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ELEKTRIKLI YOL TASITLARINDA BULANIK MANTIK TABANLI TAM
ELEKTRIKLI FRENLEMENIN GELISTIRILMESI VE UYGULANMASI

OZET

Elektrik enerjisi ve devimsel (kinetik) enerjinin birbirine doniistiiriilebilir olmasi,
elektrikli tasitlar1 geleneksel i¢ten yanmali motorlu (I'YM) araglardan ayiran bir dogal
olaydir. Elektrik makineleri sayesinde gergeklesen bu olay ile geleneksel tasitlarda
frenleme ile kampana ve disklerde 1s1 enerjisine dondistiiriilerek g¢evreye atilan
devimsel enerji, elektrikli tasitlarda elektrik enerjisine doniistiiriilerek batarya ve
ultrakapasitor sistemleri {izerinde depolanip tekrar kullanilabilir. Bu olay enerji geri
kazanimli (rejeneratif) frenleme olarak adlandirilir.

Enerji geri kazanimli frenleme, tagitin toplam verimi ile erimini arttiran bir 6zelliktir
ancak enerjinin depolanabilecegi belirli kosullarda miimkiindiir. Ticarilesmis ya da
arastirma asamasinda olan hemen hemen tiim elektrikli araclar ile elektrik ile hafif ve
lizeri seviyede melezlenmis araglarda enerji geri kazanimli frenleme kullanildig
goriilebilir.

Ozellikle lokomotif gibi ¢ok biiyiik devimsel enerjiye sahip rayl tasitlarda ve ving gibi
yiiksek frenleme giicli isteyen aletlerde dinamik frenleme yapildig1 da goriilmektedir.
Bu yontemde de yine devimsel enerji elektrik enerjisine donistiiriiliir, ancak depolama
yerine, bir direng tizerinden 1s1 enerjisine ¢evrilir. Bu tip araglarda dinamik frenleme
kullanilmasinda asil amag¢ mekanik frenlerin ¢abuk eskimesini engellemektir. Benzer
bir uygulama da otobiis ve kamyon gibi agir karayolu tasitlarindaki, temelde Foucault
Akimlari olusturarak tasitlarin yavaslamasina yardimer olan “retarder” sistemlerinde
de goriiliir. Otomobil gibi, nispeten daha diisiik kiitle ve dolayisiyla devinim enerjisine
sahip tasitlarda direng lizerinden ya da Foucault akimlar ile frenleme iizerine bir
uygulamaya rastlanmamustir.

Elektrik ile frenleme uygulamalarindan biri de, pozitif referansta donen bir elektrik
makinesine tersi yonde donmesini saglayacak bir doner alan uygulamaktir. Literatiirde
ters akimla-gerilimle frenleme ya da “plugging” yontemi olarak geg¢mektedir. Bu
yontem uygulandiginda ters yonde olusan alan nedeniyle mevcuttaki gerilim-akim
seviyelerinde hizli bir artis olur. Ayrica, frenleme i¢in enerji harcanmaktadir. Bu da
yontemin kullanim alanlarini azaltir. Bu yontem genellikle yiiksek eylemsizlige sahip
parcalarin bulundugu iiretim hatlarinda kullanilir (haddehaneler vb.).

Giliniimiizde, elektrikle siirlilenler de dahil olmak iizere, tiim tasitlarda mekanik
frenleme sistemleri vardir. Bu sistemler genellikle solenoid valfler ile siiriilen ¢ok
karmagik hidrolik yapilardir ve giiniimiiz otomotiv giivenlik gereklilikleri olan
kilitlenme engelleme (ABS), elektronik kararlilik sistemleri (ESP) gibi sasi kontrol
fonksiyonlarini da gergeklestirecek kapasitedelerdir.

Gilinlimiiz elektrikli tasitlarinda kullanilan frenleme sistemleri yukarida bahsi gecen
geri kazanimli ve mekanik frenleme sistemlerinin bilesimi seklinde tasarlanmaktadir.
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Elektrikli frenleme yalmzca elektrikli siirtisiin  oldugu tekerleklerde miimkiin
olabildigi i¢in, ileri elektrikli arag frenleme sistemlerinde elektrik ve mekanik frenleme
arasinda ara¢ dinamigini  tehlikeye atmayacak paylasim  algoritmalari
gelistirilmektedir. Elektrikli tasit {izerinde tasman enerjinin batarya tarafindan
sinirlanmast ve bu nedenle ¢ok degerli olmasi nedeniyle, en yiiksek geri kazanimin
saglanmast Onemlidir. Ancak bataryanin dolu oldugu, ya da enerjiyi istenildigi
seviyede soguramadigi durumlarda elektrikli frenleme yerini daha fazla mekanik
frenlemeye birakir. Ayrica, bataryayr geri kazanilan enerji ile doldurabilmek igin
bataryanin mevcut gerilim seviyesinin iizerine ¢ikmak, aradaki farkin ise istenilen
frenleme giiclinii saglayabilecek bir akim olusturmasimi saglamak gerekir. Bu da
ozellikle diistik hizlarda yeterli ters elektromotor kuvvet (EMK) olusturulamadiginda
miimkiin olamamaktadir.

Bu tez calismasinda ana amag, elektrikli bir tasitin elektrikli frenleme etkisi ile
durmasini saglayacak frenleme algoritmasinin olusturulmasini saglayarak mekanik
frenlemenin durmaya etkisini en diisige indirmek ya da tamamen ortadan
kaldirmaktir. Tam elektrikli frenleme i¢in 3 ana elektrikli frenleme yOnteminden
faydalanilacaktir. Geri kazanimli elektrikli frenleme, aracin {izerindeki devinim
enerjisinin en ylksek seviyede geri kazanimini saglamak {lizere tasarlanacaktir.
Istenilen geri kazanimin ya da frenleme etkisinin saglanamadig durumlarda dinamik
frenleme devrede olacaktir. Ozellikle ara¢ ¢ok yavasladiginda, artik frenleme etkisini
Olusturacak yeterli akim-gerilim olusmadiginda ters akimla frenlemeden
faydalanilmasi 6ngorilmiistiir.

Elektrikli tasitlarda kullanilan bilesenler elektrik-mekanik-kimyasal sistemlerdir. Bu
nedenle ¢evresel etmenlerden ¢ok fazla etkilenirler. Ayrica bir tasit, farkli ylikleme,
cevresel etkiler ile yolun tipi ve egimi gibi nedenlerle bir normal ¢aligma dongiisiinde
dahi farkli dinamiklere sahip olabilir. Bu gibi nedenlerin ¢oklugu nedeniyle, bu tez
caligmasinda belirli bir kontrol sistemi yerine bulanik kontrol tabanli bir sistem
kullanilmast Ongoriilmiistiir. Bu sayede istenilen frenleme yontemleri icerisinde
istenilen etkiyi gérmek iizere bir gegis saglanabilecektir.

Tez galismasinin temelde iki ¢iktis1 olacaktir. Ik ¢iktida bahsi gegen tiim elektrikli
frenleme yontemlerinin ilk kez bir tasitta uygulanacagi bir yap1 tanimlanacaktir.
Elektrikli araclar tizerindeki elektrik enerjisinin maliyeti diistiik¢e bu yapinin kullanim
alan1 artabilir. Ideal durumda tasitlar mekanik frenleme kullanmadan, bu tezde
tanimlanacak Tam Elektrikli Frenleme (TEF) yontemi ile durdurulabilir. Bulanik
kontrol tabanli boyle bir sistem bilimsel agidan da daha dnceden uygulanmamistir ve
tezin getirdigi bir yeniliktir. Diger bir ¢ikt1 ise enerji geri kazanimli frenlemenin
bulanik mantik kontrolcii ile kontrol edilmesidir. Bu ¢iktinin mevcut bir elektrikli
aragta kullanilmas1 miimkiindiir. Tezin bu kisminin tasidigi ticari potansiyel nedeniyle
Istanbul Teknik Universitesi ve TOFAS Tiirk Otomobil Fabrikas1 A.S. ortakliginda bir
proje kurgulanmistir. Proje Tiirkiye Cumhuriyeti Bilim, Teknoloji ve Sanayi Bakanlig1
SANTEZ programu tarafindan tez ile ayn1 isimde “Elektrikli Yol Tasitlarinda En Iyi
Elektriksel Frenleme i¢in Yeni Bir Yontemin Gelistirilmesi ve Uygulanmas1” basligi
ile ve “1591.STZ.2012-2” numarasi ile desteklenmis ve Mayis 2014°te basar ile
sonlandirilmistir.

Tez ¢iktis1 olan tam elektrikli fren kontrol algoritmasini iceren “Bir Fren Kontrol
Sistemi ve Yontemi” baslikli TR20120009307 numarali basvuru Tiirk Patent Ofisi,
“Bremssteuersystem und Bremssteuerverfahren” baslik ve DE102013215763
numarali basvuru Alman Patent Ofisi tarafindan incelenme asamasindadir. Tez
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arastirmalar1 esnasinda karsilasilan fren pedalinin elektrikli frenleme esnasindaki geri
beslemesi sorununun ¢oziimii i¢in dngdriilen bir ¢dziim yontemi, EPO’ya yapilan “A
Brake System for Vehicles with Electric Drive” baslikli ve EP2463163(B1) numarali
basvuru olumlu sonug¢ alarak patentlenmistir. Tez ¢alismalarindan ayrica bir
uluslararas1 konferans yaymni yapilmis ve bir de ulusal hakemli dergi yaymni kabul
edilmis, uluslararasi bir yayin basvurusu da tezin yazima hazirlandigt zamanda
incelenme asamasindadir.
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DEVELOPMENT AND APPLICATION of FUZZY LOGIC BASED FULL
ELECTRICAL BRAKING FOR ELECTRIC ROAD VEHICLES

SUMMARY

The bi-directional conversion between electrical energy and kinetic energy is the
fundamental natural phenomenon that separates electrical and conventional internal
combustion engine (ICE) vehicles. With this conversion, which occurs thanks to
electrical machines, kinetic energy; that is converted to heat in the drums or discs of
the conventional vehicles and dissipated to environment, can be stored in the batteries
and ultra-capacitors and re-used in the electrical vehicles. This is called regenerative
braking.

Regenerative braking is a method which increases the total efficiency and range of an
electrified vehicle, but it is only possible on certain circumstances where the electrical
energy can be stored. Almost all commercial or prototype full electric vehicles and
mild and more hybridized electric vehicles utilize regenerative braking.

Vehicles with very large kinetic energy, especially rail vehicles like locomotives and
some equipment that require very large braking power like cranes are also utilize
dynamic electrical braking. In this method, it is seen that the kinetic energy is
converted to electrical energy, but instead of storing, it is converted to heat on some
resistor units. The main reason to use dynamic braking in such systems is to avoid the
mechanical brakes to run off quickly. Similar application is seen on retarder systems
that use Foucault currents to help slowing down of heavy-duty vehicles such as buses
and trucks. Application of a retarder mechanism or dynamic braking was not seen on
vehicles like automobiles, which have relatively less mass and kinetic energy.

Another application of electric braking is to apply a field to rotate an electrical machine
in reverse, while it is already rotating on a positive reference. In the literature, this
method is called braking with reverse current-voltage or plugging-plug braking. When
this method is applied, voltage-current levels will increase fast, due to the reverse field.
In addition, energy is consumed for braking. That would reduce the application fields
of this method. Generally, this method is applied on production lines with high inertia
parts (i.e. metal mills), where instantaneous braking is needed to increase overall line
efficiency.

Today, all vehicles including the electrically driven ones, utilize mechanical braking
systems. These systems are generally very complicated hydraulic systems, driven by
solenoid valves and they are capable of applying chassis applications such as anti-
blockage systems (ABS) or electronic stability programs (ESP) which are also safety
requirements to be met.

Modern electric vehicle braking systems are designed as combinations of regenerative
and mechanical braking systems, which have been described above. Since electrical
braking is only possible in the electrically driven wheels, algorithms to share the
braking force between electrical and mechanical brakes, without risking the vehicle
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dynamics are being developed. Since the on-board electrical energy is limited by the
capacity of the battery pack and it is very precious because of that, it is extremely
important to have maximum amount of regenerative braking. Nevertheless, when the
battery is fully charged or in case the braking energy cannot be absorbed, electrical
braking is replaced by more mechanical braking. Additionally, to be able to charge a
battery with regenerative energy, generated voltage must be above the battery voltage
and the difference must produce enough current to have desired braking force. This is
especially not possible in low speeds, where adequate the inverse electromotive force
cannot be produced.

The main purpose of this thesis is having the novel braking algorithm to stop an electric
vehicle with electrical braking effect thus minimizing or eliminating mechanical
braking effect. For full electrical braking, three main electrical braking methods will
be used. Regenerative braking will be designed to regenerate maximum available
kinetic energy. When the desired regeneration or braking effect is not obtained,
dynamic braking will be available. Especially, when the vehicle is very slow to induce
enough current-voltage, plugging method is planned to be used.

Components in electrical vehicles are combination of electrical-mechanical-chemical
systems. Therefore, environmental effects easily affect them. In addition, a vehicle
may have different dynamics due to loading, ambiance, type and slope of the road,
etc., even in the same running cycle. Due to numerous such reasons, instead of using
a definitive control method, a fuzzy based control system is used in this thesis work.
Thus, it will be possible to switch through desired braking methods to see desired
effect.

To be able to define how the electrical braking methods should be taken into braking
process, first of all, dynamics and limits of these braking methods are investigated. A
small scale test platform, consisting of a BLDC machine driving a large metal disk,
which is used as an inertia, is built. Using this platform, limitations of the braking
methods are investigated and the dynamics of these methods are defined.

The proposed fuzzy controller uses vehicle speed, braking rate and state of charge as
inputs. Purpose of this controller is to use these inputs to calculate duty ratios for three
different electrical braking methods; regenerative, dynamic and plugging, with respect
to their limitations. The calculated ratios, which are going to be 100% in total,
represents that the whole braking effect is realized by these electrical braking methods,
thus defining a Full Electrical Braking (FEB) as a new method. The control system is
also applied on a controller ECU, coded by means of model based control system
development methods, using Matlab®, Simulink® and relevant toolboxes and software.
This controller also realized on an electric scooter.

Braking ratios calculated by the controller is used to control a synchronous DC/DC
converter. This DC/DC converter in buck mode, is used to control the motor mode of
the scooter by adjusting the proper speed. Boost mode in opposite direction is used to
boost the voltage on the terminals of the motor driver, to charge up the batteries. Also
in the boost mode, a controlled chopper is added to direct braking power to be
dissipated on a resistor bank. In very low speeds, again the buck mode is used in very
low ratios but the driver is used to apply a field, opposite to the electric motors turning
direction.

To realize all this control actions, the ECU is also used as an upper level controller for
the scooter. So the gas, brake, mechanical brake or SOC and tachometer of the scooter
is connected to the ECU, as well. Standard gas-brake potentiometers, original motor
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and the batteries of the vehicle are kept. Only the motor driver is changed to have more
control on the unit. Overall prototype unit is later used to make tests of the developed
control method. With the tests, also some small calibrations on the controller is
possible.

There will be two main outcomes of the thesis. First outcome will define a structure
where all mentioned electrical braking methods would be applied on a vehicle. As the
cost of on board electrical energy would reduce, this structure could be used widely.
In the ideal case, vehicles can be stopped by only electrical braking, which will be
defined as Full Electrical Braking (FEB), in this thesis. Scientifically, a fuzzy
controlled such system is not applied before, which will also be the novelty of the
thesis. The other outcome will be application of regenerative braking with fuzzy
controller. It is possible to use this output on a present electrical vehicle. Due to the
commercial potential of this outcome, a project is defined with partnership of Istanbul
Technical University and TOFAS Tiirk Otomobil Fabrikasit A.S.. This project is
supported by the Republic of Turkey Ministry of Science, Technology and Industry,
Industrial Theses Program (SANTEZ), under the same name with thesis
“Development and Application of a New Method for Optimal Braking of Electric
Vehicles” numbered “1591.STZ.2012-2” and successfully ended in May 2014.

Patent applications regarding novel control algorithm have been done to Turkish
Patent Institute under topic name “Bir Fren Kontrol Sistemi ve Yontemi” with filing
number TR20120009307 and to German Patent Office under topic name
“Bremssteuersystem  und  Bremssteuerverfahren”  with  filing = number
DE102013215763 and are in pending state. In addition, during thesis research, a
solution to brake pedal feedback problem during electrical braking was patented with
another patent application under topic name “A Brake System for Vehicles with
Electric Drive” to European Patent Office (EPO) and granted the patent rights with the
grant number EP2463163(B1). There were also an international conference paper and
a national refereed journal paper published. An international cited journal paper is in
the evaluation phase, as the thesis is being prepared.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, elektrikle siiriilen bir tasitin geri kazanimli, dinamik ve ters akimli
elektrikli frenleme yontemleri ile tam elektrikli frenleme algoritmasini tanimlamak ve
bunu bir bulanik mantik kontrolcii kullanarak bir elektrikli araca uygulamaktir. Ayrica,
elektrikli frenlemenin simirlart tanimlanarak bir elektrikli tasitin yalniz elektrikli
frenleme yontemleri kullanilarak durdurulmasinin miimkiin oldugunun gosterilmesi

amagclanmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Elektrik tasitlar siiriis unsurlarina gore ikiye ayrilmaktadir:

a. Tam elektrik arag (TEA); siiris unsuru olarak yalnizca elektrik makinesi
kullanir. Sebekeden sarj olan batarya elektrikli ara¢ ve hidrojen yakit hiicreli elektrikli

araclar bu tipe ornektir.

b. Hibrit elektrikli arag (HEA); siirlis unsuru olarak hem icten yanmali motor,
hem de elektrik makinesi kullanir. Paralel hibrit elektrikli arag, karmasik hibrit
elektrikli arag ve sebekeden sarj olabilen (plug-in) hibrit elektrikli araglar

bulunmaktadir.

Petrol kaynaklarinin siirli olmasi ve neticesinde yasanan petrol krizleri ile kiiresel
1sinma gibi ¢evresel etkiler basta olmak iizere ¢esitli nedenler, elektrik araglar {izerine
yapilan ¢aligmalarin hizlanmasina, paralelinde de hem uluslararasi otoritelerin ve
hiikiimetlerin, hem de sivil toplum kurumlarinin ve kamuoyunun bu konuda ilgi ve
hassasiyet gostermesine neden olmustur. Cesitli kamu kuruluslarinin [1-4] ve 6zel
aragtirma firmalarmin [5-7] teknoloji Ongoriilerinde de elektrik tahrikli araglarin

piyasada hizla yer alacagi goriilmektedir.

Bu denli kullanimi artan ve artacak olan elektrikli araglarda klasik i¢ten yanmali

motorlu araglardan farkli olan bir¢cok teknolojinin de kullamildig1r goriilmekte,



tizerlerinde aragtirma ve iyilestirme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bunlardan 6nemli bir
tanesi de elektrikli fren teknolojileridir. Elektrik tahrikli araclarda devinimi elektrikten
saglayan ~makine, aracin devinim enerjisinin elektrik enerjisine  tekrar

dontistiiriilmesini de saglar ve bu sayede araci frenler.

Elektrikli araglarin yayginlagsma hizini azaltan en biiyiik etken batarya teknolojisinin
heniiz fosil yakitlarin sagladigi menzil degerlerini saglayamamasidir. Bu konuda
yapilan c¢alismalar siirmektedir. Ancak g¢evreci bir teknoloji olan elektrikli arac,
kavram olarak ele alindiginda enerjiyi ideal kullanan, verimi ¢ok yiiksek bir sistem
olmalidir. Bu nedenle elektrikli ara¢ kavrami {izerinde yapilan arastirma ¢alismalari
yalnizca batarya teknolojisi konusunda degil, daha hafif, az kayipli ve enerjiyi ideal
kullanan araglar gelistirmek iizerine de yapilmaktadir. Enerjinin ideal kullanimi ve
araglarin verimini arttirilmasi ilizerine yapilan caligmalar igerisinde enerji geri
kazanimli frenleme en 6nemli uygulamalardandir. Hibrit ve tam elektrik tahrikli
araclarin elektrikli fren sistemleri iizerine yapilan uygulamalar [8, 9] ve calismalar
incelendiginde, frenleme yontemi olarak enerji geri kazanimli frenlemenin biitiin
araglarda kullanildig1 ve bu yontem tiizerine gelistirme ve iyilestirmenin devam ettigi

goriilmektedir.

Frenleme esnasinda aracin devinim enerjisi lizerinden alinan enerji incelediginde;
konu ile ilgili yapilmis olan dnceki ¢aligmalarda elde edilen veriler Cizelge 1.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 1.1 : Siiriis Cevrimi Karakteristikleri ve Enerji Tiiketimi Verileri [10].

FTP75 New

Siiriis Cevrimi Urban LA92 US06 York ECE15
Maksimum Hiz (km/h) 86,4 107,2 128,5 44.6 120
Ortalama Hiz (km/h) 27,9 39,4 77,4 12,2 49,8

Cevrim Bagina Gidilen Yol (km) | 10,63 15,7 12,8 1,9 7,95
Siirtiste Kullanilan Enerji

(kWh/cevrim) 1,1288 2,3559 12,2655 0,296 0,9691
Siirtiste Kullanilan Enerji
(kwWh/km)

Frenlemede Cevreye Yayilan
Enerji (kWh/¢evrim)
Frenlemede Cevreye Yayilan
Enerji (kwWh/km)
Frenlemede Cevreye Yayilan
Enerjinin Siirtiste Kullanilan 55,4 58,01 40,73 81,9 34,08
Enerjiye Orani1 (%)

1,1062 0,15 0,1769 0,1555 0,1219
0,6254 1,3666 0,9229 0,2425 0,3303

0,0589 0,087 0,0721 0,1274 0,0416




Bu ve benzer ¢alismalarda goriilen, New York ve benzer karakteristige sahip Istanbul
gibi trafigin yogun oldugu sehirlerde, geri kazanimli frenleme ara¢ veriminin
arttirilmasinda ¢ok 6nemli bir yere sahip olacaktir. Sekil 1.1°de hibrit elektrikli arag
fonksiyonlar1 ile ne miktarda yakit tasarrufu olanagi getirdikleri gosterilmistir. Bu
verilere gore, en yiiksek verim kazancinin enerji geri kazanimli frenlemeden elde
edildigi goriilmektedir [11, 12]. Tam elektrik tahrikli bir ara¢ i¢in yapilmis calismada
[13] ise, elektrikli aracin geri kazanimli frenlemeden elde ettigi enerji sayesinde bir
sarjda %16 daha fazla yol yaptig1 goriilmiistiir. Tiim bu veriler incelendiginde, Cizelge
1.1’de gosterilen frenleme enerjilerinin ¢ok az bir kisminin uygulamada geri

kazanildig1 goriilmektedir.

YAKIT TASARRUF OLANAKLARI(%)
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lyilestirme  Geri Kazanim Sarus

Sekil 1.1 : Paralel Hibrit Fonksiyonlarina Goére Yakit Tasarrufu Olanaklari [11].

Enerji geri kazanimli frenlemenin karakteristigi incelendiginde, belirli hizlarin altinda
geri kazanimli frenleme enerjisinin sinirlt oldugu goriliir. Ayrica, bu hizlarda elektrik
makinesinin frenleme esnasinda batarya gruplarini sarj edebilecek ters elektromotor
kuvvetini (EMK) olusturmasi da zordur. Bu nedenle uygulanan paralel frenleme
sisteminde belirli hizlarin tizerinde enerji geri kazanimli frenleme yapilmakta, belirli
hizin altinda ise araglarin mekanik fren sistemi devreye girmektedir. Sekil 1.2°de
FTP75 ¢evriminde 15km/h’in altinda frenleme enerjisinin toplam frenleme enerjisinin
%11°1 seviyesinde oldugu goriilebilir. New York cevrimi gibi yogun sehir ici
siiriislerde bu oran %21 seviyelerine ¢ikmaktadir [10]. Ozellikle tek disli orani ile

aktarma saglanan elektrikli araglarda bu diisiik hizlar geri kazanimli frenleme igin



yeterli EMK olusmasina imkan veremeyecek ve bu hizlarda elektrikli frenleme

olamayacaktir.
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Sekil 1.2 : FTP75 Cevrimi igin Frenleme Enerjisinin Arag Hiz1 ile Baglantisi [10].

Frenlemeden geri kazanilan enerjinin veriminin diismesinde ikinci bir unsur da
elektrikli araglarin yapisidir. Araglar genel olarak 6n ya da arkadaki iki tekerlek
izerinden siiriiliirler. Bu nedenle, yalniz siiriis olan tekerleklerde enerji geri kazaniml
frenleme yapmak miimkiindiir. On-arka fren kuvveti dagilimimin iyi tanimlanmast ile
daha verimli bir elektriksel frenleme elde edilebilir [14]. Frenleme kuvvetlerinin
dagilim1 incelendiginde, idealde yaklasik %60 6n fren, %40 arka fren giicline ihtiyag
oldugu goriilmektedir [10]. Bu da dolayisiyla 6nden ¢ekisli bir elektrikli aragta tiim
toplam frenleme enerjisinin %60’ 1n1n geri kazanimli frenleme ile elde edilebilecegi
anlamina gelir. Incelenen galigmalarda enerji geri kazanimli frenleme sistemlerinin 6n
ve arka mekanik frenleri ayr1 kontrol edebilen akilli sistemlerle uygulandig

gorilmistiir [15].

Burada anlatilan konulardan da goriildigii tizere, elektrikli araglarin enerji geri
kazanimli frenleme ile 6nemli bir miktarda enerji tasarrufu olanaklidir. Bunun yani
sira, klasik IYM’lu araclarda mevcut hidrolik fren sistemlerinde kullanilan disk,
tambur ve kaliper gibi parcalar, frenleme enerjisini dagittiklarindan asinma gibi
sorunlarla kars1 karsiya kalirlar ve yenilenmeleri gerekir. Elektriksel frenleme ile bu
enerji ilgili mekanik pargalarin lizerinden alindigr i¢in bu parcalarin giivenirlik ve
Omiirleri artar. Bu nedenle elektriksel frenleme alaninin en genis araligi kapsamasi

Onemlidir.

Mevcut durumda ele alinmasi 6nemli konulardan biri de, elektrikli araglarin 6nemli

unsurlarindan biri olan batarya ya da daha genis kapsamla elektriksel enerji depolama



sistemleridir. Mevcutta en 6ne ¢ikan batarya tipi lityum iyon, lityum polimer ve lityum
fosfatli bataryalardir. Bu bataryalar enerji ve giic yogunluklar yiiksek bataryalardir.
Cizelge 1.2°de lityum bataryalar ile ilgili yapilmis Ozgiin bir iirin arastirmasi
goriilmektedir. Bu ¢izelgeden de goriilecegi lizere yeni teknoloji lityumlu bataryalarda
akim saglayabilme/sogurabilme 6zellikleri oldukg¢a gelismistir, 6rnegin Firma 3’{in
sagladig1r 6Ah’lik iiriin 750A ile desarj olabilmektedir ve ultrakapasitor sistemleri ile
rekabet eder diizeylere yaklagsmistir. Bu 6zelliklerine ragmen lityum bataryalarin fazla
sarj ve fazla desarj durumlarinda omiirlerinin azaldigi, hatta belli seviyenin altinda

desarj olduktan sonra tekrar sarj olmalarinin olanaksiz oldugu bilinmektedir [16, 17].

Cizelge 1.2 : Lityum Iyon Batarya Verileri.

Firma Firma 1 Firma 2 Firma 3
Kapasite 90 Ah 160 Ah 10 Ah 6Ah 45 Ah 41 Ah
Maks. Desarj Akimi 270 A 3C 120 A 750A 100A 150A
Darbe Akimi 900 A 10C 140 A 1100A 250A 300A
Maks. Sarj Akimi 270 A 3C 30A - - -
Spesifik Enerji (Wh/kg) - - 80 - 149 136
Enerji Yogunlugu (Wh/I) - - 170 - 313 285
Spesifik Gug (W/kg) - - 600 - 664 794
Gug Yogunlugu (W/1) - - 1230 - 1392 1667
Omiir (%80'e kadar) 2000 2000 <3000 5000 3500 3000
Maks. Calisma Sicakligi 75°C 75°C 45°C 55°C 55°C 55°C
Min. Calisma Sicaklig -25°C  -25°C -10°C -60°C  -40°C  -40°C
Agirlik 3.2kg 5.6kg 0.36 kg | 0.35kg 1kg 1kg
Nominal Gerilim ~3.4V  ~34V 3.2V 365V 36V 36V
Boyut L220x  L279x | L171xR38 | L173x  L222x  L222x
W145x W182x D35 D55 D55
D61 D71

Elektrikli aracin frenlemesi konusunda, bataryalar haricinde arag lizerinde bagka etkin
parcalar da vardir. Frenleme sistemi tasarlanirken, arag iizerinde bulunan bu pargalar
da kullanilabilir. Bu parcalar iiretici ve modellerine gore degisiklik gdsterse de drnek

bir iiretici [18] i¢in sunlar bulunmaktadir:

i.  Fiziksel Bilegenler — ABS (Anti Blokaj Sistemi)/ESP (Elektronik Kararlilik
Programi): Aracin mevcut frenleme sisteminde ABS/ESP bulunur. Bu sistem

asagidaki bilesenlerden olusur.

a. Hidrolik Kontrol Unitesi



i. Hidrolik devreyi olusturan, her tekerlek i¢in basing ayarlayici
valfler

ii. Akiimiilatorler/Sontimleyiciler
iii. Pompa motoru
iv. Hidrolik ara ytizler

b. Kontrol elektronigi

c. Tekerlek Hiz Sensorleri

d. Basing Sensorii

e. Savrulma orani/Yanal ivmelenme Sensorleri

—h

Direksiyon Agis1 Sensorii

ii.  Fonksiyonel Bilesenler — ABS/ESP ile Baglantili Fonksiyonlar

a. EBD (Elektronik Fren Dagilimi) Fonksiyonu
b. ABS (Anti Blok Frenleme) Fonksiyonu

c. Savrulma Kontrolii/Dogrusal Kararlilik

d. Cekis Kontrolii

iii.  Diger Bilesenler: Frenleme sisteminde yapilacak degisikliklere bagli olarak ek
bazi sistemlerin de tanimlanmas1 gerekebilir. Bunlardan bazilar1 fren pedali
simiilatorii (elektrikli frenlemeden dolay1 eksilecek pedal basing hissi —
frenleme kuvveti iligkisinin saglanabilmesi icin), frenleme gostergeleri ve

diger kol, diigme vb. sistemler olabilir.

Tezin kapsamindaki elektrikli arag basliginda birgok tasarim projesi mevcuttur. Bunlar
arasinda birgogunun ortak Ozelligi araglarin Oncelikle modelleme ve benzetim
caligmalar ile kullanilacak bilesenlerin biiyiikliiklerinin belirlenmesi seklindedir [12]
[16, 17, 19]. Arag tekerlek yiikleri yine bu modelleme ve benzetim galismalari ile

goriilebilir.

Cesitli calismalarda 6n ve arka tekerleklerin yiiklenme oranlarina gore normalize
yiikleri tahmin edilmesi ile optimizasyon ¢alismalar1 yapildigi goriilmistiir [20, 21].
Bu c¢aligmalardan bazilar1 giirbiiz (robust) kontrol [22, 23] gibi tanimli kontrol

yontemlerini kullanirken, bazisinda ise yapay sinir agi, genetik algoritma [14] ya da



bulanik mantik [24] gibi akilli kontrol sistemlerinin kullanildigi goriilmiistiir. Bu
caligmalar optimizasyon parametreleri olarak aracin frenleme aninda dogrusal
eksendeki yiik dagilimindan yola ¢ikar ve siiriis olan tekerleklerdeki normalize
kuvvetten uygulanabilecek fren kuvveti seviyesini ayarlarlar. Siiriis olan tekerleklerde

mekanik ve elektriksel frenlemenin paylasimu ile ilgili de ¢alismalar vardir.

1.3 Bilimsel Katkilarin irdelenmesi

Literatiir arastirmasi esnasinda, elektrikli tasitlarda elektrikle frenleme iizerine yapilan
caligmalarin geri kazanimli frenlemenin verimini ve islevselligini arttirma iizerine
yogunlastig1 goriilmiistiir. Bu tezde ortaya konacak bilimsel katkinin, farkl elektriksel
frenleme yOntemlerini bir araya getirerek, dogru bir calisma algoritmasi ile bir
elektrikli aracin frenlenmesini saglayacak sekilde diizenlenmesinin miimkiin
oldugunun gosterilmesi lizerine olacagi dngdriilmiistiir. Bu kapsamda yapilan deneysel
caligmalar ile gelistirilen algoritmanin islevselligi gosterilmistir. Konu ile ilgili bir

konferans bildirisi ve bir de ulusal hakemli dergi yayin1 yapilmistir [25, 26].

Tez caligmalan siiresince literatiire eklenen, benzer konularda yapilan calismalar
incelenmeye devam edilmis ve tezin takip adimlarinin belirlenmesine katki
saglanmaya calisilmistir. Incelenen kaynaklardan bazilari tez igerisinde bahsi gecen
konular1 destekler niteliktedir. Bir kismi da, yine tez igerisinde bahsedilen, ancak
kapsam igerisine alinmamis konulardadir. Ozellikle bu tip konular, bu tez kapsaminda
yapilan katkinin gosterilmesinde ve ileriki adimlarinin gelistirilmesinde 6nem arz

edecektir.

1.3.1 Kontrol sistemleri bash@inda tezin yeri

Bu tezde bulanik mantik kontrolciisiiyle yapilan optimizasyona benzer bazi diger
calismalar mevcuttur. Ornegin, [27] kaynaginda, geri kazanimli frenlenmenin
tyilestirilmesi i¢in bir bulanik mantik kontrolciisii kullanilmistir. Bu ¢alismada giris
isaretleri olarak sarj durumu ve gerekli fren kuvveti girdileri kullamilarak geri
kazaniml frenlemeye iliskin frenleme kuvvetinin yiizde degeri belirlenir. Ancak bu
calismada yalniz geri kazanimli frenleme i¢in bir kuvvet belirlenmekte, diger frenleme
sistemlerine iligkin bir ¢calisma yapilmamaktadir. Ayrica, giris olarak, tezde ortaya
kondugundan farkli olarak, ara¢ hizi frenlemede bir giris olarak kullanilmamaktadir

ancak ayni grup [28] c¢alismasinda arag hizini da hesaba katan bir kontrolcii



gelistirmistir. Burada da bu tezden farkli olarak elektriksel frenleme kuvvetinden
ziyade toplam frenleme kuvvetinin igerisinde geri kazanimli frenlemenin almasi

gereken oran hesaplanmustir.

Frenleme kuvvetinin 6n ve arka tekerlekler arasindaki dagilimina iligkin durum,
onceki ¢alismalarda bahsedilmistir. Ancak, ara¢ dinamigi konular ile ilgili olan bu
kavram, tez kapsamina alinmamustir. Literatiire bakildiginda, 6n ve arka tekerlekler ile
mekanik ve geri kazanimli fren dagilimi konularinda ¢esitli caligmalar oldugu goriiliir.
Ornegin, [29] calismasinda, frenleme kuvvetini 6n arka tekerlekler ve mekanik ve geri
kazanimli fren kaynaklar arasinda dagitan bir sistem anlatilmistir. Diger bir ¢alismada
[30], ECE regiilasyonlarindan yola ¢ikarak mekanik ve geri kazanimli frenleme
sistemleri arasinda yiik paylasimini iyilestirmistir. Yine diger bir ¢alismada [31] bir
bulanik mantik kontrolcii ile gaz pedali pozisyonu ve pozisyonun degisim hizi
kullanilarak aracin hizlanma ve frenlemesi ile frenlemenin 6n ve arka tekerlekler
tizerinde paylasimi tek pedal ilizerinden calisilmistir. Bu ¢alismada ve benzer bazi
caligmalarda [32], 6zellikle mekanik fren ara yiizleri kullanilmadan, sadece gaz pedal
tizerinden bir frenleme yaptirildigi i¢in, mekanik etki kapsam disindadir ve tam

elektrikli bir frenleme miimkiin olmaktadir.

Bunlar haricinde, mekanik fren ile elektriksel fren arasindaki gili¢ paylasiminin
kontrolii iizerinde calismalar mevcuttur. Ornegin [33] ¢alismasinda, gii¢ paylagimi i¢in
model kestirimci bir kontrol sistemi tasarlanmis ve 6zellikle moment harmanlama
esnasindaki gegici (transient) tepkileri konusunda basarili sonuglar alinmistir. Bir
diger caligmada [34] , 6n ve arka tekerleklerin ideal dagitim egrisi, ECE regiilasyonu
ve tekerlek kilit noktalari {izerinden sinirlama yapilarak bir frenleme stratejisi
belirlenmistir. Ayn1 ekip, bir diger ¢aligmada [35], genetik algoritma ile dagilim
iyilestirilmesine ¢alismistir. Diger bir calismada da [36], ani frenlemede ihtiyag
duyulacak yiiksek frenleme kuvvetlerinin elektrik ve mekanik kaynaklar arasinda

farkli topolojilerde nasil paylasildig1 incelenmistir.

Bu kisimda bahsi gecen calismalar ve benzerleri incelendiginde, tezin Onerdigi,
mekanik fren ihtiyacini disarda birakan, arag hizi, batarya sarj durumu ile fren oranini
girdi olarak kullanan, yalniz elektrikli frenleme yontemleri arasinda fren talebini
paylastiran bulanik mantik tabanli kontrol algoritmasinin bilimsel agidan da 6zgiin

oldugu goriilmektedir.



1.3.2 Ara¢ dinamiginin iyilestirilmesi bash@inda tezin yeri

Elektriksel frenleme kaynaginin arag ilizerine eklenmesi ile kullanilan fren yontemi
say1s1 mekanik ve elektrikli fren olmak iizere ikiye ¢ikmaktadir. Ustelik elektriksel
frenlemenin, genellikle 6n ya da arka tekerlekler iizerinde olmasi, ara¢ dinamigi
acisindan ¢oOziilmesi gereken problemler dogurur. Bu problemlerin detaylari bu
calisma dahilinde belirlenmisti. Ancak ¢aligma kapsaminda ara¢ dogrusal dinamikleri
haricinde, 6zellikle yanal dinamiklerin ve kayma (slip) dinamiklerinin iyilestirilmesi,
daha ¢ok otomotiv ve makine miihendisligi basliklar1 oldugu igin incelenmedi. Her

haliikarda, bu konuyla ilgili, literatiirde yapilmis ¢esitli ¢aligmalara rastlanmistir.

Elektrikli frenleme {izerinde ABS, ESP vb. sasi giivenlik fonksiyonlarinin
uygulanmadigindan bahsedilmisti. [37] kaynaginda ayri ayr1 kontrol edilen elektrik
motorlar ile siiriilen elektrikli araglarda ABS ve ¢ekis kontrol fonksiyonlar {izerine
bir arastirma yapilmistir. Bu arastirma, 6zellikle kontrol yontemleri ve topolojilerin
incelenmesi agisindan iyi bir ¢alisma olarak 6ne ¢ikmaktadir. ABS ile ilgili [38]
kaynaginda, yinelemeli 6grenen bir algoritma ile bir melez (hibrit) elektrikli aragta
elektrik makinesi ile bu sasi fonksiyonunun gerceklestirilmesi anlatilmistir. Konu ile
yapilan basarili bir ¢aligmada da [37] dogrudan hiz ve kayma kontrolii yapilarak, arka
tekerlekleri stiren iki ayri elektrik makinesini ile bir elektrikli aracin ABS

fonksiyonlarinin gergeklestirilmesi incelenmistir.

Konu ile ilgili yapilan bir diger ilging ¢caligma da [39], tekerlek i¢i dogrudan siiriislii
bir firgasiz DA makinesi (FDAM) kullanilarak sensorsiiz ABS sistemi gelistirmek
tizerinedir. Burada, FDAM iizerindeki ters elektromotor kuvveti dalgacik sinyal
analizleri ile incelenerek aracin dogrusal kaymaya basladig1 noktalar bulunmakta ve

ABS fonksiyonlar: etkinlestirilmektedir.

Bilindigi lizere kayma, ¢ok diisiik siirtiinme katsayisi olan karli, buzlu, yagmurlu vb.
durumdaki yollarda daha fazla olur ve tekerleklerin kilitlenmesi ihtimali artar. On ve
arka tekerleklerden ayri ayr siiriilen arag tizerinde yapilan bir ¢alismada [40], diisiik
stirtlinme katsayili yolda, hem dogrusal hem de yanal dinamik kontrolii iizerinde bir

frenleme stratejisi gelistirilmistir.

Tekerlek i¢i motor, ara¢ dinamigi lizerinde yeni uygulama sekillerinin de gelismesine
olanak saglamaktadir. Ornegin, optimal moment kontrol yéntemi ile hizlanma ve

yavaglamasi kontrol edilerek dogrusal ve yanal dinamiklerinde iyilesmeler saglanan



calismalar vardir [41]. Yine farkli tekerleklerin ayri ayri tahrik edildigi bazi
uygulamalarda da [42] optimal moment dagilimi yontemi ile dinamikte iyilesmeler

saglandig1 goriilmektedir.

Tez ile Onerilen tam elektrikli frenleme, lizerinde elektriksel tahrik olan tekerleklerde
uygulanmaktadir. Yalniz 6n ya da arka tekerleklerden siiriislii elektrikli araglarda bu
durumun ara¢ dinamigi agisindan sorun yaratacagi ongoriilmektedir. Tezin ¢iktilarinin
bu anlamda sundugu yalniz elektrik ile frenleme durumunda ara¢ dinamiklerinin ne
derecede izin verece8i mutlaka incelenmelidir. Ancak, dort tekerlekten cekisli
araclarda, ya da rayl tasitlarda, yontemin bu hali ile yapilacak uygulamalarin sorun

yaratmayabilecegi ongoriilebilir.

1.3.3 Gii¢ elektronigi bash@inda tezin yeri

Tez c¢alismasi, uygulama igin bir senkron DA/DA gevirici onermektedir. Tezde
kullanilan bu topolojinin, 6nerilen algoritmalarin uygulamaya konmasi, 6zellikle geri
kazanimli frenlemenin ¢aligma araliginin arttirilmasi ve ¢ift yonlii enerji akisi ile hem
frenleme hem de siiriis esnasinda kullanilmasi sebebiyle etkin bir ¢éziim oldugu
gosterilmistir. Cesitli diger ¢alismalarda da bir ¢ift yonlii DA/DA ¢evirici kullanildigi
goriilmektedir. Genel olarak bu ¢alismalarda 6ne ¢ikan, DA/DA geviricinin frenleme
etkin araligimi arttirdigi yoniindedir [43]. Ideal durumda, iki yonlii enerji akisini

kontrollii bir sekilde saglayacak farkli uygulamalarin da bulunmasi s6z konusudur.

Incelenen calismalar arasinda éne cikan bir calismada [44], yalniz motor eviricisinin
anahtarlarini kullanarak bir yiikselten/indiren DA/DA ¢evirici ile ilgili fonksiyonellik
saglanmig, fazladan anahtar kullanilmamistir. Benzer bir ¢alisma da yine bir hafif
elektrikli arag igin [13] goriilmiistir. Bir diger ¢alismada [45] da ultrakapasitor
kullanan bir sistem de bulunmaktadir. Siirekli miknatisli senkron makineler (SMSM)
tizerinde de 6 adimli komiitasyon kontrolii ve alan yonelimli kontrol (FOC — Field
Oriented Control) yontemleri ile [46], ayrica seri uyarmali DC makinelerin da geri
kazanimli frenlemesi [47] adina yapilan uygulamalar mevcuttur. Bir diger géze ¢arpan
calisgma [48] da yine SMSM iizerinde ultrakapasitor ve batarya sistemlerinin
birlesiminden olusan bir hibrit enerji depolama Onerisi sunmaktadir. Genel olarak

ultrakapasitorlii sistemlerin verimi tizerine de ¢alismalar vardir [49].

Incelenen ¢alismalardan bir digerinde [50] bir FDAM iizerinde bir bulanik mantik

kontrolcii tarafindan hesaplanan fren momentinin, diger bir PID kontrolcii ile sabit bir
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fren momenti iiretimi i¢in yontem anlatilmistir. Ozellikle bulanik mantik kontrolciiniin
yavas kaldig1 durumlarda, kurulan PID kontrolcii dogru DGM degerini iiretmek i¢in

calismaktadir.

Tezde kullanilan senkron DA/DA ¢evirici, tezin ana ¢iktis1 olan kontrol sisteminin
uygulanmasi i¢in 6zgiin bir ¢6ziim sunmaktadir. Ancak, sistem miithendisligi agisindan
bakildiginda optimal bir ¢6ziim, sistemdeki mevcut aktif ve pasif elemanlari
kullanarak fazladan maliyet getirmez. Bu nedenle, bu bdlimde anlatilan degisik
topolojiler iizerine tez sonrasinda c¢aligmalar yapilarak sistemin daha da

sadelestirilmesi miimkiin goriinmektedir.

1.3.4 Diger bashklarla tezin iliskisi

Tezin kapsaminda incelenen elektrikli ara¢ ve elektrikli frenleme kavramlar

cevresinde yapilan farkli ve alternatif basliklarda da yapilan ¢caligsmalar bulunmaktadir.

Tezin Onerdigi dinamik frenleme ile paralel olarak, aracin fren enerjisi bir direng
tizerinde harcandiginda ortaya ¢ikacak olan 1s1 enerjisinin aracin verimini arttirdigini
gosteren bir ¢alisma [51] bulunmaktadir. Bu galismaya gore, aracin fren direnci
tizerinde olusan 1s1, soguk kosullarda elektrikli ara¢ ¢alistirildiginda bataryalardan
talep edilen enerjiyt %12 oraninda diisiirebilmektedir. Bu calisma, 6zellikle tezde
direng lizerinde kayboldugu varsayilan enerjinin ikincil bir kullanimla ara¢ verimini
daha da arttirdigin1 gostermekte, tezin oOnerdigi TEF yonteminin, global olarak

bakildiginda verimini arttirabilecegini gostermektedir ve bu agidan dnemlidir.

Enerji geri kazanimli frenlemenin performansinin incelenmesi iizerine deneysel
calismalar da vardir [52, 53]. Bunlardan [53], Rotterdam’da ¢aligmakta olan iki arag
izerinde yapilan gozlemlerde %20’yi asan verim artiglarinin geri kazanimli frenleme
ile miimkiin oldugunu gdstermektedir. Bu ¢alisma, 6zellikle tezde bahsedilen ¢ok dur
kalk olan ortamlarda geri kazanimli frenlemenin ne kadar elzem oldugunu
desteklemektedir. Yine baska bir 6l¢iim calismasinda [54], geri kazanimli frenin
getirisi, yiiksek frenleme oranlarinda performans ve verimin artmasi ile en 1yi frenleme

karisiminin belirlenmesi igin ¢alismalar yapilmasi gerekliligi goriilmektedir.

Tez ¢aligmasi esnasinda géze ¢arpan bir unsur, elektrikli aracin diisiik hizlarda koti
bir geri kazanimli frenleme gostermesiydi. Yapilan aragtirmalarda goriilen
calismalarda, enerji geri kazanimli frenlemenin bir otomatik vites ile berber ele

alindiginda [55, 56] veriminin artabilecegidir. Ancak burada, dikkat edilmesi gereken,
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otomatik vites iizerinde kaybolacak enerji ile bu sekilde fazladan kazanilacak enerji
karsilastirildiginda, otomatik vites iinitesinin ara¢ {izerine getirecegi fazladan

maliyetlerin kabul edilebilir 6l¢iilerde olmas1 gerektigidir.

Frenleme sistemlerinin giivenli olmas1 gerekir. Tezin kapsaminda bahsi gegen ancak
kapsama dahil edilmemis hata tani koyma, giivenlik unsurlar igerisindedir.
Incelemelerde tan1 koyma iizerine calismaya [57] da rastlanmistir. Bu ¢alismada geri

kazanimi frenleme i¢in veri tabanl bir hata tanima siireci tanimlanmustir.
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2. ELEKTRIKLI ARACIN GUC AKISININ MODELLENMESI VE
BENZETIiMI

Frenleme performansinin incelenebilmesi igin arag tizerinde bataryadan tekerleklere
ve oradan tekrar bataryalara kadar olan giic akisinin modellenmesi gerekir. Tez
kapsaminda gelistirilmesi planlanan kontrolciiniin performans analizleri bu model
tizerinde yapilacaktir. Kontrolciiye girdi saglayacak bazi konularda model iizerinde

yapilan benzetim ¢aligmalarindan elde edilen veriler kullanilacaktir.

Elektrikli aragta, Klasik i¢ten yanmali motorlu araglara benzer sekilde, elektrik
motorunun fiziksel olarak bagli oldugu 2 ya da 4 tekerlek olabilir. 2 tekerlekten
stiriisiin oldugu durumda 6n ya da arka tekerleklerin siiriiste kullanimi1 miimkiindiir.
Frenleme esnasinda bu tekerlekler kullanilacagindan frenleme karakteristikleri hangi
tekerleklerin enerjili oldugundan etkilenecektir. Bunun igin aracin tekerleklerine
etkiyen normalize yiiklerin gelistirilecek model iizerindeki benzetim ¢alismalar ile
incelenmesi gerekir. Burada ortaya ¢ikacak sinirlamalar, iyi bir frenleme igin enerjili

tekerleklerde yapilabilecek maksimum fren oranini belirlemede kullanilacaktir.

Frenlemeden beklenen performans durus siiresi ile Slgiilebilir. Aracin, lizerindeki
devinim enerjisine karsin, beklenen durus siirelerini elde etmek i¢in ne miktarda fren
giicline ihtiyact oldugu yine benzetim c¢alismalari ile goriilebilir. Kullanilan elektrik
makinesinin ve bataryalarin bu enerjiyi liretme ve sogurma performanslar1 benzetim
calismalar1 ile incelenebilir. Ayrica, istenilen frenleme performans: i¢in ihtiyag

duyulacak akim-gerilim seviyeleri de benzetim ¢alismalari ile incelenebilir.

Bu kapsamda 6nceki ¢alismalardan [12, 17, 19, 58] yola ¢ikarak Matlab®-Simulink®
programlar1 kullanilarak bir arag modeli gelistirilmis ve dogrusal dinamikleri
incelenmistir. Bu ¢alismada model olarak TOFAS’ta gelistirilen Doblo EV elektrikli
ara¢ kullanilmistir. Bu aracin kullanilma nedeni tez ile paralel yiiriitiillen SANTEZ
projesi [59] kapsaminda ortaya ¢ikacak yazilimin kullanilacagi ara¢ olmasidir.

Performans beklentileri incelenirken yine bu aragtan yola ¢ikilacaktir.
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2.1 Elektrikli Arac ve Bilesenlerinin Modellenmesi

Cizelge 2.1’de TOFAS’ta tasarlanan elektrikli aracin teknik verileri gosterilmistir.
Sekil 2.1°de ise herhangi egimli bir yolda x yoniinde hareket eden aracin dogrusal
eksende tizerine etkiyen kuvvetler goriilebilir. Dogrusal eksende kuvvetler dengesi
kuruldugunda (2.1) denklemi elde edilir. Burada x konum, birinci tiirevi x hiz, ikinci

tiirevi X ise ivmeyi simgelemektedir.

m-x=F, +F, —F

Bu denklemde;

-R, —R, —mgsin(0) 2.1)

¥ On tekerleklerdeki dogrusal tekerlek kuvvetini

F

F

x Arka tekerleklerdeki dogrusal tekerlek kuvvetini

aero Egdeger dogrusal aerodinamik siirliklenme kuvvetini

R On tekerleklerdeki yuvarlanma direncini

R

M Arag kiitlesini

9 Yercekimi ivmesini

¢ Aracm ilerledigi yolun egimini

x Arka tekerleklerdeki yuvarlanma direncini

gostermektedir. Bu kuvvetlerin nasil hesaplandigi bu boliimde detayli olarak

anlatilacaktir.
Cizelge 2.1 : Elektrikli Arag¢ Verileri.

Arag Kiitlesi 1600 kg
On Alan As 3,06 m?
Aerodinamik Katsayis1 Cx 0,3 (100 km/h hizda)
Motor Yerlesimi Onde yerlesimli
Tekerlek Tipi 195/60 R16
Tekerlek Normal Yiikii fr ~11 kg/ton
Test yiikii: Arag Agirligi + 700 kg 2300 kg
Azami Hiz 110 km/h

Ivmelenme 0-50 km/h
Ivmelenme 0—100 km/h
%20 Egimde Performansi

Menzil

~5 s (Yiiksek Gii¢ Modunda)

~11 s (Yiiksek Giic Modunda)

Normal gli¢ modunda durur halden harekete
gecebilir ve 50 km/h hiz1 koruyabilir

140 km
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Sekil 2.1 : x Yoniinde Hareket Eden Araca Etkiyen Dogrusal Kuvvetler.

2.1.1 Aerodinamik siiriiklenme kuvveti

Arag tlizerinde hava siirtiinmesi ile olusan harekete ters yonde olan kuvvettir. Bu
kuvvet aracin On yiizey izdlisim alaninin ve gdvde geometrisinin etkisi ile
olustugundan dogrusal modelde yerden haero 0larak gosterilebilecek bir noktada oldugu
diistintilebilir. Hesaplama denklemi (2.2)’de gosterilmistir. Bu denklemde kullanilan,
elektrikli araca iligkin parametreler Cizelge 2.2°de gosterilmistir. Bu parametrelerden
aracin On yiizey izdligiimii alan1 ve aerodinamik siiriiklenme katsayist TOFAS Ar-
Ge’de sayisal analiz ¢caligmalari ile hesaplanmistir. Riizgar kuvvetini hesaplamak igin
gelistirilen Matlab®-Simulink® modeli Sekil 2.2°de goriilebilir.
1

Faero = Ep : Cd : Af ' (Vx +Vwind )2 (22)

Cizelge 2.2 : Aerodinamik Siiriiklenme Kuvveti Parametreleri.

Kisaltma Tanim Degeri ve Birimi
p Havanin Kiitlesel Yogunlugu (rho) 1,225 kg/m®
Ca Aerodinamik Siiriiklenme Katsayisi 0,302
A¢ Aracin On Yiizey Izdiisiimii Alan 3,058 m?
Vx Aracin Dogrusal Hiz1 m/s
Vwind Riizgarin Hizi m/s

15



rho
rha
Cd P
s x 05>
F_aero
Af P
Af
W @ ju?
Vwind

Sekil 2.2 : Aerodinamik Siiriiklenme Kuvveti Simulink® Modeli.
2.1.2 Dogrusal tekerlek kuvvetleri

Tekerlek yuvarlanma direnci hesaplanirken aracin her bir tekerlekteki normal yiikii
hesaplanmalidir. Bu normal yiik, tekerlek ile yol arasindaki siirtiinme katsayist ile

carpildiginda tekerlegin iizerindeki yuvarlanma direnci bulunur.

Her bir tekerlegin iizerine diisen normal yiikii hesaplamak icin, Sekil 2.1°de goriilen
aragta, sirasiyla arka tekerlek temas noktasina ve 6n tekerlek temas noktasina gore
moment alindiginda 6n tekerlek ve arka tekerlek i¢in normal kuvvetler (Fzf ve Fzr) su

sekilde bulunur:

F. = — I:aero haero —mxh — mghsin(9)+ mglr COS(Q)
i |+, (2.3)

_ FaroNiero + Mxh + mghsin(@)+ mgl, cos(6)

aero " "aero

P = I+, (24)

Bu normal kuvvetler her tekerlege ait yuvarlanma direnci katsayisi ile ¢arpildiginda o
tekerlek tizerinde bulunan yiik kuvveti (2.5) denklemindeki gibi bulunmus olur.
Uzerinde calisilan arag i¢in iireticiden elde edilmis, (2.3-5) denklemlerinde kullanilan

katsayilar Cizelge 2.3°de goriilebilir:

Rxf + er =Cy- (sz + Fzr) (25)
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Cizelge 2.3 : Dogrusal Tekerlek Kuvveti Parametreleri.

Kisaltma Tanim Degeri ve Birimi
cw Tekerlek Yuvarlanma Direnci Katsayisi 11 kg/ton
m  Arag Kiitlesi (Tam Yiikte) 2300 kg
h Agirlik Merkezinin Yerden Yiiksekligi 0,59 m

Aerodinamik kuvvetin 6n yiizeydeki merkez kabul
edilebilecek noktanin yerden yiiksekligi

Agrilik merkezinin 6n tekerin yol ile temas noktasina 1,704 m
olan uzaklig

Agrilik merkezinin arka tekerin yol ile temas noktasina 1,051 m
olan uzaklig

0,6 m

(2.3-5) denklemlerinde yapilmis bazi kabuller bulunmaktadir. Bu kabullerde, bu
asamada aracin ¢ekis kontrolii ve ABS gibi fonksiyonlar lizerine ¢alisiimayacagi i¢in
dogrusal kaymayi igceren bir 6nerme sunulmamistir. Bu nedenle birinci varsayim yol
ve lastik arasindaki bagil kayma dogrusal yonde tiim yiikleri ve tahrikleri iletebilecek
sekildedir. Diger bir ihmal de; detayli sanal analiz ¢aligmalar1 gerektiren aerodinamik
kuvvetleri ile ilgilidir. Bu ¢aligmada aerodinamik kuvvetlerin yalnizca dogrusal yonde
oldugu, aract agirlastirici ya da hafifletici bir etkisinin bulunmadigi durum igin hesap
yapilmistir. Bu denklemlerde tanimlanan matematiksel ifadeler i¢in gelistirilen

Matlab®-Simulink® modelleri Sekil 2.3’te goriilebilir.
2.1.3 Tekerlek dinamikleri

Tekerlek iizerindeki yiikler hesaplandiktan sonra, araci ilerletecek olan yiiklerin de
hesaplanmasi gerekir. Modellenen aragta tekerlege kadar gelen tahrik momenti tahrik

goren tekerlekte:

Jut Our = Tpeor — Tt _f Fy (2.6)
tizerinde tahrik momenti bulunmayan tekerlekte ise;
J a) =-Tr F (27)

wr “wr eff _r° xr

seklinde hesaplanabilir.
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mt AeroT o
F_aero
mt q - h_aero
it ._—|
L
B mah o
@D —fx |
acc_x »
my ]
h g mgh.sinfthets; »l-
" . *[gn sinnetar
B sin sinfiheta)
o— ma ]
»
theta cositheta: e lf cositheta x
£os 2l gl 22) gy
Py
f If g Fzf
If
If
i Ir Ir
cosihets » —
Ir
1l 2 S
Ir y AeroT o
-
| x Fzr
mah o
mugh.gindhets e
mg.rcosthets) f,

é

Raxf

Rxr

(b)
Sekil 2.3 : (a)Normalize Tekerlek Yiikleri (b) Yuvarlanma Direnci.

Burada modeli kurulan arag 6nden c¢ekisli oldugu i¢in 6n tekerleklerde bir tekerlek
momenti degeri hesaba katilmistir. Etkin tekerlek yarigaplari 6n ve arka igin farkli

bulunmustur. Etkin yarigaplari hesaplamak i¢in (2.8) denkleminden yararlanilir.

i r
sin| cos | —s&
rW

fg = r Ty (28)
Cos—l[ StatJ
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Bu denklemlerde kullanilan parametreler ve agiklamalar1 Cizelge 2.4’te gosterilmistir.
Sekil 2.4’te ise bu boliimde bahsedilen denklemlerin Matlab®-Simulink® ortaminda

ifade edilisleri goriilebilir.

Cizelge 2.4 : Dogrusal Tekerlek Kuvveti Parametreleri.

Kisaltma Tanim Degeri ve Birimi
Jwi  On Tekerlek + Aks Eylemsizlik Momenti 1,34 kg.m?
Jwr  Arka Tekerlek Eylemsizlik Momenti 1,00 kg.m?
rw Tekerlek Yaricapi 0,3202 m
Istat  Yikli Durumda Tekerlek Yaricapt On: 0,3012 m

Arka: 0,2975 m

») D
r Y Fx_f
) D
Fx_r
Brake ph\ &
I E = Saturation
(a)
r_stat_f o X ]
» = ] acos P sin b
r_stat f | | X
rw f r_eff
r_stat_r P X " o
= aAc0s sin x
r stat r gl z
-7 | X
| r_eff
t_wt
r_w_r

Sekil 2.4 : (a) Dogrusal Tekerlek Kuvvetleri (b) Etkin Tekerlek Capa.
2.1.4 Elektrikle siiriis

Yukarda bahsedilen 6n tekerleklerdeki Twheel momentinin bulunmasi i¢in aracin tahrik
unsuru olan elektrik makinesinin modeli gerekmektedir. Tasarimin basinda, heniiz
belirlenmis bir makine olmadigi i¢in burada aragta istenilen Ozelliklerden yola

cikilarak Sekil 2.5’te goriilen hiz-moment karakteristigi zarfi olusturulmustur.
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Sekil 2.5 : Elektrik Makinesi Hiz — Moment Karakteristigi.

Buna gore, ideal bir siirekli miknatishi makinenin aragta saglamasi istenen kontrol
araliklar1 da tanimlanmis olur. I. Bolge’ye karsilik diisen aralik boyunca moment ve
hiz pozitif oldugundan ara¢ motor ¢caligsma gosterecektir. Motorun karakteristigi geregi
belirli bir bolgede sabit moment iiretilecek, daha sonra sabit gii¢ bolgesinde
caligilacak, moment hiz ile beraber azalacaktir. Geri giderken yapilacak bir frenleme
II. Bolge’de tanimlanir. II1. Bolge’de moment hareket ile ayn1 yonde ve geriye dogru
olacagindan arag geri gidecektir. Burada ¢ikilacak maksimum hiz siirlandirilacaktir
(6rn. 20 km/h). IV. Bolge ise hizin pozitif yonde ancak momentin negatif oldugu
frenleme bolgesidir. Aracin tiim ¢aligmasi esnasinda yapilacak kontrol ve iyilestirme

calismalar1 bu bolgeler dahilinde olacaktir.

Bir bagka ongérii de sistem tek disli orani iizerinden tahrik edildiginden elektrik
makinesinin iki fazda ¢alistirilmasi yoniinde olmustur. Sekil 2.5’te belirlenen zarfin
moment ve bunun karsiligi olan (P = T.o) giic degerleri belirli bir c¢arpan ile
carpildiginda ortaya ¢ikan tepe gli¢ ve moment zarfi da aracin kisa siirelerde istedigi
bir performanstir. Piyasada mevcut olan elektrik makineleri incelendiginde 30-60s
arasinda nominalde verdiginin iki katina kadar moment ve gii¢ iiretimine izin verdigi
goriilmiistiir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak, Sekil 2.6’da goriilen elektrik makinesi

modeli kurulmustur.

Sekil 2.6’da goriilen “Peak” ve “Continuous” olarak tanimlanmis iki blokta elektrik
makinesinin bu yiiksek gii¢ ve siirekli iki modunu temsil eden hiz-moment ve hiz-gii¢

degerleri ile mevcuttaki verim egrilerinden yola ¢ikarak yaklasik bir giig-verim egrisi
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tanimlanmistir.  “Potentiometer” blogu altinda referans hiz ile gergek hiz
karsilastirilarak aracin ne miktarda moment ve gii¢ ihtiyaci oldugu bilgisi K pot bilgisi
ile benzetimde belirlenir. Ayrica, “Peak” ve “Continuous” modlar1 arasindaki gegis de
“Kickdown” komutu ile belirlenir. Burada dikkat edilen bir unsur da yiiksek gii¢ (peak)
durumunda motorun yalnizca belirlenen kisa siire boyunca (6rn. 30 s) ¢alismasina izin
verilecegidir. Elektrikli tahrik modiiliiniin i¢erisinde bulunan bu bloklarin detay: Sekil
2.7-9’da gosterilmistir. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8°de verilen egrilerin aracin tekerleklerine
indirgenmis degerlerdir. Buna gére verim egrileri de dngoriiliirken tahrik sisteminin
elektrik girisi olan evirici girisinden tekerleklerde ¢ikisa kadar olan, evirici, elektrik

makinesi ve aktarma organlarinin verimi hesaba katilmistir.

P_out_peak %
w_wheel  T_out_peak
P_in_peak P_w ) n
Peak »H P_w
X P »{ 2 )
> Tw T
P_out_cont = T w
w_wheel T_out_cont
P_in_cont Pn
Continious
Kickdown
R
K_pot
»
(@D, v_ref Brake
v_ref Brake
Potentiometer
»

>

Switch 1

Sekil 2.6 : Elektrikli Tahrik Modiilii.

Y

A+ ’(\ o

P_in_cont

w_w_effEff_cont

P_out_cont

)

- 7|C - w_wheelP_ipt_cont

e

w_wheel::T_ipt_cont

(1w whesl

Sekil 2.7 : Elektrik Tahrik Sistemi Siirekli Durum Modeli.
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P_in_peak

w_w_eff Eff_p

eak

)

P_out_peak

w_wheel::P_ipt_peak

N\

T_out_peak

w_wheel::T_ipt_peak

Sekil 2.8 : Elektrik Tahrik Sistemi Yiiksek Gii¢ Durumu Modeli.

> <= kd AND [ )
}{ Kickdown
(1) e time| - <=t kd J
VX
—
Ayar X
. | .
EX "C:g:)
VrealNref K_pot
Pot. Simulator
Dummy
P >108

2.1.5 Arag aktarma modeli

Yukarida belirtilen tiim yiik ve tahrik unsurlar1 aracin aktarmasi tizerinden tekerleklere
aktarilir. Sekil 2.1°den ve (2.1) numarali denklemden yola ¢ikarak Sekil 2.10’da
gorillen aktarma modeli Bu modelde (2.1) denkleminden
faydalanilarak ara¢ hizi ve ara¢ konumu denklem (2.9)’da gosterildigi sekilde
hesaplanir. Bu denklemde biitiin kuvvet degerleri tekerlege indirgenerek hesaplamada

kolaylik elde edilmistir. Burada x konum, birinci tiirevi x ™ hiz, ikinci tiirevi x"~ ise

ivmeyi simgelemektedir.

Brake
Needed

Sekil 2.9 : Elektrik Makinesi Kontrol Potansiyometresi Modeli.

olusturulmustur.
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Sekil 2.10 : Transmisyon Modeli.

~F

aero

~-R, —R, —mgsin(@)

X =

2.1.6 Ara¢ modeli

m

1
ayV Vox *
@ _initial @ _initial
Wi
{3 )
acc_x
Load Torgue (Mm)
Load Power (k)
= Xx=V, =X (2.9)

Onceki boliimlerde detaylar1 verilen bilesenlerin modelleri kullanilarak ara¢ modeli

Sekil 2.11°de goriildiigi sekilde kurulmustur. Benzetimde esneklik saglayabilmek igin

Simulink® modelinin icerisinde biitiin degiskenler parametrik olarak tanimlanmus, arag

ile ilgili Cizelge 2.1°de verilen degerler Cizelge 2.5’te goriilen parametre dosyasinda

m.file formatinda Matlab®*da yazilmistir.

P

ref

T

P

y_ref

IPT Module

Theta

L P
g
Integratar! Energy(Wh)
-
{1 T_w_
P_w o
W
PR > Fr
»() " q
P in _eff P r_ef o
M it ] Fx Tip )
Effective Wheel »
Radius Longitudinal
Tire Forces I—p R
] &
V|
. i
F_aero TN & e
ace_x
ke ine 2] R A R B F_sero N
F_aero [ et
are_x| ™
Vwind — -
Normal Wheel Rolling theta
wind Aerodynamic Forces Resistance
Drag Force Longitudinal
Dynarics

Sekil 2.11 : Genel Arag Modeli.
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Cizelge 2.5 : Parametre Giris Dosyasi.

mt=2293; %total mass (kg)* 1270kg 1.3 - 137 - 750kg payload - 1000 LWB

e
=
L

h=0.5981;

1£=1.704; ween front axle and CoG (m)*

1r=1.051; %1r=1.266; %*projected distance between rear axle and CoG (m)*

g=9.82; %gravitatiomal constant (m/s"2)*

h_aero=0.6; theight of contact point of the aerodynamical force (m)

f_roll=11f1000; %rolling resistance of the wheel N/kg*

%if front and rear different, both should be entered separately as follows

rho=1.225; %*ma=s=s air density

(kg/m~3)

Cd=0.302; %aeadynamic drag coefficient*

nf=3.058 %Af=3.04E&; %frontal area (m"2)*

to the tire elasticity(m)

%if front and rear different, both should be entered separately as follows

r_stat_ £=0.3012; %front wheel static radius
r w_f=0.3202; %#front wheel radius
r_stat r=0.2975; %rear wheel static radius

r w_r=0.3202; %rear wheel radius

Jw_f£=0.67%*2; %front wheel inertia (from differential)

Jw_r=0.5%2; %rear wheel inertia (from differential)

r kd=1.1; %Rickdown (triggering peak power & torque mode) occurs when Vx/V_ref < this value (percent)

t_kd=330; %Max. time for the kickdown (=)

x_initial=0;

V_initial=0; %divide by 3.6

Modelleme galismalarinda Matlab®-Simulink® programi kullanilarak elektrikli araci
istenilen performansta hareket ettirebilmek icin asagida belirlenen sinir kosullarina
gore hesaplamalar yapilmistir. Biitlin bu hesaplamalarda aracin tam yiiklii oldugu

varsayilir.

En VYiiksek Hiz: Aracin ulagmasi istenen maksimum hizi 110 km/h olarak
tanimlanmistir. Buna gore riizgar ve tekerlek siirtiinmesi gibi yiiklerin benzetimi
yapildiginda aracin bu hiza ¢ikmak i¢in ihtiyag duydugu en yiliksek moment ve gii¢
degerleri bulunur. Yapilan benzetimlerin sonucunda, tanimlanan 110 km/h hizda

aracin yik momenti 244 Nm, yiik kuvveti 24 KW olarak goriilmustiir.
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Yokus Tirmanma Performansi: Firmanin standartlarima gore, aracin %20 egimli
yokusa 50 km/h hizla girip hareketine devam edebilmesi, ayrica makul bir siirede durur
halden hareketli hale gegmesi beklenmektedir. Benzetimlerde tam yiiklii aracin %20
egimde 50 km/h hizda yiik momenti tekerlege indirgendiginde 1496 Nm, yiik giicii ise
67 KW oldugu goriilmiistiir. Uygulanacak elektrik makinesi siirekli halde bu degerleri

verebilmelidir.

Ivmelenme: Aracin 100km/h hiza hizlanma siiresinin hedeflerde 11s civarmda olmasi
beklenmektedir. Buna gore aracin belirlenen siirede hizlanabilmesi i¢in Sekil 1.5°te
belirlenen zarfta moment ve gii¢ degerleri uygulanmasi gerekmektedir. Buna gore 11s
civarinda 0-100km/h hizlanmasint gergeklestirebilecek bir ara¢ igin tekerlege
indirgenmis moment yiliksek giic modunda en az 2500 Nm olmalidir. Yine bu
performansi yakalayabilecek elektrik makinesinin giicii yiiksek gii¢ modunda 100 kW

olarak dngoriilmiistiir.

Bu verilere istinaden, karakteristikleri belirlenen elektrik makinesinin siirekli
caligmada maksimum giicli 70 kW tekerlege indirgenmis momenti 1500 Nm, yiiksek
glic ¢alismada giicii 100 kW, tekerlege indirgenmis momenti 2500 Nm olmalidir. Bu

degerlerde calistirilan modelde ara¢ hizlanma performanslar1 Sekil 2.12-14’te

goriilebilir.
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Sekil 2.12 : Ara¢ Hizlanma: (A)Yiiksek Giicte (B) Siirekli Calismada.
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Sekil 2.13 : Elk. Mak. Giicii: (A) Yiiksek Giigte (B) Siirekli Calismada.
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Sekil 2.14 : Elk. Mak. Momenti: (A) Yiiksek Giigte (B) Siirekli Calismada.
2.2 Benzetimlerle Arac¢ Dogrusal Dinamiklerinin incelenmesi

Onceki bolimde anlatilan calismalarda elde edilen ara¢ modeli iizerinde, cesitli
durumlar i¢in ara¢ dogrusal dinamikleri incelenmistir. Bu model sayesinde, aracin 6n
ve arka tekerlekleri arasinda hizlanma ve frenleme sirasinda yiikk dagilimlari

gbozlemlenmis, aracin frenleme icin gereken fren kuvvetleri hesaplanmustir.
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2.2.1 Frenleme kuvvetlerinin hesaplanmasi

Aracin kuru yol sartlarinda 100-0 km/h durus performansini 40 m igerisinde saglamasi
beklenir. Bunun igin model iizerinde fren kuvvetlerinin hesaplandig1 Sekil 2.4-a’da
gosterilen blok igerisinde Sekil 2.15°te gdsterilen fren modeli olusturulmustur. Bu blok
normalde mekanik frenlemeyi temsil etmektedir. Ancak, frenleme kuvvetlerinin

hesaplanmasinda ¢ikis noktasi olarak kullanilacaktir.

:Brake I ‘ Brake Model -

Saturation

]

Sekil 2.15 : Fren Modeli.

Bu modelde, elektrik makinesi kontrol blogundan gelen fren isareti izlenir. Bu isaretin
0’dan farkli olmas1 Sekil 2.15’teki fonksiyonu tetikler. Fren pedalinin konumu “Brake
Model” haritasina gore gerekli goriilen frenleme kuvvetini belirler. Burada frenleme
kuvvetinin en ist seviyesi doyma blogu ile tanimlanir. Hesaplanan bu toplam fren
kuvveti bu modelde 6n ve arka tekerlekler arasinda sabit oranda paylastirilmistir (bu

model i¢in %65 6n %35 arka tekerlekler).

Uygulamada aracin 100 km/h hizla ilerlerken durusunu 40 m igerisinde tamamlamasi
hedeflenmistir. Bunun i¢in yapilan benzetim ¢aligsmalarinda Sekil 2.16’da goriilen hiz
profili izlendiginde aracin 40 m’de duracagi hesaplanmistir. Bu durusu saglayabilmesi

icin gegen siire yaklasik 2,9 s olacaktir.

Arag Hizi - Zaman

100

@
=]
T

N
[=]
T

1

@
[=]
T

o
=]

Arac Hizi (km/h)

w
[=]

20

Zaman (s)

Sekil 2.16 : 100-0 km/h 40 m Hiz Profili.
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Yapilan gesitli benzetimler sonucunda aracin bu performansi saglayabilmesi i¢in Sekil
2.15°te gosterilen fren modelinde saglanmasi gereken fren kuvveti toplamda yaklasik
21,6 kN olarak hesaplanmistir. Bahsedildigi iizere bu kuvvet frenleme esnasinda 6n
tekerleklerde 14,18 kN, arka tekerleklerde 7,44 kN olarak dagilir. Frenleme esnasinda
tekerlek kuvvetleri Sekil 2.17°de goriilebilir.
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Sekil 2.17 : Frenlemede (A) Arka — (B) On Tekerlek Kuvvetleri.
2.2.2 Tekerlek normal yiiklerinin degisimi

Tekerlek normal yiikleri, frenleme ve hizlanma esnasinda aracin iizerine binen ivme
nedeniyle 6n ve arka tekerlekler arasinda farkli oranlarda dagilir. Normal kosullardaki
bir siiriiste goriilebilecek degisimler Sekil 2.18’de gosterilmistir. Bu sekildeki veriler,
ara¢ Sekil 2.19’da goriillen ECE (Avrupa Ekonomik Komisyonu) c¢evriminde
kosturularak toplanmistir. Burada goriilen, aracin normal kullanim esnasinda 6n
tekerleklerinde gorillen agirlik dagilimlart 1500 kg ile 1250 kg arasinda
degisebilmektedir. En u¢ durum olan 40 m’de 100-0 km/h yavaglamasi incelendiginde
ise ara¢ agirhigimin tekerleklere etkiyen miktari, 6n tekerlekler igin 1860 kg, arka

tekerlekler i¢in 390 kg olarak hesaplanmistir.

Hesaplamalardan ¢ikan sonuca gore ara¢ frenleme esnasinda tekerlekler arasi yiik
paylasiminda biiytik farklar olusmaktadir. Her tekere etkiyen agirlik o tekerleklere
uygulanabilecek fren kuvvetinin de hesaplanmasinda etkilidir. Bu boliimde hesaplanan
tim degerler, ¢calismanin ilerleyen boliimlerinde tekerlek yiiklerine gore on ve arka

tekerleklerde frenleme ihtiyaclarinin belirlenmesinde kullanilacaktir.
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Sekil 2.18 : ECE Cevriminde Tekerleklere Etkiyen Agirlik: (A) Arka (B) On.
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Sekil 2.19 : ECE Cevrimine Iliskin Ara¢ Hiz1 — Zaman.
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3. ELEKTRIKLi ARACLARI FRENLEME YONTEMLERI

Bu boliimde elektrikli aracin frenlemesi esnasinda kullanilacak elektrikli ve mekanik
frenleme yontemlerinden bahsedilecektir. Frenlemenin ara¢ dinamik performansina
olan etkileri tizerinde durulacaktir. Elektrikli frenleme yoOntemlerinin smirlar

incelenecek, algoritma i¢in girdiler elde edilecektir.

Literatiir arastirmasi esnasinda da, elektrikli frenleme i¢in ii¢ farkli yontem oldugu
goriilmistiir. Bunlardan ilki, enerji geri kazanimli frenlemede aracin tizerinde bulunan
hareket enerjisi, mevcut elektrik makinesi tarafindan elektrik enerjisine daha sonra
kullanilmak tizere ¢evrilir. Elektrikli araglarin tam elektrikli frenlemesi i¢in 6nerilen
yontemlere bakildiginda tiim frenleme teknikleri arasinda ara¢ verimini arttiran tek
yontem enerji geri kazanimli frenlemedir. Diger bir yontem olan dinamik frenleme,
verim artis1 saglamayacagindan giivenlik unsurlar paralelinde incelenmesi gereken bir
yontemdir. Son olarak, ters gerilimle frenlemede de enerji kullanimi s6z konusu
oldugundan giivenlik ve konfor unsurlarinca incelenecektir. Mekanik frenleme ise
bilindigi iizere araglarin {izerinde halihazirda bulunan hidrolik aktuatdrler ve disk ya
da tambur sisteminden olusan fren sistemidir. Klasik I[YM’lu araglarda frenleme icin
tek bu sistem kullanilirken, gelistirilecek elektrikli frenleme sisteminde, arag
durdugunda tekerlekleri kilitlemek gerekliliginde oldugu gibi, gerekli oldugu

durumlarda mekanik frenleme kullanilabilir.

3.1 Elektrikli Frenleme Yontemlerinin Karakteristikleri

Elektrikli frenleme yontemlerinin karakteristiklerini inceleyebilmek igin basit olarak
tekerlekten elektrik makinesine, oradan bataryaya kadar olan enerji akisinin
incelenmesi gerekir. Bilindigi lizere doner sistemlerde gii¢ (3.1) denkleminde ifade
edildigi gibi, moment ve agisal hizin ¢arpimina esittir. Tekerlege indirgenmis bu giic
degeri motor miline indirgendiginde (3.2) denklemi elde edilir. Bu deger DC bara

giiciine (3.3) denkleminde goriildiigii gibi orantilanabilir.
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Py (t) = wee(8) - Texe () (3.2)
P () = Nax - Pem(t) (3.2)

Pem = Nem " Nev * Ve " Inc (3.3)

Bu denklemlerde Pi; aracin tekerleklerine indirgenmis giicti (Watt), ww; tekerlek hizi
(1/s), w; tekerlek momenti (N.m), #ak; aktarma organlarinin verimi, Pewm; elektrik
makinesinin giicii (Watt), #em; elektrik makinesinin verimi, #ey; siiriici devresinin

verimi, Vpc; bara gerilimi (V) ve Ipc; bara akimidir (A).

Denklem (3.4) ve (3.5)’te bir miknatisli DA makine i¢in basitce elektrik makinesinin

hiz1 ile endiiklenen gerilim arasindaki iliski gosterilmistir.
w=key ¢ (3.9)

T=kei (3.5)

Burada w; elektrik makinesi doniis hizini, ke; endiivide endiiklenen EMK ile elektrik
makinesi hiz1 arasindaki orani, ¢; EMK ’ni, T; elektrik makinesinin milindeki momenti,
ke; endiivi akimi ile moment arasindaki oranu, i; endiivi akimini gostermektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken unsur elektrik makinesinin hizinin gerilim ile momentinin ise

akim ile orantili oldugudur.

Bir firgasiz DA makinesi i¢in endiiklenen gerilim ile batarya arasi semasi Sekil 3.1°de
goriilebilir. Buna gore sargi ve anahtarlarda kayip oldugu ortadadir. Bataryalardan

beslenen bir firgasiz DA makinesi i¢in siirekli durumda gegerli kosullar 3.6 ve 3.7°de

gosterilmistir.
Eq = Vbt = Iy - (Rpe + Rpp + Rsc) (3.6)
Ea - Vbt
T =k Iep =k
CIT T Ry + Rpp + R (3.7)

Yukaridaki denklemlerde, Ea; frenleme esnasinda endiiklenen gerilim, Vpt; bataryanin

frenleme anindaki u¢ gerilimi, lf; fren akimi, Rpt; bataryanin i¢ direnci, Rpp; elektrik
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makinesinin iki faz arasi direnci; Rsc; yari iletkenlerin gerilim diistimleri ile iligkili

direnci, T; frenlemede olusan momenti gostermektedir.

FDAM .
s1 .. s3 55
‘ o! o’ &I:}L Ra La Ea

Batarya a

Viatt b n
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ol o o }L
S4 $6 ,:I}L szl:

Sekil 3.1 : Firgasiz DA Makinesi ve Siiriiciisii Baglanti Semasi [60].

3.1.1 Enerji geri kazamimh frenleme karakteristigi

Enerji geri kazanimli frenlemenin karakteristigi incelendiginde, belirli hizlarin altinda
geri kazanimli frenleme enerjisinin sinirli oldugu goriiliir [25]. Geri kazanimli
frenlemenin yapilabilmesi icin EMK’nin tiim gerilim diistimleri ¢ikarildiktan sonra
batarya geriliminden yiiksek olmasi gerekir. Buna gore, geri kazaniml frenleme icin
endiiklenmesi gereken gerilim seviyesi (3.8) numarali denklemde goriilmektedir. Bu

durum haricinde geri kazanimli frenleme olamayacaktir.
Eq > Vpe + (Rpe + Rpp + Rsc) * Iy (3.8)

Elektrikli aracin teorik olarak maksimum hizi batarya gerilimi oranli da olsa frenleme
esnasinda gerilimin yiikseltilerek bataryalara gonderilmesi miimkiindiir. Bu durumda
dikkat edilmesi gereken; yiikseltmeyi yapacak g¢eviricinin girisindeki akimin istenilen

frenleme momenti seviyesini saglayacak seviyede kalmasidir.

Burada diger bir sinirlayici unsur da bataryalarin dolu olmasi durumudur. Her ne kadar
istenilen akim seviyelerine ulasilsa da bataryalar dolu olduklarinda direng olarak
davranmaya baglar, sonunda 1sinarak, yanar ya da patlarlar. Bataryalar, birer
elektrokimyasal makineler olduklari igin, bir tepki zamanlar1 vardir. Bu tepki
zamanlar1 tiizerlerine uygulanan ya da {izerlerinden ¢ekilen akim ile dogrudan
orantilidir. Denklem (3.8)’de gosterilen Iy akimi bataryanin kabul edebilecegi
maksimum akim degerini gectiginde de geri kazanimli frenlemenin performansi

siirlanmaya baglar.
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Calismada batarya ile ilgili sinirlandirict etkiler farkl: bir ¢aligma konusu oldugundan
detayli olarak arastirilmamistir. Tezin ilerleyen bdliimlerinde tasarlanacak kontrol
sisteminde ve tam elektrikli frenleme algoritmalarinda da batarya iireticilerinin
sagladig1 verilerden yola ¢ikarak tasarimlar yapilacaktir. Ancak bu konuda, farkli
batarya kimyalar1 ve receteleri ile sicaklik, sistemin sogutma performansi ve i¢ direng

gibi etmenlerin de incelendigi farkli bir ¢calisma yapilmasi miimkiindiir.

3.1.2 Dinamik frenleme karakteristigi

Dinamik frenlemede enerji geri kazanimli frenlemeden farkli olarak, bataryanin yerini
bir Ry direnci alir. Karakteristigini ise (3.9) ve (3.10) numarali denklemlerde

goriildiigi sekilde ifade etmek miimkiindiir.

E, =Is - (Rpr + Rpp + Rsc) (3.9)
T=ke I, =k Ea
= K¢ " = Rt Rfr +RPP +RSC (310)

Dinamik frenleme, herhangi bir hizda dolayisi ile u¢ geriliminde, yiikselme ihtiyaci
duymadan yapilabilir. Siirlama, ihtiya¢ duyulan frenleme momentinin yiiksek, buna
karsin ara¢ hizinin diisiik oldugu durumlarda goriiliir. D1s direng sifir olsa (motor kisa
devre edilse) dahi, 6zellikle eylemsizligi yiiksek olan agir sistemler durabilmek icin
yiiksek momente (yliksek akim endiiklemeye) ihtiya¢c duyar. Burada da yiikseltme
yapilmas1 miimkiindiir, yine fren momenti igin gerekli akimin olustugundan emin
olmak gereklidir. Ozellikle diisiik hizlarda istenilen akim degerlerine ulasilama

ihtimali artacaktir.

3.1.3 Ters akim/gerilim ile frenleme

Ters akimla/gerilimle frenleme yontemi, hadde makinesi vb. yiiksek eylemsizligi olan
ancak ¢cabuk durdurulmasi gereken sistemlerde mevcutta da kullanilmaktadir. Temel
mantig1 faz sekansini terse cevirerek ters yonde akim akmasini saglayarak ve enerji
harcayarak frenleme olmasini saglamaktir [61]. Referans hiz (gerilim) pozitif yonde
iken, elektrik makinesinin negatif yonde motor gibi ¢alistirilmast durumu olarak da
diisiiniilebilecek bu caligsmada ters yonde yiiksek bir akim olusur. Akim ve gerilimin
referanslari ters yonde oldugu igin enerji yonii bataryadan makineye dogru olacak

ancak frenleme gergeklesecektir. Karakteristigi ise su sekilde bulunabilir:
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Viers + Eq = Igr - (Rpp + Rsc) (3.11)

Vters + Ea

T =ke Iy =k "Rop + Roc (3.12)

Ters akimla frenleme sistemini tasarlanirken goz 6niinde bulundurulmasi gereken bir
unsur, sistemin iizerinde hizla yiikselecek bir akim olusacagidir. Elektronik
bilesenlerin se¢giminde buna dikkat etmek gerekecektir. Ayrica sistem enerji harcayan
bir sistem oldugu i¢in ¢alisirken maliyetli olacagini unutmamak gerekir. Bu nedenlerle
bu frenleme yontemi diger elektrikli frenleme yontemlerini tamamlayict bir unsur

olarak kullanilmalidir.

3.2 Elektrikli Frenlemenin Simirlar:

Elektrikli araglarin yayginlagma hizini ve basari olasiligini azaltan etkenlerden en 6nde
geleni batarya teknolojisidir. Bu teknoloji heniiz, fosil yakitlar ile ¢alisan igten yanmali
motor teknolojisi ile rekabet edebilecek maliyete ve performansa ulasamamustir.
Batarya teknolojisinin iyilestirilmesine yonelik, basta malzeme, kimya ve elektrik
miihendisligi olmak iizere, ¢ok ¢esitli dallar bir araya gelerek ¢aligmalarini
stirdiirmektedir. Ancak ¢evreci bir teknoloji olan elektrikli ara¢ kavramu biitiin olarak
ele alinmali ve enerjiyi ideal kullanan, verimi ¢ok yiiksek bir sistem olmalidir. Bu
nedenle elektrikli ara¢ kavrami lizerinde yapilan arastirma ¢aligmalar: yalnizca batarya
teknolojisi konusunda degil, daha hafif, az kayipli ve enerjiyi ideal kullanan araglar

gelistirmek tizerine de yapilmaktadir.

Enerjinin ideal kullanimi ve araglarin verimini arttirilmasi {izerine yapilan galigmalar
igerisinde enerji geri kazanimli frenleme en onemli uygulamalardandir. Elektrikli
araclarin fren sistemleri {izerine yapilan uygulamalar [8, 9] ve ¢aligmalar [10, 12, 20]
incelendiginde, frenleme yontemi olarak enerji geri kazanimli frenlemenin biitiin
araclarda kullanildig1 ve bu yontem tiizerine gelistirme ve iyilestirmenin devam ettigi

goriilmektedir.

Literatiir arastirmas1 boliimiinde de 6ne ¢ikan bir konu, araclarin frenleme esnasinda
geri kazanim i¢in mevcut olan devinim enerjisinin ¢ok kii¢iik bir miktarinin geri
kazanilabilmesidir. Bu boliimde bu farkin ve dolayist ile de enerji geri kazanimli

frenlemenin simirlar1 incelenmistir.
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3.2.1 Motor ve generator calisma

Tezin kapsami frenleme kontrolii ve tam elektrikli frenleme algoritmasinin
tamimlanmasi {izerine oldugu i¢in, makine tipinden ¢ok da bagl olmadan, yalniz
elektrikli frenlemeyi daha detayli anlamak igin, basitge Sekil 3.1°de gosterilen firgasiz
DA makinesinin ¢alismasini incelemek faydali olacaktir. Bu sekilde esdeger devresi
gosterilen makine, hem motor hem de generator olarak caligabilir. Bu g¢alisma
durumlar arasindaki temel fark endiivi akiminin yoniidiir. Bu makineye 3 fazli AA
gerilimin dogru sira ile ve rotorun pozisyonu ile uygun olarak uygulanmasi gerekir.
Bu nedenle genelde bu tip makineler ii¢ fazli evirici ile siiriiliirler. Makinede bulunan
Hall Etkisi duyargalari ile rotorun pozisyonu belirlenebilir. Bu duyargalarin isaretleri
stiriicii kontrol devresi tarafindan yorumlanarak dogru anahtarlarin dogru sira ile
acilmasi saglanir. Normal bir DA motorundan farki komiitasyonun elektronik olmasi
oldugu varsayilirsa, bir firgasiz DA motorunun gerilimi, motor ¢alisma esnasinda
asagidaki sekilde gosterilebilir.

dig

Va=Rq-ig+Lg- dt + E, (313)

Prot = Vo " lg
(3.14)
Yukaridaki denklemlerde, Ea; elektromotor kuvveti, Va; endiivi gerilimi, is; endiivi
akimi, Ra; endiivi esdeger direnci, La; endiivi esdeger endiiktansi; Pmot; motor giris

giiciinii gostermektedir.

FDAM, generator olarak ¢alistiginda ise, endiivi akimi yoniinii degistirir ve endiividen
DC hatta dogru akmaya baslar. Bu durumda devre denklemi ve olusan generator giict;
Pgen, (3.15) ve (3.16)’da goriilebilir. Burada giiclin de negatif ¢ikmasi makineden
kaynaga dogru oldugunu gosterir. Elektrikli frenleme diistiniildigiinde makineyi
dondiirecek olan aracin lizerindeki devinim enerjisi, enerjinin depolanacagi kaynak ise
bataryalar olacaktir.

%

Vo=Eq—Rq*ig—La —

(3.15)

Pgen =i,
(3.16)
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3.2.2 Elektrikli frenleme yontemlerinin simirlarimin deneylerle incelenmesi

[lk etapta frenleme karakteristiklerinin incelenmesi, sonrasinda gelistirilecek frenleme
algoritmalarinin kiigiik 6lgekli deneylerinin ve ilk kalibrasyonlarin yapilabilmesi
i¢cin bir deney diizenegi tasarlanmis ve imal edilmistir. Diizenek, bir kaide iizerine
yerlestirilmis bir firgasiz DA makinesi ve onun dondiirdiigii, bir metal diskten
olusmaktadir. Doner diskin eylemsizlik momenti harekette olan bir tasiti temsil
etmektedir. Tasarimlari Sekil 3.2°de goriilebilir. Sekil 3.3’de kurulu hali goriilen deney
diizeneginde kullanilan bilesenler asagida verilmistir. Kullanilan motorun teknik

verileri ise Cizelge 3.1°de goriilebilir.:

Sekil 3.3 : Deney Diizenegi.

I. Maxon EC60 Firgasiz DA Motoru (Sekil 3.3-a)
ii. Yiikleme i¢in metal disk / kaplin (Sekil 3.3 —b)
iii. Motor siiriicii (Sekil 3.3 —)

iv. Osiloskop (Sekil 3.3 —d)
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V. Gii¢ kaynagi (Sekil 3.3 —e)
Vi. Yiikleme direngleri ve ilgili anahtarlar (Sekil 3.3 —f)
Cizelge 3.1 : Maxon EC60 Teknik Verileri.

# Teknik Veri Birim Deger
1 | Giig Degeri W 400
2 Nominal Gerilim Volt 48
3 Yiksuz Hiz mint 3100
4 Rotor Kilit Momenti mN.m 6300
5 | Hiz/Moment minY/mN.m 0,49
6 Yiksuz Akim mA 300
7 Faz-Faz Terminal Direnci Ohm 1,12
8 Maks. izin Verilen Hiz mint 7000
9 5000 mint Maks. Akim A 5,30
10 | 5000 min* Maks. Moment mN.m 687
11 | Maks. Verim % 84
12 | Moment Sabiti mN.m/A 147
13 | Hiz Sabiti min'/V 65
14 | Mekanik Zaman Sabiti ms 4,3
15 | Rotor Eylemsizligi gcm? 831
16 | Faz-Faz Terminal Endiktansi mH 0,820

Kullanilan elektrik makinesi hem motor hem de generatér olarak galisir. Bolim
3.2.1°de anlatilan motor ve generator ¢alismaya iliskin bu makinenin tizerinden alinan
akim-gerilim sekilleri Sekil 3.4 ve 3.5’te goriilebilir. Kurulan diizenek kullanilarak
elektrik motorunun yavaglama karakteristikleri
calisilmistir. Bunun i¢in asagida bahsedilen deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerde

aksi belirtilmedik¢e kaynak gerilimi 36 V olarak ayarlanmistir. Bu ug¢ gerilimi

seviyesinde motor hiz1 2200 min™*dur.

- Gerilim (V)

Akim (A)
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----- Gerilim
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Sekil 3.4 : Motor Calisma Akim — Gerilim Sekilleri.
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Sekil 3.5 : Generator Calisma Akim — Gerilim Sekilleri.
I. Hizlanma deneyi: 0-2200 min-1

Motor 36 V ile beslendiginde duragan halden sabit hiza ulasana kadar gecen siire ve
hizlanma bittigindeki yiik akimi 6l¢iimleri yapilmistir. Buna gore elde edilen dl¢timler

su sekildedir: endiivi akimi, 1a=2 A, siire t=40 s.
ii. Acik devre yavaslama deneyi: 2200-Omin™

36 V gerilim altinda 2200 min hizda donen motorun besleme gerilimi kaldirildiginda
durma siiresi 6l¢lilmiistiir. Buna gore osiloskopta elde edilen yavaslama karakteristigi
(agik devre ug gerilimi karakteristigi) Sekil 3.6°da gériilebilir. Olgiimler siiriiciiniin
giris tarafindan alinabildiginden siirliciinlin giris filtresinin ug¢ gerilimi olan 14 V
civarlarinda sabit kaldigi goriilmektedir. Ancak siiredlger ile yapilan Ol¢iim ile

durdugu andaki siire dl¢iimlenebilmistir. Buna gore elde edilen durma siiresi t=145

5 g
s’dir.
T H H H H + H H H H
. : : : : M : : : :
M : : : : M : : : :
H : : : : : : : H : : : :
....................................... S AN
Destination : : : : M : Destination
S s S S Iy UsB
: : : : M : M HLL kS
..................................................................................................
++++++ O S P S P T S SR S
: : : : M : . : :
.....................................................................................................
*
H
M
.....................................................................................................
H
+
M
M
.....................................................................................................
H
: M
N 18.860 = i

Sekil 3.6 : A¢ik Devre Yavaslama (t-Ea grafigi, 10s/aralik, 36V-14V).
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ii. Frenleme direnci (22Q - 8Q - 5Q) ve kisa devre yavaslama: 2200-0 min™

Sekil 2.2-f’de goriilen anahtar kullanilarak motor ¢esitli direngler {izerinden
frenlenmistir. Ayrica motorun 3 fazi kisa devre edilerek frenleme de yapilmistir. Bu
deneylerde ters EMK ile orantili bir frenleme akimi altinda motorun durma siireleri
incelenmis, ayrica elde edilen veriler karsilastirilarak siirliciiniin ve anahtarin direnci
ile motorun i¢ direnci de hesaplanabilmistir. Buna gore yapilan hesaplar ve dlgiimler

Cizelge 3.2°de goriilebilir.

Cizelge 3.2 : Frenleme Direnci ile Yavaslama Deneyi 2200-0 min™.,

Dus Direng  Toplam Fren Direnci  En Yiiksek Durma

Rais Riren Akim Stiresi
22 Q 29.94 Q 1.2 A 93s
8 Q 15.94 Q 2.33A 755
5Q 12.94 Q 2.6 A 58s
0Q 1.44 Q 25 A 17 s
52.%.@

T S U U S S SR f[ié-'st:i'riéi,'i'dri"

O T S S SO SRR SUR I= - SRS

...................................................

..................................................

.................................................

Wi eeses o1y

Sekil 3.7 : 22 Q ve 5 Q Yavaglama (t-E grafigi, 10 s/aralik,36 V-0 V).

Yukarida yapilan 22 Q ve 5 Q i¢in yapilan dlgtimler Sekil 3.7°de de gosterilmistir. Bu
Olctimlerde devrenin tam modelinin kurulabilmesi i¢in frenlemenin yapildig1 anahtarin
ve devrenin de direncinin goriilebilmesi gerekmektedir. Buna gore motor 36 V altinda
donerken yapilan 3 faz kisa devre deneyinde goriilen Imaks=25 A alinarak hesaplama
yapildigindaki i¢ direng asagidaki denklemlerden i¢ direng degeri R;. = 1.44 Q olarak
bulunur. Bu deger katalogda verilen 1.12 Q ile de yakinlik gostermektedir. Fark arada

kullanilan anahtar ve kisa devre etmekte kullanilan kablonun direncinden kaynaklanir.
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Emaks = Imaks Ri(; (3.17)

36 V=25A"R;
(3.18)
Bu veriden yola ¢ikarak, geri besleme diyotlar1 lizerinden dogrultulan gerilim
kullanilarak, direng iizerinden yapilan frenlemelerde elde edilen devrenin denklemi 36
V igin (3.19) denkleminden bulunur. Burada Imaks yerine Cizelge 3.2°de gosterilen 1.2
A, 2.33 A ve 2.6 A akimlar1 konuldugunda elde edilen degerlerin ortalamasi olarak
Ryiger = 6.5 1 olarak bulunur. Bu direng degeri kullanilan anahtar, kablo ve diger
aksamin direnglerinin toplamidir. Cizelge 3.2°de gosterilen frenleme direnci Reren, Rais

ile 1.44 Q bulunan R;; ve 6.5 Q bulunan Ryig.r direnglerin toplamini géstermektedir.

Emars = 36V = Imaks(Rdls + Rig + Rdiger) (3.19)

Bu verilerden de anlasilacagi lizere, frenleme akimi arttifinda, durma siiresi onunla
dogru orantili olarak azalmamaktadir. Bunun da nedeni gerilimin hiz ile orantili olarak
diismesi, buna karsin sabit direng durumunda diisiik hizlarda akimin yeterli frenleme
saglayacak kadar biiyliyememesidir. Her ne kadar alinan 6l¢iim noktasi sayisi tim
karakteristigi kapsayacak kadar ¢ok olamasa da, maksimum fren akimi ile durma

stireleri karsilastirildiginda Sekil 3.8’de goriilen iistel azalan egri elde edilebilir.

120
100
80

60

Durma Sdresi (s)

40

20

y = 113,64x0.662

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Maks. Frenleme Akimi (A)

Sekil 3.8 : Maks. Frenleme Akimi — Durma Siiresi iliskisi.
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Iv. Diisiik Hiz Yavaslama Deneyleri: 300-0 min

Yavaslama deneylerine bakildiginda, 6zellikle diisiik hizlarda, dolayist ile diisiik
endiiklenen gerilim seviyelerinde, dinamik ya da geri kazanimli frenlemenin
anlaminin azaldig1 goriilmektedir. Bu nedenle diisiik hizlarda frenleme i¢in 3 farkh
deney daha yapilmistir. Bunun igin u¢ geriliminin yaklasik 4.6 V oldugu 300 min*
hizinda deneyler yapilmistir. Agik devre, kisa devre durma deneylerinin yani sira, ters
EMK uygulama yontemi de motor ters yone dondiiriilmeye calisilarak denenmistir.

Buna gore elde edilen siireler su sekildedir:
e Acik devre durma siiresi: 25 S
e Kisa devre durma siiresi: 10 S
e Ters yone anahtarlama durumunda (36 V) durma siiresi: 3.5 S

Bu verilerden, ters gerilimle frenleme yonteminden 6zellikle diisiik hizlarda 1yi bir
akim kontrolii ile basarili bir frenleme performansi elde etmek miimkiin

goriinmektedir.
V. Enerji Geri Kazanimli Frenleme Deneyi: 1000-0 min™

Son olarak, enerji geri kazanimli frenleme karakteristigini gézlemlemek iizere bir
deney gergeklestirilmistir. Bu deney igin giic kaynagi 36 V batarya paketi ile
degistirilmistir ve FDAM generator olarak ¢alistirilmistir. Armatiir gerilimi motor hizi
ile orantil1 olarak diistiigii i¢in, normal devre diizenegi ile 36 V bataryalarin siirdiigi
motorun tekrar bu bataryalar1 beslemesi miimkiin olmadigindan, endiivi gerilimini
yiikseltecek basit bir DA ¢evirici de kullanilmistir. Bu devrenin esdegeri Sekil 3.9°da

goriilebilir.

=
q
1

(@]

[l

|

|_|I
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+

Sekil 3.9 : Geri Kazanimli Frenleme Esdeger Devresi.

Frenleme deneyleri 1000 min devirde baslatilmis ve yiik olmadan farkli ¢evirme
oranlar1 i¢in tekrarlanmis ve motor hiz1 Hall Etkisi duyargalari tizerinden 6l¢iilmiistiir.

Deney sonugclari Sekil 3.10°da goriilebilir.
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Sekil 3.10 : Geri Kazanimli Frenleme Deney Sonuclari.

Bu deneyde, geri kazanimli frenlemenin belirli ¢cevirme oranlar icin kayda deger
oldugu goriilmiistiir. Ornegin, %70 ¢evirme oraninda, yiikselme basarili olamamis ve
geri kazanimli frenleme miimkiin olmamistir. %75-90 arasinda yiikselme basariya
ulagsmustir. Bu aralikta geri kazanimli frenlemenin etkisi net olarak goriilmektedir. %95
cevrim oraninda ise %90 ile ayn1 performans goriilmiistiir, bu nedenle %90’ 1n geri

kazanimli frenleme icin bu 6rnekte sinir olusturdugu goriilmektedir.

Deney siiresince bataryanin agik devre gerilimi 38,7 V olarak 6l¢lilmiistiir. Frenleme
basinda, 1000 min?t devirde, FDAM endiivi gerilimi 15,3 V olarak &lciilmiistiir.
Aradaki oran 2,53’tiir. Bu da neden en az 2,5-3 kat yiikselmeye denk gelen gevirme

oranlarina (6rn. ylikselten DA ¢eviricide ¢alisma oran1 d=%70 i¢in yiikselme orani

n= ﬁ = 3,33) ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

3.3 Ara¢ Dinamigi Simirlamalari

Boliim 3.1°de elektrikli aracin tam elektrikli frenleme yonteminin bulunmasi
esnasinda, elektrikli frenleme yontemlerinin getirecegi sinirlamalar incelenmisti. Bu
sinirlamalar genellikle frenlemenin verimi ile ilgili tanimlamalarm olugmasina
yardimct olacaktir. Bu boliimde ise, araglarin frenleme siiresince gosterdikleri
davraniglar incelenmistir. Bu kapsamda, ara¢ dinamigi ile ilgili bilgiler derlenmis,
daha giivenli bir frenleme igin tam elektrikli frenleme algoritmasina ne gibi girdiler

olmas1 gerektigi arastirilmistir.
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Tiim araglarin frenleme sistemi, ara¢ lizerinde giivenligin en temel unsurudur. Bu
nedenle, ulusal ve uluslararasi kabul goren tiim standartlarda frenlemenin giivenligi
hem homologatif gereklilikler arasinda belirtilmis, hem de ara¢ Omrii boyunca

stirekliligi standartlarca belirlenmistir [62].

3.3.1 Frenlemenin ideal karakteristigi ve giivenli calisma bélgesi

Tq

P

Sekil 3.11 : Pozitif Moment Altinda Lastik Tabaninda Basing Dagilim1 [63].

Frenlemenin giivenli olabilmesi i¢in oncelikle ara¢ dinamigi konusunun irdelenmesi
gerekir. Bir aracin giivenli olarak hareket ettirilebilmesi i¢in yol ile temas noktalari
olan tekerleklerin her durumda yola tutunmalar1 gerekir. Aslinda araglarin hareketini,
lastik tekerleklerin tabaninda meydana gelen “kayma” hareket ettirir ve yonlendirir.
Pozitif moment uygulanan bir lastik tekerlegin yolla temas noktasinda, ilerleme
yoniinde lastik sikisacak, arka tarafinda ise gerilecektir. Sekil 3.11°de lastigin tizerinde
olusan basing dagilimi goriilebilir.  Bu olay, tekerlegin merkezinin iz diisiim
noktasindan daha 6nde, tekerlek tabaninda bir basing noktasi olusturacak, sonugta
olusan cekis kuvveti tekerlegin bagli bulundugu aksin ve dolayisi ile de aracin

ilerlemesini saglayacaktir.

Benzer sekilde, frenleme esnasinda da olusan negatif moment, bu basing noktasinin
aks izdiistimiiniin gerisinde olmasimi saglayacak, ters yonde olusacak bir frenleme
kuvveti sayesinde arag¢ yavaslayacaktir. Ayni 6zellik tekerleklerin doniis eksenlerinin

dondiirtilmesi ile aracin gidecegi yoniin tayini i¢in de kullanilir.

Tabanda olusan bu olaya kayma denir. Bir tekerlegin kaymasi pozitif ve negatif

moment altinda asagidaki sekilde ifade edilir:
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s = (1 - %) X 100% —> Pozitif Moment Altinda (3.20.2)

s (1 - %) x 100%-> Negatif Moment Altinda (3.20.b)

Burada, s; kayma, V; arag¢ hizi, w; tekerlek doniis hizi, r; tekerlek yarigapidir. Etkin
tekerlek yaricap1 re = V/w oldugundan kaymay1 efektif ve reel yarigap oranindan da

bulmak mimkindir.

Tekerlegin iizerine bir moment uygulandiginda olugsan bu taban reaksiyonu bir
noktadan sonra teker ile yol arasindaki bagi kaldiracak kadar biiyiir. Bir aracin ¢ekis
veya frenleme performansi itki ve fren birimleri haricinde, tekerleklerinin bu
birimlerin etkilerini yola iletebilmelerine de baglidir. Bu da tekerlek ile yol arasinda
bulunan “yapiskanlik” etkisi oldugu siirece miimkiindiir. Cogu durumda tiim arag
performans bu etki ile smirhdir [10, 14, 63]. Ozellikle 1slak, ¢camurlu ya da buzlu
yollarda bu etki diisiik seviyelerde oldugu i¢in aracin hareket ve durma yetenekleri cok

azalir. Bir tekerlegin maksimum yol temas kuvveti su sekilde ifade edilir:

Faks = P 1 (3.21)

Burada, Fmaks; maksimum kuvvet, Pn; tekerlek yiikii (normalize), u; temas katsayisidir.

Temas katsayis1 kaymanin fonksiyonudur ve Sekil 3.12°de goriildiigii iizere bir iliski

igerisindedir.
B Dogrusal
A
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w4
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O 4 L Y
0 15-20 50 100%

Kayma

Sekil 3.12 : Kayma ve Temas Katsayis1 Arasi Iliski [63].

Bu sekilden de goriilecegi iizere, kaymanin ¢ok diisiik oldugu (OA arasinda)

degerlerde cekis katsayisi ile kayma hemen hemen dogrusal bir iliski i¢erisindedirler.
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Bunun nedeni bu aralikta etkin olan elastik tekerlek yapisidir. Kayma orani arttikca
tekerlegin bir kismi yol {izerinden kurtulur (kismi patinaj baglar). Bu da ¢ekis kuvveti
ile kayma arasindaki iligkinin dogrusalligin1 bozar (AB arasinda). Belirli bir up
maksimum noktasindan sonra tekerlegin kurtulan kisminin artmasi nedeniyle kararsiz
durum artar ve kayma ile ¢ekis arasindaki iligki ters orantili olarak degisir. Tekerlegin
tam patinaja gectigi ps noktasinda ise tekerlek ile yol arasindaki temas kaybolur [10,

14, 63].

Normal ¢alisma kosullarinda araclarin kayma noktalarinin %15-20 kayma gelen pp
civarinda olmasina calisilir. pp ve ps degerleri gesitli yol kosullari i¢in degiskenlik
gosterir. Cizelge 3.3 te farkli yol kosullar i¢in maksimum ¢ekis ve patinaj i¢in kayma

degerleri verilmistir [63].

Cizelge 3.3 : Cesitli Yol Yiizeyleri i¢in Temas Katsayilar1 [63].

Yiizey Maksimum Deger, up Patinaj Degeri, us
Asfalt, Beton (kuru) 0,8-0,9 0,75

Beton (1slak) 0,8 0,7

Asfalt (1slak) 0,5-0,7 0,45-0,6

Cakal 0,6 0,55

Toprak (kuru) 0,68 0,65

Toprak (1slak) 0,55 0,4-05

Kar (sikismis) 0,2 0,15

Buz 0,1 0,07

Yukarida bahsedilen tekerlek yol arasi temas, aracin hem hizlanmasi, hem de
frenlemesi ile iliskili performans sinirlayici unsurlardan biridir. Frenleme performansi
acisindan bakildiginda, arag¢ tekerlegine uygulanan frenleme momenti, o tekerlegin
maksimum temas kuvveti ile sinirli bir frenleme kuvveti olusturur. Her tekerlek i¢in

ayr1 ayr1 diisiiniildiiglinde, maksimum frenleme kuvveti asagidaki sekilde bulunur.

Fp max = Up * My wheet (3-22)

Burada, Fpmax; maksimum fren fuvveti, up; frenleme aninda tekerlek ile yol arasi temas
katsayis1, Mn wheel; tekere iligkin nominal yiiktiir. Frenlemekte olan bir aracin {izerine
etkiyen kuvvetleri gostermek {izere Sekil 3.13 olusturulmustur. Bu aracin frenleme

ivmesi asagidaki denklemden bulunur.

._Ff6n+Ffarka

3.23
J More, (3.23)
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Sekil 3.13 : Araca Diiz Yolda Etkiyen Frenleme Kuvvetleri.

Burada, Frsn, Ftarka; On ve arka frenleme kuvvetleri, Muq; arag kiitlesi, j; frenleme
ivmesi’dir. Frenleme esnasinda 6n ve arka akslara etkiyen normalize yiikler 6n ve arka

tekerleklerin yola dokunduklari noktalardan moment alindiginda:

Marag* g J
Win = arzg (Lb + hg 5) (3.24.8)
Merac -
Worka = %99@ — h, ]E) (3.24.b)

denklemlerinden bulunur. Frenleme kuvvetleri 6n ve arka tekerleklerde normalize

yiikler ile orantili olacagindan:

L
Ffrenén — (Lb + hg g)
F ( J
fren arka L. —h _)
olacaktir. Aracin frenlemesi i¢in yazilan denklem ile bu oran birlestirildiginde 6n ve

(3.25)

arka akstaki frenleme kuvvetleri Sekil 3.14’te goriildigii gibi olacaktir. Burada j,
yapiskanlik katsayisit x4 olan yolda elde edilebilecek en yiiksek frenleme ivmesini
gostermektedir. Ideal frenleme egrisi de denilen bu dogrusal olmayan hiperbolik egri
izlendiginde 6n ve arka tekerlerin ayni anda kilitlenmeye girecegi sdylenebilir. Bu
sayede frenleme aninda yol durumuna gore aragta elde edilebilecek en yiiksek

frenleme kuvveti bulunmus olur [10, 63].
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Sekil 3.14 : On ve Arka Akslarda Ideal Fren Kuvveti Dagilimi (I Egrisi) [63].

Standart frenleme sistemine sahip araglarda 6n ve arka tekerlekler arasindaki frenleme
kuvveti dagilimi i¢in gercekte sabit bir oran tasarlanir. Bu oran 6n tekerleklerdeki fren

kuvvetinin toplam fren kuvvetine orani olan £ katsayisi ile gosterilir:

_ Ffren on

B = (3.26)

Ffren

Buna gore standart araglarda 6n ve arka fren arasindaki frenleme kuvveti dagilimi:

J
Ffrent'm _ ﬁ (Lb+hgg>

fren arka L. —h, %+
a g g
olarak bulunabilir. Ideal frenleme egrisi ile gergek frenleme egrileri karsilastirildiginda

(3.27)

Sekil 3.15’te de goriildiigli lizere yalnizca bir noktada kesisim oldugu bulunur. Bu
sekilde o6rnek olarak gdsterilen tasarima gore yol yapiskanlik katsayisinin p = 0,8
noktasindan kiiciik, yani B egrisinin I egrisinden altta oldugu yollarda frenleme

yapildiginda 6n tekerlekler arkadan once kilitlenecektir.

Arac¢ dinamigi acisindan, her durumda arka tekerleklerin kilitlenmesi 6n tekerleklerin
kilitlenmesinden ¢ok daha fazla tehlike arz etmektedir [63]. Arka tekerlekler
kilitlendiginde, bu tekerleklerin yanal yiiklere herhangi bir direnci kalmaz. Bu
haldeyken araca, riizgar, merkezcil kuvvetler, yalpa ya da yol kamberi gibi nedenlerle

herhangi bir yanal yiik etki ettiginde aracin 6n aksindaki yalpa (yaw) eksenine gore bir
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kuvvet olusacak, ara¢ savrulmasi arttikca moment kolu biiyliyeceginden savrulma
daha da artacaktir. On tekerleklerin kilitlenmesi durumunda ise pilot direksiyonu
kullanamaz. Ancak bu durumda arka akstaki savrulma ekseninde araci gittigi yonde
tutacak bir moment olusacaktir [63]. Bu da araci yolda tekrar yolda tutmak i¢in bir

destek olacaktir.
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Sekil 3.15 : Gergek ve Ideal (B ve I) Frenleme Egrileri [63].

Arka tekerleklerin kilitlenmesi durumunda pilot bir miktar fren kuvvetini azaltarak
kontrolii tekrar kazanmaya ¢alisir, ancak belirli bir savrulma noktasindan sonra aracin
kontroliinii elde etmek miimkiin olmayacaktir. Bu durum nedeniyle, fren sistemleri
tasarlanirken on tekerleklerin once kilitlenecegi sistemler (B katsayilari) secilir.
Giinimiizde kullanilan ABS sistemleri de, kilitlenme anini her tekerlek iizerinde
bulunan hiz sensorleri ile sezerek fren kuvvetini azaltir ve tekerlekleri tekrar doner

duruma getirir.

3.3.2 Elektrikli aracin giivenli frenlenmesi

Onden tahrikli elektrikli araclarda giivenli frenleme igin talep edilen fren kuvvetinin
On tekerleklere binen yiike gore yolun verebilecegi maksimum fren kuvvetinden az
olmasi gerekir. Ayni zamanda, aracin 6ne dogru yapacagi yigilma hareketi nedeniyle,
arka aksin yiikii hafifleyeceginden, bu tekerleklerde yol ile siirtinme nedeniyle
bulunan yanal ve dogrusal kuvvetlerin yol yapiskanlik katsayisi ile ilgili Sekil 3.12°de

gosterilen kayma ve gekis kuvveti iligkisine gore stireklilik gdstermesi gerekir. Yanal
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kararlilik kapsamli bir inceleme konusu oldugundan bu calisma kapsamina
almmamistir, ancak dogrusal olarak arka tekerleklerin kararli olmasi, yani arka
tekerlerde kaymanin %100 olmamas1 gerekir. 2. bdliimde, gelistirilen ara¢ modeli
kullanilarak ¢esitli frenleme ivmeleri i¢in arka tekerleklerdeki nominal yiikler ve buna
karsilik gelen maksimum dogrusal kuvvetler incelenmis, en yiiksek frenleme orani
olan 100-0km/h yavaslamada 6n ve arka tekerlekler arasi yiik paylasiminin 1860kg 6n,
390kg arka oldugu gorilmiisti. Yine 2. bolimde belirtildigi tizere, tekerlek
yuvarlanma direnci katsayis1 11 kg/ton, arka tekerleklere diisen agirligi 390kg olan bu
aracta en yiiksek frenleme ivmesini On tekerleklerin verebildigini varsaydigimiz
durumda en fazla 11 kg/ton x 0,390 ton =4.29kgf’luk bir siirtinme kuvveti olusacaktir.
Bu da Denklem (3.21)’den yola ¢ikarak u = F / Pn = 4.29 kg / 390 kg = 0,011
yapigkanlik katsayisindan diisiik degere sahip yollarda arka tekerleklerin
kilitlenmesine neden olur. Ancak her haliikarda bu katsayiya sahip yolda, 6n
tekerleklerin verebilecegi frenleme kuvveti de sinirlanarak F = P, . ¢ = 1860 x 0,011
= 20,46 kg olacagindan aracin bu denli yiiksek bir ivme ile frenleme yapmasi miimkiin
olmayacak, dolayisit ile aracin agirlik dagilimi yukarida verilen 1860/390 kg

dagilimina ulasmayacaktir.

Bu hesaplamalardan da anlagsilacagi {izere, yalmz elektrikle, yani sadece On
tekerleklerde yapilan frenleme her ne kadar maksimum enerji geri kazanimi sagliyor
olsa da, giivenlik acisindan on tekerleklerin kilitlenecegi degerlere kadar frenleme
kuvveti saglayabilir. Strtiinmeleri ve riizgar yiikler ihmal edildiginde bir aracin

yalnizca on tekerlekleri tarafindan verilebilecek maksimum frenleme kuvveti:

(Lo + 1y 7/g) (3.28)
L

Burada, Frs,; limit 6n tekerlek frenleme kuvveti, Maw; arag agirhigi, j: frenleme

Ffﬁn:.u'Mara(;'

ivmesi, L: akslar arasi uzaklik, Lp; 6n aksin ara¢ agirlik merkezine olan uzakligi, hg;
agirlik merkezinin yerden yiiksekligi, u; lastik ve yer arasi yapigkanlik katsayisi, g;

yergekimi ivmesidir.

Buradan da anlasilacag gibi, bir aracin yalniz 6n tekerlerden frenlemesi ara¢ dinamigi
agisindan smirlayici bir nokta olusturur. On tekerlekten cekisli elektrikli araclarda &n
tekerleklerin kilitlenme noktasi, performans agisindan da bir sinir nokta olusturur. Bu
siir kosul ilerleyen boliimlerde elektrikli frenlemenin ¢alisma bolgesi hesaplanirken

kullanilacaktir.
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3.3.3 Frenleme ile ilgili kanuni diizenlemeler

Tiim arag {ireticilerinin seri iretime ¢ikabilmesi i¢in uymasi gereken uluslararasi
nizamlarin tiimii “homologasyon” bagligi altinda toplanir. Tiirkiye i¢in Avrupa Birligi
ve Birlesmis Milletlerin hazirladig “UN-ECE” diizenlemeleri esas alinarak araglar tip
onay testlerine girer ve uygun olan araglar satilabilir belgesi alir. Homologasyon
gereklilikleri birer kanuni diizenleme oldugu kadar, bazi karsilagilabilecek sorunlarin,
ya da gilivenlik unsurlarinin en genellestirilmis ve kapsadig1 her arag tipi i¢in gegerli

olabilecek bazi diizenlemeler de getirirler.

Homologasyon gerekliligi olan parcalarin ya da sistemlerin basinda gelenlerden biri
de frenleme sistemleridir. Binek ve hafif ticari ara¢ sinifim1 kapsayan araglarin fren
sistemleri Birlesmis Milletlerin yayinladigi 17 Ocak 2008 tarihli ve 13-H numarals,
“Uniform Provisions Concerning the Approval of Passenger Cars with Regard to

Braking” isimli diizenlemeye uygun olarak {iretilmemislerse satilamazlar [62].

13-H sayili diizenlemenin 5. Madde’si “Frenleme Kuvvetlerinin Akslar Arasinda

Dagilim1” konusunu diizenlemektedir. Bu maddede belirlenen kurala gore:

I. 0,15 ile 0,8 arasinda degisen frenleme oranlari (z=j/g) igin on tekerlekler her zaman

arkadan once kilitlenmelidir
I1. 0,2 ile 0,8 arasinda degisen k degerleri igin; z>0,1+0,7-(u -0,2) olmalidir.

Burada, z; arag frenleme katsayisi; j; frenleme orani, g; yergekimi ivmesi, u; tekerlek

yapiskanlik katsayisidir.

Buradan da anlasilacag1 iizere, onceki boliimlerde z=p icin cizilen ideal egri
izlendiginde 1. Kurala gore ideal egrinin asagisinda kalinmasi gerekir. Onceden z=p
icin cizilen ideal egri, II. Kural’da bahsedildigi tizere z=0,1+0,7-(n-0,2) durumu i¢in
cizilmelidir. Bu durumda Sekil 3.16’daki karakteristik goz Oniine alinarak Onceki
bolimlerde anlatilan dagilim egrisi tekrar ¢izilir. II. Kural, z’nin verilen denklemden
bliyiik-esit oldugu durumlar i¢in gegerli oldugundan bu karakteristigin iist tarafinda

kalan bolge ¢alisma i¢in elverisli olacaktir.
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Sekil 3.16 : UN-ECE 13-H Diizenlemesine Gore z ve p Arasi iliski [62].
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Sekil 3.17 : Fren Kuvvetleri Dagilim1 Caligma Bolgesi Sinirlart.

On tekerleklerin kilitlenme durumu da bir nceki bdliimde bahsedildigi iizere goz
Oniine alindiginda; frenleme kuvvetleri 6n ve arka tekerlekler arasinda, Sekil 3.17°de
goriilen, I (ideal dagilim), II (normda belirlenen dagilim) ve III (6n tekerleklerin
kilitlenme noktas1) egrileri ile tanimlanan, “A” bolgesi igerisinde kalacak sekilde

dagitilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

3.4 Konforlu Frenleme Kriterleri

Giinliik hayatta kullanilan otomobillerin frenlemesinde kullanilan giris komutunun
kullanict tarafindan uygulandigi oldugu mekanik frenleme sistemlerinde, pilot, siiriis
deneyimi ile ters orantili bir siirede aracin fren pedalina ne kadar bastiginda ne
seviyede frenleme kuvveti olusacagina adapte olur. Benzer sekilde, hangi hizda ve
viteste olduguna bagli olarak, ayagin gaz pedalindan c¢ekildiginde olusacak

kompresyon momentinin araci ne kadar yavaslatacagi da pilot tarafindan bilinir.
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Aligilagelmis igten yanmali motora sahip araclardaki bu kullanim seklinin elektrikli

aracglarda da saglanmasi kullanicilarin konforlu bir siiriis yapmalar1 i¢in gerekecektir.

0,85G

0,1G 0,1G
Gaz Pedalindan Min. Seri Geri Orta Seviye Seri Cok Sert
Ayagi Kaldirma Kazanimli Geri Kazanimli Frenleme
Frenleme Frenleme

Sekil 3.18 : Cesitli Durumlar i¢in Frenleme Ivmeleri (G=10m/s?).

Sekil 3.18’de goriildigi {izere, arag tizerinde 0,1 G ile 0,85 G arasinda frenleme
ivmeleri goriilebilir. Literatiirde konforlu bir yavaslamada aracin ivmesinin
maksimum 3 m/s>’dir. Arac icerisindeki serbest cisimlerin yerinden ugmasi 3,5
m/s?’den itibaren baslar. Binek ve hafif ticari araglar i¢in maksimum yavaslama ivmesi

5-10 m/s®*dir [64].

Bu verilere gore gelistirilmis olan ara¢ modelleri kullanilarak {izerinde ¢alisilan araca

iliskin uygun yavaslama kuvveti karakteristikleri asagidaki gibi hesaplanir:

Frren = (M - j) = Fyu (3.29.a)

Trren = Ttekeriek * Frren (329b)

Burada, Firen; aracin tekerleklerindeki toplam frenleme kuvvetini, M; arag kiitlesini,
Fyir; tekerlege indirgenmis toplam arag¢ yliklerini, Ttren; aracin iizerindeki toplam

frenleme momentini, reekeriek; aracin tekerlek yarigcapini gosterir.

Bu denklemlerden de anlasilacag: iizere, bir aracin boylamasina yavaslama ivmesi, o
aracin lizerine etkiyen boylamasina yiikler ile frenleme momentine baglidir. Onceki
boliimlerde, boylamasina eksende araca etki eden kuvvetlerin nasil hesaplandigi
anlatilmistir. Aragta belirli bir ivme degerini saglamak i¢in arag hiz1 ile gerekecek fren
momenti arasinda bir ters orant1 goriilmektedir. Bunun nedeni, sabit ivme i¢in gereken

toplam kuvvet sabit iken aracin hiz1 ile yiik kuvveti arasinda hizin karesi ile orantili
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bir iliski vardir. Tasarlanacak sistem irdelenirken bu verilerin g6z Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir.

3.5 Frenleme Kaynaklarinin Dagilimi

Bahsedildigi iizere, frenleme kuvvetleri hem 6n hem de arka tekerleklere uygulanmasi
ara¢ dinamiklerini bozmamak ve gilivenli bir siiriis saglayabilmek icin ECE
normlarinca zorunlu kilmmustir [14]. Onden ¢ekisli elektrikli araclarda bu zorunluluk
nedeniyle elektrik makinesinin bagli, enerji kazanimli frenlemenin miimkiin oldugu
tekerlekler haricinde arka tekerleklere de fren uygulamak gerekir. Bu da geri kazanim

miktarinda diigiise neden olur.

Cesitli caligmalarla 6n-arka fren kuvveti dagiliminin iyilestirilmesi ile daha verimli bir
elektriksel frenleme elde edilebilecegi gorilmiistiir [14]. Frenleme kuvvetlerinin
dagilimi incelendiginde, idealde yaklasik %60 6n fren, %40 arka fren giiciine ihtiyag
oldugu goriilmektedir [10]. Bu da dolayisiyla 6nden ¢ekisli bir elektrikli aragta tiim
toplam frenleme enerjisinin %60’ min geri kazanimli frenleme ile elde edilebilecegi
anlamina gelir. Incelenen caligmalarda enerji geri kazanimli frenleme sistemlerinin 6n
ve arka mekanik frenleri ayr1 kontrol edebilen akilli sistemlerle uygulandig

gorilmistiir [15].

Elektrikli aragta elektrikli ve mekanik frenlemenin uygulanmasi seri ve paralel olmak

tizere iki farkli yontemle uygulanabilmektedir [63, 65, 66].

3.5.1 Seri frenleme

Seri frenlemede elektriksel frenleme mekanik frenlemeden bagimsiz olarak elektrik
makinesinin bagli oldugu tekerlekleri frenleyebilir. Bu yapida, bir elektronik kontrol
birimi frene basildiginda elektrik frenleme miktarini ve mekanik freni saglayan kontrol
valflerini kontrol edebilir sekilde tasarlanir. Pilot frene bastiginda elektrik makinesi
generator olarak c¢alisarak bir negatif moment ve elektrik enerjisi tiretir. Elektrikli
frenlemenin yetersiz kaldigi durumda, ya da, tahrik alan tekerleklerdeki frenleme
miktarmin ara¢ dinamigini etkiler duruma geldigi kosullarda, kontrol birimi mekanik
frenlemeyi de kademeli olarak 6n ve arka tekerleklerde devreye sokabilir. Yapilan
cesitli calismalarda [14, 65] frenleme kuvvet dagilimlarinin bir aragta nasil olmasi
gerektigi, bunlarin ara¢ dinamigine etkileri incelenmistir. Bu calismalardan yola

cikarak, seri frenlemenin verim agisindan en verimli sistem olmasina karsin, arag
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dinamiginde sorun teskil ettigi [65] goriilmektedir. Ayrica, mevcutta olan homologatif
diizenlemelerle bir aracin frenlenmesi esnasinda fren kuvvetinin 6n ve arka tekerlerde
ne miktarda dagilmasi gerektigi de saptanmistir [14]. Daha 6nce bahsedildigi tizere,
arag glivenligini tehlikeye atmadan on tekerler tarafindan uygulanabilecek maksimum
fren kuvveti Denklem (3.26)’da gosterildigi sekilde bulunabilir (arag tizerindeki riizgar

vb. yiikler ihmal edildiginde).

Bu kuvvetten yola cikilarak hesaplanacak ivme degerinin {izerinde bir frenleme
gerektiginde arka tekerleklerin de frenleme yapmasi gereklidir. Seri frenlemede iki

farkli yontem izlenebilir [63, 66]:

a. En iyi fren hissiyati (6n tekerleklerin elektrikli, arka tekerleklerin ise mekanik olarak
frenlendigi durum): Daha onceki boliimlerde de anlatildig: iizere, en iyi frenleme gii¢
dagilim1 6n ve arka tekerleklerin ayn1 anda kilitlendigi durum i¢in ¢izilen I egrisi (Sekil
3.15) ile uyumlu olarak uygulandiginda gergeklesir. Yine daha onceki boliimlerde,
Klasik araglarda bir B egrisine uygun olarak frenleme kuvvetleri dagitilir. Seri
frenlemeye uygun (6n ve arka tekerleklerin farkli oranlarda frenlenebildigi) fiziksel
sistemi olan araclarda I egrisine uygun olarak elektrik frenleme arttirilir, gerektigi
durumda da mekanik fren kuvveti hem arkaya hem de 6ne uygulanarak en iyi fren
hissiyatt ve buna karsin en yiiksek verim elde edilir. Ancak bahsedilen fiziksel
frenleme sistemleri hem her aragta standart olarak bulunmayan ya da kontrol

edilemeyen, hem de pahali ve karmasik sistemlerdir.

b. En yiiksek verim (6n tekerleklerin yalniza elektrik veya elektrik+mekanik, arka
tekerleklerin ise frenlenmedigi veya mekanik olarak frenlendigi durum): Geri
kazanimin arttiritlmast i¢in, seri frenlemeye uygun bir sistemde ilk fren talebi
geldiginde giivenli bolge dahilinde yalnizca elektrikli frenlemeye uygun (Sekil 3.17°de
A bolgesinin x-ekseni ile kesistigi dogru iizerindeki) noktalarda ¢alistirilabilir. Bu
calismada 6n tekerleklerin kilitlenmesi glivenlik tehditleri dogurabilir, ancak miimkiin
oldugunca c¢ok elektrikli frenleme yapildig1 icin geri kazanmilan enerji maksimum

olacaktir.

Giivenlik unsurlar incelenirken belirlenen ¢alisma alani i¢erisinde kaldikca, istenilen
talebi miimkiin oldugunca elektrikli frenleme ile saglayabilecek iyilestirmeler ile
verim olarak da en iyi frenleme elde edilebilir. Ancak unutulmamasi gereken, bu

elektrikli ve mekanik hibrit sistemlerin kurulumu ve uygulamasi zor ve pahalidir.
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Sekil 3.19 : Seri (a) ve Paralel (b) Frenleme Stratejisi.
3.5.2 Paralel frenleme

Paralel frenlemede elektriksel ve mekanik fren ayni anda devreye girer. Uygulama
acisindan daha basit bir altyap1 gereksinimi vardir. Hatta mevcut arag fren sistemlerine
olan bu sistemde pilot frene bastiginda [ egrisine uygun olarak tasarlanmig fren
sisteminin On tekerleklerine bir miktar da elektrik frenleme eklenerek sistem
yavaglatilmaya calisilir. Ancak, her durumda mekanik frenleme devrede oldugu igin,

her ne kadar giivenli bir sistem de olsa, geri kazanim verimi diisiik bir yontemdir.

Paralel frenleme yontemi, elektriksel etkiyi en diisiik seviyede kullanan yontemdir.

Ancak, uygulamada bu sistem en az maliyet ve en yiiksek giiven ile ¢alisir.

3.5.3 Elektrikli frenlemede pedal hissiyati

Sadece elektrikli frenleme yapabilen sistemlerde, girisin ¢ikis ile mekanik sistemlerde
oldugu gibi fiziksel baglantis1 yoktur. Mekanik sistemin dogasi geregi pedala
uygulanan giris frenleme kuvveti oraninda kars1 kuvvet olusturur ve bu geri besleme
kullaniciya istedigi fren kuvvetini ayarlamasi konusunda yardimer olur. Elektrikli

frenlemede ise bu pedal hissiyatinin bir sekilde fren pedalinda olusturulmasi gerekir.

Elektriksel ve mekanik frenlemenin bir arada uygulandig: sistemlerde elektrikli fren
kontrolii ile fren etkisinin pedal hissiyatinda asir1 bir uygunsuzluk olusturmadan
devreye almmasi ile ¢oziiliir. Paralel frenleme sistemlerinde dogru dl¢limleme ile
¢Ozlime ulasilir. Seri frenleme sistemlerinde ise her ne kadar verim daha yiiksekse de,
hidrolik fren miktar1 valflerle kontrol edildiginden kontrol ve konfor konusunda

paralel sisteme gore daha fazla yapilmasi gereken caligma vardir [65].

Pedal hissiyatindaki azalmanin ortadan kaldirilabilmesi i¢in elektrikli araglar i¢in

gelistirilmis 6zel pedal sistemleri piyasada bulunmaktadir. Doktora calismalarina
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paralel olarak, seri elektriksel frenlemede karsilasilabilecek pedal sorunlarini ¢6zmek
lizere siirliciiniin tepkisine hidrolik frenleme olmasa da karsilik verebilen bir pedal
sistemi incelenmistir. Cesitli ¢6ziimler bulunmasina karsin hemen hemen tiim

uygulamalarin arag lizerinde ciddi degisiklikler gerektirdigi goriilmiistiir.

Bu arastirmalar esnasinda daha basit bir yapi ile hem istenilen tepkiyi verebilecek, hem
de gerektiginde tepkinin siddetinin ayarlanabilecegi bir elektrikli fren pedali sistemi
fikrine iliskin detayl iirlin ve sonrasinda da patent ¢calismasi yapilmistir. Bahsi gecen
basvuru “A Brake System for Vehicles with Electric Drive” bashig ile EPO’da
incelemeye alinmis ve 17 Nisan 2013 tarihinde EP2463163(B1) numaras:t ile
yayinlanmustir [67].
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4. TAM ELEKTRIKLE FRENLEME KONTROL SISTEMIi

Onceki boliimlerde de bahsi gectigi iizere, tezin onerdigi yeniliklerden biri, Tam
Elektrikli Frenleme (TEF) diye adlandirilan, yalmz elektrikli frenleme yontemleri
kullanilarak bir aracin durdurulabilmesidir. Bunu saglayabilmek i¢in ise, bulanik
mantik tabanli bir kontrol gelistirileceginden bahsedilmistir. Bulanik mantik kontrol,
kontrol edilen sistemin belirsiz oldugu ya da dis etkenlerden ¢ok etkilendigi, dogrusal
olmayan sistem uygulamalarinda goriilen, dil tabanli bir kontrol yontemidir. Frenleme
tipinin se¢imine etkiyen frenleme ihtiyaci, bataryanin enerji alabilme durumu ve arag
hiz1 gibi faktorler, bulanik mantik tabanli bir kontrol sistemi ile islenerek hangi tip
frenlemenin yapilacag: belirlenmelidir. Bu baglamda, Matlab®-Simulink® altinda,
“Fuzzy Logic Toolbox”1 da kullanilarak bir kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Bu
kontrol algoritmasi ¢evresinde de, uygulama yapilacak elektrikli motosiklete uygun,
model tabanli bir iist seviye kontrol sistemi de olusturulmustur. Bu boliimde bu

algoritma ve sistem anlatilacaktir.

4.1 Kontrol Algoritmalarimin Olusturulmasi

TEF kontrol algoritmalari, arac1 durdurmak i¢in ihtiya¢ duyulan fren kuvvetinin,
onceki boliimlerde bahsi gegen ti¢ farkli elektrikli frenleme yontemleri arasinda nasil
paylasilacagini tamimlar. Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere, her farkli frenleme
yonteminin fakli karakteristikleri ve sinir durumlar1 vardir. Bu sinir kosullar, bulanik
mantik kontrolcii olusturulurken kullanilarak ihtiya¢ olan fren kuvvetinin dogru

paylastirilmasi saglanacaktir.

4.1.1 Kontrol sisteminin girisleri

Frenleme tipinin kararinin verilmesinde goz oniine alinmasi gereken girigler (i) sarj
durumu, (ii) frenleme orami ve (iii) ara¢ hizidir. Cizelge 4.1’de bulanik mantik
kontrolciide ilgili iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir. Uyelik fonksiyonlar1 trapez

oldugundan bu tabloda bahsi gegen sinir noktalar1 bir iicgen ya da yamugun
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koordinatlar1 (x;y) seklinde tanimlanmistir. Bu tabloda D diisiik, O orta, Y yiiksek

seviyeyi gosterir. Her girise iliskin detay bilgi de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Bulanik Mantik Kontrolcii Uyelik Fonksiyonlar.

Simir Noktalari
A B C D

Gerekge

Batarya tireticisi SOC < %5 durumunda

D | (0;0) 0;2) (0.05;1) | (0.15;0) | bataryanin derin desarj riski bulundugunu
bildirmektedir.

Bataryanin verimli ¢alisma aralig1 %5-%85 sarj
durumu olarak tanimlanmstir.

SOC > %90 durumunda batarya iireticisi asir1 sarj
riski oldugunu bildirmektedir.

En yiiksek frenleme talebinin %10-15'e karsilik
D | (0;0) (0;1) (0.2;0) - gelen kismi konforlu yavaslama i¢in 6ngoriilen
degerdir.

En yiiksek frenleme talebinin %20 ile %80
(0.1,0) 0.2;1) (0.8;1) (0.9;0) arasindaki kismu standart yavaglama i¢in
Ongorillmiistiir.

En yiiksek frenleme talebinin %80 ile %100'i

SoC
o

(0.05,0) | (0.15:1) | (0.8;1) | (0.95;0)

Y | (0.8,0) (0.9,2) (L:1) (1;0)

K
(@]

Y| 080 (L1) (1,0) i arast acil frenleme i¢in ongdriilmiistiir.
. . . . Sehir i¢i diisiik kullanim hizlar1 olan 0-30km/h
D| (0:0) ©:1) (10:1) (30:0) diisiik hiz kabul edilmistir.
<| o (20:0) (30:1) (50:1) (70:0) Sehir i¢i standart kullanim hizlar1 olan 30-70km/h

orta hiz kabul edilmistir.
Sehir dis1 olan Va>70km/h yiiksek hiz kabul
edilmistir.

Y | (50:0) (70:;1) (150;1) (150;0)

i. Batarya Sarj Durumu (SOC — State of Charge):

Sarj durumu (SOC) batarya yonetim devreleri tarafindan hesaplanan degerlerdir ve bu
tiniteden okunacaktir. 0-1 arasinda 0,01 ¢oziiniirliik ile degismektedir. Coulomb
sayimmi1 yontemiyle, ya da ug gerilimi, sicaklik vb. degerleri kullanarak yapilan hesaplar
neticesinde bulunur ve bataryada bulunan enerji miktarinin, batarya tam dolu iken
saklayabilecegi enerji miktarina oranidir. %100 SOC sonrasinda asir1 sarj durumu
olusur ve batarya daha fazla enerji depolayamayacagi i¢in bir direng olarak ¢alismaya
baglar ve hizla 1sinir. SOC’nin ¢ok diisiik degerlerine inildiginde ise bataryalarda derin
desarj durumu olusur. Bu da bataryanin tekrar sarj edilmesini olanaksiz hale getirir
[25]. Dolayisiyla, SOC degeri izlenerek bataryanin asir1 sarj ya da desarj
durumlarindan kaginilmasi gerekir. Dahasi, frenlemenin bataryalarin performansini,
dolayis1 ile de ara¢ performansini arttiracak sekilde enerji geri kazaniml frenlemeyi
devreye almasi beklenir. Bu nedenle batarya SOC degeri, kontrol siiresince takip

edilerek sisteme giris olarak kullanilacaktir.

Bu ¢aligsmada batarya firmasinin verilerinden yola ¢ikilarak asir1 sarj durumu i¢in SOC
> %090, derin desarj durumu i¢in de SOC < %5 degerleri sinir kabul edilmistir. Bulanik

mantik kontroldrii tasarlanirken, batarya SOC degerine iliskin {iyelik fonksiyonu
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Cizelge 4.1°de gdsterilmistir. Ilgili tanimlamalarin “Matlab® Fuzzy Logic Toolbox” ile
gosterimi ise Sekil 4.1°de goriilebilir. Kurallar belirlenirken en 6nemli 6ncelik sarj

durumunu orta ve tizeri seviyede tutabilmek olacaktir.

Membership Function Editor: regbrake2 o

File Edit View

FIS Varables Membership function plots  Plot points: 181

I
RE

SOC

XX

Va 0

4] H

T I n N n n I I I
0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
input variable "S0OC"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name s0cC Name L

Type input Type trapmf v
Params | [-0.45-0.05 0.05 0.15]

Range 01 )

Display Range 01] Help Close |

Ready |

Sekil 4.1 : Batarya SOC Degeri ile Ilgili Uyelik Fonksiyonlari.
ii. Frenleme Orani (Ky)

Frenleme orani giivenlik unsurlarinin bir ifadesidir. Fren kolu ya da pedali {izerinde
bulunan potansiyometreden okunan degere gore 0-1 arasinda 0,01 ¢ozinirlikli
normalize bir deger hesaplanip kullanilacaktir. Arag iizerinde tesis edilmis bulunan
frenleme bilesenlerinin acil bir frenleme durumunda tam kapasite kullanilmasi
gerekebilir. Bu durumda sarj durumu ya da bataryanin enerji alabilme kapasitesinden
cok, mevcuttaki bu frenleme talebinin karsilanmasi gerekir. Bu iiyelik fonksiyonunda
tanimlanan frenleme talepleri maksimum fren talebi 1 kabul edilerek (1=¢ok acil
frenleme) belirlenmistir. ideal durumda, frenin pozisyonu ve pozisyon degisimi hizi
(pozisyonun 1. tiirevi) da izlenerek acil-ani frenleme durumlari tespit edilebilir [25].
Hatta Ky, bu acil durumlar1 da hesaba katacak sekilde normalize edilmis bir agirlik

fonksiyonunun ¢ikis1 olarak alinabilir.

Onceki boliimlerde ve ¢alismalarda incelendigi iizere [25], en yiiksek frenleme talebi
1 kabul edildiginde, bunun %10’u nispetinde bir frenleme konforlu bir frenleme olarak

kabul edilir. %20-%80 nispetinde bir frenleme ise normal frenleme olarak kabul
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edilecektir. Frenleme oraninin maksimum fren talebinin %80 nispetinden fazlasi

olarak talep edildigi durumlar acil frenleme olarak kabul edilecektir.

Bulanik mantik kontroldrii tasarlanirken, fren talebine iligkin iiyelik fonksiyonu
Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Ilgili tanimlamalarin “Matlab® Fuzzy Logic Toolbox” ile

gosterimi ise Sekil 4.2°de goriilebilir.

Membership Function Editor: regbrake? — =
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Piot points: 181
I : i iy
|
Xy
“
Vs 0 N Ly N n T n n " n
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
input variable "K;”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name K_f Name L
Type input Type trimf v
Params -0.100.2
Range 01 L 1
Display Range o1 Help Close | |

Selected variable "K_f" |

Sekil 4.2 : Frenleme Orani ile ilgili Uyelik Fonksiyonlar.

iii. Ara¢ Hiz1 (Va)

Membership Function Editor: regbrake2 = =
File Edit View
FIS Variables Membership function piots  Plot points: 181
It M H

X ‘
.

Va 0 1 n

50 100 150
input variable "V."

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name V._a Name L
Type input Type trapmf v
ey 0150 Params [-30-10 10 30]
Display Range [0150) Help Close | |

Selected variable "V_a" |

Sekil 4.3 : Arac hiz1 ile ilgili iiyelik fonksiyonlari.

62



Aracin takometre degeri, ya da arac tek disli oranina sahipse, elektrik makinesinin
devir durumu izlenerek elde edilebilir. Algoritma 0-150km/h arasinda hizlar igin
tanimlanmistir. Ara¢ hizi frenleme tipinin belirlenmesinde 6zellikle ters anahtarlamali
frenlemenin devreye girece8i araligin belirlenmesi icin gereklidir. Bu aralik
maksimum ara¢ hizinin %10’u ve asagisi olarak belirlenmistir. En son arag iizerinde
kullanilacak elektrik makinesi, siiriicii elektronigi ve batarya performansi ile bagintili
olarak bu noktanin kalibrasyonu yapilabilir. Ara¢ hizinin bir diger 6nemi de, aracin
devinim enerjisi ile orantili olmasidir. Frenleme orani ve sarj durumu ile birlikte
bakildiginda frenleme ile ortaya c¢ikacak enerjinin batarya tarafindan sogurulup

sogurulmayacagi konusunda bir fikir verecektir.

Arac hiz1 iiyelik fonksiyonlari tanimlanirken 0-30 km/h arasi agir sehir i¢i durum
olarak alinmigtir. 30-70 km/h, sehir i¢i kullanimi tanimlar. Hizin >70km/h oldugu
durumlar ise sehir dis1 olarak tanimlanabilir. ilgili iiyelik fonksiyonunun tanimi
Cizelge 4.1°de goriilebilir. Ayrica Sekil 4.3 bu iiyelik fonksiyonunun “Matlab® Fuzzy
Logic Toolbox” altinda tanimlanmig halini de gostermektedir.

4.1.2 Kontrol sisteminin ¢ikislar:

Gelistirilen bulanik kontrolciide ¢ikis icin kurallar, frenleme yoOntemlerinin

ozelliklerine gore diisliniilmiistiir. Temel mantik;
I. Sarj durumu diisiik ise enerji geri kazanimly;

ii. Sarj durumu orta ise istenilen frenleme kuvveti ve aracin o anki hizina gore

hem geri kazanimli hem de dinamik;
ii. Sarj durumu yiiksek ise dinamik, ¢ok yiiksek ise sadece dinamik;

iv. Sarj durumu yiiksek ve ara¢ hizi diisiik ise ters akimla frenleme yapilacak

sekilde olusturulmustur.

Kural tablosu Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu ¢izelgede, D diisiik, O orta, Y yiiksek
seviyeyi gosterir. Bu verilere istinaden, gelistirilecek sistem, bahsi gegen {i¢ farkl
elektrikli frenleme yontemi arasinda fren etkisini paylastiracaktir. Buna gore, kontrol

sisteminin ¢ikisi su sekilde belirlenmistir:
I. Enerji Geri Kazanimli Frenleme Orani (Re)

ii. Dinamik Frenleme Orani (Rq)
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ii. Ters Akimla Frenleme Orani (Rp)

Cizelge 4.2 : Bulanik Mantik Kural Tablosu.

Enerji Geri Kazanimh Dinamik Ters Akimla
No | soc | ks Va Re | SOC | Ks Va Rae | SOC | Kr Va Rp
1 D D D (10 | D D D | 000
2 D D O |10 | D D O | 0,00
3 D D Y |100]| D D Y | 000
4 D Y D (10| D Y D | 000
5 D Y O |10 | D Y O |o000| D - - 0,00
6 D Y Y |10 ]| D Y Y | 000
7 D o] D |100]| D 0 D | 0,00
8 D o] O |10 | D 0 O | 0,00
9 D o] Y |0% | D 0 Y |00
10 0 D D (10| O D D | 000
11 o] D O |10 | O D O | 0,00
12 o} D Y |10 ]| O D Y | 0,00
13 0 Y D (10| O Y D | 000
14 o] Y O |10 | O Y O |o00| O - - 0,00
15 0 Y Y |09 | O Y Y | 010
16 o] o] D |100]| O o] D | 0,00
17 0 0 O |09 | O 0 O |00
18 0 0 Y |08 | O 0 Y | 020
19 Y D D |000]| Y D D | 0,00 D | 1,00
20 Y D O |o000| Y D O | 1,00 o]
21 Y D Y [000] Y D Y | 1,00 Y 0.00
22 Y Y D |000]| Y Y D | 0,00 D | 1,00
23 Y Y O |o000| Y Y O | 100/ v - 0
24 Y Y Y [000] Y Y Y | 1,00 Y 0.00
25 Y o] D [000]| Y 0 D | 000 D | 1,00
26 Y 0 O |o000| Y 0 O | 1,00 o]
27 Y o] Y |000 ]| Y 0 Y | 1,00 Y 0,00

4.1.3 Bulamk mantik kontrol yapisi

Onerilen TEF yontemine gore, aracin yalniz elektrikli frenleme ydntemleri ile
durabilmesi i¢in, tiim frenleme anlarinda ¢alisma oranlarinin toplami Re+Rg+Rp=1
olmalidir. Frenleme oranlarinin daha net tanimlanabilmesi i¢in bulanik kontrol
etkilesiminin (FIS — Fuzzy Interference System) Sugeno olmasina karar verilmistir. Bu

tip etkilesimde, her kural i¢in ¢ikisin matematiksel degeri asagidaki sekilde hesaplanir:

=> If Input1=xand Input2 =y, then Outputisz=ax +by+c
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Sifirinct seviye (zero order) Sugeno’da a=b=0’dir, yani z bir sabittir. Sonugta ¢ikan
deger, tiim kural ¢ikis degerlerine gére alinan agirlikli ortalamadan olusur [68]. Sekil
4.4 gelistirilen bulanik mantik kontrolciiniin “Matlab® Fuzzy Logic Toolbox” altinda

tanimlanmais halini de gostermektedir.

I FIS Editor: regbrake2 — O e

File Edit View

- regbrake2
(sugeno)

< 3
v
| FIS Name: regbrake2 FIS Type: Sugeno
And method prod | || current Variable
Ni | |
Or method probor - ame |5067| |
implication [ min e out
—————y 1,10 [01]

Aggregation | T
LR ERET witaver v Help Close | | j
| System “regbrake2™: 3 inputs, 1 output, and 27 rules |

Sekil 4.4 : Bulanik Mantik Kontrol Yapis.

Yukaridaki kural tablosuna uygun olarak c¢izilmis iliski tablolar1 asagidaki sekillerde
gosterilmistir. Sekil 4.5’te elektrikli frenleme oranlarinin (Re, R, Rp) arag hizi (Va) ve
sarj durumu (SOC) ile degisimi gosterilmistir. Sekil 4.6’da ise elektrikli frenleme
oranlarmin frenleme talebi (Kf) ve sarj durumu (SOC) ile degisimi goriilebilir. Sekil
4.7°de de frenleme oranlarinin frenleme talebi (Kf) ve ara¢ hiz1 (Va) ile degisimi

verilmistir.

4.2 Deney Diizeneginin Gelistirilmesi

Gelistirilen kontrol algoritmasinin ¢alismasi deneysel calismalarla test edilecektir.
Deney diizenegi olarak bir elektrikli motosiklet kullanilmasina karar verilmistir.
Elektrikli motosiklet, 6n ve arka frenleri manuel olarak devreye alinabilmesi nedeniyle
TEF i¢in uygun bir platform sunmaktadir. Ayrica, nispeten diisiik giiclii ve diisiik hizl
bir sistem oldugu i¢in maliyet ve gilivenlik acisindan da daha uygun bir platformdur.

Test ¢aligmalari i¢in 6zel bir pist ihtiyact da olmayacaktir.
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Motosiklete ait, standart kontrol birimi c¢ikartilarak, model tabanli gelistirilmis
kodlarin tizerinde uygulandigi bir elektronik kontrol {initesi (ECU olarak kisaltilmistir)
ile degistirilmistir. Ayrica, motosikletin elektronik siiriiciisii, dnceki ¢alismalarda
tasarlanmis baska bir motor siiriicii ile degistirilmistir. Diger bir degisiklik ise, dnceki
boliimlerde gerekgesi anlatilan, hem yiikselten hem de diigiiren 6zellikte, ¢ift yonlii bir
DA/DA ¢eviricinin sisteme eklenmesidir. Ayrica, bir DA kiyict devresi, direng

tizerinde yapilacak frenlemenin kontrolii i¢in kullanilacaktir.
4.2.1 Elektrikli motosiklet

Cizelge 4.3 : Elektrikli Motosiklet Teknik Verileri.

Model VS3

Boyutlar 1800*530*1150 mm

Arag Kiitlesi 105 kg

Menzil 50 km - 70 km (Eco Mode)
Maksimum Hiz 63 km/h (45 km/h ile sinirli)
Tirmanma Kapasitesi 15°

Motor Giicii 1500 W

Batarya Kapasitesi 60 V 20 Ah

Batarya Tipi Jel

Sarj Siiresi 6-8 Saat

Sarj Cikis 60V,3A

Lastik Boyutu 90-12 On/ 3.5-10 Arka

Sekil 4.8 : Elektrikli Motosiklet.

Kullanilan elektrikli motosikletin verileri Cizelge 4.3’te goriilebilir. Motosikletin
genel goriintiisii ise Sekil 4.8’de verilmistir. Motosiklet {izerinde sag elcik {izerinde
bulunan gaz potansiyometresinin bir esi, yonii ters olacak sekilde, sol elcige de

eklenmis ve sinyali ECU {izerine tasimak {lizere kablolama ¢alismalar1 yapilmistir. Bu
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kol iizerinden elektriksel frenleme yapilacaktir. Ayrica mekanik frene ait fren miisiri
tizerinden de ECU’ya kablolama yapilmistir. Taginan bu sinyal, mekanik fren devreye
girdiginde elektriksel freni sifirlamak tizere kullanilacaktir. Mekanik fren aym

zamanda bir acil durum butonu olarak da gérev yapacaktir. On diizenekte yapilan

montaj ve kablolama ¢aligsmalarina iliskin goriintiiler Sekil 4.9’da verilmistir.

Sekil 4.9 : On Konsol Kablolama ve Montaj Caligmalari.

Motosikletin oturaginin altinda bulunan bélmeye ise kontrol ECU’su, senkron DA/DA
cevirici, yeni bir siiriicli devresi ile sistemin kontrolii i¢in gerekli anahtar vs. cihazlar
yerlestirilmistir. Motosikletin orijinal bataryalar1 ve motoru kullanilacaktir. Ilgili

montaj caligmalar1 Sekil 4.10°da goriilebilir.

Sekil 4.10 : Arka Kisim Kablolama ve Montaj Caligsmasi.

4.2.2 Motor siirucii

Fir¢asiz dogru akim motoru (FDAM) siirmek {izere daha onceki ¢alismalarda [25]
tasarlanmig bir siiriici  kullanilmistir. Bu c¢alismada DGM (Darbe Genlik
Modiilasyonu) isaretinin ayarlanmasi i¢in kullanilan potansiyometre, maksimum
degeri verecek sekilde ayarlanmistir. Makinenin hiz ayari, siiriictiniin 6niine konulacak
senkron gevirici ile saglanacaktir. Ayrica, siiriiniin yon anahtari (ileri/Geri) ile siiriis-
stiziiliis (Run/Coast) anahtar1 iptal edilerek ECU’nun ilgili analog c¢ikislarindan

stirtilecek sekle getirilmistir.
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4.2.3 Senkron gevirici

Senkron cevirici, ¢ift yonlii iletim yapabilen, hem yilikseltme hem de diislirme
modunda calisabilen bir ceviricidir. Tasarimda MOSFET anahtarlar ile SEMIKRON®
SKYPER® siiriicii katlar1 kullanilmistir. Siiriicii kat1 TTL standardinda isaretler ile
stiriilebilmektedir. ECU, iizerinde kosan bulanik mantik kontrolciiniin hesapladig:
degerler ile senkron geviricinin ilgili anahtarlarini siirer. Onerilen yap: Sekil 4.11°de

gosterilmistir.

74@ v

| %@s %@ Lo ® ~ .
; | T FE DT,
i

)

(]

L] !

Frenleme Direnci

Batarya Senkron Cevirici

Slricl

Sekil 4.11 : Senkron Cevirici Iceren Yapu.

Cevirici, motor ¢alisma esnasinda, hiz ayar1 yapilabilmesi i¢in, batarya ¢ikisi ile motor
sliriiclinilin girisi arasinda, gerilim diisiirticii (Buck) modunda calisacaktir. Frenlemede
ise, motordan gelen enerjiyi bataryaya yiikselterek gonderebilmek icin gerilim
yiikseltici (Boost) modunda calisacaktir. Devreye ayrica, dinamik frenleme i¢in bir
direng ve bunun iizerinden akacak akimin kontrolii i¢in DC kiyict MOSFET

eklenmistir

Motor ¢alismada devre gerilim disiiriicii olarak ¢alisacagindan Sekil 4.12°te goriilen
sekilde modelleme yapmak miimkiindiir. Benzetim ile yapilan hesaplara gore deney
diizenegi i¢in 2,6 mH degerinde bir endiiktans ve 8 mF degerinde bir kapasite
kullanilmas yeterli olacaktir. Benzetim devresi en kotii hal durumuna (42 V kaynak
gerilimi) gore kurulmustur. Bu durumda ¢ikis gerilim 5,02 V tepe degerine kaynak
akim degeri ise 0,872 A tepe degerine ulagsmaktadir. Sekil 4.13 ve 4.14’te bu
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hesaplanan degerler kullanilarak PSIM® programinda yapilan benzetimin sonuglart

verilmigtir.

e AS . . /D0
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Sekil 4.12 : Gerilim Diisiiriicii Calisma Durumunda Senkron Cevirici.
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Gerilim (V)

2 0.3
Zaman (s)

Sekil 4.13 : Gerilim Diisiiriicii Calisma Durumu i¢in Yiik Gerilimi.
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Sekil 4.14 : Gerilim Diisiiriicii Calisma Durumu i¢in Yiik Akima.
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Sekil 4.15 : Gerilim Yiikseltici Calisma Durumunda Senkron Cevirici.
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Sekil 4.16 : Gerilim Yiikseltici Calisma Durumunda Yiik Gerilimi
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Sekil 4.17 : Gerilim Yiikseltici Calisma Durumunda Yiik Akimi.

Enerji geri kazanimli frenleme esnasinda g¢alisacak gerilim yiikseltici devre Sekil
4.15te gosterilmistir. Benzetim ile bulunan 540 uH degerinde bir endiiktans ve 40 uF

degerinde bir kapasite kullanilmasi yeterli olacagidir. Benzetim devresi en koti
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duruma (12 V kaynak gerilimi) gére kurulmustur. Bu durumda ¢ikis gerilim 42,53 V
tepe degerine kaynak akim degeri ise 8,24 A tepe degerine ulastigi goriilmiistiir.
Hesaplanan bu degerlerle PSIM® programi kullanilarak yapilan benzetimin sonuglari

Sekil 4.16 ve 4.17°de gosterilmektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda gerilim yiikseltme ve diisiirme ¢alisma durumlari
icin farkli endiiktans ve kapasite degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan iki endiiktans
degerinden biiyiik olan 2,6 mH degeri devrede kullanilmasina karar verilmistir. Nedeni
ise devrenin gerilim diisiirme ¢alisma durumunda siirekli akim modunda calisabilmesi
icin bu degere ihtiya¢ duyulmaktadir. Devrede, hesaplanan her iki kapasite degeri de
kullanilmistir. Bunlardan 40 pF olarak hesaplanan deger giris kapasitesi olacak ve
akiiden hemen sonra baglanmistir. 8 mF olarak hesaplanan deger ise ¢ikis kapasitesi

olarak siiriiciiden hemen 6nce baglanmistir.

4.2.4 Dinamik frenleme diren¢ bankosu

Sekil 4.18 : Dinamik Frenleme Diren¢ Bankosu.

Dinamik frenleme i¢in 18 adet 1 Q’luk direngler kullanilmus, 3 seri — 6 paralel koldan
toplam 0,5 Q’luk direng blogu olusturulmustur. Devrenin geri kalan kisimlari, (motor
i¢ direngleri dahil) calisma frekansinda yaklasik 0,2 € olarak ol¢iilmiistiir. Direngleri
siirecek olan kiyicinin maksimum c¢alisma oraninda ve maksimum hizda direngler
tizerine 36 V’luk gerilim uygulanmasi 6ngdriilmiistiir. Buna gore maksimum dinamik

frenleme giicii (Pdinamik_maks);

Rtoplam = Ri(,‘ + Rbanko = 02 .Q + 05 .Q = 07 .Q. (41)
36V
Idinamik_maks = m (4'2)
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Ppinamik_maks = 36 V X 51,4A=1850W (4.3)

olacaktir. Burada, Ri.; sistemin i¢ direngler toplamini, Rpanko; kullanilacak banko
direncinin degerimi gdstermektedir. Bu deger motor gilicii anma degeri olan 1500
W’tan %24 fazladir. Ancak dinamik frenleme akimi motor ve direnglere kisa siire
etkiyeceginden sorun olusturmasi beklenmemektedir. Dinamik frenleme devresi,
sogutmanin kolay saglanabilmesi i¢in motosikletin arka bolmesine monte edilmistir.

Dinamik frenleme blogunun son konumu Sekil 4.18’de goriilebilir.

4.2.5 Elektronik kontrol birimi (ECU)
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Sekil 4.19 : Kontrol ECU’su Blok Diyagrami [69].

ECU olarak, Woodward firmasmin irettigi otomotiv standardinda, Freescale
MPC5554 tabanli ECM-5554-112-0904 kodlu modiil secilmistir. Se¢ilen ECU,
Matlab®-Simulink® iizerinden model tabanli kontrol sistemi gelistirilebilecek bir
yazilim ara yiiziine de sahiptir. ECU iizerinde 112 pin vardir. Bu pinler ¢esitli analog
ve sayisal giris ve ¢ikislar ile {ig adet CAN (Controller Area Network) ara yiizii ve 1
adet te RS485 haberlesme kanallarini igerir. Gelistirilen yazilim, bu donanim
kullanarak dogrudan seri liretim bir aragta da kullanilabilir olacaktir. Sekil 4.20°de

ECU’nun fiiretici tarafindan saglanan blok diyagrami gosterilmistir. Sekil 4.21°de ise
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ilgili tnitenin teknik resmi vardir. ECU’nun TTL c¢ikis veren sayisal cikislari
MOSFET siiriiciiler ile motor siiriiciiniin kontrol butonlarinda kullanilir. Analog
girisler gaz-fren potansiyometreleri ile ara¢ hizi gibi verileri yazilima iletilir.
Gelistirilecek sistemin kendi basina isleyen (stand-alone) bir sistemdir. Programlama
ve ilk test caligmalari ise CAN iizerinden ECU ve bilgisayar baglanarak gelistirilen ara
yiizde yapilmistir. ECU baglantis1 i¢in ayrica KVASER CAN-USB ¢evirici

kullanilmustir.

Sekil 4.20 : Kontrol ECU’su Teknik Resmi.

ECM
BATT | C-F4
BATT 2 | B-A3

KEYSW | B-G4
(_ BLOCK

MPRD |-A-D3
DRVPWR 1 | &C3
DRVPWR 2 |- EHE

C-D4 | pRP 1 MAIN
B-D3.| XDRG 1 oy

{ DWRP )
PWRGND 1 | &-G1 ;

C-E4 | xpre 2
A-D4 | ypRG 2

PWRGND 2 |-C-G2
PWRGND 3 | A-C4

Sekil 4.21 : ECU Ana Gii¢ Devresi Semasi [69].
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ECU’ya enerji verilmesi igin de bir gii¢ devresine ihtiya¢ vardir. Bu devre ile
programlanma ve ¢alisma esnasinda bir role iizerinden enerji verilmektedir. R6lenin
enerjisi ise ECU tlizerinde bulunan MPRD (Main Power Relay Driver) ¢ikisi tizerinden
verilir. KEYSW girisi, bagli olan anahtarin kapandigini gordiigiinde MPRDyi siirerek
sisteme enerjiyi verir. Bu baglantinin amaci yazilim kullanilarak da giici ECU
tarafindan beslenen bazi siirlicii devrelere verilen enerjinin kontrol edilebilmesidir.

ECU iizerinde yapilan baglanti semas1 sekil 4.21°de gosterilmistir.

/ . /~ GNDgs GND

Sekil 4.22 : Analog Girigler i¢in PU/PD Baglant1 Semalari.

Analog girislerdeki sinyal 0-5 V araliginda degisir. Okunan sinyalin ¢ézlintirliigi 12bit
¢Oziiniirliige sahiptir ve periyodu 1 ms’dir. Girigin yapisina gore ¢ikis sinyalini
yukartya, giris gerilimine (pull-up, PU) ya da asagiya, topraga (pull-down, PD)
cekecek direnclere ihtiyac duyarlar. ilgili direncleri igeren kablolamanin her analog
giris i¢in yapilmasi gereklidir. Sekil 4.22°de uygulanan genel baglanti semasi
gosterilmistir. Cizelge 4.4’te sistemde kullanilan analog girisler ile (giris noktalariyla)

kullanilan direngler ve tiplerinin 6zeti (PU ya da PD) goriilebilir.

Cizelge 4.4 : ECU Giris-Cikis Sinyal Tablosu.

# | Sinyal Ad1 G/C | Tip Kosullandirma

1 | Giig¢ Rolesi G&C | Gig Ozel (bkz. Sekil 4.22)

2 | Gaz G Analog PD, 220k

3 | Fren G Analog PD, 220k

4 | Batarya Akimi G Analog PU, 1k

5 | Batarya Gerilimi G Analog PU, 1k

6 | Mekanik Fren Miisiri G Analog PD, 220k

7 | Motor Hiz1 G Sayisal Hall Sensoérii iizerinden

8 | Buck DGM C Sayisal (TTL) Dogrudan MOSFET e

9 | Boost DGM C Sayisal (TTL) Dogrudan MOSFET’e

10 | Dinamik Frenleme Kiyict DGM C Sayisal (TTL) Dogrudan MOSFET e

11 | One/ Geriye C Sayisal (Boole | Dogrudan MOSFET e
tipi

12 | Siir / Stizil C Sgy)lsal (Boole | Dogrudan MOSFET e
tipi

13 | Programlama, Test, Kalibrasyon | G&C Sgy)lsal (CAN) | Ozel Kablo ile
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Analog girisler sunlardir;

e Gaz Isareti (AN24, 220k PD): Motosikletin iizerinde bulunan gaz isareti
ECU’ya girdikten sonra islenerek verilecektir. Bunun i¢in motosikletin gaz

potansiyometresi lizerindeki gerilim okunacaktir.

e Fren Isareti (AN25, 220k PD): Elektrikli frenleme igin, sol elcik {izerine gaz
isareti i¢in kullanilan potansiyometre takilacaktir. Kullanici frenlemek
istediginde bu konu 6ne dogru cevirecektir. El ile sikilan mekanik fren,
deneyler esnasinda elektrikli frenleme algoritmalart ile ilgili bir sorun oldugu

durumda kullanilabilecektir.

e Batarya Akimi (ANS, 1k PU): Batarya akiminin dl¢iilecegi akim sensoriinden

alian veriyi okur.

e Batarya Gerilimi (AN6, 1k PU): Batarya akiminin o6lgiilecegi gerilim

sensorinin verisini okur.

e Mekanik Fren Isareti (AN23M, 220k PD): Mekanik frenin sikili oldugunu

isaretini tasir. Stop lambas1 miisirinden veri alir.

Kullanilan tek sayisal giris ise motorun Hall Sensorii’ne baglanan SPEED1 kodlu ECU
girisidir ve ilgili isareti sayarak hiz1 belirleyen bir algoritma ¢alistirir. Tlgili isaretin

frekansi yazilima iletilmis olur, bu sekilde motor hizi okunur.

Sayisal ¢ikiglari ise iki ana baslikta toplamak miimkiindiir. Bunlardan ilki senkron
cevirici siiriicli isaretleri ile ilgili sayisal ¢ikislardir. ECU iizerinde bulunan ve TTL
seviyesinde ¢ikis ireten sayisal cikislar kullanilarak senkron ¢eviricinin
MOSFETlerini siiren DGM isaretleri tiretilir. Bu uygulamada anahtarlama frekansi
8kHz olarak ayarlanmistir. Bulanik mantik kontrol algoritmalarini igeren ilgili yazilim

bloklari su isaretleri tiretirler:

e Gerilim Diisiirme Calisma Durumu isareti (EST1): Senkron ¢eviricinin motor
calisma durumu igin giris gerilimini diisiirerek siiriiciiye aktardigi calisma

durumu ile ilgili DGM isaretini iletir.

e Gerilim Yiikseltme Calisma Durumu Isareti (EST3): Senkron ¢eviricinin enerji
geri kazanimli frenleme durumunda siiriicii girisindeki gerilimi ytikselterek

bataryalara ilettigi ¢alisma durumu i¢in DGM isaretini iletir.
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e Dinamik Frenleme Calisma Durum Isareti (EST4): Direng iizerinden frenleme

icin DC kiyici calisma durumundaki DGM isaretini iletir.

Diger sayisal ¢ikislar ise siiriicli kontrol isaretleri ile ilgili olanlardir. Sonraki boliimde
anlatilacak ECU yazilim1 gerekli durumlarda siiriiciiniin ileri-geri (ESTS5) ya da siiriis-
stizliliis (EST2) seklinde ¢calismasini bu Boole tipi (0, 1) isaret ile yonetir. Ayrica ECU,
CAN protokolii izerinden bilgisayar ile haberlesir. Programlama, kalibrasyon, kontrol
ve izleme i¢in CAN kanallarindan biri alinarak bir CAN-USB kablosu vasitast ile
bilgisayara baglanmistir. Tiim bu sayisal ¢ikislar Cizelge 4.4’te 6zet halde goriilebilir.

4.3 Kontrol Yaziliminin Gelistirilmesi

Onceki béliimde anlatilan kontrol algoritmalarmin yine bir énceki boliimde anlatilan
deney diizenegi iizerinde uygulanabilmesi i¢in ECU {izerinde kosacak yazilimlarin
geligtirilmesi gerekir. Bu baglikta ilgili gomiilii kontrol yazilimin gelistirilmesi

asamalar1 anlatilacaktir.

Tasarlanan kontrol algoritmalarinin bir ECU {izerinde hayata gecirilmesi i¢in ¢esitli
yontemler bulunmaktadir. Klasik yontem, ilgili algoritmalarin bir programlama
dilinde (6rn. C++, C#, vb.) kodlanarak derlenmesi ve ilgili ara yiizlerin de gelistirilerek

ECU iizerine aktarilmasi seklindedir. Bu yontem uzun siire aldig1 gibi, hatalara agiktir

Sistem
Testleri
HIL Testleri

ve zaman alan hata ayiklama siireclerine ihtiya¢ duyar.

Modelleme
ve Simulasyon
Donanim
Belirleme

Kod
Gelistirme

Sekil 4.23 : Model Tabanli Gelistirme Adimlar.

Daha giincel kontrol yazilimi gelistirme yontemlerinden biri ise model tabanli yazilim
gelistirmedir. Bu yontemde kontrol algoritmalar1 genellikle ¢esitli pargalar arasi
iligskilerin rahatlikla goriilebilecegi bloklar ve baglantilar1 seklinde gorsel dgelerle

destekleyen bir sistem modelleme programinda, gelistirilirler. Sistemin ve
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algoritmanin beraber tasarlanabildigi bu modellerde Sekil 4.23’te goriilen V ¢evrimi

uygulanarak gelistirme ve test agsamalar1 beraber yiiriitiilebilir.

Ik adim olan modelleme ve benzetimdir. Kontrol edilecek sisteme (plant) ait
matematiksel model bu adimda gelistirilir. Bu ¢alisma i¢in de, ilgili adim 2. Boliim’de
(Elektrikli Aracin Giig Akisint Modellenmesi ve Benzetimi) anlatilmistir. Kontrol
algoritmalarinin gelistirilmesi de yine modelleme ve benzetim adiminin bir pargasidir.
Buradan sonra dongiide model (MIL — Model in the Loop) yontemi ile gelistirilen
kontrol algoritmasi modellenen sistem tizerinde denenebilir. Yine bu ¢alisma igin

benzetim ¢aligsmalari bu boliimiin basinda verilmistir.

Ikinci adim kontrol ECU’sunun tespiti ve yapilan modelleme calismalarinin donanima
ait bloklara aktarilmasi seklinde olacaktir. Bu adimda, kontrol algoritmalarina iliskin

ara yiizler de modellenerek model tabanli kontrol sistemi olusturulur.

Ugiincii adimda artik otomatik kod iiretmek icin gerekli altyapi, hem kontrolcii hem
de sistem tarafinda hazirlanmig olmalidir. Kontrol ECU’su ve sistem arasinda ayrica
fiziksel tlim ara yiizleri i¢eren kontrol mimarisinin de hazirlanmasi gereklidir. Bu ara
yiizler; girisler ve cikiglara iliskin cesitli sinyal kosullandirma devreleri, optik,
manyetik okuma devreleri, ¢ikiglar i¢in ¢esitli giiglendiriciler vs. seklindedir ve bu

boliimde detayli olarak anlatilacaktir.

Model tabanli yazilim gelistirmenin en biiyiik avantaji kodun otomatik olarak yazilim
tarafindan iiretilmesi ve derlenmesidir. Uretilen kod yazilimda gerekli giincellemelerin
yapilmasi i¢in dongiide donanim (HIL — Hardware in the Loop) yontemi ile tiretildigi
anda sistem iizerinde test edilebilir. Sistem tizerinde testin pahali ya da tehlikeli oldugu
durumda baska 6zel benzetici sistemleri kullanilarak sistemin tiim tepkileri gelistirilen
modeller tarafindan benzetilebilir. Bu yontem ile kontrol ECU’sunun test edilmesine
ise dongiide yazilim (SIL — Software in the Loop) denir. Bu ¢alisma kapsaminda HIL

yontemi ile yazilim iyilestirmeleri yapilmistir ve denenmistir.

Model tabanli gelistirme yontemine iliskin paket programlar sunan ¢esitli firmalar,
tiretilen kodlarin otomatik olmasi sayesinde insan hatalarinin azaltildigini ve en uygun
kodun iiretildigini savunmaktadir. Yontem, V ¢evriminin her adiminda yazilimin test
edilebilmesi ve hizli sonu¢ alinabilmesi nedeniyle otomotivde, havacilikta ve hatta
bazi uzay uygulamalarinda kabul gormektedir [70, 71]. Otomatik kod iiretme igin

gelistirilmis algoritmalardaki ilerlemeler, ydnteme olan giivenin artmasma ve
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uygulama alanlarmin artmasina destek olmaktadir. Onceki boliimde bulanik mantik
kontrol algoritmalarinin olusturuldugu Matlab®-Simulink® programi, model tabanli
kontrol yazilimi gelistirmek icin bir platform sunmaktadir. Ayrica, ilgili ECU’ya ait
Motohawk® yazilim bloklar1 ile Mototune® kalibrasyon programi kullanilmistir.
Yazilim, temel iist seviye kontrol bloklar1 ile doktora ¢aligmasi kapsaminda onerilen
ve gelistirilen bulanik mantik kontrolcii yazilimini igerir. Hazirlanan yazilim MPC555
tabanli mikroislemcinin kaynak kodunu ve ECU’nun c¢evre birimlere ait

kiitiiphanelerini ve adreslemelerini otomatik olarak yapar.

4.3.1 Ana kontrol ekram

“Ana Kontrol” ekrani tetikleme araliklarini, CAN kapilarint ve ana gii¢ rdlesi
ayarlarmni tanimlamak i¢in kullamilir. Ilgili ekran Sekil 4.24’te gériilebilir. Bu ekranin
bir seviye altinda “Giris/Cikis Yoneticisi” (I/O Manager) ve “Siiriis/Frenleme
Yoneticisi” (Run/Brake Manager) adinda iki adet “Kontrol Yonetici” blogu

tanimlanmustir. lgili ekran Sekil 4.25°te goriilebilir.

E-Brake v2.1
Version_02_1.mdl|
Copyright 2013, All Rights Reserved
~ ~
- MotoHawk (RTW) Tool Chain Definition
 MotoHauk oot S
o Off Delay: 50ms. yToolCha:
Tool Chaingcc-powerpc-eabispe 4.6.0

Target: ECM-5554-112-0904-xD (OEV
Floating Point: single (32 bits)
Stacks - FGND: 3072 BGND: 2048 MotoHawk Function Tr
IDLE: 1024 IRQ; 1536 |mﬂgl Nm Fw “d FGNDJ!|’l_l"£l!l01)“‘l'<‘!.Ef MotoHawk CAN Definition
Heap Size: 4096 Friority Order: 0
DLL Filename: Version_0_055 Name :CAN_1

SRZ Filename: Version_02_2_055 Bus:CAN 1 MotoHawk Trigger Definition
I ~ Bit Timing:500 kbaud
Total FLASH: 0 TX Queue:16 messages FGND_RTI Period: 1 ms
Total EEPROM: 0 RX (Queue:l6 messages BGND_BASE Period: 10 ms (FGND x 10)
. 0
Total RAM: 0 MotoTune Protocol Enabled
App FLASH: 0 Foreground City ID:0x0B (PCM-1)
App EEPROM: 0
L App RAM:
~ ere e,
o / MotoHawk CAN Definition MotoHawk CAN Definition
Name :CAN_2 Name :CAN_3
Bus:CAN_2 Bua:CAN_3
Bit Timing:500 kbaud Bit Timing:500 kbaud
’E TX Queue:l6 messages TX Queue:l§ messages
3 “”“’”C';‘ (Rm')r-ans,sm RX Queue:16 messages RX Queue:16 messages
ALWAYS GENERATE CODE COVERAGE CODE|
MotoTune Protocol Enabled MotoTune Protocol Enabled
City ID:0xO0B (PCM-1) City ID:0x0B (PCM-1)

Sekil 4.24 : Ana Kontrol Ekrani.
4.3.2 Giris — ¢1kis yoneticisi

Onceki boliimde tamimlanan ve Cizelge 4.4’te Ozetlenen giris-cikislar bu blok
altindadir. Analog isaretlerin, potansiyometre ile sensorlerden alinan, ECU’nun ilgili
pini tarafindan okunan ham veriler ilizerinden en yiiksek ve diisiik degerlerine gore

kalibre ve normalize edilmesi gerekir. Bunun igin genel formiil su sekildedir:
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(In — Ofset)

(IMypax — Of set) (44)

Myor =

Description:
E-Brake Centroller
Moto-bike Version

Foreground

oo

IYQ Manager Run/Brake Manager

Path: Version_02_4[Foreground | REV: 071

Sekil 4.25 : Kontrol Yoneticileri Ekrani.

Burada, Innor [0, 1] araliginda tanimli normalize edilmis girigi, In ham giris degerini,
Ofset dogal durumda okunan degeri (6rn. gaza ya da frene hi¢ basilmadigindaki
durum), Inmax ise girisin alabildigi maksimum degeri (6rn. tam fren ya da gaz durumu)
tanimlar. Bu degerler sistem tasarlanirken okunarak kalibrasyon parametresi (Sabit)
olarak girilir. Normalizasyonun yapildigr blok Sekil 4.26’da gosterilmistir. Bu
bloktaki doyma islemcisi herhangi bir bozucu etki ya da yanlis hesaplama oldugunda

isareti normalizasyon sinirlari i¢inde tutmak {izere eklenmistir.

Divide Outt

Saturation

Constant Constant1

Sekil 4.26 : Normalizasyon Blogu.

Girig/Cikis  Yoneticisi’nin  girislere ait igerigi Sekil 4.27°de gosterilmistir.
Normalizasyon bloklarinin konumlandirilmasini burada gérmek miimkiindiir. Burada
kullanilan 6zel bloklar Motohawk® programina ait bloklardir ve ECU ile yazilimin ara

yiizli gorevini gortrler ve ilgili pinden aldiklar1 veriyi yazilima iletirler.
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MotoHawk (RTW)
Analog Input

Resource Name: Accelerator
Pin: AN24

Reference: 5V Reference

Bit representation: 10

int16, ADC 2 P in1

Out1

Normalize

MotoHawk (RTW)
Analog Input

Resource Name: Brake
Pin: AN25

Reference: 5V Reference
Bit representation: 10

int16, ADC

- P_AN24_Accelerator
Accelerator<Accl>]

¥

Brk_Raw

In1 Out1

Normalize

o
=

MotoHawk (RTW)
Analog Input

Resource Name: MechBrake
Pin: AN30

Reference: 5V Reference

Bit representation: 10

int16, ADC P In1

Out1

Constaml »
b N

P_AN25_Brake

Brake<Brk>

Measurements

P_AN30_MechBrake

i

MechBrake

Normalize
MechB
0-1

MotoHawk (RTW)
Frequency In

Resource Name: Speed
Pin: SPD1

Edge Detect: Rising Edge
Alias Protection: Disabled
Minimum Frequency: 1 Hz
Signal Interface: VR Signal

C_EST1_fq<Buck F>
<Buck F>

C_EST3_fq<Brake F>
<Brake F>

C_EST4

]

C_EST4_fg<Dyn F> 7T

Giris/Cikis  Yoneticisi’nin ¢ikiglara ait
Girislerdekine benzer sekilde, ¢cikislar icin de Motohawk® yazilimina ait 6zel bloklar
vardir. Bunlar da programin hesapladigi degerleri ECU’nin ilgili pinlerine ileterek
sistem ile ara yiizii olusturacaklardir. Cizelge 4.5, ilgili pinlerin kodlarin1 (ESTI,

EST2...) ve program igerisinde kullanilacak sinyal adlarini

incelenebilir.

Freq (0.01 Hz, uint32)

'

Constant2

D

Sekil 4.27

Giris Bloklar.

Duty Cycle (|-4036,4096], int16) MotoHawk (RTW)
PWM Output

Resource Name: EST4

Pin: EST4

Freq (.01 Hz, uint32) Minimum Frequency. 2 (Hz)

Sekil 4.28 :

Cikis Bloklari.

icerigi  Sekil
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=I P_Speed |

Speed

|

Duty Cycle (-4036,4096), int16) MotoHawk (RTW)
PWM Output MotoHawk (RTW)
Discrete Output
Resource Name: EST1 C_EST2<RunCoast s bool /int
: % Pin:EST1 ozt Resource Name: EST_fun_coast
Freq (.01 Hz, uint32) Minimum Frequency: 2 (Hz) Pin: EST2
————————
Duty Cycle (-4096,4096], int16) MotoHawk (RTW)
PWM Output
Resource Name: EST3 MotoHawk (RTW)
: S Pin:EST3 Discrete Output
Freq (01 Hz, int32) Minimum Frequency: 2 (Hz) bool /it
s Resource Name: EST_fwd_rev
[[Teesssss—I———— Pin: ESTS

4.28°’de gosterilmigtir.
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Cizelge 4.5

: Giris/Cikis Bloklar Isaretleri.

# | Isaret Adi Port G/C | Veri Tipi Mesaj Adi
1 | Gaz AN24 G 32 bit (UInt32) | Accelerator
2 | Fren AN25 G 32 bit (UInt32) | Brake

3 | Batarya Akimi AN5 G 32 bit (UInt32) | Ibatt

4 | Batarya Gerilimi ANG G 32 bit (UInt32) | Vbatt

5 | Mekanik Fren Miigiri AN30 G 32 bit (UInt32) | MechBrake
6 | Motor Hiz1 SPD1 G 32 bit (UInt32) | Speed

7 | Buck DGM EST1 C 32 bit (UInt32) | C_EST1

8 | Boost DGM EST3 C 32 bit (UInt32) | C_EST3

9 | Dinamik Frenleme Kiyict DGM | EST4 C 32 bit (UInt32) | C_EST4

10 | One / Geriye EST5 C Boolean C_EST5

11 | Siir / Siiziil EST?2 C Boolean C_EST2

4.3.3 Siiriis ve frenleme yoneticisi

Siiriis ve frenleme yoneticisi ii¢ ana par¢adan olusur. Ik par¢a aracin ¢alisma

durumlarmin tanimlanmasindan sorumludur. Bu durumlar hizlanma (acceleration) ve

frenleme (braking) olarak tanimlanmistir. Bu parganin diger sorumluluklari da aracin

ters akimla frenleme durumunu ve dne/geriye gitmesini tanimlamaktir. ikinci parca

senkron ceviriciyi yonetir. Ugiincii parga ise tez kapsaminda tanimlanmis bulanik

mantik kontrolcliyll igerir. Siirlis ve frenleme yoneticisi i¢in genel goriinti Sekil

4.29°da verilmistir.

'Y

RunCoast

OR

Logic 1 RUN
Logic 0 COAST

Plg s

_ C_EST2<RunCoast>

Logic 0 FWD
Logic 1 REV

p<_ C_ESTS<PgS> |

D_Acc

D
D

Buck DutyCycle

Kb Brake% —PI—:—D Dynamic Brake DutyCycle

P! Brake DutyCycle

Va

Fuzzy Control Block

Sekil 4.29 Siiriis ve Frenleme Y Oneticisi.
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Cizelge 4.6°da Siiriis/Frenleme yoneticisi blogunun ilk seviyesi altinda bulunan global
isaretler ve tipleri gosterilmistir. Bu isaretlerin geldikleri ve iletildigi bloklar da yine

ayni ¢izelgede gorilebilir.

Cizelge 4.6 : Siiriis/Frenleme Yoneticisi Isaretleri.

# Isaret A1 Geldigi/Gittigi Blok G/C Veri Tipi Mesaj Adi

1 | Hizlanma Durumu Arag¢ Caligma Durumlari G Boolean AccOK

2 | Ters Akimla Frenleme | Bulanik Mantik Kontrol G Boolean PIgOn
Durumu Durumu

3 | Hizlanma Girig/Cikis G 32 bit (UInt32) | Accelerator

4 | Batarya Sarj Durumu Girig/Cikis G 32 bit (UInt32) | SOC

5 | Frenleme Girig/Cikis G 32 bit (UInt32) | Brake

6 | Ara¢ Hiz1 Girig/Cikis G 32 bit (UInt32) | Speed

7 | One / Geriye Giris/Cikis C | Boolean C_EST5

8 | Siir / Siiziil Giris/Cikis C Boolean C_EST2

4.3.3.1 Bulanik mantik kontrol blogu

Bulanik Kontrol Blogu, 6nceki boliimlerde anlatilan bulanik mantik kontrolciiyti
icerir. Matlab® icerisinde “Fuzzy Logic Toolbox” kullanilarak yazilimin icerisine
entegre edilmistir. Giris olarak sarj durumu (SOC), fren orani1 (Kb) ve ara¢ hiz1 (Va)
verilerini kullanir. Cikislari, bulanik mantik kontrolciiniin ¢ikiglar1 olan rejeneratif
(P_reg), dinamik (P_dyn) ve ters akimla (P_plg) frenlemeye iliskin calisma
oranlaridir. Bu blok, ayrica ¢ikis olarak PlugOn isaretini de Boole Isareti olarak iiretir.
Blogun icerigi Sekil 4.30°da goriilebilir. Sekil 4.31°de ise bulanik mantik

kontrolciisiiniin kendisi gosterilmistir. Cizelge 4.7 de ise giris/cikislar 6zetlenmistir.

>
x
1) P|SOC  P_reg >
socC
| -
X
(2} P Kb P_dyn >
Kb
| -
va P_plg > * » >0 H5en
rFum Controller
€D > -0 [
Va Brake%
0 g
Constant Switch1

Sekil 4.30 : Bulanik Mantik Kontrol Blogu.
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Sekil 4.31 : Bulanik Mantik Kontrolciisii.

Cizelge 4.7 : Bulanik Mantik Kontrol Blogu Isaretleri.

# Isaret Ad1 Geldigi/Gittigi Blok %/ Veri Tipi Mesaj Ad1

1 | Batarya Sarj Durumu Giris/Cikis G | 32bit (UInt32) | SOC

2 | Frenleme Girig/Cikis G | 32hit(UInt32) | Kb

3 | Arag¢ Hiz1 Giris/Cikis G | 32bit (UInt32) | Va

4 | Rejeneratif Fren Orani Senkron Cevirici Siiriig C | 32hit(UInt32) | P_reg

5 | Dinamik Fren Orani Senkron Cevirici Siiriig C | 32hit(UInt32) | P_dyn

6 | Ters Akimla Fren Orani Senkron Cevirici Siiriig C | 32hit (UInt32) | P_plg

7 | Ters Akimla Frenleme | Siiriis Frenleme | C | Boolean PlgOn
Durumu Yoneticisi

4.3.3.2 Senkron gevirici siiriiciisii

Senkron Cevirici Siiriiciisii, bulanik kontrol blogundan ¢ikan isaretlere gore senkron

¢eviricinin anahtarlarini siiren DGM isaretlerini olusturur. Bu blok altinda cesitli

calisma durumlariin tanimlanmasi ve giivenlik fonksiyonlarinin saglanabilmesi i¢in

algoritmalar eklenmistir, detaylar1 “4.3.3.3 Ara¢ Calisma Durumlar1” bashig: altinda

anlatilacaktir. Siiriiciiniin anahtarlama frekanslar1 da burada tanimlanir. Sekil 4.32’de

blok igerigi gdsterilmistir. Cizelge 4.8, bu blok altindaki sinyalleri 6zetlemektedir.

) BuckD Raw=<D Acce >

Buck D Raw<D_Acc>

Buck \_

@ > -

Plugging Switch
E C

Constant Switch1

C_EST1 |

BuckD

Constant1

MechBrake
OR
Pigon

<2 Py
Brake D Raw<> Brake D
Brake

DutyCycle

Dynamic Brake
DutyCycle

Dyn D Raw<>
Dy Raw<>

>

L

AccOK

Switch3

Sekil 4.32 : Senkron Cevirici Siiriiciisii Blogu.
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Cizelge 4.8 : Senkron Cevirici Siiriiciisii Blogu Isaretleri.

# Isaret Ad1 Geldigi/Gittigi Blok ((3:/ Veri Tipi Mesaj Adi

Hizlanma Oram Siiriis Frenleme Yon. G | 32bit (UInt32) | BuckD_Ra
w

2 | Rejeneratif Fren Orani Bulanik Mantik Kontrol G | 32hit(UInt32) | P_reg

3 | Dinamik Fren Orani Bulanik Mantik Kontrol G | 32bhit(UInt32) | P_dyn

4 | Ters Akimla Fren Oran Bulanik Mantik Kontrol G | 32bhit (UInt32) | P_plg

5| Ters Akimla Frenleme | Bulanik Mantik Kontrol G | Boolean PlgOn
Durumu

6 | Mekanik Frenleme | Giris/Cikis G | 32bhit (UInt32) | SOC
Durumu
Buck DGM Girig/Cikig C | 32bit(UInt32) | C_EST1
Boost DGM Girig/Cikig C | 32bit(UInt32) | C_EST3
Dinamik Frenleme Kiyic1 | Girig/Cikis C | 32bit(UInt32) | C_EST4
DGM

4.3.3.3 Arag¢ calisma durumlar:

Arag, pilotun siiriis komutlarina gore uygun ve giivenli bir sekilde ¢aligmalidir. Arag
calisma durumlart da yazilimda bu operasyonun ger¢eklesmesini saglamak iizere

tanimlanmistir. Calisma durumlariyla iliskili kritik cakisma durumlari su sekildedir:

Hizlanma/Yavaslama Cakigmasi: Giivenlik nedeniyle, gaz isareti dogal pozisyonunda
degilken (AccOK=1) arag¢ frenlenmeye c¢alisiliyorsa (Brake#0), fren isareti dikkate

alinacaktir.

Elektrik/Mekanik Frenleme Cakigmasi: Yine gilivenlik nedeniyle, mekanik frenleme
yapiliyor ise (MechBrake#0), hizlanma ya da elektriksel frenleme devreden ¢ikarak

kontrol mekanik frene birakilacaktir.

Arag¢ durumlarimi tanimlayan bloklar, tiim Siiriis ve Frenleme YoOneticisi igerisinde
Senkron Cevirici Blogu altinda AccOK blogu ve Bulanik Mantik Kontrol Blogu
altindadir, Sekil 4.30°da ve 4.32°de gosterilmislerdir. Burada sozii edilmesi gereken
bir unsur, ters akimla frenleme kontrol yazilimi igerisinde, fiziksel anlamina paralel

olarak, frenleme olarak degil ters yonde hizlanma seklinde goriilmektedir.

4.4 Kontrol Yazilmin Uretilmesi ve Deney Diizenegi Uzerine Uygulanmasi

Kontrol yazilim1 modeli olusturulduktan sonra, Matlab® iizerinde kod iiretimi islemine
gecilir. Yazilim, model igerisinde tanimlanan ¢evre birimleri ve ara yiizleri kullanarak

kaynak kodu ve kiitiiphanelerin ilgili pargalarin1 olusturur. Uretilen kod .srz
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formatindadir. Mototune® programi kullamlarak CAN hatt1 i{izerinden ECU

kodlanarak sistem g¢alisir hale gelir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Onceki béliimlerde gelistirilmis algoritma iizerine olusturulan ve deney diizenegine
yiiklenen kontrol yazilimi kullanilarak yapilan deneysel calismalar bu bdliimde
anlatilacaktir. Yazilimdan beklenti, algoritmada tanimlanan kosullarin bu araci
durdurmak igin istenilen sekilde farkli elektriksel frenleme yontemlerini devreye
almasidir. Caligma esnasinda, yine algoritmalarin kurulmasi esnasinda anlatildig:
lizere, verimli ve giivenli bir ¢aligmanin olmasi da beklenmektedir. Deneyler, farkli

durumlarda tekrarlanarak tiim kritik kosullarda tasarim g¢alistig1 goriilmelidir.

Hazirlanan deneysel elektrikli motosiklet {izerinde TEF yontemince tanimlanan geri
kazanimli-dinamik-ters akiml frenleme yontemleri arasindaki gegisler incelenmistir.
Deneyler esnasinda dlgiilen motor hiz1 ile sayisal devrenin Glgebilecegi en yiiksek
hizin (16 bit) birim basmna (per unit — pu) orani olarak verilmistir. Olgiimlerde batarya
giris-cikis akimi izlenmistir. Ayrica, ECU iizerinden okunan hiz-frenleme orani vb.

veriler ile osiloskop ¢ikislar1 karsilagtirilmastir.

5.1 Deney 1: Dogal Yavaslama

=——=Hiz (pu)

........ Gaz Orani

Hiz & Gaz orani

15

Zaman (s)

Sekil 5.1 : Dogal Yavaslama Deney Sonucu.
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Sistemin dogal tepkisinin anlasilabilmesi i¢in gaz oran1 %80 olarak ayarlamis ve hicbir
frenleme yontemi kullanilmadan durusu gozlemlenmistir. Bu gaz oraninda sistem 0,38
pu hiza ulasmis ve yaklasik 11,4 s’de durmustur. Sistemin 6l¢iim verileri Sekil 5.1°de

goriilebilir.

5.2 Deney 2: Hiz 0,36pu, SOC %70, Fren Oram %10

Bu deneyde SOC %70 oldugu durumda yavaslama incelenecektir. Bu halde %80 gaz
orant ile elde edilen hiz 0,36 pu’dur (6nceki deneyler nedeniyle batarya ug gerilimi bir
miktar diigsmiistiir). Sistemin bu sarj oraninda yalniz geri kazanimli frenleme yapmasi
beklenmektedir. Deney esnasinda yapilan dlgiimlerde sadece geri kazanimli frenleme

istegi goriilmiistlir. Bu baglamda bulanik mantik kontrolciisii dogru ¢aligmustir.

%10 fren orani ile sistemin yaklasik 9,9 s’de durdugu gozlemlenmistir. Osiloskop
Olctimleri incelendiginde bu fren oraninda bataryaya yalnizca 0,42 s siiresince akim
basildigi, maksimum 5 A’e ulasildig goriilmiistiir. Bu da, hizin 0,18 pu’nun asagisina
diistiigli durumda, endiiklenen ters EMK’nin bataryaya akim basabilecek (sarj
edebilecek) kadar yiikseltilemedigini gosterir. Ilgili 6lciim verileri ve osiloskop

ciktilar1 Sekil 5.2 ve 5.3’te goriilebilir.

0,4
0,35
0,3

0,25

0,15

Fren Orani-Hiz (pu)
o
N

0,1

0,05

Sekil 5.2 : SOC %70, Kb %10 (Hiz ve Fren orani).
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5,00
4,00

1,00
0,00
-1,000,00
-2,00
-3,00
-4,00
-5,00
-6,00

Batarya Akimi (A)

3,00
2,00

0,50 1,po 1,50 2,00 2,50 3,00  —— Batt (A)

Zaman (s)

Sekil 5.3 : SOC %70, Kb %10 (Batarya Akimu).

5.3 Deney 3: Hiz 0,36pu, SOC %70, Fren Oram %20

Bu deneyde bir dncekine gore frenleme orami %20’ye cikarilmistir. Frenlemenin

basinda ¢ok kisa bir siire dinamik frenleme goriilmiistir. Bu da yine TEF bulanik

mantik kontrolciisiinde ani frenleme istegi durumunun tetiklendigi anlamina gelir ki

kontrolciiniin dogru calistigini gostermektedir.

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2

0,15

Fren Orani-Hiz (pu)

0,1

0,05

----- P_Reg
l' P_Dyn
|
T
: P_Plg
: —H|z (pu)
1
]
A
2 4 6 8
Zaman (s)

Sekil 5.4 : SOC %70, Kb %20 (Hiz ve Fren orani).

%20 frenleme ile yavaslandiginda sistemin yaklasik 7,1 s’de durdugu gézlemlenmistir.

Bu, %10 frenleme oraninda elde edilen 9,9 s’lik durma siiresinden yaklasik %30 daha

1yi bir siiredir. Ancak, osiloskop 6lgiimleri incelendiginde bu fren oraninda bataryaya

yalnizca 0,18 s siiresince akim basildigi, maksimum 17 A’e ulasildig1 goriilmiistiir. Bu

da, yine hizin yaklasik 0,18 pu’nun asagisina diistiigi durumda, endiiklenen ters
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EMK ’nin bataryaya akim basabilecek kadar yiikseltilemedigini gosterir. ilgili dl¢iim

verileri ve osiloskop ¢iktilart Sekil 5.4 ve 5.5’te goriilebilir.

10,00

5,00

JRUTVIN  UNGNGA N R

000 020 040 060 080 1)o 20 1,40 1,60
-5,00 ——|_batt(A)

0,00

-10,00

-15,00

-20,00
Sekil 5.5 : SOC %70, Kb %20 (Batarya Akimu).

5.4 Deney 4: Hiz 0,36pu, SOC %95, Fren Oram %20

Bu deneyde yiiksek sarj durumunda ters akimla frenleme yonteminin de calismasi
incelenmistir. Ters akimla frenleme diisiik hizlarda devreye girdigi ve bostaki sistemi
¢ok hizl1 durdurdugu i¢in bu hiz ve fren oraninda iki deney yapilmustir. ilkinde ters
akimla frenleme yontemi i¢in bulanik mantik kontrolciiniin iirettigi ¢ikis aynen
alinmistir. Bu deneyde ters akimla frenleme devreye girdikten ¢ok kisa bir siire sonra
sistem durdugundan dinamik ve ters akim arasindaki ge¢is, mevcut 6l¢lim cihazlar ile
diizgiin dl¢iilememistir. Ikinci deneyde ise ters akim referansi1 %10 oraninda
Olceklenerek sisteme verilerek hem dinamik kontrolciiniin devreden ¢ikisi, paralelinde

de ters akim kontrolciiniin devreye girisi incelenebilmistir.

Ters akimla yavaslama i¢in {iretilen referans tam olarak sisteme verildiginde sistemin
yaklasik 1,1 s’de durdugu gézlemlenmistir. Burada ters akim 0,9 s’de devreye girmis
sonrasinda sistemi 0,2 s icinde durdurmustur. Olciim sistemi ters akim frenleme
oraninin tepe degerini (teorik olarak %20’ye ulagsmasi gerekir) yakalayamamuistir. Ters
akimla frenleme ile dinamik arasindaki gecisin iyi izlenebilmesi igin sisteme %10
Olcekleme oraninda verildigi deneyde ise, dinamik frenleme oranindaki azalma ile ters
akimla frenlemedeki artig, aracin hizinin azalmasi ile uyumlu olarak gézlemlenmistir.
Belirli bir hiz (yaklasik 0,1 pu) sonrasinda ters akimla frenleme oran1 maksimum
degerine (%20 frenleme orani ile %10 6lgekleme orani ¢arpimindan; 0,02) ulastig
goriilmiistiir ki bu da bulanik mantik kontrolciinden beklenildigi sekildedir. Ilgili

Olctim verileri Sekil 5.6 ve 5.7°de goriilebilir.
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Sekil 5.6 : SOC %95, Kb %20, Kp sabit (Hiz ve Fren orani).
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o
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Sekil 5.7 : SOC %95, Kb %20, Kp %10 6l¢ekli (Hiz ve Fren orani).
5.5 Deney Sonug¢larinin Yorumlanmasi

Yukarida bahsi gecen deneyler motosikletin bosta ¢alisma sonuglarini igerir. Burada
belirli hizlarda geri kazanimli frenlemeden etkin olarak yararlanilabildigi gériilmiistiir.
Bu frenleme tipinin etkinligi sarj durumu diistiikce ve hiz arttik¢a artacaktir. Bulanik
mantik kontrolci bu frenleme tipini etkin olarak TEF yodntemi igerisine
katabilmektedir. Sarj durumunun yiliksek oldugu durumlarda beklenildigi iizere
dinamik frenleme devreye girmektedir. Bulanik mantik kontrolciiniin buradaki
calismas1 da TEF yontemine uygun olarak gerceklesmektedir. Sistem, bataryaya

atilamayan enerjigi direnglere yonlendirebilmektedir. Ters akimla frenleme igin
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kontrolciiniin olusturdugu frenleme orani sistemi ¢ok c¢abuk durdurma yetenegine

sahiptir. Bu yontemin daha diisiik oranlarda kullanilmasi ya da daha diisiik hizlarda

devreye girmesi faydali olabilir. Yiklii durumda ¢alismada bu yontemi iyi incelemek

gerekecektir. Ancak bulanik mantik kontrolciisii yine deneysel olarak dogru ¢alisarak

ters akimla frenlemeyi de uygulayabilmistir.

Cizelge 5.1°de deney sonuglarina iligskin kullanilan ve kazanilan enerji miktarlar1 ile

durma siireleri arasindaki iliski 6zetlenmistir. Buradan da anlasildig lizere, elektrikli

frenlemenin tiim farkli tipleri kullanildiginda aracin durus siirelerinde iyilesme

olmakta, ancak enerji kazaniminda azalma ya da enerji kullanimi da goriilmektedir.

Cizelge 5.1 : Deney Sonuglart.

4 pu % % S Enerji (Ws)
Maks. Hiz | SOC | Fren Orani | Durma Siiresi | Kazanilan | Yayilan | Harcanan
1 0,38 70 0 11,4 0 0 0
2 0,36 70 10 9,9 0,7490 0 0
3 0,36 70 20 7,1 1,5360 | 0,00352 0
4 0,36 95 20 1,1 0 0,32 0,27
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, yalniz elektrikli frenleme yontemleri kullanarak bir elektrikli
araci tamamen durdurabilen yeni bir yontem anlatilmistir. Tam elektrikli frenleme
olarak adlandirilan yontemde; enerji geri kazanimli, dinamik ve ters akimla frenleme
yontemleri beraber kullamlmustir. ilgili fren tekniklerinin karakteristikleri ortaya
konmus ve siir kosullar1 tanimlanmustir. Elektrikli frenlemenin hem performans, hem
giivenlik hem de konfor ile ilintili sinirlarini da igeren bu kosullar g6z 6niine alinarak
gelistirilen algoritma, bir bulanik mantik kontrolcii ile uygulanmistir. Model tabanli
kontrol sistemi gelistirme yontemi kullanilarak ilgili algoritma bir kontrol programina

doniistiiriilmiis ve bir elektrikli motosiklet tizerinde denenmistir.

Bu boliimde, tez ¢alismasinin bilimsel, teknik ve ticari katkilar1 incelenecektir. Tez

temel alinarak yapilabilecek takip ¢alismalari da yine bu boliimde ele alinacaktir.

6.1 Teknik ve Ticari Katkilarin irdelenmesi

Bu tez kapsaminda gelistirilen algoritma ve yazilim, ayn1 zamanda ITU ve TOFAS
Tiirk Otomobil Fabrikasi A.S.’nin ortak olarak bagvurdugu, 1591.STZ.2012-2 kodlu
SANTEZ projesi ile T.C. Bilim Teknoloji ve Sanayi Bakanlig1 tarafindan
desteklenmistir. Proje Mayis 2014’te ilgili hakemlerin de uygun bulmasiyla basarili
olarak kapatilmistir [59].

SANTEZ projelerinde ana amag¢ {irline donlisme potansiyeli olan projelerin
desteklenmesidir. Bu projede gelistirilen algoritma ve kontrol yazilimi, TOFAS’in
tizerine calistig1 elektrikli araglarda da kullanilacaktir. TOFAS, elektrikli arag
caligmalarinda model tabanli kontrol yontemlerini uygulamaktadir [72]. Bu ¢alismada
gelistirilen kontrol yazilimmin model tabanli olmasi1 sayesinde ilgili algoritma ve

bloklar, TOFAS aracinda kullanilan yazilimla biitiinlestirilebilir.

Arac lizeri frenleme testlerinin yapilmasi, giivenlik konusunda bircok Onlem

alinmasin1 gerektireceginden, desteklenen proje kapsamindaki caligmalar dncelikle
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benzetim ortaminda denenmistir. Bu baglamda, kontrolciiniin getirilerinin
anlasilabilmesi i¢in bulanik mantik kontrolcii, TOFAS’in elektrikli arag¢ kontrol
algoritmasi iizerindeki mevcut frenleme kontrol yazlimi yerine uygulanmistir. Sistem,
dongiide yazilim (SIL — Software in-the-loop) yontemi ile benzetilerek, ger¢ek kontrol

yaziliminin, yine tez kapsaminda gelistirilen ara¢ benzetimini siirmesi saglanmistir.

Bu benzetimlerde, ara¢ modeli standart ECE 101 karma ¢evriminde ¢alismistir. Arag
sarj durumunun %095 ile %S5 arasindaki performans incelenmistir. Bu aralik, TEF
yontemindeki her ii¢ frenleme seklinin de kullanilmasina olanak verecektir. TOFAS
elektrikli aracindaki mevcut fren kontrol sistemi ile tez kapsaminda gelistirilen TEF

yontemi arasinda olusan enerji tiikketimi farklar1 verileri Cizelge 6.1°de goriilebilir.

Cizelge 6.1 : ECE 101 Cevriminde Tiiketim Degerleri.

SOC %95-%5 iyilesme
: i Menzil 124 km
Geri Kazan!.mll Frenlemesu cens Ref. -4.8%
Tuketim Tiiketim 160 Wh/km
Geri Kazarllmll.FrenIemeIi I\flenz'il 130 km %48 Ref.
Tiiketim Tiiketim 152 Wh/km
Bulanik M i Menzil 140 km
. u an! antik Kontrolcii cen %12,9 %7,7
ile Geri Kazanimli Frenleme | Tiiketim 142 Wh/km
'Bulanlk Mant.lk.KontroIcii I\flenz'il 136 km %9,7 %46
ile Tam Elektrikli Frenleme | Tiiketim 146 Wh/km

Bu tabloda da goriildiigii tizere, geri kazanimli frenlemenin gelistirilen bulanik mantik
kontrolcii ile yapildigi durumda hi¢ geri kazanimli fren olmadigi duruma gore %12,9,
elektrikli frenlemenin mekanik frenin lizerine eklendigi 6nceki geri kazanimli sisteme
gore de %7,7 iyilesme olur. Tam elektrikli frenleme yontemi uygulandiginda ise,
dinamik frenleme ve ters akimla frenleme ile elde edilecek elektrikli frenleme
kuvvetleri (buna paralel olarak, dinamik frenlemede geri kazanilamayan, ters akimla
frenlemede harcanan enerji nedeniyle) geri kazanim azalmakta, bununla beraber
iyilesme degerleri de diismektedir. Ancak tabi ki bu durumda aracin biiylik oranda
elektrikli frenleme ile durabildigi, mekanik frene olan ihtiyacin azaldig:

unutulmamalidir.

TOFAS, proje ciktist olan yontemin enerji geri kazanimli frenleme ile ilgili kismim
ara¢ lizerinde uygulama karar1 almistir. Dinamik frenlemedeki direng bilesenlerine
duyulan ihtiya¢ ve ters akimla frenlemenin batarya lizerine getirecegi ekstra yiik

nedeniyle, TEF yontemi heniiz elektrikli araglarda uygulanmaya uygun degildir.
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TOFAS’mm proje sonrasinda kazanimlart ve beklentileri asagidaki sekilde

Ozetlenmistir:

Kisa vadede, mevcut elektrikli araclar lizerinde yapilacak enerji geri kazanimh
frenleme ile menzil artis1 (%7,7) saglanmistir. Bu yontemin uygulanmasi ile orta-uzun
vadede, TOFAS’1n gelistirilmeyi planlayacagi bir batarya paketinin km basina ihtiyac
duydugu Wh miktarin1 azaltmasi miimkiin olacaktir. Elektrikli ara¢ projelerinde
onemli bir sinir kabul edilen 200 km menzile sahip olan bir elektrikli aracin mevcut
durum verilerinden goriilebilen 27 kWh’lik batarya ihtiyaci, bu yOntemin
uygulanmasiyla ~25 kWh’e inecektir. TOFAS 1 giincel projelerindeki fiyatlara gore,
batarya paketi seviyesinde kWh basina maliyetin ~700$ oldugu bilinmektedir. 200km
menzilli ayni arag igin 2 KWh paket basina azalma, ~1400$ civarinda maliyet indirimi
anlamina gelir. Tiirkiye’de lityum batarya, ithal edilen bir iiriin oldugu i¢in, dogrudan
yerlilik oranin1 ve katma degerini arttirmasi sebebiyle proje c¢iktilari Onem
kazanmaktadir. TOFAS’1n orta vadede elektrikli araglar kestirimi yillik yaklasik 500
arag seviyesindedir. Bu seviyedeki iiretim adetleri iizerinden hesaplama yapildiginda,
aynt menzil i¢cin paket basmma 2 kWh’lik indirim, yalnizca bu uygulama icin
~700.000% 11k yillik ithalat azalmasi olabilecegi goriiliir. Ancak uygulamada, stratejik
olarak, rakiplerin menzile yaklasan bir arag elde etmenin TOFAS i¢in daha 6nemli

olacag: sdylenebilir.

Hem teknik, hem de ticari olarak diisiiniilebilecek diger bir 6zgiin katki da, ¢alismanin
edinimlerinden dogan patent ciktilaridir. Bu c¢alisma kapsaminda karsilasilan
yeniliklerin korunmasi i¢in biri Avrupa Birligi Patent Ofisi (EPO) [67], biri Almanya
Patent Ofisi [73], biri de Tirkiye Patent Enstitiisii’'nden (TPE) [74], toplam 3 adet
patent bagvurusu yapilmistir. Tez yayma hazirlandigi sirada bunlardan biri

yayinlanmis (patent granted), diger ikisi ise inceleme asamasindadir (patent pending).

“A Brake System for Vehicles with Electric Drive” basligi ve EP2463163(B1) numarasi
ile EPO’dan yayinlanan AB korumali patent, dogrudan olmasa da dolayli olarak
calisma esnasinda karsilasilan sorunlardan birine yonelik ¢oziimii igerir. Caligmanin
temel ¢iktilarindan olan frenleme algoritmasi ve ¢alistigi sistemi igeren “Bir Fren
Kontrol Sistemi ve Yontemi” baslikli ve TR20120009307 numarali TPE basvurusu ile
“Bremssteuersystem und Bremssteuerverfahren” basligi ve DE102013215763
numarali Almanya Patent Ofisi bagvurusunun inceleme siirelerinin tamamlanmasindan

sonra patent olarak yayinlanmasi beklenmektedir.
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Bilindigi iizere, patent arastirmalart, ilgili patent ofisleri tarafindan, korunmasi istenen

fikrin daha once diinya iizerinde, herhangi bir bilimsel ya da teknik uygulamasinin

olmadigmin teyidi i¢in yapilmaktadir ve ¢ok kapsamli arastirma raporlar1 ile bu

durumu gosterirler. Ilgili patent arastirma raporlarinda da belgelendigi iizere teknik

acidan bu tezde anlatilan yontemin yeni bir uygulama oldugu goriilmektedir.

6.2 Tez Calismasi Sonrasi icin Oneriler

Tezin oOnerisi olan TEF (Tam Elektrikli Frenleme) yontemi i¢in ek ozellikler ve

tyilestirme olanaklar1 arastirilmistir. Bu kapsamda, one ¢ikan basliklar su sekilde

Ozetlenebilir:

iv.

Arag¢ dinamiginin iyilestirilmesi
Elektrikli ve mekanik frenin beraber ¢alismasi igin en iyilestirme algoritmalari
On ve arka tekerleklerde en iyi frenleme kuvveti dagilimi
Yol kaymasi ve aracin farkli ylikleri i¢in kestirimci yontemlerin gelistirilmesi

Tekerlek i¢i motor uygulamalari ile hem fren hem siiriis momenti kullanarak

yanal dinamiklerin iyilestirilmesi
Sistem veriminin arttirilmasi

Yeni topolojiler ile (6rn. DA/DA g¢evirici elenerek) daha az anahtarli ve daha

yiiksek verimli sistemler ile TEF yonteminin iyilestirilmesi

Farkli mekanik topolojiler ile (6rn. iki oranli vites vb.) frenleme araliginin

arttirilmasi
Ultrakapasitor vb. kombinasyonlar ile verimin arttirilmasi

Ozellikle direnc iizerinde 1s1ya doniisen enerjinin arag iizerinde alternatif verim

arttiran yontemlerinin incelenmesi
Alternatif kontrol yontemlerinin incelenmesi
Tanimsal (definitive) kontrol sistemleri
Ogrenen kontrol sistemleri
Yapay zeka vb. uygulamalar

Deneysel & uygulamali ¢aligmalar
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a. Farkli ara¢ topolojilerinde TEF yonteminin incelenmesi (6rn. Arkadan itisli,

dort teker ¢ekisli vb.)

b. TEF yonteminin ger¢ek hayat drnekleri ile uygulamali deneyleri
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