar bir dizi kritik adimin
oldugu goriilmektedir. Son olarak, regeneratif frenleme asamasinda, motor frenleme
sirasinda enerji geri kazanimi saglanarak enerji verimliliginin artirilmasi ve siirdiiriilebilir
bir calisma ortaminin olusturulmasi hedeflenmektedir. Bu islem adimlari, FDAM
motorlarinin etkin bir sekilde rejeneratif siiriilmesini miimkiin kilarak, enerji tasarrufu ve

cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli katk: saglar.
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Rejeneratif FDAM siiriiciisii devresinde mikrodenetleyicide kullanilan yazilim
algoritmasinin akis semas: Sekil 3.10°’da FDAM rejeneratif siirlicii algoritmast akis

semasinda verilmistir.

Girig,/Cikas ve Degisken
tanmmlamalarini yap

v

AgfKapa
{on/off)

hlotor durudr{ Tilm ko

Analog Girig Pinlerini oku Gikigharin pagif st}

Rejenaratif madu aktif et {iyrio
Anahtarlama elemenlarn aktif et )

Oranlanan Degeri PWh Hall sensorlerden 3 bt bilgiyi
[0-254)olustur ok

Hall zensdrlerden 3 bit bilgiyi Hall Senstr
bilgisindiz
dagigim umpene F

ADC {0-1023)==Oranla(0-254]

aku.

Firbor konumunis bafirke ve: bura gore
komotttasyan igin gl aledan FW o Rejeneratif modu pasif et [Ayinc
Logik alarak akeiffpasif durumna getir. Anahtarlama slemenkann pasif ot.)

Sekil 3.10: FDAM rejeneratif siiriicii algoritmasi akis semast.
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EA’larin belli arag siiriis profillerinde test edilebilmesi icin FDAM motor stirticii
devresi gelistirilmis olup bu devrede kullanilan mikrodenetleyici i¢in olusturulan yazilimin
akis semast Sekil 3.11°de FDAM rejeneratif siirlicti test devresi algoritmasinin akis

semasinda gosterilmistir.

Girig/Cikig ve Degigken
tanmmiamalanm yap

STOP|)
4°20 1 2C Tanimlamalarm: yap.

ECE() ve ECE_NOR() Sirilg modu
fonksivonunu olustur.

NYSS{) ve NYSS_NOR () Siriis modu
fonksiyonunu olugtur,

REJENERATIH)

JAPAN10() ve JAPANIO_NOR() Siiriis
modu fonksivonunu olustur

WLPTP_dassi{) ve
WLPTP_class1_NORY{) Siriiy modu

fonksiyonunu olugtur. JAPANLO()

START() fonksiyonunu olugtur

STOP{) fonksiyonunu olugtur

MOTOR() fonksiyonunu olugtur.

REJENERATIH{) fonksiyonunu olugtur

SD kart igin LOG() fonksiyonunu
olustur.

Girig pinlerini Oku

Analog girig bilglerini Oku

Analog girigten okunan degerieri
Gerilim/Akim Degerlerine dddgtir

TOm durum biligierin LCD ekrana
vardir

I

Sekil 3.11: FDAM rejeneratif siiriicii test devresi algoritmasinin akis semasi.
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3.7 Rejeneratif Siiriicii Devresinin Genel Yapisi ve Cahstirilmasi

FDAM motorlar1 i¢in rejeneratif ¢alisma motorun enerji verimliligini arttirmak igin
kullanilir. Elektrikli araclarda frenleme ve/veya yavaslama esnasinda kayip olan enerjinin
tekrar kazanimi i¢in tercih edilir. FDAM motorlar1 ¢alismaya basladig1 andan itibaren bir
enerji tiikketir ve kinetik enerjiyi olusturur motorun durdurulmasi ile birlikte yani frenleme
aninda rejenatif mod devreye girer yani motor jeneratdr gibi davranir. Bu esnada elde
edilen alternatif akim elektrik enerjisini tekrar geri kazanim i¢in bir dogrultma devresinden

sonrasinda bir yiikseltici devresinden gegirerek mevcut bataryanin sarj olmasi saglanir.

Sekil 3.12’de FDAM ARES 3D rejeneratif siiriicii tasarirmi PCB devresinde

devresinin semasi goriilmektedir.
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Sekil 3.12: FDAM ARES 3D rejeneratif siiriicii PCB tasarimi.

Sekil 3.13°de  FDAM ARES rejeneratif siiriici  devresinin  PCB  ¢izimi

goriilmektedir.

37



2 REGENERATI
BOOAT GONVERTER For 48 1 ELEKTRIN ELEKTRO

Sekil 3.13: FDAM ARES rejeneratif siiriici PCB ¢izimi.

Sekil 3.14°de rejeneratif siiriicii uygulama devresinde uygulamasi gergeklestirilen

devrenin PCB ve montajlanmis hali goriilmektedir.
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Sekil 3.14: Rejeneratif siiriicii PCB uygulama devresi.

38



4. ARACLARDA SURUS PROFILLERI

41  GIRIS

Arag siiriis profilleri, siirliciiden siiriicliye, bolgeden bolgeye farklilik gosteren arag
stiris teknikleri olarak tanimlanabilirken ayni zamanda aracin performansini, enerji
tiiketimini, karbon salinim miktar1 gibi degerlerin 6l¢limii amaciyla kullanilan dnceden
belirlenmis tekrar eden fonksiyonlar biitiinii olarak tanimlanabilir. Siiriis profillerinin farkli
kullanim amaglar1 olsa da Elektrikli araglar igin siirlis profilleri, batarya kullanimini
optimize etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu siirlis profillerinin bazilar1 asagida

belirtilmistir.

Siiriis profilleri aslinda birer senaryo olup araglardaki yakit tiiketimi, emisyon
degerleri gibi degerleri elde etmek amaciyla gelistirilmis algoritmalar iceren testledir. Bu
testler EA’lar i¢inde kullanilip batarya durum analizi ve enerji geri kazanimi hakkinda bilgi
verebilecektir. Rejeneratif siirliciiniin normal siiriicii ile karsilastirilabilmesi i¢in tiim siiriis

profilleri ile test edilmistir.

ECE, JAPAN10, NYCC ve WLTP Classl gibi gesitli siiriis profilleri, araglarin
gercek diinya kosullarinda nasil performans gosterecegini ve ¢evresel etkilerini
degerlendirmek icin hayati dneme sahip araglardir. Her bir siiriis profili, belirli siiriis
senaryolarin1 ve kosullarmi temsil ederek araglarin emisyonlarini ve yakit tliketimini
simiile eder. Ornegin, ECE siiriis profili, sehir i¢i ve dis1 siiriis kosullarin1 modellerken,
JAPANIO siiriis profili, 6zellikle Japonya'daki otomotiv sektoriinde enerji tiikketimi ve
emisyonlarini degerlendirmek icin tasarlanmistir. NYCC siiriis profili, sehir igi siirlis
kosullarini yansitirken, yogun trafik ve diisiik hizlarda seyreden dur-kalk trafigini temsil
eder. WLTP Classl siiriis profili ise, aracglarin ger¢ek diinya siiriis kosullarin1 daha
yakindan taklit eder, farkli hiz araliklarinda, dur-kalk durumlarinda ve hizlanma-yavaslama
siireclerinde ara¢ performansini degerlendirir. Bu g¢esitli siirlis profilleri, otomotiv
endiistrisinde araglarin tasarimu, testi ve regiilasyonlari i¢in temel birer arag olarak kabul

edilir. Testler ECE, JAPAN10 ve NYCC siirtis profillerinde gergeklestirilmistir.

ECE siiriis profili, JAPAN1O siiriis profili ve NYCC siiriis profili siirlis profillerine

ait degisimler Sekil 4.1°de siiriis profillerinin degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.1: Siiriis profillerinin degisimleri; a) NYCC, b) JAPAN 10, c) ECE (Boyaci1,2022).

Tasarimi gerceklestirilen test platformunda ECE siiriis profili, JAPANI10 siiriis
profili ve NYCC siiriis profillerinin testleri gergeklestirilmistir.

42  FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARI iCiN TASARLANAN
REJENERATIF SURUCU DEVRESININ FARKLI SURUS PROFIiLLERI
ICIN TEST DEVRESI TASARIMI

Fir¢asiz dogru akim motorlari i¢in rejeneratif geri kazanim saglayabilmek amaciyla
rejeneratif firgasiz dogru akim motor siiriicii kart1 tasarlanmis ve enerji geri kazanim
sagladig1 goriilmiistiir bu geri kazanimin ne kadar oldugunu belirlemek i¢in bir test
devresine ihtiya¢ duyulmustur. Bu test devresinde saglikli ol¢limler saglayabilmek igin,
Batarya tlizerindeki gerilim 6lgiilmelidir. Bataryadan ¢ikan akim ve bataryaya giren akim
Olgiile bilmelidir. Fir¢asiz dogru akim motorunun devir sayist Olgiilebilmelidir. SoC
batarya sarj durumu hesaplanmalidir. Elde edilen datalar veri seti halinde kayit

edilebilmelidir. Datalar, ekranda goriinmelidir.

Sekil 6.1' de rejeneratif stiriicii test devresinin blok semasi 6l¢tim devresinin ¢alisma
mantig1 gorsellestirilmistir. Devre blok semasinda akimolger i¢in ACS712 20 amper akim
sensoOrii gerilimolger igin OPAMP 1Im358 devresi kayit icin SD kart hafiza kartt modiilii
HMI insan makine ara yiizt i¢in LCD ekran 2 x 40 ve meniileri kontrol edebilmek igin

buton grubu kullanilmistir.
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Sekil 4.2: Rejeneratif siiriicii test devresi blok semas.

4.3 (SoC) Batarya Sarj Durumu Tanimi

SoC batarya sarj durumu bataryadaki mevcut kapasiteyi yiizde cinsinden ifade

edilmesidir.

e Tam sarj durumunda SoC degeri %100

e Tam Desarj durumunda ise SoC degeri %0
olarak kabul edilir. (Kesler ve dig, 2022).

Bu deger bataryadaki enerji kapasitesinin ne kadar oldugunu gosterir. SoC
degerinin ¢esitli hesaplama yontemleri olsa da en ¢ok bataryadan zaman i¢inde ¢ikan ve
zaman icerisinde bataryaya giren akim miktarinin integrali ile hesaplanabilir. Denklem

(4.1)’ de SoC ‘nin formiilii verilmistir.
SoC (£) = SoC (t0) + iy MO0 (dr) (4.)

Burada;

e SoC(t) =t zamani i¢in batarya sarj durumunu

e So(C(t0) = baslangig¢ i¢in batarya sarj durumunu
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¢ ling 't zamani i¢in batarya giren akim durumunu
e ling :t zamani i¢in bataryadan ¢ikan akim durumunu

e (= bataryanin kapasitesini

Ifade etmektedir.

4.4 ACS 712 Akim Sensor Modiilii ve Ozellikleri

ACS712, mikrodenetleyiciler ve diger elektronik projelerde kullanilan bir akim
sensOrii  entegresidir. Bu entegre, akim Ol¢limii yapabilen ve Ozellikle
Mikrodenetleyicilere kolayca adapte edilebilmektedir. ACS712, akimi Olgiilecek
devreye seri baglanir. Hall etkisi sayesinde devreden gegen akimi ¢ikisina gerilim olarak
aktarabilir. Hall etkisi, icinden akim gecen bir iletkenin etrafinda olusan manyetik alani
Olciilebilmesi durumuna denir. Bu hall etkisini kullanan entegre, bir akimin manyetik

alanini algilar ve bu alanin siddetini gerilim olarak ¢ikis portunu aktarir.

ACS712'nin farkli modelleri vardir. Bunlar 5A, 20A veya 30A gibi farkli akim
araliklarinda ¢aligabilir. Uygulanan devrede 20A°‘lik ACS712-20 segilmistir. Analog
¢ikis pininde herhangi bir akim gegisi olmamasi durumunda sabit 2.5 volt gerilim sinyali
verir. Bu gerilim degeri 6l¢iilen akimim degeri ile dogru orantili olarak yiikselir veya
algalir. Iki yonlii veya tek yonlii 8l¢iim yapabilirler. Iki yénlii modeller hem pozitif hem
de negatif akimi 6l¢ebilirken, tek yonlii modeller sadece bir yonde akim 6lgebilirler.

Sekil 4.3' de ACS712 Uygulama devresi goriillmektedir.

+5 W
1 vee o
P+ - Y
2l \p+ VIOUT o Cy,
0.

Ie I ACST12 I
s =
3
jp_ FILTER
4

1P— GND 5 1 nF

Sekil 4.3: ACS712 uygulama devresi.
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4.5 Gerilim Ol¢me Devresi Tasarimi

Bir mikrodenetleyici tarafindan gerilim degerlerinin Slgiilebilmesi igin olgiilii mii
gerceklestirilecek gili¢ kaynagiin genlik degeri mikrodenetleyicinin besleme voltajindan
biiyiik olmamas1 gerekir. Eger, genlik degeri mikrodenetleyicinin besleme voltajindan
biiyiik ise ol¢limii gerceklestirilecek giic kaynagi ile mikrodenetleyici arasinda gerilim

uygunlastirmak icin bir tampon devreye ihtiya¢ duyulur.

Buradaki uygulama devresinde bir OPAMP devresinin uygulanmasi, o0 pompanin
giris empedansinin yiiksek ve c¢ikis empedansmin diisik olmasindan dolayr uygun
goriilmiistiir. Burada giic kaynagindaki maksimum gerilim degeri mikrodenetleyicinin

maksimum giris degerine uygunlastirilmasi gerekir.
Buna gore;

L] Vbat,max: 42 Volt

L] Vuc,max =5volt

olmast durumunda maksimum batarya gerilim degeri 42 volt oldugunda mikrodenetleyici
tarafinda maksimum mikrodenetleyici giris gerilimi 5 volt degerine uygunlastirilmasi
gerekir Sekil 4.4°de kullanilan gerilim uygunlastirict 6n devresi goriilmektedir. Bu

devrenin ¢ikis gerilimi girig gerilimi ile dogru orantili olarak degigsmektedir.

TRIMPOT
T > +5V

Vout

Sekil 4.4: Gerilim uygunlagtirict 6n devresi.
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Ayrica Sekil 4.4°de gerilim uygunlastirict 6n devresinin g¢ikisina gerilim takipgisi
olarak bir opamp devresi kullanilmistir. Sekil 4.5°de, OP-AMP gerilim takipg¢i devre

semasi goriilmektedir.

U1
\ . ®
® +
Vin OPAMP s

Sekil 4.5: OP-AMP gerilim takipgi devre semasi.

Uygulama devresinde sekil 4.5'deki OP-AMP gerilim takipg¢i devresi icin Im358
op-amp entegresi kullanilmistir. Sekil 4.6' de LM 358 op-amp entegresinin i¢ semasi

verilmistir. Uygulamada 1, 2 ve 3 Nolu pinlerine bagli olan op-amp kullanilmistir.

1
OUTPUT A weeee vt
2 7
INVERTING INPUT A = e QUTPUT B
NONANVERTING 3 6
INPUT A INVERTING INPUT B
6ND 4 5  NON-INVERTING
INPUT B

Sekil 4.6: LM358 OP-AMP i¢ semasi.

LM358, genel amacl bir ¢ift operasyonel amplifikator (opamp) entegresidir. Bu
entegre, genis bir uygulama alaninda kullanilabilir ve bir¢ok elektronik devre tasariminda

tercih edilmektedir.
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4.6  SD Kart Modiilii ve Ozellikleri

Test devresinde elde edilen akim gerilim gibi veriset’lerini kayit edebilmek i¢in bir
sd kart birimine ihtiya¢ duyulmustur. Sekil 4.7°de mikro-sd kart modiiliiniin gériiniimii

verilmistir.

Sekil 4.7: Micro-SD kart modiilii.

Tipik olarak 3.3V veya 5V ile ¢aligabilir. Micro SD kart modiilleri genellikle SPI
(Serial Peripheral Interface) arayiiziinii kullanir. SPI, veri iletimi i¢in kullanilan bir seri
haberlesme protokoliidiir. SPI  haberlesmesinde kullanilan chip select pini,
mikrodenetleyiciye baglanarak kartin sec¢ilip isleme alimmasini saglar. MicroSD Kkart

modiilleri genellikle belirli bir veri aktarim hizina sahiptir.

4.7 Arduino Nano ve Genel Ozellikleri

Test palatformu i¢in tasarlanan test kontrol devresinde mikrodenetleyici olarak arduino
Nano kullanilmistir. Arduino Nano, genellikle Atmel (giiniimiizde Microchip Technology)
tarafindan tretilen ATmega328P mikrodenetleyiciye sahiptir. Arduino Nano, 5V veya
3.3V ile ¢aligabilir. Toplamda 14 adet dijital 1/0 pini, 6 adet PWM ¢ikis1 ve 8 adet analog
girig pini bulunur. 16 MHz saat hizina sahiptir. 32 KB Flash bellek ve ge¢ici veri
depolamak i¢in kullanilan SRAM'a sahiptir. ATmega328P'de 2 KB SRAM bulunur.

E & s 58583 333§ 8B E

(NN N NN
40 €0 20 ON9 15H 0X3 TX1

Sekil 4.8: Arduino nano mikrodenetleyici ve pin diyagrami.
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5. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda EA’larda kullanilan FDAM’lerin laboratuvar modellemesi
yapilip rejeneratif mod ve normal mod calismasi test edilmistir. Sekil 5.1°de test platformu
ve kullanilan motorlar verilmistir. Kullanilan motorlar 350W olup batarya ise 42V
4 4A’dir. Motor siiriiciistinde ise 55V, 95A mosfet’ler kullanilmistir. Sekil 5.1°deki test
platformunda iki adet motor kullanilmis olup motorlardan bir tanesi yiik olarak, digeri
rejeneratif ¢alisma modunda siiriis devamini saglamak i¢in tasrlanmistir. Siiriiclide ii¢ ayr1

stirlis profili test edilmis olup bu fi¢ siiriis profillerinin karsilastirilmalar1 yapilmistir.

Sekil 5.1: Test platformunda kullanilan FDAM.

Test platformu i¢in tasarlanmis olan rejeneratif FDAM siiriicii kartinda kullanilan
arduino mega mikrodenetleyicisindeki her bir faz i¢in olusturulan PWM ¢ikis sinyali
osiloskop ile dlgiilmiis olup Sekil 5.2°de PWM ¢ikis sinyallerinin osiloskop goriintiileri
verilmistir. Her bir faz i¢in mikrodenetleyiciden iki ¢ikis verilmis olup li¢ faz koprii devresi
yarim dalga siiriicli olarak tasarlanmasindan dolay1 bu ¢ikislardan bir tanesinden PWM

uygulanirken digerine 1 veya 0 uygulanmistir.
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Sekil 5.2°deki Mikrodenetleyici A-B-C fazlar1 PWM ¢ikis sinyalleri, incelenecek
olursa A, B, C fazlan i¢in olusturulan sinyallerin her birinde alt ve iist anahtarlama
elemanlarinin gii¢ kaynagmin pozitif ve negatif kutuplarinin kisa devre konumuna

gelmemesi i¢in ayn1 anda anahtarlama yapilmadigi goriilmektedir.

LIN

@ (b) ©
Sekil 5.2: Mikrodenetleyici A-B-C fazlari PWM ¢ikis sinyalleri; a) Faz A, b) Faz B, c¢) Faz C.

Mikrodenetleyici tarafindan iiretilen bu ii¢ ¢ift sinyal IR2103 siiriicii entegresinin
Hin ve Lin girislerine uygulanmis ve IR2103 siiriicii entegresinin ¢ikisindan A, B, C mosfet
gate girislerinde trapezoidal zit EMK egrisinin olusmasi saglanmistir. Anahtarlama
eleman1 olarak kullanilan mosfet ¢ikslarinadan A, B, C fazlar elde edilmis olur. Sekil
5.3’de Motor durumunda A-B-C fazlarinin ¢ikis sinyalleri verilmistir. Osiloskop
yardimiyla elde edilen sinyaller incelenecek olursa her bir sinyalin trapezoidal zit EMK

oldugu ve Bu sinyallerin birbirleriyle aralarinda 120° faz farkinin olustugu anlagilmaktadir.

Sekil 5.3: Motor durumunda A-B-C fazlarinin ¢ikis sinyalleri.
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Tasarimi gergeklestirilen rejeneratif FDAM siiriiciisiiniin  rejeneratif modda
calistirlmasiyla FDAM jenerator olarak ¢alismaya baglar ve A, B, C fazlarinda li¢ faz
gerilim elde edilir. Sekil 5.4°de elde edilen rejeneratif durumda A-B-C fazlarinin sinyalleri
verilmistir. Osiloskop yardimiyla elde edilen sinyaller incelenecek olursa her bir sinyalin
siniisoidal zit EMK oldugu ve bu sinyallerin birbirleriyle aralarinda 120° faz farkinin

olustugu anlasilmaktadir.

FAZA

FAZB

FAZC

Sekil 5.4: Rejeneratif durumda A-B-C fazlarinin sinyalleri.

Tasarim1 gerceklestirilen FDAM siiriiciisiiyle ECE, JAPAN 10 ve NYCC siiriis
profillerinin hem rejeneratif hemde normal ¢alisma modlarinda test platformu iizerinde
testleri gerceklestirilmisdir. Sekil 5.5’te Siiriis profilleri hiz zaman degisimleri ile elde
edilen hiz zaman degisimlerinin karsilastirilmasi saglanmistir. Karsilagtirma sonucunda

ayn1 hiz zaman degisimlerinin elde edildigi anlagilmistir.
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Sekil 5.5: Siiriis profilleri zaman hiz degisimleri ile elde edilen hiz zaman degisimlerinin
karsilastirilmasi; a) NYCC siiriis profili, b) Japan 10 siiriis profili, ¢) Ece siiriis profili.
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Sekil 5.6”de ECE siiriis profili i¢in zamana bagli hiz, rejeneratif SoC ve normal SoC
degerleri karsilastirilmistir. Bataryadan enerji harcanmast durumunda SoC degeri zaman
ilerledik¢e azalmasi1 gerekmektedir. Sekil 5.6’daki ECE siiriis profili zamana bagli SoC
degerlerinin hiz ile birlikte karsilastirilmasi incelendiginde hem rejeneratif hem normal
mod i¢in SoC degerinin azaldigi gériilmiistiir. Her iki mod i¢in yapilan testlerde batarya
kapasitesi %85 degerinden baslatilmigtir. Rejeneratif mod igin yapilan test %85 den
baslatilmis %84.77 ile bitirilmis olup normal mod i¢in yapilan test %85 den baslatilmis
%84.73 ile bitmistir. Yapilan hesaplamada 200 saniyede batarya kapasitesi yoniinden
rejeneratif mod normal moda gére % 0.04 avantajli oldugu goriilmiistiir. Elde edilen test
sonuglarina gore rejeneratif sliriicliniin batarya kapasitesinin normal siiriicliniin batarya

kapasitesinden daha yiiksek oldugu anlagilmistir.

— — Normal Calisma_SoC(%)
—-=- Acisal Hiz (rad/s)
------- Rejeneratif Calisma_SoC(%)

_60 -
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E ! ‘ - 40
4 I -— ‘f .y .l v - o
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ﬁ
84,70 T T T T T T T T T — 84,70
0 50 100 150 200
Zaman (s)

Sekil 5.6: ECE siiriis profili zamana bagli SoC degerlerinin hiz ile birlikte Karsilastirilmasi.

Sekil 5.7’de ECE siiriis profili igin zamana bagli SoC(%), hiz ve enerji(J) degerleri
karsilagtirllmistir. Sekil 5.7 (a) rejeneratif mod degisimini ve Sekil 5.7 (b) rormal mod
degisimini gostermektedir. Sekil 5.7 (a) Rejeneratif mod ve (b) normal mod karsilikli

incelendiginde her iki degisimde zaman ilerledik¢e SoC (%) degerinin azaldig1 ve Enerji(J)
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gereksiniminin arttig1 goriinmektedir. Rejeneratif mod aktifken motorun durma aninda
SoC(%) degerinin mevcut durumundan artisa gegtigi ve toplam enerji (J) ihtiyacinin
mevcut durumundan dahada azaldigi goriilmektedir. Normal mod ¢alismada motorun
durma aninda SoC(%) degerinin mevcut durumunu korudugu ve toplam enerji (J)

ihtiyacinin da mevcut durumunu korudugu goriilmektedir.

Bu durum rejeneratif ¢alisma modunun, normal ¢alisma modundan enerji

gereksinimi ve batarya doluluk oranlar1 agisindan avantajli oldugunu gostermektedir.

----- Rejeneratif_SoC (%)
S0C(%) == Acisal Hiz (rad/s) A@('SZ'/F;'ZE i)
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Sekil 5.7: ECE zamana bagli, hiz ve enerji degerlerinin karsilagtirilmasi; a) Rejeneratif ¢calisma
modu, b) Normal ¢alisma modu.
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Sekil 5.8’de ECE siiriis profili i¢in (a) Zamana bagl rejeneratif mod rejeneratif

akim, motor akimi ile SoC degerleri ve (b) Zamana bagli normal mod motor akimi ile SoC

degerleri goriilmektedir.

Sekil 5.8 (a) ‘daki degisimler incelendiginde rejeneratif akimda yiikselis oldugu
anlarda akimin yiikselis’de kalma siiresine bagli olarak SoC seviyesinde mevcut durumunu
korudugu ya da artis oldugu gozlenirken rejeneratif modda motor akimindaki yiikselis
oldugu anlarda akimin yiikselis’ de kalma siiresine bagli olarak SoC seviyesinde mevcut
durumunda diisiis oldugu gozlenmistir. Rejeneratif mod rejeneratif akiminda yiikselis
oldugu SoC seviyesinde anlik artiglar bataryanin sarj olarak mevcut andaki duruma gore
kapasitesinin arttigini1 gostermektedir. Rejeneratif mod rejeneratif motor akiminda yiikselis
oldugu ve SoC seviyesinde anlik diisiisler bataryanin desarj olarak mevcut andaki duruma
gore kapasitesinin diistiigiini gostermektedir. Sekil 5.8 (b) deki normal ¢alisma modu i¢in
degisimler incelendiginde SoC degerinin siirekli olarak diistiigli motorun akim ¢ekmesi
kesildiginde mevcut durumunu korudugu gézlemlenmistir. Bu durum, EA’larin rejeneratif

calisma modunda kullanilmasinin menzil agisindan avantaj saglayacagini gostermistir.
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Motor Akim T Rejeneratif_Akim (A) Rejeneratif S0l
olor-Akim Rejeneratif_SoC (%) Akim ~ SoC(%)
0,0 . L og [ 85.00
] oo
024 HE
<7 i1f L 84,95
0.4 - i ; ! -0,6
1 . i ! - 84,90
0] H
| B - 0.4
0.8 : : : i W - 84,85
1,0 i ‘i
| i : Pl L 02 84,80
-1,2 5 E I e . .
1,4 4 ! A L 84,75
1 asssmacs Y Tassssesssnsassaset esense I-o---.-...: L oo —070
-16-
T T T T T T T T T - 84,70
0 50 100 150 200
Zaman (s)
(@)

52



== s Motor_Akim (A)
i N ormal Calisma SoC (%)

0,2 T T T T T T T T T
- ' L 85,00
5 b | LY .—.-.l .r. .F > -_—
| l | ’ |! | R
-0,2 - | I | l || - 8495 2
< 04- ' | ! i 3
= Iy ; i o L 84,90 0
= 1 - | : REL ©
g0 i 2
T i ey 0t % - 84,85
5 | \ ©
S -08- % 1 4 O
2 ] d M Tg
1.04 !I !,Iw.‘ . - 84,80 £
] ) ) z
“he] I | - 84,75
1,4 4 | |
T T T T T ! T T T 84,70
0 50 100 150 200
Zaman (s)
(b)

Sekil 5.8: ECE zamana bagli akim ve SoC(%) degerlerinin karsilastirlmasi; (a) Rejeneratif ¢alisma modu
(b) Normal ¢aligsma modu

Sekil 5.9’de ECE siiriis profili i¢in zamana bagl gii¢ ve toplam enerji degerleri (a)
rejeneratif mod ve (b) normal mod i¢in karsilastirilma yapilmistir. Sekil 5.9 (a)’da
rejeneratif mod degisimi incelendiginde gii¢ degerinin frenleme aninda pozitif degerden
negatif degere distigli gozlenmistir. Bu durum gili¢ kazanimmin saglandigim
gostermektedir. Ayni zamanda gii¢ degerinin pozitif degerden negatif degere diistiigli anda
enerji gereksinimin azaldig1 gozlenmektedir. Sekil 5.9 (b)’de normal mod degisimi
incelendiginde giic degerinin frenleme aninda 0 degerine diistiigii gozlemlenmistir. Bu
durum herhangi bir gilic kazaniminin olmadigini gostermektedir. Ayn1 zamanda giig
degerinin 0 degerine diistiili anda enerji gereksinimin mevcut durumunu korudugu

gozlenmektedir.

Verisetinden elde edilen verilere gore Sekil 5.9 (a) rejeneratif mod igin 200
saniyede toplam harcanan enerji 2840.36W ve 200 saniyede kazanilan enerji miktari
653.39W’dir. Buradan birim zamanda harcanan gii¢ 14.20W/s ve birim zamanda kazanilan

giic 3.26W/s elde edilir. Rejeneratif kazanim ise %22.95 olarak hesaplanmistir. Sekil 5.9
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(b) normal mod i¢in 200 saniyede toplam harcanan enerji 2847.90W’dir. Buradan birim
zamanda harcanan giic 14.23W/s ve birim zamanda kazanilan gii¢ yoktur. Dolyisiyla

rejeneratif kazanim da yoktur.
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Sekil 5.9 ECE zamana bagli gii¢ ve toplam enerji; a)Rejeneratif calisma modu, b)Normal ¢alisma
modu.

Sekil 5.10’da Japon 10 siirlis profili i¢in zamana bagl rejeneratif SoC ile normal
SoC degerleri karsilastirilmistir. Bataryadan enerji harcanmasit durumunda SoC degeri
zaman ilerledik¢ce azalmasi gerekmektedir. Sekil 5.10’daki Japon 10 siiriis profili i¢in
zamana bagli rejeneratif SoC ile normal SoC degerleri incelendiginde hem rejeneratif hem
normal mod i¢in SoC degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Her iki mod i¢in yapilan test’de
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batarya kapasitesi %85 degerinden baslatilmistir. Rejeneratif mod i¢in yapilan test %85
den baslatilmis %84.92 ile bitirilmis olup normal mod i¢in yapilan test %85 den baglatilmig
%84.81 ile bitmistir. Yapilan hesaplamada 150 saniyede batarya kapasitesi yoniinden
rejeneratif mod normal moda gére % 0.11 avantajli oldugu goriilmistiir. Elde edilen test
sonuglarina gore rejeneratif siirlicliniin batarya kapasitesinin normal siirliciinlin batarya

kapasitesinden daha yiiksek oldugu anlagilmistir.
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Sekil 5.10: JAPAN10 siiriis profili zamana bagli SoC degerlerinin hiz ile birlikte karsilagtirilmasi.

Sekil 5.11°de JAPON0 siiriis profili i¢cin zamana bagli SoC(%), hiz ve enerji (J)
degerleri karsilastirilmigtir. Sekil 5.11 (a)’da rejeneratif mod degisimini ve Sekil 5.11
(b)’de normal ¢alisma modu gosterilmektedir. Sekil 5.11 (a)’da rejeneratif mod ve (b)
normal mod karsilikli incelendiginde her iki degisimde zaman ilerledikge SoC (%)
degerinin azaldig1 ve enerji(J) gereksiniminin arttig1 gériinmektedir. rejeneratif mod’da
motorun durma aninda SoC(%) degerinin mevcut durumundan artisa gectigi ve toplam
enerji (J) ihtiyacinin mevcut durumundan daha azaldigi goriilmektedir. Normal ¢alisma
modunda motorun durma aninda SoC(%) degerinin mevcut durumunu korudugu ve

Toplam Enerji (J) ihtiyacinin da mevcut durumunu korudugu goriilmektedir.

Bu durum rejeneratif modun, normal moddan enerji gereksinimi ve batarya doluluk

oranlar1 agisindan avantajli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.11: JAPON10 zamana bagli SoC, hiz ve enerji degerlerinin karsilastirilmasi; a) Rejeneratif
¢alisma modu, b) Normal ¢alisma modu.

Sekil 5.12°de JAPONI10 siiriis profili i¢in; (a) Zamana bagh rejeneratif mod
rejeneratif akim, motor akimi ile SoC degerleri ve (b) Zamana bagli normal mod motor

akimi ile SoC degerlerinin degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.12 (a)‘daki rejeneratif ¢aligma modu i¢in JAPAN 10 zamana bagl akim ve
SoC(%) degerlerinin karsilastirlmasi incelendiginde, rejeneratif akimda yiikselis oldugu
anlarda akimin ytiikselis’de kalma siiresine bagli olarak SoC seviyesinde mevcut durumunu
korudugu veya artis oldugu gozlenirken rejeneratif mod’da motor akimindaki yiikselis
oldugu anlarda akimin yiikselis’de kalma siiresine bagli olarak SoC seviyesinde mevcut
durumunda diisiis oldugu gézlemlenmistir. Rejeneratif mod rejeneratif akiminda yiikselis
oldugu SoC seviyesindeki anlik artislar bataryanin sarj olarak mevcut andaki duruma gore
kapasitesinin arttigin1 gostermektedir. Rejeneratif mod rejeneratif motor akiminda yiikselis
oldugu ve SoC seviyesinde anlik diisiisler bataryanin desarj olarak mevcut andaki duruma
gore kapasitesinin diistiglinii gostermektedir. Sekil 5.12 (b)‘deki normal ¢alisma modu i¢in
JAPANI10 zamana bagli akim ve SoC(%) degerlerinin karsilastirlmasi incelendiginde SoC
degerinin siirekli olarak diistiigii motorun akim ¢ekmesi kesildiginde mevcut durumunu
korudugu gozlemlenmistir. Bu durum, EA’larin rejeneratif ¢alisma modunda

kullanilmasiin menzil agisindan avantaj saglayacagini gostermistir.
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Sekil 5.12: JAPAN10 zamana bagli akim ve SoC(%) degerlerinin karsilastirlmast; (a), Rejeneratif
¢alisma modu (b) Normal ¢alisma modu.

Sekil 5.13’te ECE siiriis profili i¢gin zamana bagli gii¢ ve toplam enerji degerleri a)
rejeneratif mod ve b) normal mod igin karsilastirilma yapilmistir. Sekil 5.13 (a)’da
rejeneratif moddaki degisim incelendiginde gili¢ degerinin frenleme aninda pozitif
degerden negatif degere diistiigii gdzlenmistir. Bu durum giic kazaniminin saglandigimni
gostermektedir. Ayni1 zamanda gii¢ degerinin pozitif degerden negatif degere diistiigli anda
enerji gereksinimin azaldig1 gozlenmektedir. Sekil 5.13 (b)’de normal moddaki degisim
incelendiginde gilic degerinin frenleme aninda 0 degerine diistiigii gozlemlenmistir. Bu
durum herhangi bir gii¢ kazaniminin olmadigini gostermektedir. Ayn1 zamanda giig
degerinin 0 degerine diistiigli anda enerji gereksinimin mevcut durumunu korudugu

gozlenmektedir.

Verisetinden elde edilen verilere gore Sekil 5.13 (a)’da rejeneratif mod igin 150
saniyede toplam harcanan enerji 1768.67W ve 150 saniyede kazanilan enerji miktari
695.01W’dir. Buradan birim zamanda harcanan gii¢ 11.79W/s ve birim zamanda kazanilan
enerji 4.63W/s elde edilir. Rejeneratif kazanim ise %39.27 olarak hesaplanmistir. Sekil
5.13 (b)’de normal mod i¢in 150 saniyede toplam harcanan enerji 1822.11W’dir. Buradan
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birim zamanda harcanan enerji 12.14W/s ve birim zamanda kazanilan gii¢ yoktur.

Dolayisiyla rejeneratif kazanim da yoktur.
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Sekil 5.13: JAPON10 zamana bagl giig ve toplam enerji; a)Rejeneratif modu, b)Normal mod.

Sekil 5.14’te NYCC siiriis profili i¢in zamana baglh rejeneratif ¢alisma SoC ve

normal calisma SoC degerleri ile hiz degerleri karsilastirilmistir. Bataryadan enerji
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harcanmasi durumunda SoC degeri zaman ilerledik¢e azalmasi gerekmektedir. Sekil
5.14’teki NYCC siirlis profili zamana bagli hiz ve SoC degerleri incelendiginde hem
rejeneratif hem normal mod i¢in SoC degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Her iki mod i¢in
yapilan test’de batarya kapasitesi %85 degerinden baslatilmistir. Rejeneratif mod igin
yapilan test %85 den baslatilmig %84.77 ile bitirilmis olup Normal mod i¢in yapilan test
%85 den baslatilmis %84.43 ile bitmistir. Yapilan hesaplamada 600 saniyede batarya
kapasitesi yoniinden rejeneratif mod normal moda goére % 0.34 avantajli oldugu
goriilmistiir. Elde edilen test sonuglarina gore rejeneratif siiriiciiniin batarya kapasitesinin

normal siirlicliniin batarya kapasitesinden daha yiiksek oldugu anlasilmistir.
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Sekil 5.14: NYCC siiriis profili zamana bagli hiz ve SoC degerlerinin Karsilastirilmasi.

Sekil 5.15°de NYCC siiriis profili i¢in zamana bagli SoC(%), hiz ve enerji (J)
degerleri karsilastirtlmistir. Sekil 5.15 (a)’da Rejeneratif ¢alisma modu ve Sekil 5.15 (b)’de
bormal ¢alisma modu gosterilmektedir. Sekil 5.15 (a) rejeneratif mod ve (b) normal mod
karsilikli incelendiginde zaman ilerledikge SoC (%) degerinin azaldigi ve enerji(J)
gereksiniminin arttig1 gériinmektedir. Rejeneratif modda motorun durma aninda SoC(%)
degerinin mevcut durumundan artisa gectigi ve toplam enerji (J) ihtiyacinin mevcut

durumundan daha azaldig1 gériilmektedir. Normal mod ¢alismada motorun durma aninda
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SoC(%) degerinin mevcut durumunu korudugu ve toplam enerji (J) ihtiyacinin da mevcut

durumunu korudugu goriilmektedir. Bu durum rejeneratif ¢calisma modunun, normal

calisma modundan enerji gereksinimi ve batarya doluluk oranlari agisindan avantajli

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.15:NYCC zamana bagli SoC (%), hiz ve enerji degerlerinin karsilastirilmasi; a) Rejeneratif
¢alisma modu, b) Normal galisma modu.
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Sekil 5.16’de NYCC siiriis profili i¢in; (a) zamana bagl rejeneratif mod rejeneratif
akim, motor akimi ile SoC degerleri ve (b) zamana bagli normal mod motor akimi ile SoC

degerlerinin degisimleri goriilmektedir.

Sekil 5.16 (a)‘daki rejeneratif ¢alisma modu incelendiginde rejeneratif akimda
yiikselis oldugu anlarda akimin yukar1 yondeki hareketde kalma siiresine bagli olarak SoC
seviyesinde mevcut durumunu korudugu veya artis oldugu gozlenirken rejeneratif ¢aligma
modunda motor akimindaki yiikselis oldugu anlarda akimin yiikselis’de kalma siiresine
bagh olarak SoC seviyesinde mevcut durumunda disiis oldugu gozlemlenmistir.
Rejeneratif mod rejeneratif akiminda ytikselis oldugu SoC seviyesinde anlik artiglar
bataryanin sarj olarak mevcut andaki duruma gore kapasitesinin arttigini gostermektedir.
Rejeneratif mod rejeneratif motor akiminda yiikselis oldugu ve SoC seviyesinde anlik
distisler bataryanin desarj olarak mevcut andaki duruma gore kapasitesinin diistiigiini
gostermektedir. Sekil 5.16 (b)‘deki normal ¢alisma modu incelendiginde SoC degerinin

stirekli olarak diistiigli motorun akim ¢ekmesi kesildiginde mevcut durumunu korudugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.16: NYCC zamana baglh akim ve SoC(%) degerlerinin karsilastirlmasi; (a) Rejeneratif
¢alisma modu (b) Normal ¢alisma modu.

Sekil 5.17°de NYCC siiriis profili i¢in zamana bagl gii¢ ve toplam enerji degerleri
(@) rejeneratif mod ve (b) normal mod i¢in karsilastirilma yapilmistir. Sekil 5.17 (a)’da
rejeneratif calisma modu incelendiginde gii¢ degerinin frenleme aninda pozitif degerden
negatif degere distiigli gozlenmistir. Bu durum gii¢ kazaniminin saglandigini
gostermektedir. Ayni1 zamanda gii¢ degerinin pozitif degerden negatif degere diistiigii anda
enerji gereksinimin azaldig1 gozlenmektedir. Sekil 5.17 (b)’de normal ¢alisma modu
incelendiginde gii¢ degerinin frenleme aninda 0 degerine diistiigii gozlemlenmistir. Bu
durum herhangi bir gili¢ kazanimmin olmadigini gostermektedir. Ayni1 zamanda gii¢
degerinin 0 degerine diistiigli anda enerji gereksinimin mevcut durumunu korudugu

gozlenmektedir.

Verisetinden elde edilen verilere gore Sekil 5.17 (a)’da rejeneratif mod i¢in 600
saniyede toplam harcanan enerji 3493.92W ve 600 saniyede kazanilan enerji miktari
3084.43W’dir. Buradan birim zamanda harcanan gii¢ 5.82W/s ve birim zamanda kazanilan
enerji 5.14W/s elde edilir. Rejeneratif kazanim ise %88.31 olarak hesaplanmistir. Sekil
5.17 (b)’de normal mod i¢in 600 saniyede toplam harcanan enerji 3494.48W’dir. Buradan
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birim zamanda harcanan gii¢ 5.82W/s ve birim zamanda kazanilan gii¢ yoktur. Dolayisiyla

rejeneratif kazanim da yoktur.
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Sekil 5.17: NYCC zamana bagl gii¢ ve toplam enerji; a)Rejeneratif ¢alisma modu, b)Normal
¢alisma modu.
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6. SONUC VE ONERILER

Ozellikle son yillarda enerji problemleri ve karbon salinimi elektrikli araglar1 6n
plana g¢ikarmaktadir. Elektrikli araglardaki motorlarin rejeneratif mod’da kullanilmasi
ozellikle bu araglardaki menzil probleminin iistesinden gelinmesine yardimci olacaktir. Bu
test calismasinda elektrikli araglar i¢in rejeneratif mod da kullanilmasi i¢in deney seti
tasarlanmistir. Bu deney setinde 42 voltluk bir batarya kullanmistir. Bu bataryanin deney
seti ile birlikte rejeneratif mod da ¢alistirilarak bataryanin siiriis esnasinda sarj olmasi
saglanmistir. Bu sayede elektrikli arag i¢in gergek sartlarda, batarya sarj1 ve siiriis menzili
bakimindan rejeneratif etki gozlenmistir. Yapilan testler ve degerlendirmeler ECE,

JAPAN10, NYCC siiriis profileri i¢in gerceklestirilmigtir.

Cesitli stiriis profilerine gore elde edilen test verilerinin degerlendirilmesi
sonucunda rejeneratif geri kazanimin batarya kapasitesini ifade eden SoC degerinin normal
mod calismayla karsilagtirildiginda daha yiiksek seviyede kaldig1 goriilmiistiir. Bu durum

EA’lar i¢in daha yiiksek menzil anlamina gelmektedir.

Ayrica bu veriler incelendiginde rejeneratif calisma modunda giic degisiminin
negatif bolgeye gectigi zaman araliklarinda toplam enerji talebinde azalmalarin oldugu,
normal ¢alisma modunda ise bdyle bir durumun s6zkonusu olmadigi anlasilmistir. Bu
durum EA’larda rejeneratif calisma modunun uzun menzile olumlu ydnde etkisini

gostermektedir.

Rejeneratif kazanimm daha verimli hale getirebilmek i¢in EA’larda GPS’den
mevcut konum bilgisi alinip giizargah tahmini yapildiktan sonra mevcut yol egimi, trafik
1s1klari, duraklama noktalar1 gibi durumlar 6nceden kestirilip rejeneratif kazanima 6nceden

hazirlik yapilabilir.

Tezin devaminda ve 6nlimiize hedef olarak koyacagimiz oneriler asagidaki gibidir.

e Rejeneratif frenleme igin batarya kapasitesi arttirilarak enerji  geri
doniisiimii daha da arttirilabilir.
e Makine 6grenme modellerini igeren bir algi 6gretme eklenerek rejenaratif

enerji donlisiim daha iyi hale getirilebilir.
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e Ogrenme modeline elektrikli araglar i¢in bir GPS eklenip konum bilgisine
gore yol egim durumu duraklama noktalarin tespiti gibi bilgilere ulasarak

daha iyi bir rejeneratif kazanim saglanabilir.
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