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OZET

ELEKTRIKLI ARACLAR iCIN DOGRUDAN MOMENT KONTROLLU
ASENKRON MOTOR SURUCU TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

Baris CAVUS
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
Doktora, Ocak/2024
Danisman: Prof. Dr. Mustafa AKTAS

Fosil yakitlarin sinirli olmasi, enerji giivenligi endiselerini de beraberinde
getirmistir, bu da alternatif enerji kaynaklarina yonelimi hizlandirmistir. Elektrikli
araglar, karbon salinimini azaltarak ¢evresel etkileri en aza indirme potansiyeli tasidigi
icin bu donlisimde Onemli bir rol oynamaktadir. Toplumda, siirdiiriilebilirligi
destekleme ve cevre lizerindeki etkileri azaltma bilinci arttik¢a, elektrikli araglara olan
ilgi ve talep de artmistir. Bu durum, gelecekte daha temiz ve ¢evre dostu bir ulagim
sistemine gecis konusundaki ¢abalar1 desteklemektedir.

Bu tez calismasinda elektrikli araglar i¢in, hem elektrikli aracin tahrik sistemini
olusturan asenkron motorun kontrolii hem de motorun ihtiyaci olan hibrit enerji
kaynaklarmin yonetimi yapilmistir. Elektrikli arag i¢in gerekli ve 6nemli durumlardan
birisi aracin yliksek hizlara ¢ikartilmasidir. Bu nedenle elektrikli aracin yiiksek
hizlarda kullanilabilmesi i¢in tahrik sistemi olan asenkron motorda aki zayiflatma
islemi kontrollii bir sekilde gerceklestirilmelidir. Bu amagla model 6ngériilii kontrol
tabanli aki zayiflatma ydntemi Onerilmistir. Onerilen yontem ile geleneksel aki
zayiflatma kontroliine gore daha basarili sonug elde edilmistir, ancak aki ve moment
degisimlerindeki dalgalanma artmistir. Bunun iistesinden gelebilmek icin yeni bir
adaptif terminal kayan kipli hiz kontrol yoéntemi énerilmistir. Onerilen hiz kontrol
yontemi ile hem Onerilen aki zayiflatma kontrol yonteminin eksikligi giderilmis hem
de oransal integral ve geleneksel kayan kipli hiz kontrole gore daha iyi basarim elde
edilmistir. Tezin son asamasinda, kullanilan asenkron motorun ihtiya¢ duydugu
enerjinin temin edilmesi i¢in Li-ion batarya ve siiper kapasitdrden olusan hibrit enerji
depolama sistemi olusturulmus ve kaynaklar aras1 gii¢ akisini yonetebilmek i¢in model
ongoriilii kontrol tabanli enerji yonetim sistemi énerilmistir. Onerilen enerji yonetim
sistemi ile bataryadaki enerjinin daha tasarruflu kullanilmasi saglanmistir. Ayrica,
batarya nominal akim degeri iistiinde zorlanmadig1 i¢in batarya dmrii de uzatilmistir.
Ek olarak, bataryadaki enerji degisimindeki dalgalanma oldukga azaltilmistir.

Anahtar Sozciikler: Adaptif terminal kayan kipli kontrol, Ak1 zayiflatma kontrolii,
Dogrudan moment kontrolii, Enerji yonteim sitemi, Hibrit enerji depolama sistemi,
Model Ongobriilii kontrol.
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ABSTRACT

DIRECT TORQUE CONTROLLED INDUCTION MOTOR DRIVE DESIGN AND
REALIZATION FOR ELECTRIC VEHICLES

Baris CAVUS
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical and Electronics Engineering
Ph.D., January/2024
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa AKTAS

The limited availability of fossil fuels has brought about energy security
concerns, which has accelerated the trend towards alternative energy sources. Electric
vehicles play an important role in this transition as they have the potential to minimize
environmental impacts by reducing carbon emissions. As society's awareness of
supporting sustainability and reducing impacts on the environment increases, the
interest and demand for electric vehicles has also increased. This supports efforts to
transition to a cleaner and more environmentally friendly transition system in the
future.

In this thesis study, both the motion source of the induction motor for electric
vehicles and the control of the energy source needed by the motor were carried out.
One of the important situations for an electric vehicle is accelerating the vehicle to
high speeds, and the flux weakening process in the induction motor has been carried
out in a controlled manner so that the vehicle can be used at high speeds. For this
purpose, a model predictive control based flux weakening control method is proposed.
With the proposed method, more successful results were obtained compared to the
traditional flux weakening control, but ripple increased in flux and torque. To
overcome the encountered problem, a new adaptive terminal sliding mode speed
control method is proposed. With the proposed speed control method, the
shortcomings of the proposed flux weakening control method are eliminated and better
performance is achieved compared to both proportional integral and traditional sliding
mode speed control. In the final part of the thesis, a hybrid energy storage system
consisting of Li-ion battery and super capacitor was created to provide the energy
required by the induction motor used, and a model predictive control based energy
management system was proposed to manage the power flow between sources. With
the proposed energy management system, the energy in the battery can be used more
economically. Additionally, since the battery is not stressed beyond its nominal current
value, battery life is extended. In addition, the ripple in the energy exchange process
in the battery is greatly reduced.

Keywords: Adaptive terminal sliding mode control, Flux weakening control, Direct
torque control, Energy management system, Hybrid energy storage system, Model
predictive control.

v



ON SOZ VE TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinda bir elektrikli aracin hem tahrik sistemini olusturan asenkron
motor ve kontrolii hem de motorun ihtiyaci olan enerjiyi temin eden hibrit enerji
kaynaklarinin yonetimi yapilmistir. Elektrikli araglar hem ¢evresel hem de ekonomik
faktorler goz oniine alindig1 zaman tilkemiz ve diinya genelinde 6nemi giderek artacagi
ongoriilmektedir. Bu ¢alisma ile elektrikli araglar i¢in hem ytliksek hizli siiriis i¢in yeni
bir aki1 zayiflatma yontemi 6nerilmis hem hiz denetim basarimini arttirmak i¢in yeni
bir hiz kontrol yontemi gelistirilmis hem de motorun ihtiyaci olan enerjiyi temin eden
hibrit enerji kaynaklarinin gelismis bir yontem ile yonetimi yapilmistir.

Doktora egitimim boyunca bana yaptig1 katkilar ve verdigi destekler icin
danismanim Prof. Dr. Mustafa AKTAS a en icten dileklerimle tesekkiir ederim. Tez
calismasina tecriibe ve dnerileri ile destek olan Prof. Dr. Okan OZGONENEL ve Dog.
Dr. Salih Baris OZTURK ’e tesekkiir ederim. Ayrica deneysel calismalarda destegini
esirgemeyen Elektrik Elektronik Yiiksek Miihendisi Faruk SOZEN’e siikranlarimi
sunarim. Yine tez siirecinde desteklerini esirgemeyen bolim o6gretim iiyeleri ve
arastirma gorevlilerine de tesekkiir ederim. Son olarak calismalarim sirasinda biiyiik
bir sabirla desteklerini esirgemeyen ve her zaman yanimda olan degerli esim Emine
CAVUS ve kizim Gokgce CAVUS a ¢ok tesekkiir ederim. Beni bu giinlere getiren ve
her zaman destek olan annem Remziye CAVUS ve babam Seckin CAVUS’a ve yine
bu siirecte manevi destegini esirgemeyen kardesim Yilmaz CAVUS’a siikranlarimi

sunuyorum.

Baris CAVUS
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Ar : Aracin 0On iz diisiim alani

Ca : Aerodinamik direng katsayisi

(ON : Yuvarlanma direnci

E, : Sabit batarya gerilimini

Epat : Batarya gerilim degeri

EJnak : Bataryada depo edilebilen azami enerji
EmMmak : Siiper kapasitorde depo edilebilen azami enerji
Faa : Aerodinamik direng

Fn : Yokus direnci

Fia : lvmelenme direnci

F: : Yuvarlanma direnci

imak : Eviricinin azami akim degeri

isq : Stator akimi1 d-ekseni bileseni

isq : Stator akimi1 g-ekseni bileseni

j : Asenkron motor eylemsizlik momenti
J : Maliyet fonksiyonu

k : Ustel bilesen katsayis1

K : Polarizasyon direncini

K, : Oransal denetleyici katsayisi

K; : Integral denetleyici katsayisi

L, : Rotor indiiktansi

Lg : Stator indiiktansi

N : Tahmin bolgesi boyutu

Pyat : Batarya giicu

P, : Stiper kapasitor giicii

Q : Azami batarya kapasitesini

R, : Rotor i¢ direnci

s : Kayma yiizeyi

Socpat : Batarya sarj durumu

Socg, : Stiper kapasitor sarj durumu

Tarzef mak : Moment referansinin zayitlatma bolgesi i¢in {ist sinir1
refmin : Moment referansinin zayitlatma bolgesi i¢in alt sinir1
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DMK
EYS
HEDS
KKK
MAE
MOK
PI
SOC
THB

- Indiiklenen moment

: Moment referansi
: Moment referansinin nominal iist degeri

: Ornekleme zamani

: Yiikk momenti

: Motor nominal hizi

: Motor hizint

: Stator geriliminin d-ekseni bileseni
: Stator geriliminin d-ekseni bileseni
: Ters hiperbolik fonksiyou katsayis1
: Anahtarlama kazanci1

: Hava yogunlugu

: Referans ak1 degeri

: Ak1 zayitlatma bolgesi icin aki referanst
: Nominal aki referansi

: Stator akis1

: Stator geriliminin d-ekseni bileseni
: Stator geriliminin d-ekseni bileseni
: Alternatif akim

: Adaptif terminal kayan kipli kontrol
: Alan yonlendirmeli kontrol

: Bulanik mantik

: Carpanlarin degisken yonler yontemi
: Dogru akim

: Dogrudan moment kontrolii

: Enerji yonetim sistemi

: Hibrit enerji depolama sistemi

: Kayan kipli kontrol

: Ortalama mutlak hata

: Model 6ngoriilii kontrol

: Oransal-Integral

: Sarj durumu

: Toplam harmonik bozulma
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1. GIRiS

Fosil yakit kullaniminin sonucu olan kiiresel 1sinma, hava kirliligi vb. olumsuz
sonuglarin giinden giine artmasi, insanlar1 fosil yakitl tagitlara alternatif olusturmaya
itmistir. Ayrica fosil yakit kaynaklarinin yakinda tiikenecek olmasi alternatif ve
siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelimi arttirmistir (Agency, 2023; Carli and
Williamson, 2013; Ferreira et al. , 2008; Onar et al. , 2012; Williamson et al. , 2015).
Bu durumun sonucunda da elektrikli araglara olan ilgi artmistir. Bu nedenle hem
akademik olarak hem de endiistriyel olarak elektrikli ara¢ gelistirme ve tliretme
noktasinda fazlaca calisma yapilmistir ve yapilmaya devam etmektedir (Ehsani et al. ,
2007; Gysen et al. , 2009; Honda, 2015; Koehn and Eckrich, 2004; Yong et al. , 2015).
Ayrica, elektrikli araglarin en biiyilik eksikligi olan enerji depolama sistemlerindeki
gelismeler elektrikli araclarin yayginlasmasina neden olmaktadir (Sellali et al. , 2019).
Tiim bu ¢aligmalarin 15181nda diyebiliriz ki otomotiv teknolojisinin gelecegi elektrikli

araglar olarak goriilmektedir.

Bu tez calismasinda hem diinyada hem de iilkemizde son yillarda hem akademik
hem de ticari olarak fazlaca 6nem verilen elektrikli araglar i¢in asenkron motor siiriicii
ve hibrit enerji depolama sistemi (HEDS) icin enerji yonetim sistemi (EYS)

tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.
1.1. Dogrudan Moment Kontrollii Asenkron Motor Siiriicii

Elektrikli araglardan yiliksek verim, yiiksek moment, hizli dinamik tepki ve
yuksek giivenilirlik beklenmektedir (Collocott et al. , 2004; Riba et al. , 2016).
Elektrikli araglarda 6nemli konulardan biri, 6zellikle sehir ici siiriis sirasinda diisiik
moment ve diisiik hiz aralig1 i¢in yiiksek verimli ¢calismadir (Lazari et al. , 2014). Bu
nedenle elektrikli araglar i¢in motor se¢imi Onemli bir konudur ve kullanilabilecek
bircok motor c¢esidi bulunmaktadir (Thiemer, 2001). Bu motorlardan biri olan
asenkron motorun elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullanimi olduk¢a yaygindir (Chau
etal., 2008).

Asenkron motorlar kontrolsiiz olarak siirtildiiglinde, baslangic akiminin
yiiksekligi, dinamik tepkenin azlig1 ve ¢ikis parametrelerinde (moment ve hiz) yiiksek
hata gibi sonugclar ortaya ¢ikmaktadir. Belirtilen olumsuzluklari ortadan kaldirmak i¢in
vektor kontrol gibi gelismis kontrol yontemleri kullanilmalidir (Aktas and Cavus,
2020). Serbest uyartimli Dogru Akim (DA) motorlarina benzer sekilde alternatif akim
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(AA) motorlarin da aki ve moment kontrolii de akimlar ile gerceklestirilebilir. DA
motorlarinda uyarma akimu ile aki, endiivi akimi1 ile moment kontrol edilebilmektedir.
Asenkron motorda ise yapisal olarak akinin ve momentin kontrol edilmesine olanak
saglayacak iki ayr1 akim veya bileseni mevcut degildir. Asenkron motorlarda genlik,
frekans ve faz bilgilerini i¢eren li¢ fazli siniizoidal akimlar akmaktadir. Vektor kontrol
yontemlerinde ii¢ fazli akimlar Park dontistimleri ile DA motorda oldugu gibi birbirine
dik iki bilesene ayrilabilir (Benlaloui et al. , 2014; Fu and Li, 2015). Dogrudan Moment
kontroliinde aki ve moment degerleri belirlenen histerezis bant sinirlari i¢inde referans
degerlerinde tutulmaya calisilir (Arisoy, 2008; Incremona et al. , 2016; Zhang et al. ,
2010; Ozkop and Okumus, 2008). Vektor kontrol kullanilarak hem belirtilen
olumsuzluklar ortadan kaldirilmis olur hem de motorun hiz ve momenti ayr1 ayri
olarak kontrol edilebilir (Boulghasoul et al. , 2010; Boulghasoul et al. , 2011, Okumus
and Aktag, 2010). Bu ¢alismada, asenkron motorun kontrolii uygulamalarinda yiiksek
basarima sahip olan Dogrudan Moment Kontrolii (DMK) kullanilmistir (Ameur, 2012;
Omara, 2018; Aktas, 2005). Ilk olarak DMK Takahashi ve Noguchi tarafindan 1985°te
Onerilmistir (Takahashi and Noguchi, 1986). Bu yontemin {stiinliigi, hiz ve
momentteki degisimlere ¢ok hizli bir sekilde cevap verilmektedir. Ayrica eksen
doniigiimiiniin olmamas1 ve motor parametrelerine bagliliin az olmas: da diger
tistiinliigiidiir (Itoh and Kubota, 2005; Lai and Chen, 2001; Shyu et al. , 2009, Usta et
al, 2017). Eksen doniistimii olmadig i¢in islem miktar1 azalir. Bu yontemin en biiyiik
eksikligi 6zellikle ¢ikis momentinde yasanan dalgalanmalardir (Li, 2010; Li and Liu,
2007; Yaohua et al. , 2008).

1.2. Asenkron Motorun Aki Zayiflatma Bolgesinde Kontrolii

Asenkron motorun nominal hizinin tizerinde bir hizda ¢alistirilmasi gerekliligi,
ozellikle baz1 endiistriyel uygulamalar ve elektrikli araglar icin biiylik bir 6neme
sahiptir (Su et al. , 2017). Asenkron motor aki zayiflatma bolgesinde kontrol edilirken

ic durum g6z 6niinde bulundurulmalidir.

1. Motor parametrelerinde ve calisma sartlarinda olusacak degisimler
kontrolor bagarimini asgari diizeyde etkilemelidir (Farasat et al. , 2014; Liu
etal.,2011).

2. Motorun hizlanma ve yavaglama siire¢lerinde, motor referans
biiytikliiklerini (hiz, moment vb.) en diisiik hatayla takip etmelidir (Yin et
al., 2013).



3. Ozellikle hizlanma ve yavaslama evrelerinde referans gerilimde
dalgalanma fazla olmaktadir. Aki zayiflatma bolgesinde referans

gerilimdeki dalgalanma en az yapilmalidir (Su et al. , 2017).

Literatiirde aki zayiflatma bolgesinde kontrol iizerine yapilan ¢aligmalarin dort
baslik altinda incelenebilecegi goriilmektedir. Bu basliklardan ilki geleneksel 1/w; ile
kontrol yontemidir. Bu yontem ile hem DMK hem de alan yonlendirmeli kontrol
(AYK) ile siiriilen asenkron motorun aki zayiflatma bdlgesinde hiz kontrolii
gergeklestirilmistir (Briz et al. , 2001; Harnefors et al. , 2001; Joetten and Schierling,
1984; Kim and Sul, 1995, 1997; Seibel et al. , 1997; Shin and Hyun, 2003; Shin et al.
, 2002; Xu and Novotny, 1992). Ancak bu yontemde akim ve gerilim sinirlart géz ard
edilir ve motor nominal degerlerin iizerinde siiriilebilir (Xu and Novotny, 1992). Aki
zayiflatma bolgesinde ikinci kontrol yontemi gerilim kapali ¢cevrimli PI kontrolordiir
ve bu konuda bir¢ok ¢alisma mevcuttur. (Harnefors et al. , 2001; S.-H. Kim and Sul,
1997; Lin and Lai, 2010; Mengoni et al. , 2008, 2011) . Bu yontemde kapali ¢evrim
kontrol oldugu i¢in motor parametrelerine baglilik az olmasina ragmen aki zayiflatma
kontroliine PI kontrolor eklemek sistemi oldukc¢a karmasik hale getirmektedir (Xu et
al. , 2019). Ayrica PI kontroloér kullanmak zit elektromotor kuvvetinin artmasi
problemine neden olur. Bu durumda anti-windup kontroloriin sisteme eklenmesi
gerekir ve bu yap1 aki zayiflatma kontrol yonteminin karmasikligini artirir (Briz et al.
, 2001; Dong and Yu, 2017; Harnefors et al. , 2001; Hodel and Hall, 2001). Diger bir
yontem model tabanli yontemdir ve bu yontem ile literatiirde calismalar mevcuttur
(Briz et al. , 2001; Kim and Sul, 1995; Seok, 2000). Bu ydntemin basarimi motor
parametrelerindeki degisimler ile olumsuz etkilenmektedir. Ak zayiflatma bolgesinde
kontrol yontemlerinin sonuncusu arama (look-up) tablosudur (Gallegos-Lopez et al. ,
2007; Kim and Sul, 1995). Bu yontem ile azami moment ¢ikisi elde edilmesine ragmen
kontrol islemi Onceden belirlenen tablo ile kisithidir ve motor parametrelerine

bagimhidir.

Model 6ngoriilii kontrol (MOK) modern kontrol yéntemleri arasinda oldukca
etkili ve basarili bir kontrol yontemidir (Carpiuc and Lazar, 2015; Geyer, 2013). Diger
kontrol yontemleri ile karsilastirildigi zaman kontrol edilecek sistemin gelecek
durumlan ile ilgilenirken geleneksel yontemler suan ki ve gecmisteki degerlerle
ilgilenirler (Preindl, 2014; Preindl, 2016; Young et al. , 2014). Bu durum MOK

yonteminde, diger kontrol yontemlerine gore silirekli durumda hatanin daha az
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olmasma sebep olur. MOK ile aki zayiflatma bilgesinde ¢ok az ve dar kapsaml
calismalar yapilmistir. (Su et al. , 2017)’de aki zayiflatma bolgesinde kontrol i¢in
MOK kullanilmistir ancak bu ¢alismada motor kontrolii AYK ile gerceklestirilmistir.
AYK’de moment kontrolii agik ¢evrim olarak gergeklestirildigi icin motor
parametrelerine bagimliligi fazladir (Wang et al. , 2015). Ayrica referans
degerlerindeki degisimlere tepkesi (hiz, moment degisimleri) oldukca yavastir (Rezgui

etal., 2013; Vas, 1998).
1.3. Asenkron Motorun Hiz Kontrolii

Literatiirde sistemlerin kontrol edilebilmesi i¢in bir¢ok dogrusal yapili kontrol
yontemi kullanilmistir. Dogrusal yapili kontrol yontemlerin en ¢ok tercih edileni
oransal-integral (PI) kontrol yontemidir (Liu et al. , 2020). Ancak asenkron motor gibi
dogrusal olmayan ve zamanla degisen parametrelere sahip sistemlerin kontrolii i¢in
dogrusal yapili kontrol yontemlerin basarimi disiiktiir. Bunun nedeni asenkron
motorun c¢aligmasi esnasinda direng, zaman sabiti vb. parametrelerin zamanla
degismesi ve ylikteki bozucu etkilerdir. PI kontrol yontemi gibi dogrusal yapili kontrol

yontemleri bu degisimlere ayak uyduramaz (Junejo et al. , 2020; Rajeev, 2023).

Basit yapil1 PI kontrol yontemi ile motor hiz kontroliinde, parametre degisimleri
ve bozucu etkiler bu yontemin hiz kontrol bagarimini olumsuz etkiler. Bu durum motor
hizinda hata ve dalgalanmaya sebep olur. Elektrikli ara¢ gibi uygulamalarda kullanilan
motorlar i¢in, h1iz ve momentte meydana gelecek hata ve dalgalanmalar hem basarim
hem de sistemdeki elemanlarin giivenligi ve dayaniklilifi agisindan ihmal
edilemeyecek kadar 6nemlidir (Mahapatro et al. , 2019). Bu nedenle dogrusal olmayan
asenkron motor gibi sistemlerin kontroliinde gelismis dogrusal yapida olmayan kontrol
yontemleri kullanilmalidir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda dogrusal olmayan yapili
motorlarin kontrolii i¢in adaptif kontrol (Talla et al. , 2018; Xu et al. , 2018), giirbiiz
kontrol (Mwasilu and Jung, 2015; Wang et al. , 2017), bulanik mantik kontrol (Du et
al. , 2019; Mani et al. , 2018; Xu et al. , 2019), model tahminci kontrol (Ammar et al.
,2017; Duetal.,2018; Xuetal.,2016), sinir aglar1 (Sathishkumar and Parthasarathy,
2017; Yu et al. , 2014) ve kayan kipli kontrol (KKK) (Jiang et al. , 2017; Junejo et al.,
2022; Liu et al. , 2017; Yin et al. , 2019) vb. yontemler gelistirilmistir.

Dogrusal olmayan kontrol yontemleri arasinda bozucu etkilere kars

hassasiyetinin az olmasi ve sistem parametrelerine ihtiya¢ duymamasi gibi 6zelliklere
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sahip olan KKK yontemi 6n plana ¢ikmaktadir (Mao et al. , 2023; Zhu et al. , 2023).
Ancak bu yontem, yiiksek anahtarlama frekansinin neden oldugu c¢atirt1 problemi gibi
onemli bir eksiklige sahiptir ve catirt1 problemi KKK y&nteminin uygulamalarindaki
en onemli sorundur (Argha et al. , 2016; Zheng and Park, 2016). Bu sorunun iistesinden
gelebilmek i¢in bir¢cok yontem dnerilmistir. Catirt1 problemini 6nlemek i¢in uygulanan
yontemlerden birisi bozucu etki gozlemcili KKK yontemidir (Kim et al. , 2013; Li et
al. , 2021), ancak bu yontem catirt1 problemine koklii bir ¢oziim getirememistir (Xu et
al. , 2020). Ustiin burulma KKK yéntemi ¢atirt1 problemine ¢dziim getirse de yiiksek
asmalara sebep olmaktadir (Ouchen et al. , 2020). Integral-KKK yéntemi (Kardous
and Braiek, 2015) ve geri adimlamali KKK yontemi (Mu et al. , 2016) ile catirti
problemine kismen ¢6ziim getirilmis olsa da bu yontem zamanla degismeyen ya da
cok yavas degisen bozucu etkiler karsisinda basarili olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1
KKK yontemi hala gelistirilmeye agik bir yontemdir (Zhou et al, 2022; Cavus and
Aktag, 2024).

KKK yonteminin yapisi ulagsma kipi ve kayan kip olmak {izere iki bilesenden
olusmaktadir. Ulagma kipi, kontrol edilen sistemin kayma yiizeyine ulagmasini saglar
ancak sistemi kayma yiizeyinde hatasiz bir sekilde tutmak oldukga zor bir islemdir
(Jan et al. , 2008). Sistem kayma yiizeyinin etrafinda dalgalanmaya baslar ve bu
durumda catirt1 problemi olusur. KKK yonteminde en 6nemli durum bahsedilen ¢atirti
probleminin ortadan kaldirilmasidir. Bu nedenle ¢atirt1 problemi ile dogrudan alakali
olan ve kontrol sisteminin dinamik tepkisini oldukc¢a fazla etkileyen ulagma kipinin
olusturulmasi ¢ok 6nemlidir (Lin et al. , 2017; Ma and Li, 2019). Bu nedenle hem
catirt1 problemine karsi ¢6ziim iiretmek hem de kayma yiizeyine hizli bir sekilde
ulagsarak sistem basarimini arttirmak i¢in ulasma kipi iizerinde bazi yontemler
gelistirilmistir. Bu yoOntemlerden ilki tistel ulagsma kipli kayma kipli kontrol
yontemidir. Bu yontemde geleneksel ulagma kipinde var olan sabit terimin yanina iistel
terim eklenmistir ancak bu yontemde hala kayma yiizeyine ulagsma hizinin arttirilmasi
gerekmektedir (Gao and Hung, 1993). Bu yontemde kayma yiizeyine yakin bolgelerde
hizli yakinsama istiinliigli olsa da kayma ylizeyinden uzaklastikga yakinsama
ozelligini kaybetmektedir (Junejo et al. , 2022). Gelistirilen yontemlerden digeri ise
terminal kayma kipli kontrol yontemidir (Feng et al. , 2018; Junejo et al. , 2020; Wang
et al. , 2018). Bu yontemde ise iistel ulasma kipine iist kuvveti eklenmistir. Boylece

geleneksel kayma kipli yonteme ve iistel kayma kipli KKK’ye gére hem kayma
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ylizeyine ulasma hiz1 hem de ¢atirti problemi bakimindan oldukga basarilidir (Junejo
et al. , 2020). Ancak bu yontemde hala kayma ylizeyine ulasma hizinin arttirilmasi
gerekmektedir. Bu yontemde kayma yiizeyine yakin bolgelerde hizli yakinsama
Ustiinliigii olsa da kayma yiizeyinden uzaklastikca yakinsama {istiinliglnii

kaybetmektedir (Yang and Yang, 2011).
1.4. Hibrit Enerji Depolama Sistemi ve Enerji Yonetim Sistemi

Elektrikli araclarda en 6nemli boliimlerden birisi enerji depolama birimidir.
Enerji depolama birimi olarak yalnizca batarya kullanilabilecegi gibi bataryaya ek
olarak stiper kapasitor vb. depolama sistemleri de kullanilabilir. Genellikle ana enerji
kaynag1 olarak bataryalar kullanilirken siiper kapasitorler yardime1 depolama birimi
olarak isimlendirilir (Ehsani et al. , 2018; Song et al. , 2014). Siiper kapasitorler anlik
giic ihtiyacinin fazla oldugu hizlanma gibi anlarda devreye alinarak bataryanin ani
yiiklenmesini 6nlemektedir (Douglas and Pillay, 2005). Boylece bataryadan nominal
degerlerinin listiinde akim ¢ekilmemis olur. Boylece gerekli asir1 akim siiper kapasitor
kullanilarak temin edilir ve ana enerji depolama biriminin kullanim 6mrii yiikseltilir
(Carter et al. , 2012). Ayrica, elektrikli araglarda en onemli sorunlardan biri olan
batarya biriminin agirhigidir ve siiper kapasitorler kullanilarak bu birimin agirhig
onemli dl¢giide azaltilabilmektedir (Tie and Tan, 2013).

Elektrikli araglarda giiniimiiz teknolojisi ile depolanabilecek enerji miktari
sinirhidir ve bu durum elektrikli aracin menzilini olumsuz yonde etkilemektedir (Kim
etal.,2012; Kupermanetal.,2012; Lietal.,2011). Bunedenle hibrit enerji depolama
sisteminde (HEDS) depo edilen simirli enerjinin en yiiksek verimle kullanilmasi
gerekmektedir. Elektrikli aragta birden fazla depolama birimi kullanildig1 zaman bu
birimler aras1 koordinasyonu saglamak ve enerji verimini en yiiksek yapabilmek i¢in
EYS’ye ihtiyag vardir (Zheng et al. , 2018). Bu amagla bircok EYS gelistirilmistir. Bu
yontemler i¢inde en basit olan1 kural tabanli algoritmalardir. Bu yontemde karmagiklik
yok denecek kadar azdir ve uygulamasi kolaydir (Armenta et al. , 2015; Jalil et al. ,
1997; Peng et al. , 2015; Peng et al. , 2017; Salmasi, 2007; Trovao et al. , 2013; Yoo
et al. , 2008). Ancak diisiik verim ve siiriis ¢evriminin gelecekteki zamandaki
durumunun belirsizligi bu yontemin en onemli eksiklikleridir (Amin et al. , 2014).
Bunlarn ortadan kaldirabilmek i¢in daha karmasik yapili EYS’ler mevcuttur. Bu
yontemler icinde en ¢ok kullanilanlardan biri bulanik mantik (BM) tabanli EYS’dir.
Literatiirde BM tabanli EYS i¢in bir¢cok ¢alisma mevcuttur (Erdinc et al. , 2009; Galdi
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et al. , 2006; Gao et al. , 2008; Li and Liu, 2009; Li et al. , 2009; Rosario and Luk,
2007; Zandi et al. , 2010). Ancak bu tip calismalarda batarya akimi ve geriliminde
(dolayist ile sarj durumunda) yiiksek dalgalanmalar ana hedef degildir (Gomozov et
al. , 2016). Fakat bataryalarin kullanim Omriinii ve saglik durumunu olumsuz
etkilememek i¢in bu degisimlerin dnlenmesi gerekmektedir (Ichimura et al. , 2005;
Jungst et al. , 2003; Peterson et al. , 2010). Ayrica bu yontemde iyilestirme hata
meydana geldikten sonra ger¢eklesmektedir (Amin et al. , 2014). Bu eksiklikleri yok
edebilmek i¢in MOK tabanli EYS gibi gelismis yontemler kullanilabilir. Literatiirde
MOK ile gerceklestirilen calismalar cogunlukla hibrit elektrikli araglar {izerine
yapilmistir (Amin et al. , 2014; Li et al. , 2020; Pereira et al. , 2020; Serpi and Porru,
2019; Torreglosa et al. , 2013; Wang et al. , 2016; Wang et al. , 2018). Ayrica MOK

tabanli EYS calismalarinda ¢ogunlukla deneysel test islemi gerceklestirilmemistir.
1.5. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda elektrikli araclar i¢in hem tahrik sistemi asenkron motorun
kontrolii hem de motorun ihtiyaci olan enerji kaynaginm kontrolii yapilmstir. Ilk
olarak asenkron motorun kontrolii hem benzetim hem de deneysel olarak
gerceklestirilmistir. Bu amagla asenkron motorun kontroliinde DMK kullanilmustir.
Asenkron motorun yiiksek hizlara ¢ikabilmesi i¢in DMK kontrolii i¢inde kullanilan
referans aki degeri aki zayiflatma kontrol ydntemi ile belirlenmistir. Bu amagla MOK
tabanli aki zayiflatma kontrolii gelistirilmistir. Calismanm ikinci bdliimiinde MOK
tabanli aki zayiflatma kontroliiniin DMK sistemi iizerindeki olumsuz etkilerini yok
etmek i¢in yeni bir hiz kontrol yontemi gelistirilmistir. Hiz kontolii i¢in yeni bir
adaptif terminal kayan kipli kontrol (KKK) yontemi kullanilmigtir. Caligmanin son
boliimii ise elektrikli araclarda gerekli olan enerjinin kontrol edilmesidir. Bu amacla
Li-ion batarya ve siiper kapasitdrden olusan HEDS kullanilmustir. iki enerji kaynag:
ve asenkron motor arasinda gerceklesen giic akisini yonetmek icin EYS tasarlanmig

ve gerceklestirilmistir. Bu calismada EYS i¢in MOK kontrol yéntemi kullanilmistir.

Bu tezde, DMK kontrollii bir asenkron motor iizerinde MOK tabanli aki
zayiflama kontrolii gerceklestirilmistir. Literatiirdeki calismalarda MOK tabanli aki
zayiflatma kontrolii yalnizca akim bilesenleri iizerinde yapilmistir. Akim bilesenleri
aracilifiyla motor kontroliinde sistemin dinamik tepkisi olduk¢a yavastir. Bu
problemin iistesinden gelmek icin bu ¢alismada DMK kullanilmistir. Ayrica, hiz ve

moment kontrolii dogrudan diizenlendiginden (AYK'de oldugu gibi akim referanslari
7



alinmadigindan) kontrol sisteminin dinamik tepkisi nispeten daha hizlidir. Burada
diger ¢aligmalardan farkli olarak aki zayiflama bdlgesinde hiz ve moment kontrolii igin
referans degerinin dogrudan elde edilmesi amaciyla MOK yéntemi kullanilmistir.
Boylece diger ¢alismalarda kullanilan AYK 'nin eksiklikleri giderilmistir. MOK yapisi
geregi kontrol edilen sistemin bir¢ok degiskenini biinyesinde barindirir ve kontrol
islemi sirasinda birden fazla parametre ayni anda kontrol edilir. Bunun nedeni maliyet
fonksiyonunun farkli kontrol parametrelerini kontrol etmek i¢in olusturulmasidir. Bu
tezde, MOK algoritmas1 aki1 sinirlamalarinin yan1 sira akim ve gerilim siirlamalarini
da hesaba katmaktadir. Boylece daha gelismis bir kontrol yapisi elde edilir ve
geleneksel yontemlere gore daha hassas kontrol islemi gergeklestirilir. Geleneksel
yontemlerle es zamanli yapilmasi zor olan hizlanma ve yavaslama islemlerinin
kontrolii, énerilen MOK yontemi sayesinde referans hiz degerinin gok az hata ile takip
edilmesiyle ¢Ozlilmiistiir. Ayrica referans gerilimindeki dalgalanma da en aza
indirilmistir. Bu ¢aligmada asenkron motorun kontroliinde DMK kullanilarak referans
degerlerindeki degisikliklere tepki hizi miimkiin oldugu kadar artirilmistir. Ayrica
moment kontrolii kapali ¢evrim olarak yapildigindan kararli durum hatasi en aza
indirilmistir. Benzetim ve deneysel calismalarin sonuglar1 Onerilen y&ntemin

gecerliligini dogrulamistir.

Calismada ikinci olarak, DMK kontrollii asenkron motorun hiz kontrolii i¢in
yeni bir adaptif terminal KKK (ATKKK) yontemi oOnerilmistir. MOK ile aki
zayiflatma kontrolii, asenkron motoru yiiksek hizlarda siirmek icin kullanilmastir.
Ancak MOK tabanli aki zayiflatma kontrolii, siiriicii sistemi iizerinde ¢ikis
biiyiikliiklerinde ytiksek dalgalanma gibi 6nemli bir eksiklige sahiptir. Bu ¢aligmanin
amact, MOK tabanli kontrol ile DMK kontrollii asenkron motorun hiz kontroliinii
iyilestirmektir. Onerilen yontem, kontrol basarimmi gelistirmenin yani sira gatirtry1
azaltmay1 da hedeflemektedir. Onerilen ATKKK algoritmasinda hem f{istel bilesen
hem de sabit oran terimi gelistirilmistir. Onerilen ATKKK yaklasiminda sabit oran
terimine, sistemin kayma ylizeyine erisimini hizlandiracak ve gatirtiyr azaltacak bir
ters hiperbolik siniis fonksiyonu eklenmistir. Bagimli degisken sifira yaklastikca, ters
hiperbolik siniis fonksiyonu sifira daha hizl1 yaklasmaktadir. Ustel terim de ¢atirtiy1
azaltmak ve kontrol sisteminin kayma yiizeyine erisimini iyilestirmek icin iist kuvvet
olarak eklenmistir. Sonug olarak, daha hizli bir dinamik tepkiye ve daha az catirtiya

sahip olan ATKKK miimkiin kilinmistir. Ayrica, 6nerilen yontem ile terminal KKK
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yonteminin ¢atirti sorunu ve sistem gecikmesi onlenmektedir. Ek olarak, dnerilen hiz
kontrol yontemi, MOK tabanli aki zayiflatma kontroliinde mevcut olan moment ve aki
dalgalanmalarin1 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Onerilen yontemin gegerliligi ve basarist

hem benzetim hem de deneysel sonuglarla gosterilmistir.

Calismanin son bdliimiinde elektrikli aracin enerji depolama sistemi ve bu
sistemin birimleri arasindaki giic akisinin kontrol edildigi MOK tabanli EYS
kullanilmistir. Benzetim c¢alismasi igin elektrikli arag, elektrik motoru ve enerji
depolama sistemlerinin matematiksel modelleri kullanilarak Matlab yaziliminda
herhangi bir toolbox kullanilmadan m-file ile tim elektrikli ara¢ sistemi
modellenmistir. Dolayisiyla, kullanilan model gergek sisteme ¢ok yakin olacagindan
dolay1 modellenen yap1 gercek sisteme olduk¢a denk olacaktir. Hibrit enerji kaynagi
birimleri arasinda gii¢ akisini1 kontrol etmek i¢in MOK tabanli EYS kullanilmustir.
Kullanilan EY'S yonteminin gegerliligi hem benzetim hem de deneysel ¢aligma ile test
edilmistir. Kullanilan MOK tabanli EYS ile kural tabanl1 EYS karsilastirildiginda,
Onerilen yontem ile bataryada depo edilen enerji daha tasarruflu kullanilmistir. Ayrica
BM tabanli EYS ile kiyaslaninca bataryadaki enerjijnin daha tasarruflu kullanilmasiin
yaninda batarya akim ve geriliminde de degisimin daha dengeli oldugu bir ¢alisma

elde edilmistir.

Bu tezdeki diger kisimlar ise asagidaki gibi organize edilmistir. Ikinci béliimde
gerceklestirilen calismanin sahip oldugu temel birimlerin ayrintili agiklamasi ve
gerekli kuramsal bilgiler verilmistir. Ugiincii béliimde gerceklestirilen ¢alismalarda
tasarim1 yapilan ve gerceklestirilen devreler ile bunlarin ayrintili agiklamalari
verilmigstir. Dordiincii boliimde gerceklestirilen benzetim ve deneysel c¢aligsmalarin
ayrintilar1 ve sonuglari verilmistir. Besinci boliimde ise gerceklesirilen benzetim ve

deneysel uygulamalar sonucunda elde edilen ¢calismanin sonuglar1 degerlendirilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bir elektrikli aract meydana getiren pargalar Sekil 2.1°de goriilmektedir. Sekilde

goriildiigi gibi elektrikli arag yapisi, enerji kaynagi ve yonetimi ile asenkron motor ve

kontrolii olmak tizere iki ana boliimden olusmaktadir. Bu sistemde elektrikli araci

hareket ettirebilmek icin gerekli olan giig, elektrik motoru tarafindan iretilir ve

aktarma orgam lizerinden tekerleklere aktarilarak aracin hareket etmesi saglanir.

Motorun ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisi ise enerji kaynagi tarafindan temin edilir

(Kumar and Revankar, 2017). Bu ¢alismada tahrik sistemi olarak asenkron motor,

enerji kaynagi olarak Li-ion batarya ve siiper kapasitor kullanilmaktadir.

Dogrudan Moment
Kontroli

[

I

: SAu;c| )
1 £ £
e
I\ Evirici o

e

Enerji Yonetim Vasc
Sistemi —— Tasc

SOChat SOCsc

Sekil 2.1. Bir elektrikli aracin yapist

Sekil 2.1°de verilen elektrikli ara¢ yapisinda goriildiigii gibi sistem asagidaki alt

birimlerden olugmaktadir.

a.
b.

C.

d.
e.

f.

HEDS (Batarya ve siiper kapasitor)

Iki yonlii DA-DA déniistiiriicii

EYS kontrol birimi (TMS320F28379D MCU-1 ve MOK tabanli EYS
algoritmast)

3 fazli AA motor i¢in evirici devresi

Motor kontrol birimi (TMS320F28379D MCU-2 ve DMK algoritmasi)

3 fazli asenkron motor

2.1. Elektrikli Arag¢

Bir tasit hareket halinde iken aracin kaporta sekli, yol ve hava sartlar1 nedeni ile

tasita bazi kuvvetler etki eder. Bir elektrikli aract modelleyebilmek i¢in gerekli olan

bu kuvvetler Sekil 2.2°de gosterilmistir (Ehsani et al. , 2018).
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Sekil 2.2. Elektrikli araca etki eden kuvvetler

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi bir elektrikli araca 4 adet kuvvet etki eder;
aerodinamik direng (Faq), yuvarlanma direnci (F;), yokus direnci (Fpn) ve ivmelenme
direnci (Fia). Bir araci hareket ettirebilmek i¢in bu kuvvetlerin toplami olan Fie
kuvvetinin liretilmesi gerekmektedir. Belirtilen kuvvetler ne kadar aza indirgenebilirse

ara¢ menzili o kadar arttirilabilir.

Belirtilen kuvvetler asagida verildigi gibi hesaplanabilir.

Fad = 0.5phavaCpAr(V + Vo)? 2.1)
F. = mgC,cosa 2.2)

Fr, = mgsina (2.3)

Fj, = ma 2.4)

Bu esitliklerde; Cp aerodinamik direng katsayisi, m aracin kiitlesi (kg), Ar aracin
on iz diisiim alam (m?), V ara¢ hiz1 (m/s), Vo hareket dogrultusuna ters riizgar hizi
(m/s), prava hava yogunlugu (kg/m®) ve C: yuvarlanma direncidir. Bir araci hareket

ettirebilmek i¢in motor tarafindan tretilecek toplam kuvvet;
Fre = Faq + B + Fpe + Fig (2.5
2.2. Asenkron Motorun Dogrudan Moment Kontrolii

Asenkron motorlar rotor ve stator li¢ faz sargilardan olusur. Stator sargilar ii¢
faz gerilim ile beslenir ve bdylece manyetik alan iiretilir. Indiiksiyon prensibine gére
rotor ¢ubuklarinin uglarinda gerilim indiiklenir ve bu iletkenlerde alternatif akim
akmaya baglar. DMK yodnteminin uygulanabilmesi ve ¢alismasinin anlasilabilmesi i¢in
asenkron motorun esdeger devresinin ve matematiksel modelinin olusturulmasina

ihtiya¢ vardir. Asenkron motorun dinamik davranisim1 temsil eden esdeger devre
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modeli Sekil 2.3te verilmistir. Stator ve rotora ait dinamik esitlikler asagidaki gibidir

(Boulmane et al. , 2017).

[ ] [
Sekil 2.3. Asenkron motor bir faz esdeger devresi

dips

. d
Vga = Rslsd + 7 - a)sl/JSq (2.6)
dy

Vsq = Rslsqg + d_;q + wsPsa 2.7)
Ysq = Lsisqg + Miyg (2.8)

l/)sq = Lsisq + Ml'rq 2.9

T, = p(isql/)sd 4 isdlpsq) (2.10)

1 dw,
Wy = E (] W — Te + Ty) (2.11)

Yukarida verilen esitliklerde vgy ve vy, stator geriliminin d-ekseni ve g-ekseni
bilesenini, isq ve iz, stator akiminin d-ekseni ve g-ekseni bilesenini, Y4 ve g, stator
akisinin d-ekseni ve q-ekseni bilegenini, M ortak indiiktans, T, indiiklenen moment, T),

ylik momenti ve w, motor hizini temsil etmektedir.

2.2.1. U¢ Fazh Evirici

Ug fazli evirici, giristen aldig1 DA gerilimini aralarinda 120° faz farkl {i¢ faz
gerilime dontistiiren elektrik devresidir. Eviricinin genel yapist Sekil 2.4’te verilmistir.
DA gerilimin istenilen 6zellikteki {i¢ faz gerilime doniistiirmek icin eviricide bulunan
alt1 adet gii¢ elektronigi elemaninin uygun sekilde anahtarlanmasi gerekmektedir.
Sekil 2.4’te verilen eviricide anahtarlarin konumu degistirilerek 8 farkli gerilim
vektorii elde edilebilir. Belirtilen 8 adet anahtarlama durumu Tablo 2.1°de, gerilim
vektorleri ise Sekil 2.5°te verilmistir. Anahtarin konumunun “1”” olmasi iist anahtarin,
“0” olmasi ise alt anahtarin iletime girdigini gosterir. Anahtarlama vektorlerini elde
edebilmek icin farklt motor kontrol yontemleri kullanilabilir. Bu c¢alismada uygun

anahtarlama vektorleri DMK yontemi kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 2.4. Ug fazli eviricinin genel yapisi

Tablo 2.1. Anahtarlama isaretleri

Sa Sh Sc

0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

Sektdr 3 Sektor 2
2-113({0\)| /L’%})’K’
|
. I .
\. | ,/
7,(011) <\ /- V,(100)
Sektor 4 —= \-1:’ — Sektor 1
e | ~,
R ~.
e | ~.
e ~
— . I . . —
|
V= (001) | Ve (101)
Sektor 5 Sektér 6

Sekil 2.5. Evirici anahtarlama vektorleri
2.2.2. Dogrudan Moment Kontrolii

Geleneksel DMK yontemi yapis1 Sekil 2.6’da gosterilmistir. Bu yontemde
asenkron motorun akimi ve gerilimi 6l¢iiliir ve bu degerler kullanilarak motorun aki,
moment ve aki sektorii belirlenir. Tahmin edilen ve referans aki degerleri arasindaki
fark kullanilarak elde edilen aki hatas, iki seviyeli histerezis kontroloriinden gegirilir.
Benzer sekilde, tahmin edilen ve moment referansi arasindaki fark kullanilarak elde
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edilen moment hatasi, {i¢ seviyeli histerezis kontroloriinden gecirilir. Histerezis
kontrol birimlerinden elde edilen sinyaller ve belirlenen aki sektorii kullanilarak {i¢ faz

eviriciye uygulanmak tizere gerekli olan anahtarlama vektorleri tretilir.

l;‘bre)" .Akl . Lb
—@ »| Histerezis >
y Y ]’b kontrol S abc 'Asenkron
Anahtarlama [— | (] -
motor
Wref Tre f Moment T Tablosu
—>® »| Hiz kontrol histerezis [
(Ur“ Te kontrol 4
2}
Vabc
Moment, aki [«
ve sektoér | labe
belirleme [~

Sekil 2.6. DMK blok semasi

DMK yonteminin uygulanabilmesi i¢in Ol¢iilen akim ve gerilim degerleri
kullanilarak aki ve momentin kestirilmesi gerekmektedir. Bu islem asagidaki esitlikler

kullanilarak gerceklestirilir.

Vo - (2.12)
dt 2 S S°Ss

3 2.13
T, = Enp(lps X I) ( )

DMK'de kestirim iglemleri gerceklestirildikten sonra aki ve moment kontrolii i¢in
iki farkli histerezis kontrolorii kullanilir. Histerezis kontroldrlerin ¢alismasini anlatan
egriler Sekil 2.7 ve 2.8'de verilmistir. Motorun kestirilen akisinin iki fazli bilesenleri
kullanilarak olusturulan Tablo 2.2 yardimi ile motor aki sektorii belirlenebilir. Sektorii
belirleyebilmek i¢in kestirilen akinin iki faz bilesenleri yeterli degildir. Bu nedenle aki

bilesenlerine ek olarak Tablo 2.2'de bir kosul daha eklenmistir.

AV
1 >
4 -~
B 'I)h_t_tta
0

Sekil 2.7. Iki seviyeli aki histerezis kontroldrii
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A J

0 Tha_!ta

A

-1

Sekil 2.8. Ug seviyeli moment histerezis kontrolorii

Sekil 2.7°de goriildigii gibi, bu kontrolor stator akisi ile referans akiy1

karsilastirir. Karsilagtirma islemi asagidaki gibidir.

v |19 2 St isey =1 (2.14)
W - W < —T2isey =0 2.15)

Sekil 2.8’de goriildiigii gibi, bu kontroldr indiiklenen moment ile moment

referansi karsilagtirir. Karsilastirma islemi asagidaki gibidir.

Teref —|Tel = %ise =1 (2.16)
Te,o| = ITel < —Ztiser = -1 @2.17)
Te,. |~ ITel < 22 ve [T, |~ ITel 2 = Z2iser =0 (2.18)
Tablo 2.2. Aki sektorii belirleme tablosu
Sektor o) 0(2) 0(3) 04 0(5) 0 (6)

Pgq nin igareti + + - _ _ +

4 nin igareti +/- + n +/- - B

x/§|1psq| - |lpsq|’nin isareti - + + - + +

Aki histerezis kontroloriinden gelen t sinyali, moment histerezis kontroldriinden
gelen W sinyali ve aki sektdrii, motor siiriiclisiine uygulanacak anahtarlama vektoriinii
belirlemek i¢in kullanilir. Tablo 2.3, anahtarlama vektoriinii elde etmek ig¢in
kullanilabilir (Takahashi and Noguchi, 1986). Tablo 2.3'te verilen tiim anahtarlama
vektorleri Sekil 2.5'te gosterilmistir. Tablo 2.3’te verilen anahtarlama vektorlerinin

elde edilmesine ornek olarak Sekil 2.9 verilebilir.
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N Sektor 3
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~ @
Sektdr 4 N Sektor 1
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s ~
- | ~

- 4 Sektor 5 | Sektor 6 5 ~
P I ~

|
I
|
Sekil 2.9. Stator akist degisimi

Sekil 2.9°da aki vektorii A noktasindadir. Eger denetlenen motorda momentin
arttirllmasi gerekli ise (7 = 1) bu vektorii saat yoniiniin tersine azaltilmasi gerekli ise
(t = —1) saat yoniinde ilerletecek gerilim vektorleri uygulanmalidir. Eger moment
degismeyecekse (t = 0) aki vektoriinlin konumunu korumasi igin sifir vektorlerini
uygulamak gereklidir. Ornegin aki vektdrii A noktasinda iken (sektor 1 iginde), (1 =
1) ve (Y = 0) oldugu varsayilsin. (t =1) i¢in V2 ve V3, (Y =0) icin V2 ve Vs
vektorlerinin uygulanmasi gereklidir. Her iki durumu ayni anda saglamak i¢in V>
vektorii uygulanmalidir. A noktasindaki aki vektoriine V2 vektoriiniin uygulanmasi

sonucu elde edilen B noktasindaki vektor Sekil 2.9°da goriilmektedir.

Tablo 2.3. Anahtarlama vektorleri

61) 62 63 64 605 6

=1V, V, Vs Vi Vs V,
=1 1=0 V, Vo v, Vo v, Vo
=1V v, Ve v, Vs A
=1 Vs V, Vs V, Ve
=0 1=0 V, v, Vo v, Vo v,
=1 Vs v, Ve v, Vs

2.3. Asenkron Motorun Aki Zayiflatma Bolgesinde Kontrolii

Asenkron motorun akim, gerilim ve kayma degerlerinin belirli sinirlar i¢inde
olmasindan dolayi, hiz kontrolii nominal hizin altinda ve {izerinde olmak iizere iki
farkli bolgede ayr ayr gergeklestirilir. Sekil 2.10°da goriildiigii gibi, asenkron motor
kontrol karakteristigi “sabit moment” ve “sabit gii¢” olmak iizere iki caligsma moduna
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sahiptir. Sabit moment bolgesinde motorun hiz kontrolii akim ve gerilim vektorleri
tizerinden gerceklestirilir. Ancak akim ve gerilim degerleri , motor sargis1 ve demir
cekirdeginin sahip oldugu calisma sinirindan dolayr nominal degerlerin iizerine
cikartilamaz. Motor nominal hizina ulasti§1 zaman motor akim ve gerilimi de nominal
degerlerine ulagmig olur. Sekil 2.10°da goriildiigii gibi motorun hizi nominal hiz
degerini astig1 calisma bolgesine motor akim ve gerilimi nominal degerinine ulastigi
i¢cin sabit giic bolgesi denir. Bu bolgede motor akim ve gerilim degerleri nominal
degerlerine ulastigindan, daha yiiksek hiz elde etmek i¢in bu degerler arttirilamaz. Bu
bolgede hiz kontrolii igin aki zayiflatma islemi gergeklestirilmesi gerekir. Bu nedenle
sabit glic bolgesine ayni zamanda aki zayiflatma bolgesi denir. Bu bolgede aki

referansi ile moment referansinin sinir degerlerinin de azaltilmasi gerekmektedir.

Moment (Nm) Gii¢ (W)
F 3 F 3

Hiz (rad/s)

Tl‘lﬂ]'l'l

Sekil 2.10. Tiim hiz degerleri i¢in asenkron motor gii¢ ve moment karakteristigi

Sabit moment bolgesinde hiz kontrolii motor akim ve gerilim vektorleri ile
gerceklestirilir. Bu bolgede aki referansi ve moment referansi sinir degerleri nominal

degerlerde sabit kalir.

Sabit giic bolgesinde motor hizi yiikseldikge motor referans aki degeri ve
moment referans sinir degerlerinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu bolgede aki referansi
kontrolsiiz bir sekilde azaltilirsa motor devrilebilir (durabilir). Bu nedenle, nominal hiz

bolgesinde aki referanst ve moment sinirlar1 kontrollii bir sekilde azaltilmalidir.
2.3.1. Geleneksel Aki Zayiflatma Kontrolii

Asenkron motor nominal hiz degerinin iistiinde bir hizla ¢alistirilmak istenirse,
kontrollii bir sekilde aki referansinin azaltilmasi gerekir. Geleneksel ve en basit aki

zayiflatma bolgesinde aki referansi belirleme yontemi asagidaki gibidir.

ref _ _,ref Wnom

az — ¥nom w, (2.19)
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ref

Yukaridaki esitlikte lpgﬁf aki zayitlatma bolgesi i¢in aki referansini, ¥,

nominal aki referansi, wy,;, motor nominal hizi, w, motor anlik hizin1 temsil
etmektedir. Aki referansi ile benzer sekilde moment referansi sinir degeri de asagidaki

gibi hesaplanabilir.

Trefmak _ _Trefmin _ Trefmak Wnom

az - az nom “)—r (2-20)

Yukaridaki esitlikde Tarzef mak e Tarzef ™M moment referansinin zayitlatma

.. coe . < .- refmak : -
bolgesi i¢in alt ve iist sinir degerini ve Tnm]; moment referansinin nominal {ist

degerini temsil etmektedir.
2.3.2. Model Ongoriilii Kontrol Tabanh Aki Zayiflatma Kontrolii

DMK kontrollii asenkron motorun MOK tabanli aki1 zayiflatma kontrolii blok
semas1 Sekil 2.11°de, MOK tabanli aki zayiflatma kontrol semasi Sekil 2.12°de

verilmistir.
------------ [ e e
i i v
]w]—l—b MPC Tabanh | ! [} v Y 0@ 0 0@ 005 06
Vi(iy—t* AkiZayiflatma Y bt o A —T T -
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Dogrudan Moment Kontrolii

Sekil 2.11. DMK kontrollii asenkron motorun MOK tabanli aki zayiflatma kontrolii semasi

ayl !

ref
az

v ——» i . ref ref
i . J Mok u(i) | I Ao, | 1 - P
'.,‘(f, ix;:g) —x(i-1 AV(i) : kontrolér i 11-2z1 > vor —
Fa(i)—> Aial) | I wre ‘

Sekil 2.12. MOK tabanl ak1 zayiflatma kontrol semasi

Aki zayiflatma kontrollii DMK algoritmasinda eger motor hizi nominal hizin
altinda ise aki referansi nominal aki degerine esittir. Eger hiz nominal hizin iistiine
cikarsa aki referanst MOK yontemi ile elde edilir. Benzer sekilde motor hizi nominal
hizin altinda ise motor moment referansinin alt ve {ist sinir1 nominal degerine esit
alinir. Eger h1z nominal hizin iistiine ¢ikarsa motor moment referansinin alt ve iist sinir1
MOK yontemi ile elde edilir.

Tahmin Modeli;
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Stator akimi ve akis1 d bileseninin diferansiyel esitlik yapisi;

disd _ isd lpref

_ 54 2.21
dt T. TyLp (2:21)
dl/)sd _ l/)sd disd Ls .
dt ——T-FO'LSW-FZLSd (2.22)
Esitlik (2.21) ve (2.22) ayrik zamanli olarak ifade edilirse;
, , _ Ts , , isd ref (;
lqi+ 1) =(1——)isq(D)+ Y el (i) (2.23)
Tc LT,
T. T,L oT oTL
Poali+ D = (1= 2) 9@ + =2 (1- T 000 + 29 @) 2.24)
TC TT TC LmTc

Stator gerilim genligi asagidaki gibi hesaplanabilir.

vg = fvszd + v, (2.25)

Kiiciik sinyal modeli ise;

0 0
ao, = 208 gy 4 D g, (2.26)

Aki zayiflatma bolgesinde calisma basladiktan sonra vg;’nin degisimi ihmal
edilebilecek kadar kiigiiktiir. Aki zayiflatma bolgesinde esas bilesen Avg,’dir. Bu
durumda Ejsitlik (2.25) asagidaki sekilde diizenlenebilir.

0
Avg = —?:q

Us

/ 2 2
Vgq T Vig

Ayrica aki zayiflatma bolgesinde akim ve akinin q bileseni (igg ve Ygq)

Avgq = Avg,

2.27)

degismez veya ¢ok az miktarda degisir. Bu nedenle bilesenlerin kii¢iik sinyal modelleri

(Aigq ve Apgy) thmal edilebilir.

Asenkron motorun yapisi geregi, motora uygulanabilecek gerilim ve sargilardan
akacak akimin sinir1 vardir. Gerilim smirlamasi;
2

. . Vinak
idg + 0% < (aﬁ) (2.28)

L%
LsLy

Buradao =1 — kayip kacak faktoriidiir. Ayn1 zamanda akim sinirlamast;
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ioq + 25 < itk (2.29)

imax kullanilan evirici ve kullanilan motorun anma akimina gore belirlenecek
azami akim degeridir. Motor kontroliinde stator akimi iki faz eksen takimina gore ifade

edilir. d fazina ait olan is; motor akisini, q fazina ait olan iy, ise momenti kontrol
etmek i¢in kullanilir.

Esitlik (2.6), (2.7), (2.23), (2.24), (2.28) ve (2.29) kullanlarak esitlik (2.25)

tekrar diizenlenirse;

Avy(i + 1) = (1 - :—S)Avs(i)

Cc

Vsq W T,L oT T,L (2.30)
+ 7= [ S (1 r)ALsd(L) + == SAzpref(i)
2 2 Tr Tc L Tc
Vig T Vg
Model Ongoriilii Kontrol;
Bir sisteme ait siirekli durum yapisi;

2(i+1) = Ax(i) + Bu(i) (2.31)
y(@) = Cx(i) (2.32)

Burada x(i) = [Aizq(i) dus ()], y(i) = ug(i) ve u(@) = Ay (i) dir. Esitlik (2.31)
ve (2.32)’de A, B ve C matrislerti;

wsTsLs 1 _ a‘cr awSTSLS ,

B =
/ \ I/ _ (2.33)

[0 1]

Esitlik (2.32) ve (2.33)’nin tahmin islevinde kullanilabilmesi i¢in giris vektori
x, cikis vektdrli y’yi icermelidir. Buna gore Esitlik (2.32) ve (2.33) tekrar

diizenlenirse;
z(i+1) =Ez() + Fu(i) (2.34)
y(@) = Mz(i) (2.35)

Burada z(i) = [x(i) y(i)] dir. Esitlik (2.34) ve (2.35)’te E, F ve M matrisleri;
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_[A O _[B _
A—[CA 1],B—[CB],C—[O 0 1] (2.36)
MOK islemi sonucunda asagidaki vektorler elde edilir.
AU =) -1 e M+ N - D] 2.37)
Y=[y@i+1) y@Gi+1) - y@i+MN]" (2.38)

Burada N kontrol bdlgesinin, N ise tahmin bolgesinin boyutudur. Esitlik (2.34)

ve (2.35) tekrar diizenlenirse;

Y = &z(i) + 64U (i) (2.39)
Burada;
ME MF 0o - 0
2
o=|ME"| g=| MEF — MF 0 (2.40)
MENe MEN-1F MEN-2F - MEN-NcF

Ak zayiflatma bdlgesinde MOK problemini ¢dzebilmek igin sisteme ait maliyet

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir.

N N¢

J = min ZIIP(i) —ug(i + )12 + Ky Z |y @ +m - D) Q2.41)
n=1 m=1

J =P -Y2(P—-Y)+UTK,U (2.42)

Burada P =p[11--1]%,,; referans stator gerilim vektdrii, k, maliyet

fonksiyonu katsayisi ve K, = kply_xn, katsay1 matrisidir. Esitlik (2.42)’da verilen

. . c o e . C e o d
maliyet fonksiyonu, aki referansindaki degisime gore minimize edilirse (amp]re - =0);

U=(070+K,) 6T — dz(i)) (2.43)

Esitlik (2.43) kullanilarak referans aki degisim miktar1 elde edildikten sonra yeni

referans aki degeri asagidaki gibi hesaplanabilir.

Yo (L4 1) = Yo () + Apis’ (D) (2.44)

Ak referansi elde edildikten sonra asagidaki kisitlamalar hesaba katilmalidir.

|2y (D) < Ayl (2.45)
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e < Ayl (i) <yt (2.46)

min — mak
Referans aki hesabi yapildiktan sonra moment referansinin alt ve iist siniri

belirlenmelidir. Moment referansinin alt ve {ist sinir1 agagidaki gibi hesaplanabilir.

R B (2.47)
r
Akim ve aki arasindaki iligki;
isa (D) =¥ (D) (STL—ZD (2.48)
Ayrica;
lsq = Olsgq (2.49)

Esitlik (2.48) ve (2.49), esitlik (2.47)’te yerine yazilirsa DMK yonteminde

kullanilacak olan moment referansinin alt ve iist sinir1 asagidaki gibi elde edilir.

refmak __ refmin
T =T,

_3 @)’ (2.50)
az - 2 p LTO'

2.4. Asenkron Motorun Hiz Kontrol Yontemleri
2.4.1. Oransal-Integral Hiz Kontrolii

Oransal-Integral (PI) denetleyici en basit kontrol tiiriidiir ve basit yapisina
ragmen; basarimi diger yontemlere gore diisliktlir. PI hiz kontrol yontemi ile elde

edilen moment referansi asagida verilmistir.

2.51
Tref = Kp(wref - wr) + KI f(wref - wr)dt ( )

2.4.2. Geleneksel Kayan Kipli Hiz Kontrolii

KKK dogrusal olmayan yapiya sahip bir kontrol tiiriidiir. Bu nedenle asenkron
motor gibi dogrusal yapida olmayan sistemlerin kontroliinde oldukga yiiksek basari
elde edilmektedir. Bu sistemin eksikliklerinden bir digeri ise sistem parametrelerine
ve disaridan gelen bozucu etkilere karst duyarliliginin az olmasidir (Aktas et al. ,
2020). KKK isleminde amag, kontrol edilen sistemin kayma yiizeyine yonlendirilerek
bu yiizeyin denge noktasi etrafinda kalmasini1 saglamaktir. Sekil 2.13’te verilen ikinci
derece bir sistemin kayma ylizeyi incelendigi zaman, kayma yiizeyinde sistemin
durum degiskenleri ile dinamikleri arasindaki iliski agik¢a goriilmektedir. Sekil 2.13

incelendigi zaman, kontrol yapisi iki boliimden olustugu anlasilmaktadir. Birinci
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boliim baslangi¢ noktasindan kayma yiizeyine kadar olan yaklasma fazidir. Diger
boliim ise sistemin denge noktasina ilerledigi kayma yiizeyidir. Bu sistemin basarili
bir sekilde ¢alismasi icin iki asamanin ger¢eklesmesi gereklidir (Aktas et al. , 2020).
Bu asamalar kayma yiizeyinin bulunmasi ve sistemi kayma yiizeyine yonlendirerek bu

ylizey iizerinde kalmasini saglayacak kontroloriin tasarlanmasidir.

AX2
Baslangic noktas:
s=0
\
~ N
~ A Kayma yiizeyi Yaklasma faz
~ > X1
~ < )
] A
~
~
Kayma ~
- - ~
islemi

Sekil 2.13. Ikinci derece sisteme ait kayma yiizeyi

Asenkron motorun hiz kontrolii i¢in KKK tasariminda durum degiskenleri
wref(t) ve wr(t) ile durum dinamik denklemleri arasindaki iligki asagidaki gibi

belirlenmistir.
x,(t) = Wyef () — wr(t) (2.52)
x2(t) = %1 (t) (2.53)

Belirlenen durum dinamikleri ile sisteme ait s(t) kayma yiizeyi asagidaki gibi

yazilabilir (Zhang et al. , 2020).
s(t) = x,(t) + Ax1(t) (2.54)

Burada A kayma yiizeyi katsayisidir. Sistemin kayma yiizeyine hizl bir sekilde
erisebilmesi ve catirtilarin azalmasi i¢in kayma yiizeyi asagidaki gibi yeniden

diizenlenebilir (Gao et al. , 1995).
$(6) = —esgn(s(t)) — ks(t) (2.55)

Burada € anahtarlama kazanci ve k iistel bilesen katsayisidir. € ve k kontrolor
basarimint dogrudan etkilemektedir. Bu degerlerin yeterince biiyiik secilmesi
durumunda kayma ylizeyine ulasma siiresi kisalacak ve bdylece kontroloriin hizi
artacaktir (Zhang et al. , 2020). Asenkron motor moment denklemine gore asagidaki

esitlik yazilabilir.
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Te~Ty (2.56)

.. =
r j

Esitlik (2.52), (2.54), (2.55) ve (2.56) kullanilarak asagidaki esitlik elde edilir.

: : Te —T, 2.57

£2(6) + 2oy () === = —esgn(s(©)) ~ ks(0) @37
Esitlik (2.57) kullanilarak moment referansi asagidaki gibi yazilabilir.

Trer = 5 [%2(6) + Adrer(8) + esgn(s(®) + ks(D)] + Ty, (2.58)

Sistem dinamiklerinin kararli olabilmesi i¢in asagidaki gibi verilen Lyapunov

kararlilik fonksiyonu se¢ilmistir.
V(t) =52(t) > 0 (2.59)

V() =s(t)s) <0 (2.60)
Esitlik (2.54), (2.55) ve (2.60) kullanilarak asagidaki esitlik elde edilebilir.
V() = —|s(t)|e — ks?(t) <0 (2.61)
Esitlik (2.61)’de eger k>0 ve £>0 secilirse kararhlik sart1 saglanmis olur.
2.4.3. Adaptif terminal kayan Kipli hiz kontrolii

KKK ile kontrol isleminin daha hizli ger¢eklesmesi i¢in € ve k’nin yeterince
biiyiik seg¢ilmesi durumunda g¢atirti problemi bag gosterecektir. Bu nedenle
kontroloriin tasarimi yapilirken hem dinamik tepki hiz1 hem de catirt1 problemi gz
Oniine alinmalidir. Bu ¢alismada hem kontroloriin dinamik tepkisini hizlandirmak hem
de catirt1 probleminin 6niine gecmek icin Esitlik (2.55)’te verilen kayma ylizeyine
ulasma kipi yerine agsagida verilen adaptif terminal kayma ylizeyi erisim Kkipi

Onerilmektedir.
s(t) = —esinh‘l(ﬁlxl(t)I)sgn(s(t)) —kls()|® p>0, 60 (2.62)

Geleneksel erisim kipinde € ve k’nin yeterince biiyiik secilmesi kontroloriin
dinamik tepkisini hizlandirmasina ragmen hem hiz yeterli seviyede degildir hem de
catirtt problemi vardir. Bu nedenle Esitlik (2.62)’de goriildiigli gibi geleneksel kayma
kipinden farkli olarak iki terim eklenmistir. Eklenen terimlerden birisi
sinh~1(B|x1(t)|)’dir. Ters hiperbolik siniis fonksiyonunun degeri, tanimlanan

degiskenin (x1(t)) sifira yaklagmasi ile hizli bir sekilde sifira yaklasacaktir. Bu 6zellik
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kontroldriin hizin1 kontrol etmek i¢in dnemli bir iistiinliik saglar ve ayrica catirtry1 da
azaltacaktir. Eklenen diger terim ise ulasma kipinin iistel terimine eklenen kuvvet
terimidir. Bu iistel kuvvet ile hem kontroloriin tepki hizi arttirilmis olacak hemde

catirtiy1 azaltilmis olacaktir.

Onerilen kayma erisim kipi ve Esitlik (2.52), (2.54), (2.55) ve (2.56) kullanilarak

yeni moment referansit asagidaki gibi yazilabilir.

Jy. : o
Trer =3 [#2(t) + A6y (2) + £ sinh ™ (B2, (D) sgn(s(@) + kIsOI°] + T, (2.63)
Yukarida verilen esitlikler ve aciklamalar dikkate alindiginda, onerilen adaptif

KKK blok semasi1 Sekil 2.14’°te verilmistir.

Tref

Sekil 2.14. Onerilen ATKKK blok semasi

2.5. Hibrit Enerji Depolama Sistemi

Elektrikli araglarin en 6nemli boliimlerinden birisi enerji depolama birimidir. Bu
birim tek bir bataryadan olusabilecegi gibi farkli depolama ve enerji kaynaklar ile
hibrit enerji sisteminden de olusabilir. Bu c¢alismada Li-ion batarya ve siiper

kapasitorden olusan HEDS kullanilmistir.
2.5.1. Li-ion Bataryalar

Bu calismada batarya olarak Li-ion kullanilmistir. Li-ion bataryalar temel enerji
kaynag1 olarak islev goriir. Ihtiyag duyulan enerjinin biiyiik bir kismi Li-ion
bataryalardan saglanmaktadir. Bataryalar bir aracin menzilini belirleyen en 6nemli
unsurdur. Bu tezde de kullanilan Li-ion bataryalar yiiksek enerji yogunlugu, uzun
yasam siiresi ve diisiik desarj oranina sahiptir (Ahi et al. , 2010; Kim et al. , 2018; Liu
et al. , 2019; Eichi et al. , 2013). Li-ion bataryanin sarj ve desarj durumuna ait
matematiksel esitlikleri asagida verilmistir (Saw et al. , 2014; Tremblay and Dessaint,

2009).

Batarya sarj olurken;
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Q_ . i —Bi 2.64

Ebat:Eo—KO_itl _KO—itlt+Ae Bit ( )
Batarya desarj olurken,;

Epar = Eo— K Y i — K it + Ae—Bit (2.65)

010 +it" 0—it

Yukaridaki esitliklerde, Ep. bataryanin gerilimini, £y sabit batarya gerilimini, K
polarizasyon direncini, i* filtrelenmis akimi, i batarya akimini, it ayristirilmis
kapasiteyi, QO azami batarya kapasitesini, 4 degisken gerilimi ve B degisken kapasiteyi

gostermektedir.
2.5.2. Siiper Kapasitorler

Stiper kapasitorler 6zellikle ivmelenme anlarinda ortaya ¢ikan anlik yiiksek gii¢
ithtiyacin1 karsilayarak bataryayir asir1 akimlara karsi korur. Boylece asir1 akimlarla
zorlanmayan bataryanin yasam omrii de uzamaktadir. Ayrica siiper kapasitor kullanimi

ile ayn1 gii¢ enerji degeri igin bataryanin agirliginda 6nemli bir azalma saglanmaktadir.

Siiper kapasitore ait iki dalli esdeger devre Sekil 2.15°te verilmistir (Khaligh and
Li, 2010; Zubieta and Bonert, 2000). Bu dallardan birincisi enerjinin hizli bir sekilde
depo edildigi esas dal, ikincisi ise enerjinin yavas depo edildigi daldir. Rr direnci ise
kacak akimlar1 temsilen konulmustur (Belhachemi et al. , 2000; Lahyani et al. , 2012).
Kagak akimlarin ithmal edilmesi ile siiper kapasitoriin esdeger devresi asagidaki

esitlikle temsil edilebilir.

d 2
Use = NscVse = Nssc (V1 + Ry NSC ) (2.66)
Psc
Verilen esitlikte Uy ve I kapasitor paketinin gerilim ve akimini, Vi siiper

kapasitoriin gerilimini, Nssc ve Npse seri ve paralel kapasitor sayisini temsil etmektedir.

I ¢ R: I

lSC

VSC

Sekil 2.15. Siiper kapasitor esdeger devresi
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2.6. Enerji Yonetim Sistemi

Bu c¢alismada enerji kaynagi olarak Li-ion batarya ve siiper kapasitor
kullanilmistir. Burada batarya temel enerji kaynagi olarak tasarlanmistir. Trafik ve yol
durumuna gore aracin ihtiya¢ duydugu enerji anlik olarak bataryanin azami giiciinden
fazla olabilmektedir ve bu durum hem bataryadaki enerjinin daha hizli tilkkenmesine
hem de asir1 akim yiiziinden bataryaya zarar vererek batarya Omriiniin azalmasina
neden olmaktadir. Bu durumun o6niine ge¢gmek i¢in siiper kapasitdr kullanilmastir.
Birden fazla enerji kaynaginin olmasi bu kaynaklarin yonetilmesini (Enerji Yonetim
Sistemi (EYS)) zorunlu kilmaktadir. Ciinkii mevcut enerji yogunlugu ve kapasitesinin
siirlt olmasi depo edilen enerjiyi azami verimle kullanmay1 gerektirmektedir. EYS,
hem aracin talep ettigi giicii hem de batarya ve siiper kapasitor sarj durumunu (SOC)
degerlendirerek, talep edilen giiclin hangi kaynaktan ne oranda karsilanacagina karar
verir. Bu sekilde aragta depo edilen enerji ile gidilebilecek azami mesafenin alinmasi
hedeflenmektedir.

Literatiirde Li-ion batarya ve buna destek olmak i¢in kullanilan fazladan bir
kaynaktan olusan sistemler icin birgok calisma yapilmistir. Bu tezde, yapilan
calismalar degerlendirilerek ve gelistirilerek batarya-siiper kapasitdrden olusan bir
HEDS tasarlanmistir. Ayrica literatiirde kullanilan kural tabanli, BM tabanli vb. EYS
yontemleri yerine MOK tabanli EYS gelistirilmistir. Gelistirilen MOK tabanli EYS
yonteminin basarimini 6lgmek i¢in kural tabanli ve BM tabanli EYS yontemleri

olusturulmustur.
2.6.1. Kural Tabanh Enerji Yonetim Sistemi

Kural tabanli EY'S blok semasi Sekil 2.16’da goriilmektedir. Semadan gorildiigi
gibi enerji kaynaklarinin yonetimi mevcut enerji-gii¢ seviyeleri ve aracin hizlanma
durumuna bagli kesin kurallarla gergeklestirilmistir.

Sekil 2.16’da Py enerji sisteminden alinacak giicii, Pp bataryadan g¢ekilecek
giicll, Pp.max bataryadan gekilebilecek azami giicii, Py, siiper kapasitdrden cekilecek
giicii, 75 siiper kapasitoriin verimini, Psc..min siiper kapasitorden cekilebilecek asgari
giicii, SOCp batarya sarj durumunu, SOC;. siiper kapasitor sarj durumunu ve o aracin
ivmesini temsil etmektedir. EYS algoritmasinda oncelikle gii¢ batarya ve siiper
kapasitorden karsilanmaktadir. Yiikii beslemede batarya ve siiper kapasitoriin oranina
karar verilirken bunlarin SOC degeri ve aracin ivmesi géz oniinde bulundurulur. Eger

ara¢ hizlanma ya da sabit hiz durumunda ise, batarya, bataryanin azami gii¢ degerine
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kadar yiikii beslemektedir. Eger talep edilen gili¢ bataryanin azami gii¢ degerinden
fazla ise siiper kapasitor ek enerji saglamaktadir. Bdylece batarya nominal giic
degerlerinin iizerinde ¢alistirilmamais olur. Eger Pyix, Pa-mar degerinden az ise batarya
yukii tek basina besleyebilmektedir. Ayrica yiik tarafindan talep edilen giiciin
bataryanin azami giiclinden az olmasi durumunda, eger siiper kapasitor tam dolu degil
ise siiper kapasitor sarj edilmektedir (batarya hem yiikii hem de siiper kapasitorii
besler). Aracin yavaslama durumunda ise batarya ve siliper kapasitorden herhangi bir
gli¢ ¢ikis1 olmamakta, elde edilen fren geri kazanimli gii¢, giincel SOC degerine gore

batarya ve siiper kapasitoriin sarj edilmesinde kullanilmaktadir.

BASLA

Pyiik, SOCbat, SOCsc ve a
degerlerinin élciilmesi

a<0
H H
| SOCscmar<SOCsc : /
Pe=Pyiix Ps=Ppmar | \l/ E P Py |
P.=0 P:=Pyix-Pr Pe=0
| Puit- Ppmak <Pecmin }H_ | SOCiat mak SSOCar ! =
E E \|, E
SOC<SOCuci Pu= (Pyis- Poma) PO Pt P0
Pb= Pr.ma Ps=Ps Ps=0 Pe=Pyinx

Ps=Psc min P5Ppmar 1,—‘ v

Ps=Pyii-Psc Ps=Pyux-Pr

Daoniistiirticii Secimi
ve Frekans Hesabi

Sekil 2.16. Kural tabanli EYS blok semast
2.6.2. Bulanik Mantik Kontrol

Bu calismada kullanilan diger EYS bulanik mantik (BM) kontrolérdiir. BM
tabanli EY'S’nin bulanik kurallar1 Tablo 2.4’te, iiyelik fonksiyonlar1 ise Sekil 2.17°de
goriilmektedir. BM tabanli EYS’de kurallar ve kurallar aras1 gecisler kural tabanl
EYS’de oldugu gibi kesinlik igermez ve daha esnektir.

Onerilen BM tabanli EYS’nin bulanik kurallar1 Tablo 2.4’te, giris ve cikis
parametrelerinin iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 2.17°de verilmistir. BM tabanli EYS’nin
girisi olarak enerji depolama sisteminden ¢ekilecek toplam gii¢ (Ps), batarya ve siiper

kapasitoriin sarj durumu (SOCg ve SOCs.) ¢ikis olarak batarya ve siiper kapasitoriin
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yiiklenme orani () belirlenmistir. Ps ise kural tabanli EYS de oldugu gibi

hesaplanmaktadir.
Tablo 2.4. BM tabanli EY S’nin bulanik kural tablosu

SOChat S M L
S0C S M L S M L S M L

Ps
NL SS SS SS SS SS SS SS SS SS
NM SS SS SS SS SS SS SS SM SS
NS SS SS SS SS SM SS SM SM SM
M SM SM LL SM LL LL LL LL LL
PS LL SM SS LL M LM LL LL LL
PM LL M SS LL LM LM LL LL LL
PL LL M SM LL LL LM LL LL LM

0 ‘ :
-0.5 0 0.5 1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(2) (b)

0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
(c) (d)
Sekil 2.17. BM tiiyelik fonksiyonlar1 a) Ps b) SOCg ¢) SOCs d) B

2.6.3. Model Ongériilii Kontrol

Bu ¢alismada EYS olarak kullanilan son yontem model 6ngoriilii kontroldiir
(MOK). Bu ydntemin temel prensibi sistemin davranis modelini kullanarak gelecek
durumlarin dngoriilmesidir. Bu nedenle 6ncelikle sistem davranisinin 6ngoriilmesinde

kullanilacak modelin gelistirilmesi gerekmektedir.
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Sistem modeli olusturulurken batarya ve siiper kapasitor enerji depolama birimi
olarak modellenmistir. Belirtilen kaynaklarin gelecek zaman enerji durumu tahmini

icin asagidaki esitlikler kullanilabilir.

1
Socy,(t) = —Wf Pyae(t)dt (2.67)
bat
1
$065e(8) = = oz | Pre(©)de (2.68)
SC

Verilen esitliklerde EJ* ve Eq®* sirasiyla batarya ve siiper kapasitoriin azami
enerji degerini ifade etmektedir. Sistemin siirekli durum modelini olusturmak igin

Esitlik (2.67) ve (2.68) asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.

dSocpa(t) 1
Gt = g P (2.69)
dSocsc(t) P 270
dt - _Esnclak sc(t) ( . )
% = A()u(t) + B(t)w(t) (2.71)

Sistemi sadelestirebilmek ve Esitlik (2.71)’de verilen siirekli durum yapisina
doniistiirebilmek icin siiper kapasitoriin giic degeri (P (t)) asagidaki gibi yeniden

yazilabilir.
Pc(t) = Pyix (t) — Ppae (1) (2.72)
Sistem ayrik hale getirildikten sonra Esitlik (2.71) asagidaki gibi yazilabilir.
x(n+1) =I1x(n) + An)u(n) + B(m)w((n) (2.73)

Esitlik (2.73)’de x durum vektoriinii, « giris vektoriinii, «w bozucu vektori, A
ve B ise giris ve bozucu etki matrislerini temsil etmektedir. MOK tabanli EYS
algoritmas1 i¢inde batarya giicii optimize edilecegi i¢in bu degiskenin de durum
degiskeni olarak tanimlanmasi gerekir. Modellenen sitemi Esitlik (2.73)’de verilen
yapiya doniistiirmek icin gerekli olan sistemin ayrik zamanlit modelinin son hali

asagida verilmistir.
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Socpae 1™ 11 0 07[Socha]™ _W
SOCSC =[0 1 0 [SOCSC + T Pbat(k)
Pbat 0 0 Ol Pbat W
1 (2.74)
0o 1"
T
+ _@ Pload(k)
0

Enerji sistemi ayrik zamanli olarak modellendikten sonra, mevcut olan batarya
ve siiper kapasitordeki enerjinin en uygun diizeyde kullanimini miimkiin kilacak MOK
tabanli EYS algoritmasinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu amacla, yukarida elde
edilen sistem modeline dayanarak, gelecek zamandaki N adet referans degeri tahmin
edilmelidir. Tahmin bolgesini tanimlayacak olan problem durum degiskenlerini

icerecek sekilde, asagidaki gibi yazilabilir.

N
] =min )" (kIR (1) + k2 (Poge (1) = Poge(n + 1))’

=0 2.75)
+ k3 (socpqs(n) — soc;fl{)2+klf(socsc(n) - socsrcef)z)
Kosullar;
x(n+1)=Ix(n+1) + A(mM)u(n) + B(n)w(n)
soct < s0cqe(n) < soclek
(2.76)

soc™" < socg.(n) < soclak

min mak
Pbat < Pbat(n) < Pbat

Yukarida verilen amag fonksiyonunda kq, k,, k3 ve k, batarya giicii ve enerji

seviyelerinin maliyet agirliklari, socl"3 ve soc]"* batarya enerji seviyesinin azami

ve asgari degerleri, soc® ve soc™™ siiper kapasitor enerji seviyesinin azami ve

asgari degerleri, Pi%F ve P/ bataryamn alt ve iist smirlaridir. Amag fonksiyonu
siirli tahmin bolgesi i¢cin minimize edildigi zaman, batarya giicliniin referans degeri
elde edilir. Elde edilen referans deger tahmin bdlgesi sonuna kadar kullanilarak enerji
yonetimi gerceklestirilir. Verilen amag fonksiyonunun en uygun hale getirilmesi i¢in,

problem kuadratik programlama formunda diizenlenebilir (Wang, 2009).
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1
] = EZTEZ +Fz 2.77)

Dikkat edilmesi gerekli olan kosullar;

Mz =y
(2.78)
Zmin <z< Zmak
Elde edilen kuadratik yapida z durum degiskenleri (x) ve kontrol degiskeninin
() diizenlenmis halidir (z = [©qx1 %, ... uy_1%y5]T). Kuadratik problemin yapisi

asagidaki gibi elde edilebilir.

P,
Q1 51
S1 Py
E =
QN—l SN—l
S%—l PN—l
Qn
P, = ki + k3
0
Sk = [ O ]
k3
5 0 0 (2.79)
0 k} 0
0 0 k¥
F = —FE %3y
AO)T(0) I

= _1 ADTQA) I

-1 A(N-1DT(N-1) 1
B(0)w(0) + 2(0)
_ B(Dw (1)
Y= :
B(N —1D)w(N —-1)
Bu c¢aligmada kuadratik problemin ¢6ziimiinde carpanlarin degisken yonler

yontemi (CDYY) kullanilmistir (Stellato et al. , 2020). CDYY ile verilen kosullar
kuadratik probleme asagidaki gibi dahil edilebilir.
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1
minEZATEzA + F2 + Iyz=(3,7) + Ic(y) (2.80)

Dikkat edilmesi gerekli olan kosul;

2,7) = (7) (2.81)
Burada I};-, ve I indikator fonksiyonudur. CDYY ile kuadratik programlama

fonksiyonunun ¢oziimii asagidaki asamalardan olusmaktadir.

5 . R o, 5
(™, P «- mlnizTEz +F%+ §|Iz —z"+ a‘lwn||2

(2.82)

21—yt oy’

2 2
gL ggntl 4 (1—a)z™+ o~ lwm (2.83)
Y™ e @™t + (1-a)y™ +p7'y") (2.84)
wt e w +o(ag™ + (1 - a)z" — 3™ (2.85)
Y eyt +pap™t + (1 - )y — Y™ (2.86)

Burada 6>0, p>0 kosulu i¢in yukaridaki esitlik takimini hesaplamak i¢in amag

fonksiyonunun kuadratik kismindan yararlanilabilir (Ghadimi et al. , 2014). Gevseme

parametresi a€(0,2) ve I (™", z™3k) kiimesi {izerine euclidean yansitma islemidir

ve euclidean yansitma asagidaki gibi yazilabilir (Banjac et al. , 2017).
I1(z) = max (min(z, 3™k), z™") (2.87)
Esitlik (2.82)’nin ¢6zliimii esitlik kosullu kuadratik problemin ¢oziimiinii
icermektedir (Stellato et al. , 2020).
min %2TE2 +F%+ %llé -3+ U_lwnllz + gll? —y"+ p‘l/g,””i (2.88)
Dikkat edilmesi gerekli olan kosul,
,7) = (7) (2.89)
Verilen problem i¢in en uygun sartlari;
EzZ™"1+ F+ o™ -z + MTv™l =0
p@™ —yM) +y v =0 (2.90)
Mg+ — pntl = o
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seklinde yazilabilir. Burada v Lagrange ¢arpanidir. Sonug olarak asagidaki esitlikler
elde edilir.

E + ol gntl
M —p-ll] [ n+1] [ —p” y @20
PrEl = yn 4 pTI (Pt — ym) (2.92)

Kuadratik problem i¢in verilen ¢6ziim islemi yakinsama olana kadar ya da azami
iterasyon sayisina ulasana kadar tekrar edilir. Islem sonucunda batarya giicii igin
referans degeri elde edilir. Batarya giiciiniin referans degeri tahmin bdlgesi sonuna
kadar kullanilir. Tahmin bdlgesi sonunda, yeni bir referans deger elde etmek icin
kuadratik problem ¢dziimii tekrarlanir. Sonug olarak, uygulanan MOK algoritmasi

Sekil 2.18’deki gibi 6zetlenebilir.

BASLA

Sistem ilk degerlerin tanimlanmasi,
E ve M matrislerinin hesaplanmasi

|

‘ Tahmin bélgesi bovutu=N

| Hayir

Evet

P, SOCsy, SOC, ve
degerlerinin &lgiilmesi

l

‘ F ve y matrislerinin hesaplanmas |

|

E4+ol MT [z _| as®—F
M —p_lj" I'.‘-'”+1 = }J”—p_ly_.“

-

}/,Hl = }J” +p—l‘::L,:".+J._ “},5”)

|

‘ ::z-rl e I:1,3:':4.-1 + (l i a)zu + o‘_lﬂ[{,l n |

|

‘ ]_(:lz*.-l P H{:a?n-i-l_l_ (1 i, a)}{u +p—l‘y_'n) ‘

!

| w ke X+ glai™tt + (1 —a)z™ — 3™ |

|

| "},‘-’”+1 o "5"-'” + p{aP:H-l + (1 A a)}{u o3 }{JH-J.) |

|

Mzntl_ r?H-l =g Hﬂ_].'.!’f
E::Hl +F+ MTP:Hl =g

Sekil 2.18. MOK tabanli EYS akis diyagrami
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3. UYGULAMALAR

Bu tez calismasinda bir elektrikli aracin tahrik sistemi olan asenkron motor ile
stiriicli devresini besleyen elektrik enerjisi kaynagi incelenmistir. Bu amagla 6ncelikle
asenkron motor i¢in {i¢ fazli evirici devresi tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.
Asenkron motorun kontrolii i¢in kullanilan eviriciye uygulanacak PWM isaretleri
TMS320F28379D MCU kullanilarak DMK yontemi ile belirlenmistir. Elektrikli
aracin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisi i¢in Li-ion batarya ve siiper kapasitor
kullanilarak HEDS olusturulmustur. Hibrit enerji biriminde kaynaklar arasi giic

kontrolii ise yine bir diger TMS320F28379D MCU kullanilarak gerceklestirilmistir.
3.1. U¢ Fazh Evirici Devresi Tasarimi ve Gergeklestirilmesi

Ug fazl evirici, giristen aldign DA gerilimini, aralarinda 120° faz farkl ii¢ faz
AA gerilime doniistiiren yapidir. Ug fazl eviricinin genel yapis1 ve yapisinda bulunan
alt birim devreleri Sekil 3.1°de verilmistir. Bu sekilde Qi1 ve Q2 MOSFET lerine ait
devre ve baglantilarin benzerleri Qs, Qs, Qs ve Qs MOSFET leri i¢in de gecerlidir.

Sekil 3.1°e gore asenkron motor siiriicii devresi asagidaki boliimlerden olusmaktadir.

e Evirici

e Kontrol birimi (MCU)

e Yar iletken anahtar kap1 siirme devresi
e Kesimde soniimleme devresi

e Akim okuma devresi

e Hiz okuma birimi (enkoder)
3.1.1. Kontrol Birimi

Asenkron motorun yiikteki degisimlere hizli ve dogru bir sekilde cevap
verebilmesi i¢in, eviricide bulunan yar iletken elemanlarin dogru bir sekilde
anahtarlanmasi gerekmektedir. Dogru anahtarlama i¢in asenkron motorun hiz1 ve {i¢
faz akimi siirekli olarak sensorler araciligi ile olgiiliip kontrol birimine (MCU)
aktarilmasi1 gerekmektedir. MCU sensorlerden elde edilen verilere gore uygun
anahtarlama vektorlerini {iretir ve eviricinin kap1 slirme devrelerine iletir. Kap1 siirme
entegresi, MCU 1ile giic devresi arasinda yalitimi1 saglayarak MCU’dan aldig:
anahtarlama vektoriine gore eviricideki yar1 iletken anahtar1 stirme islemini

gerceklestirir.
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Yaliimli DA-DA

doniistiiriict
— Kesimde
Soniim <
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Devresi
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Kap: :‘_ Séniim ) :‘_
> Siiriicii Q| Devresi Q41 Qsfr |
Devresi
I
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<

Mikroislemci| @

Sekil 3.1. Ug fazh evirici devresinin genel yapis1 ve bagli devreler

Bu galismada evirici devresini kontrol etmek i¢in Texas Instrument firmasina ait
TMS320F28379D ¢ift ¢ekirdekli MCU kullanilmaktadir ve bu MCU’nun genel

goriintimii Sekil 3.2°de, temel 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

|J2/J4 baglanti pinleril TMS320F28379D|  [)1/13 baglanu pinleri

3 ? Bilgisayar
Islemci

baglanti noktasi

QEPB

pinleri

QEP,
pinleri

[J6/18 baglanu pinleri | [RESET butonu | J5/17 baglant pinleri|

Sekil 3.2. TMS320F28379D MCU genel goriiniim

Tablo 3.1.TMS230F28379D MCU’nun temel 6zellikleri

2 adet 32 bit CPU

200 MHz CPU hiz1

Matematiksel islem birimi

Karmagik islem birimi

6 adet DMA (Direct Memory Access)

2 adet programlanabilir CLA (Control Law Accelerators)
1 MB flash

204 KB RAM
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Tablo 3.1. Devam

169 adet programlanabilir giris-¢ikis pini

16 bit ve 12 bit analog-dijital doniistiiriicii

24 adet PWM c¢ikist

16 yiiksek ¢oziiniirliklii PWM cikist

6 adet eCAP (Enhanced Capture)

3 adet eQEP (Enhanced Quadrature Encoder Pulse)

3.1.2. Kap1 Siirme Devresi

Evirici i¢inde bulunan yar1 iletken anahtarlarin iletime girebilmesi i¢in anahtarin
kap1 ucuna yeterli seviyede (akim veya gerilim) sinyal uygulanmalidir. MCU
cikigindan alinan isaretin dogrudan anahtar kapisina uygulamasi iki 6nemli problemi

meydana getirir;

e Yar iletken anahtarlarda olusacak arizalarin MCU’ya yansimasi
e MCU cikisiin (akim ve gerilim seviyesi) anahtar1 iletime gegirebilmek i¢in

yeterli diizeyde olmamasi

Yukarida verilen iki sorunu ¢6zebilmek i¢in anahtarlar ile MCU arasinda kap1
stirme devreleri kullanilmaktadir. Bu devreler i¢inde kullanilan kap1 siirme entegreleri
yapisinda barindirdigi LED-fotodiyot/fototransistor sayesinde iki birim arasindaki
yalitimi saglamaktadir. Ayrica MCU’dan gelen diisiik seviyeli sinyali daha yiiksek
seviyeye cikararak anahtarin sorunsuz ¢alismasini saglarlar. Bu ¢alismada kullanilan
kap1 siirme devresi Sekil 3.3’te verilmistir. Evirici i¢inde 6 adet yari iletken anahtar

oldugu icin Sekil 3.3’te verilen devreden 6 adet kullanilmistir.

— \'(.(. L "D,\
II N.C. Vee |8
._/\/\/\_E 100 uF $81200
2| Vi vo|7 T 100nF __ ——
PWM: 100 g —
I
I
. ol whk— L AN 1_
, " " i Rg
PWM- ; IXFK80NGOP3
[4]~c. GND [S}—ror SMAJ18A
TLP 250

1

Sekil 3.3. MOSFET i¢in kap1 siirme devresi

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi eviricide yar1 iletken anahtar olarak IXFK8ON60P3
kodlu MOSFET, kapi siirme entegresi olarak da Toshiba firmasina ait TLP250
entegresi kullanilmistir. Kullanilan MOSFET’de kapi-kaynak arasi ters gerilimin 18 V

degerini asmasini onlemek i¢in gerilim sinirlayici olarak SMAJ18CA kullanilmastir.
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Bu sekilde anahtarlar yiliksek seviyede iletimde tutularak anahtar sicakliklarinin

yiiksek degerlere ¢ikmasinin Oniine gegilmistir.

Anahtarlama sirasinda olusabilecek giirtiltii vb. problemler ¢alisma basarimini
onemli Olgiide etkilemektedir. Olusabilecek giiriiltiillerin Oniine gegebilmek icin
MOSFET’in kap1 girigine R direnci baglanmistir. R; direnci eger fazla diisiik degerli
secilirse MOSFET’in erken iletime girmesi, yliksek degerli secilirse geg¢ iletime
girmesi sorunu olusur. Bu nedenle uygun degerli R; direnci kullanilmalidir. Kap1
siirme entegresi ¢ikisinin sonlimlii isaret liretebilmesi i¢in kalite faktorii Q yaklasik 1

alimirsa R direnci asagidaki gibi hesaplanabilir.

R, =2 G.1)
g Q g
L degeri asagidaki gibi hesaplanabilir.
Ly = ! 3.2)
* Crss(2mf)? .

Yukaridaki esitliklerde Ciss kullanilan MOSFET’in giris kapasitesi, f, ise
osilasyon frekansidir. Kullanilan MOSFET in veri sayfasindan Ciss 13,1 nF olarak
verilmistir. f,. osilasyon frekansi ise 3,57 MHz alinmustir ve Lg degeri 0,1517 pH, Ry

degeri ise 3,4 Q olarak elde edilmistir.
R; = Rg - Rhi/lo - Rgi 3.3)

Verilen esitlikte, kullanilan kap1 siirlicti entegresi ¢ikis direnci degeri Ry /0,
TLP250’nin veri sayfasinda 1,3 €, MOSFET’in giris direnci Ry ise
IXFK80N60P3’iin veri sayfasinda 1 Q olarak verilmistir. Esitlik (3.3) kullanilarak R

direnci 1,1 Q olarak hesaplanmuistir.

Glig yari iletkenlerinin ¢alismasindaki 6nemli durumlardan biri anahtar kesime
giderken i¢ kapasitesinde biriken enerjiyi bosaltmalar1 gerektigidir. Bu amagla R
direncine paralel SS1200 yiiksek hizli diyotu baglanmistir. Bu sekilde anahtar kesime
gittigi zaman MOSFET ’in kapi kapasitoriinde biriken enerji SS1200 diyotu tizerinden
(R direnci ile karsilasmadan) hizli bir sekilde bosalir.

Evirici kontroliinde kullanilan TMS320F28379D MCU’dan gelen lojik 1 degeri
3,3 V’tur. TLP250 entegresinin girisi 1,3 V 20 mA degerlerine sahip oldugu i¢cin MCU
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ile TLP250 arasina, TLP 250 entegresinin girisinde siirekli 1,3 V olmasini saglayan
100 Q diren¢ baglanmstir.

3.1.3. Kesimde Soniimleme Devresi

Yiiksek giiglii devrelerde yari iletkenler yardimi ile anahtarlama yaparken

yasanan onemli sorunlardan birisi de anahtarin iletime veya kesime gecis siirecinde
akim ve gerilimin anlik degisim miktarinin (2—‘; ve Z—i) cok yliksek olmasidir. Bu ytiksek

degisimlerin devre elemanlarina zarar vermesini Onlemek i¢in soniimleme devreleri
kullanilir. Bu amagla olusturulmus kesimde soniimleme devresi Sekil 3.4’te

goriilmektedir. Evirici ¢ikisinda bulunan asenkron motorun faz sargilari iletime gegis

. di e o
aninda yasanacak yiiksek d—; oranint sinirlandiracagl icin iletimde soniimleme
devresine ihtiya¢ olmamuistir.

?® Voa

IXFK80N60P3

15
T

Sekil 3.4. Kesimde soniimleme devresi

Rsy Y DSEI30-12A

Csn

Sekil 3.4’te verilen devrede % orani ¢ok yiiksek oldugu zaman (yiiksek

frekanslarda), Csy kondansatori X, = ﬁ reaktans hesabina gore MOSFET

uclarinda yiiksek empedans olusturur ve gerilimde sigramanin 6niline gecilmis olur.
DSEI130-12A diyotu kondansatoriin hizl bir sekilde dolup anahtar uglarini agik devre
gerilimine sabitlemek i¢in kullanilir. Kullanilan Rsx direnci kondansatoriin bosalma
durumundaki akimini simirlar. Kesimde soniimleme i¢in devre elemani se¢iminde
yuksek gerilim ve frekanslarda ¢alisma durumlar1 goz oniinde bulundurularak se¢im

yapilmalidir.

Bu ¢alismada kullanilan evirici ve asenkron motor parametreleri hesaba katildig:
zaman, MOSFET iizerinden akacak akimin en yiliksek degerinin 10 A oldugu

varsayilabilir. Kullanilan MOSFET’in veri sayfasi incelendiginde toplam kapi yiikii
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Q¢ 190 nC, nominal kap1 gerilimi 10V, i¢ kap1 direnci 1 Q’dur. Daha 6nce harici kap1

direnci 1,1 Q olarak hesaplanmistir. Bu durumda kap1 akimu;

o=t 10 =476 A 34
TR +R, 1411 G4
Toplam kapanma siiresi;
te = % = 40 ns (3.5
G

Kullanilan MOSFET’in veri sayfasi incelendigi zaman toplam kapanma

stiresinin yeterli oldugu gortliir. Bu durumda soniimle devresi kondansator degeri;

It 10x40x107°
- 2Vmak r 2x55

Csn = 3.636 nF 3.6)

Kondansatoriin hesaplanan kapanma siiresinde tamamen bosalabilmesi igin

gereken direng degeri soyle belirlenebilir;
ty = 5RnCsn = Ry, = 2.20 3.7
3.1.4. Akim Okuma Devresi

Asenkron motorun DA gerilim beslemeli evirici yardimui ile kontrol edilebilmesi
icin motor faz akimlarinin anlik olarak okunmasi gerekmektedir. Bu calismada
kullanilan asenkron motorun nominal degerleri gz Oniinde bulundurularak LEM
firmasma ait HASS-50S akim transduseri kullanilmistir. Akim okuma amaciyla

hazirlanan devre Sekil 3.5°te verilmistir.

Vre f

Vo Vo'
Gnd 1

5V | | o0 T a7uF
4711F|

Sekil 3.5. HASS-50S akim transduseri ve devresi

Yukarida verilen devreler kullanilarak gerceklestirilen ii¢ faz evirici ve kapi
siirme devresi baski devre ¢izimi ve devrenin dizilmis hali Sekil 3.5 ve 3.6’da

verilmistir.
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Sekil 3.6. Baski devre ¢izimi a) ii¢ faz evirici b) kap1 siirme devresi
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Sekil 3.7. Evirivci devrenin baski devresi dizilmis hali

3.2. Hibrit Enerji Depolama Sistemi i¢cin iki Yonli DA-DA Déniistiiriicii
Tasarimi ve Gergeklestirilmesi

Bir elektrikli aragta HEDS elemanlari (batarya ve siiper kapasitor) ile elektrik
motoru (asenkron motor) arasinda gergeklesecek gii¢ akisini iki yonlii ve gerilim/akim
uyumlu gerceklestirebilmek i¢in bu elemanlar arasinda bir devre ve bu devrenin
kontroliinii gergeklestirecek yazilima ihtiyag vardir. Bu ¢alismada hem batarya-siiper
kapasitor arast hem de HEDS-asenkron motor arasi gii¢ akisini saglayabilmek i¢in iki

yonlii DA-DA doniistiiriicii kullanilmistir.

HEDS’nin saglikli ¢aligabilmesi i¢in EYS algoritmasi sonucu elde edilecek
anahtarlama frekansina uygun olarak DA/DA doniistiiriiciideki gii¢ elektronigi
elemanlarinin anahtarlanmas1 gerekmektedir. Dogru anahtarlama i¢in asenkron
motorun ¢ektigi akim, bataryanin anlik doluluk orani ve batarya gerilimleri olarak
sensorler araciligi ile Ol¢iiliip kontrol birimine (MCU) aktarilmast gerekmektedir.
MCU sensorlerden okunan verileri kullanarak EYS algoritmasini isletir, uygun
anahtarlama isaretlerini {iretir ve {iretilen anahtarlama isaretleri DA-DA
doniistiiriiciideki gii¢ elektronigi elemanlarinin kapi siirme entegrelerine iletir. Kap1
siirme entegresi, MCU ile gili¢ devresi arasinda yalitimi saglayarak MCU’dan aldig1
anahtarlama isaretine gore doniistiiriiciideki yar1 iletken anahtari siirme islemini

gerceklestirir.

Bu calismada EYS kontrol algoritmasini isletmek icin TI firmasina ait
TMS320F28379D cift ¢ekirdekli MCU kullanilacaktir. Kullanilan MCU hakkinda
daha ayrintil1 bilgi B6liim 3.1.1°de verilmistir.
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3.2.1. Transformator Tankinin Tasarimi

Kaynaklar aras1 giic akisin1 EYS ile kontrol edebilmek i¢in kaynaklardan biri
veya her ikisini de DA-DA doniistiiriicti vasitast ile kontrol etmek gereklidir. Bu
amagcla literatiirde bircok DA-DA doniistiiriicii topolojisi bulunmaktadir. Bir DA-DA
doniistiiriiciiden beklenen yiiksek verim ve diisiik manyetik girisim gibi 6zellikleri
nedeniyle rezonans doniistiirliciiler son zamanlarda olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir (Vu et al, 2017, Wei et al, 2021). HEDS en az iki kaynaktan
olustugu icin bu kaynaklarin gerilim seviyeleri farkli olabilmektedir. Bu nedenle her
iki kaynak yoniinde de (hem Li-ion bataryadan siiper kapasitore hemde siiper
kapasitorden Li-ion bataryaya) gerilim seviyesinin yiikseltilmesi veya diistiriilmesi
gerekebilir. Ayrica gerilim seviyeleri farkli olabilen bu kaynaklarin, kaynaklara bagh
giic elektronigi elemanlarin ve diger entegrelerin giivenligi i¢in kaynaklar arasinda
yalitim saglanmasi gerekir. Bu ¢alismada yalitim amaci ile rezonans transformator
kullanilmistir. Belirtilen hedefler dogrultusunda tasarlanan iki yonlii DA-DA

dondstiirticii Sekil 3.8’de goriilmektedir.

Li-ion Batarya

* Ipat *Inc

[

E

Evirici

ks ﬂ_‘ QJF? Qjéf

_'
e e L ¢

.
Siiper

T I . — — @ezonans Transformatby — .

That IDC Tse Viar Ve 4 S?:;E:i Q3 i‘_ jS‘_ Qj:*} le KapaSItﬁr
Devresi — L | i

\ Giic Devresi 1 / Gii¢ Devresi 2

Sekil 3.8. Iki yonlii DA-DA déniistiiriicii genel yapisi ve HEDS baglantisi

& —| Mikrodenetleyici

<

Sekil 3.8’de verilen HEDS ve DA-DA doniistiiriici devresi olusturulurken Li-
ion bataryanin ana enerji kaynagi, siiper kapasitoriin ise yardimci enerji kaynagi olarak
kullanilacag1 kabul edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan asenkron motorun nominal
degerlerine gore belirlenen DA-DA doniistiiriicii ve HEDS nin degerleri Tablo 3.2°de
verilmistir. Li-ion batarya ve siiper kapasitor hiicre degerleri ile HEDS igin olusturulan
paket degerleri Tablo 3.3’te verilmistir. Bu ¢alismada 3,2-4,2 V 2000 mAh degerlere
sahip Profuse marka Li-ion batarya ve 500 F 2,7 V degerlere sahip Kamcap marka

stiper kapasitor kullanilmistir.
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Tablo 3.2. DA-DA déniistiiriicii devresi 6zellikleri

Parametre Degeri
Batarya paketi u¢ gerilimi 275-320 V
Siiper kapasitor paketi u¢ gerilimi 80-160 V
Doniistiiriicii giicii 600 W
Rezonans frekansi 100 kHz

Tablo 3.3. Batarya ve siiper kapasitor degerleri

Parametre Degeri
Batarya hiicre gerilimi 3,2-42V
Seri batarya hiicre sayisi 76 adet
Paralel batarya hiicre sayisi 1 adet
Siiper kapasitor hiicre gerilimi 2,7
Seri siiper kapasitdr hiicre sayisi 60 adet
Paralel siiper kapasitor hiicre sayisi 1

Rezonans donustiiriiciiler kullanilarak glic akisini en yiiksek verimle
gerceklestirmek icin giic elektronigi anahtarlama frekansi ile transformatoriin
rezonans frekansmin ayni olmasit gerekmektedir. Rezonans frekansta calisirken
transformatoriin miknatislanma akimi ile gii¢ elektronigi elemanlarin kapanma akimi
birbirine esit olur. HEDS i¢indeki kaynaklarin anlik gerilim seviyelerine bagl olarak
doniistiiriiciilerde kullanilan MOSFET’lerin anahtarlama frekanslar1 transformator
rezonans frekansinin altinda ya da iistiinde olabilir. Bu nedenle tasarim yapilirken bir
doniistiiriiciiden elde edilebilecek en yiiksek ve en diislik verim degerleri birbirine
oldukca yakin secilmelidir. Boylece sistem verimi silirekli durumda en uygun hale

getirilmis olur.

Sekil 3.8’de verilen DA-DA doniistiiriiclinliin daha iyi anlasilmast ve analiz
edilebilmesi i¢in ilk harmonik analiz yaklagimi ile elde edilen esdeger devresi Sekil
3.9°da verilmistir. Esdeger devre olusturulurken Li-ion batarya ve gii¢ elektronigi
elemanlarinin bagl oldugu transformator sargisi birincil sargi, stiper kapasitor ve giic
elektronigi elemanlarinin baglh oldugu transformatdr sargisi ise ikincil sargi olarak
kabul edilmistir. Esdeger devrede ikincil sargi tarafindaki elemanlar birincil sargiya
aktarilmistir. Birincil taraftaki batarya ve gii¢ elektronigi elemanlarindan olusan tam
koprii doniistiirlicii, azami degeri batarya gerilimine, frekansi ise anahtarlama
frekansina esit kare dalga iireteci olarak modellenebilir (Bhardwaj and Yu, 2020).
Ancak ilk harmonik bilesen yaklagimima dayanarak bu kaynak siniizoidal kaynak

olarak modellenebilir (Demirgal1, 2021).
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(b)

Sekil 3.9. Iki yonlii DA-DA déniistiiriicii (a) esdeger devresi (b) birincil tarafa indirgenmis esdeger
devre

Sekil 3.9°da;

V,:  Birincil sargi girig gerilimi
I,:  Birincil sargi akimi
Vs: Ikincil sargi giris gerilimi
I;:  Ikincil sarg1 akimi
L,:  Birincil taraf rezonans indiiktans
Cp,:  Birincil taraf rezonans kapasite
Lg:  Ikincil taraf rezonans indiiktans
Cs:  Ikincil taraf rezonans kapasite
L,,: Miknatislanma indiiktansi
R,: lkincil sargida ilk harmonik yaklasimina gére goriilen etkin yiik
Ry:  Yansitilan ytiik
n: Transformator sarim orani
Esdeger devrede;
v, = @sin@nﬂt) (3.8)

Ikincil sargi tarafunmn transformatdr doniistirme oran1 gdz Oniinde

bulundurularak birincil tarafa aktarilmasi ile;

L, = n%L, (3.9)
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,_ Gs (3.10)
Cs = ﬁ

Yiik gerilimi V, ve yiik akimi [ ise;

2n
o= 222 (3.11)
2 (.12)
VO = IoRy@

Bu c¢alismada kullanilacak transformatoriin miknatislanma endiiktansinin
degerini belirleyen bircok &l¢iit vardir. Oncelikle miknatislanma endiiktansinin ¢ok
kiigiik olmas1 miknatislanma akiminin degerinin yiiksek olmasina neden olur. Birincil
ve ikincil taraftaki anahtarlama devresinde sifir gegis anahtarlama islemini
gerceklestirmek icin rezonans tankinda depolanan enerjinin MOSFET lerin ¢ikis
kapasitesinde depo edilen enerjiden daha fazla olmas1 gerekmektedir. Ayni1 zamanda
miknatislanma endiiktans1 6lii zaman siiresince doniistiiriiclide kullanilan giic
elektronigi anahtarlama elemanlarinin ¢ikis kapasitelerinin dolup bosalmasina izin
verecek degerde olmalidir. Rezonans sirasinda gii¢ elektronigi elemanlarinin ¢ikis
kapasitelerinin tam olarak dolma-bosalma yapabilmesi i¢in gerekli miknatislanma
endiiktansinin azami degeri asagidaki gibi hesaplanabilir (Bhardwaj and Yu, 2020).

ts

<% (3.13)
m 16Coss r—-mak

L

Yukaridaki esitlikte t;, Olii zaman siiresini, C,zs kullanilan gii¢ elektronigi
elemaninin ¢ikis kapasite degerini, f,_,qx iS¢ anahtarlama frekansinin azami degerini
temsil etmektedir. Bu c¢alismada kullanilan LSICIMO120E0160 MOSFET ’inin veri
sayfasindan anahtarin iletime girme ve tikamaya gitme siireleri sirasiyla 20 ns ve 33
ns oldugu goriilmektedir. Bu durumda 6lii zaman yaklasik olarak 200 ns segilebilir.
Ayrica MOSFET veri sayfasinda verilen grafikler incelenerek 310 V ¢alisma gerilimi
degeri i¢in ¢ikis kapasite degeri 70pF olarak belirlenmistir. Gii¢ elektronigi
elemanlarinin anahtarlama frekansi 100 kHz, tist degeri ise 200 kHz olarak se¢ilmistir.
Esitlik (3.13) kullanilarak L,, degeri 893 pH olarak hesaplanmistir. Kazang degerini
yiikseltmek i¢in L, degeri 100 pH olarak secilmistir.

DA-DA donistiiriici  basarimini  etkileyen parametrelerden birisi kalite
faktoriidiir ve bu faktor kullanilarak doniistiiriicii lizerindeki endiiktans ve
kondansatorlerin degerleri belirlenebilir. Doniistiiriiciiye ait kalite faktorii asagidaki
gibi ifade edilebilir. K¢ nin belirlenmesinde gergeklestirilecek devrenin gili¢ degeri
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onemli bir rol oynar. Yiiksek gliclii uygulamalarda biiyiik Ky degeri secilebilirken
diisiik gtilii uygulamalarda kiigiik degerli K segilebilir ( Rahman, 2012). Bu ¢alisma

i¢in K¢ nin alt-iist sinir degerlerinin 0,1-0,5 olmasi yeterlidir.

K — VIp/Cy (3.14)
=R,
y
Tablo 3.2°de verilen gerilim ve gli¢ degerleri dikkate alinarak R, ’nin alt ve lst

degerleri agsagidaki gibi bulunabilir.

%Vszc—min <R <8_nZVszc—mak 3.15)

T[Z PO - y_ﬂz Po

Esitlik (3.15)’te n transformatdr sarim oranidir ve degerinin belirlenmesi

doniistiiriicii basarimi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Tasarlanan DA-DA doniistiiriiciiniin
referans gerilim degerlerine bagl olarak her iki yonde gii¢c aktarim durumuna gore

donistiirticii gerilim kazang degerleri transformatdr sarim orant n=1 i¢in Tablo 3.4’te

verilmigtir.
Tablo 3.4. Sarim orani n=1 i¢in DA-DA doniistiiriicii kazang degerleri
Yon Batarya gerilimi Siiper k.a.pa.s itor Kazang¢ orani
gerilimi
280 80 0.286
Batarya->Siiper kapasitor gig 18600 0682751
320 160 0.5
280 80 3.5
. o ae 280 160 1.75
Siiper kapasitor-> Batarya 320 30 4
320 160 2

Tablo 3.4’te goriildiigii gibi eger transformator sarim orani 1 segilirse DA-DA
dontistiirlicii kazang araligi 0,25-4 olmaktadir. Bu sartlar altinda istenilen kazang
araligin1 elde edebilmek icin DA-DA donistiiriicliye uygulanacak frekans araligi
olduk¢a genis olacaktir. Transformatér sarim orani, istenilen gerilim kazancinm
saglayacak en biiyiik ve en kiiciik frekans degerleri araliginin en az olmasi seklinde
secilmelidir. Farkli transformatér doniistirme oranlarima baglh olarak DA-DA
doniistiiriiciiden elde edilecek en biiyiik ve en kiiclik kazang degerleri Tablo 3.5°te

verilmistir.
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Tablo 3.5. Farkli sarim oranlar icin DA-DA doniistiiriicii en diisiik ve en yiiksek kazang degerleri

Transformator sarim orani En yuksczk l.iazang: En dusu}& k‘azang: Fark
degeri degeri
0,2 20 0,05 19,95
0,4 10 0,10 9,9
0,6 6,6667 0,15 6,5167
0,8 5 0,2 4.8
1 4 0,25 3,75
1,2 3,3333 0,3 3,0333
1,4 2,8571 0,35 2,5071
1,6 2,5 0,4 2,1
1,8 2,2222 0,45 1,7722
2 2 0,5 1,5
2,2 1,9162 0,55 1,3662
2.4 2,0904 0,6 1,4904
2,6 2,2646 0,65 1,6146
2,8 2,4388 0,625 1,8138
3 2,6130 0,5833 2,0297
3,2 2,7872 0,5469 2,2403
3,4 29614 0,5147 2,4467
3,6 3,1356 0,4861 2,6495
3,8 3,3098 0,4605 2,8492
4 3,484 0,4375 3,0465

Tablo 3.5’te gorildigi gibi DA-DA donistiiriicti gerilim kazang farki

(dolayisiyla uygulanacak en kiiciik ve en biiyiik fark) sarim orani degeri 2,2 i¢in en

diisiik degerdedir eve bu nedenle sarim orani 2,2 se¢ilmistir. Belirlenen n degeri ve

Esitlik (3.15) ile R, degeri 50,22 Q ile 200,86 Q arasinda bulunur. Kalite faktort

kullamilarak L, ve L endiktanslarinin Ust ve alt deerleri asagidaki gibi

hesaplanabilir.

Qf—minRy—mak L
21 f; P

IA

Qf—minRy—makT[

IA

L
16f,n2 s

IA

IA

Qf—makRy—min
2nf,

Qf—makRy—minT[

16f,n?

(3.16)

(3.17)

Yukarida verilen esitlikler kullanilarak L, 31,97-39,96 uH, Ly 1,36-1,71 uH

araliginda bulunur. Sonug olarak L, 36 pH, Lg 1,55 puH olarak belirlenmistir.

Endiiktans degerlerinin belirlenmesinden sonra kondansator degerleri asagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanabilir.

1
Cp = ———
14 ﬁsz4n2
C. = 1
S f2LAm?
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Belirlenen batarya ve siiper kapasitor degerleri ve gii¢ elektronigi elemanlarinin
veri sayfasindan elde edilen degerler kullanilarak hesaplanan DA-DA doniistiiriicii

devre elemanlar1 degerleri Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. DA-DA doniistiiriicii devre elemanlarinin degerleri

Eleman Degeri
L, 0,25 uH
Lg 75 nH
Cyp 10,13 pF
Cs 33,77 puF
L, 10 uH

3.2.2. DA-DA doniistiiriicii devre tasarimi

Sekil 3.8’de verilen gii¢ devrelerinde kullanilan MOSFET leri siirebilmek i¢in
gerekli olan kapi siirme devresi Sekil 3.10°da verilmistir. Kap1 siirme devresinde
kontrol ile gii¢ taraflar1 arasindaki ylittimi saglayabilmek icin FOD8342R2 entegresi
kullanilmistir. Ancak FOD8342R2’nin veri sayfasi incelendiginde ¢ikis akiminin 3 A
oldugu goriilmektedir. Bu akim degeri gii¢ devresinde kullanilan LSICIMO120E0160
MOSFET’inin siiriilmesi i¢in yeterli degildir. Bu nedenle optokuplér cikisindaki
akimin kuvvetlendirilmesi i¢in IXDN609SI entegresi kullanilmistir. Siiriicti devrenin

genel tasarim ilkeleri Boliim 3.1.2°de agiklanmustir.

LN2 12D128 Rus
Vec Ru: A
; R
12V 7905 v =
Vec Vee V. Dl![ Viar
, 5 < TRAM_
(e Ve [T—— B vl [rm
— /N3] M D
2|y Vo j 1 —_—C E In v ZI —_—Cs
1 Rs —
PWM —[ RAM_ :
Gl
'—/}{,V\_E Vo v.[8] s Blve v.[5} Rs AW -
R;
[E]xc c[5] % e 6 [5 |c—| }—‘ R‘%
FODS342R2 Ved Ve IXDN609SI Ve ”
ps
T
Cs

Sekil 3.10. DA-DA doniistiiriicii kontrol devresi

Bu tez calismasinda yukarida verilen tasarim ve hesaplamalar sonucunda
gerceklestirilen iki yonlii DA-DA doniistiiriicli giic devresi ve kap1 siirme devresinin

baski devre ¢izimleri ve devrelerin dizilmis hali Sekil 3.11 ve 3.12°de verilmektedir.
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(b)

a) DA-DA doniistiiriicii gii¢ devre

si (b) kap1 siirme devresi

imi (



Tasarlanan DA-DA doniistiiriiciiniin kullanilma amaci iki yonlii gli¢ aktariminin
gerceklestirilmesidir. DA-DA doniistiiriicii lizerinde gerceklesebilecek gii¢ akisi,
batarya ve/veya DA baradan (faydali frenleme ile geri kazanilan gii¢) dan siiper
kapasitore dogru ve siiper kapasitorden batarya ve/veya DA baraya (asenkron motora

gii¢c aktarma) dogru olabilir.

DA-DA doniistiiriicii ile giic aktarimi iglemi, devrede bulunan MOSFET lerin
uygun frekans ve sirada anahtarlanmasi ile gerceklestirilir. Anahtarlama islemi
sirasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta gii¢c kaynaklarinin (batarya ve siiper
kapasitor) kisa devre durumudur. Ornegin batarya tarafinda bulunan gii¢ devresinde
Q1 ve Q3 MOSFET lerinin ayn1 anda iletimde olmas1 durumunda batarya kisa devre
olur ve hem batarya hem de bagli bulundugu devre(ler) ve eleman(lar) zarar gorebilir.
Bu durumun 6niine gegilebilmesi i¢in dikey konumda pes pese bulunan MOSFET
ciftlerinin anahtarlanmasi esnasinda araya belirli bir zaman (61ii zaman) konulmalidir.
Omegin Q; anahtar iletimde Qs anahtar1 titkamada oldugu varsayilsin. Bir sonraki
durumda Q: anahtar1 tikamaya Qs anahtari ise iletime girecegi ve bu durumda giivenli
bir calisma i¢in, 6nce Q; anahtar1 ttkama durumuna getirilmeli, arada bir siire (6lii
zaman stiresi) beklendikten sonra Q3 anahtari iletime girmelidir. Boylece iki anahtarin
ayni anda iletimde olmasinin ve kaynagin/baranin kisa devre olma durumunun 6niine

gecilmis olur. Benzer durum Q2-Q4, Qs5-Q7 ve Qs-Qs MOSFET ciftleri i¢in de

gecerlidir.

(2)
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Sekil 3.12. Baski devrenin dizilmis hali (a) DA-DA doniistiiriicti gli¢ devresi 6n ve arka yiizii (b) kap1
stirme devresi 6n ve arka yiizii

Doniistiirticiiniin ¢calisma ilkesi gili¢ akisinin yoniine gore iki farkli sekilde
aciklanabilir. Gii¢ akisinin bataryadan siiper kapasitdre dogru oldugu durumda;
batarya tarafinda yer alan gii¢ devresinin gorevi DA gerilimi AA gerilime ¢evirmek,
stiper kapasitor tarafindaki gili¢ devresinin gorevi ise AA gerilimi DA gerilimine
cevirmektir. Gii¢ akisinin siiper kapasitdrden bataryaya dogru oldugu durumda; stiper
kapasitor tarafinda yer alan gii¢ devresinin gorevi DA gerilimi AA gerilime ¢evirmek,

batarya tarafindaki giic devresinin gorevi ise AA gerilimi DA gerilimine ¢evirmektir.

Gli¢ akisinin bataryadan siiper kapasitore dogru oldugu durum ele alinirsa Sekil

3.13’te goriildiigh gibi devre iki farkli bolgede incelenebilir.

A

; Q1, Q4 Q2, Qs

0 ! >
I.bolge 1  2.bblge |

Sekil 3.13. Bataryadan siiper kapasitore gii¢ aktarim sirasinda Q-Q4 ve Q»-Qs anahtarlarina uygulanan
kap1 sinyalleri

Sekil 3.13’te belirtilen 1. bolgede, batarya tarafindaki gii¢ devresinde Qi ve Qs
MOSFET’leri iletimde Q2 ve Q3 MOSFET’leri ise tikamadadir. Stiper kapasitor
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tarafinda ise dort MOSFET de tikamadadir. Siiper kapasitore gli¢ aktarma iglemi
MOSFET lerinin i¢ yapisinda bulunan ters diyotlar ile dogrultularak gergeklestirilir.
Ornegin, 1. bdlgede rezonans transformatériin ikincil sargisinda olusan siniizoidal
akimin pozitif alternans1 Qs ve Qs MOSFET ’lerinin i¢ yapisinda bulunan ters diyotlar

ile dogrultularak stiper kapasitore aktarilir.

Sekil 3.13’te belirtilen 2. bolgede ise, batarya tarafindaki gii¢ devresinde Q2 ve
Q3 MOSFET leri iletimde Qi ve Q4 MOSFET leri ise tikamadadir. Siiper kapasitor
tarafinda ise dort MOSFET de tikamadadir. Siiper kapasitore gili¢ aktarma islemi
MOSFET lerinin i¢ yapisinda bulunan ters diyotlar ile dogrultularak gergeklestirilir.
1. bolgede rezonans transformatoriin ikincil sargisinda olusan siniizoidal akimin
pozitif alternans1 Qs ve Q7 MOSFET lerinin i¢ yapisinda bulunan ters diyotlar ile

dogrultularak siiper kapasitore aktarilir.

Gii¢ akisinin siiper kapasitdrden bataryaya dogru oldugu durum ele alinirsa ve
Sekil 3.13’te verilen tetikleme sinyalleri sirastyla Qs-Qg ve Qs-Q7 icin uygulanirsa;
Sekil 3.13te belirtilen 2. bolgede, siiper kapasitor tarafindaki gii¢ devresinde Qs ve Qg
MOSFET leri iletimde Qs ve Q7 MOSFET leri ise tikamadadir. Batarya tarafinda ise
dort MOSFET de tikamadadir. Bataryaya gilic aktarma islemi MOSFET lerinin i¢
yapisinda bulunan ters diyotlar ile dogrultularak gerceklestirilir. 1. bolgede rezonans
transformatoriin birincil sargisinda olusan siniizoidal akimin pozitif alternanst Q; ve
Q4 MOSFET’lerinin i¢ yapisinda bulunan ters diyotlar ile dogrultularak bataryaya

aktarilir.

Sekil 3.13’te belirtilen 2. bolgede ise, siiper kapasitor tarafindaki giic devresinde
Qs ve Q7 MOSFET leri iletimde Qs ve Qs MOSFET leri ise tikamadadir. Batarya
tarafinda ise dort MOSFET de tikamadadir. Bataryaya giic aktarma islemi
MOSFET lerinin i¢ yapisinda bulunan ters diyotlar ile dogrultularak gergeklestirilir.
1. bolgede rezonans transformatdriin birncil sargisinda olusan siniizoidal akimin
pozitif alternanst Q> ve Q3 MOSFET lerinin i¢ yapisinda bulunan ters diyotlar ile
dogrultularak bataryaya aktarilir.

Tasarlanan doniistiiriiciin ¢aligmasint etkileyen 6nemli parametrelerden bir
digeri de anahtarlama frekansidir. Anahtarlama frekansi secilen rezonans frekansina
esit veya rezonans frekansin iistlinde ve altinda bir degere sahip bir deger secildigi

zaman doniistiiriicii devrede meydana gelen durumlar asagidaki gibidir.
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Eger Anahtarlama frekansi=Rezonans frekans olursa;

Anahtarlama dongiistiniin her bir yarim ¢evrimi tam bir gli¢ dagitim islemi
siirecini icermektedir. Anahtarlama yarim dongiisiiniin sonunda, rezonans indiiktans
akiminin degeri miknatislama akiminin degerine ulasir ve dogrultucu akimi sifira
yaklagir. Bu durumda rezonans tanki, birim kazanca, optimum ¢alisma durumuna ve

verimlilige sahiptir.
Eger Anahtarlama frekansi<Rezonans frekans olursa;

Anahtarlama ¢evriminin her bir yarim ¢evrimi bir gii¢ dagitim islemi siirecini
icermektedir. Rezonans yarim c¢evrimi tamamlandiginda ve rezonans indiiktans
akiminin degeri miknatislama akimi degerine ulastiginda, serbest donme siireci baglar
ve bu siire¢ yar1 ¢evrimin sonuna kadar devam eder. Bu nedenle birincil tarafta dolagan
enerji nedeniyle iletim kayiplar1 artar. Bu durumda doniistiiriicii yiikselten

doniistiiriicii olarak calisir.
Eger Anahtarlama frekansi>Rezonans frekans olursa;

Anahtarlama dongiisiiniin her yarim ¢evrimi bir kismi gii¢ dagitim islemi siireci
icermektedir. Ancak bu durumda rezonans yarim dongii siireci tamamlanamaz ve gii¢
aktarma islemi diger yarim dongiiniin baslamasiyla sona erer. Bu ¢calisma durumunda
birincil taraftaki MOSFET’lerin anahtarlama kayiplar1 fazladir. Bu durumda

dontistiiriicii azaltan dontistiiriicli olarak calisir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda bir elektrikli aracin tahrik sistemi olan asenkron motor ve
stiriicli devresi ile aracin ihtiyaci olan enerjinin karsilanacagit HEDS incelenmistir. Bu
amagla oncelikle asenkron motor i¢in ti¢ fazli evirici tasarlanmis ve siiriicii sistemi i¢in
kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Asenkron motoru nominal hizin {stiinde
stirebilmek i¢in yeni bir aki zayiflatma kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Siiriiciiniin
hiz bagarimini arttirmak i¢in yeni bir hiz kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Son olarak
aracin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisi i¢in Li-ion batarya ve siiper kapasitor
kullanilarak HEDS meydana getirilmistir. HEDS’de kaynaklar aras1 gii¢ kontrolii i¢in
de EYS algoritmas1 gelistirilmistir.

4.1. Ak Zayiflatma Bolgesinde Kontrol

Bu ¢alismada, DMK kontrollii bir asenkron motorun aki zayiflatma bolgesinde
kontrolii gerceklestirilmistir. Ak1 zayiflatma kontrolii i¢in geleneksel aki zayiflatma
yontemi ve MOK tabanli aki zayiflatma yontemi kullamlmistir. Onerilen aki
zayiflatma kontroliiniin gecerliligi hem benzetim hem de deneysel olarak

gerceklestirilmistir.

4.1.1. Benzetim Sonuc¢lar

DMK kontrollii bir asenkron motorun aki zayiflatma kontroliiniin benzetim
calismasini gergeklestirmek i¢in blok semasi Sekil 2.11'de gosterilen sistem MATLAB
m-dosyasi ile modellenmistir. Asenkron motor modellenirken Esitlik (2.6)-(2.11)
kullanilmistir. Motor kontrolii i¢cin DMK yodntemi, hiz kontrolii i¢in ise PI hiz kontrol
yontemi kullanilmistir. Calismalarda kullanilan asenkron motorunun parametreleri

Tablo 4.1'de verilmistir.

Benzetim c¢alismasinda Sekil 4.1'de gosterilen hiz referansi kullanilmistir.
Calisma sonucunda geleneksel aki zayiflatma kontrolii ve 6nerilen MOK tabanli ak1
zayiflatma kontrolii i¢in elde edilen hiz degisimi grafikleri Sekil 4.1'de goriilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi, 6nerilen MOK tabanli aki zayiflatma kontrolii ile nominal
motor hizinin iki kat1 hizina ulasabilmisken geleneksel yontem ile nominal hizin ¢ok
istline ¢ikilamamistir. Aki zayiflatma bdlgesine gegis durumu incelendiginde (7,5 sn
sonrast) motor hizinin kararli duruma ge¢me siiresi geleneksel kontrol yontemiyle
yaklasik 2,7 sn iken MOK tabanli kontrol ile bu siire yaklasik 1,6 sn'dir. Ayrica aki

zayiflama bolgesinin kararli durumu incelendiginde hizdaki dalgalanma miktari
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geleneksel kontrol ile yaklasik 5,73 d/d iken MOK tabanli kontrol ile dalgalanma
miktar1 yaklasik 4,77 d/d'dir.

Tablo 4.1. Asenkron motor parametreleri

Parametre Degeri
Glg (kW) 1.1
Gerilim (V) 380
Nominal hiz 1430
Rs (Q) 7.7
Ls (H) 0.0617
Rr (Q) 15.704
Lr (H) 0.0617
Rc (Q) 882.42
Lm (H) 0.04963
P 2
J (kg m2) 0.00689
B (Nm-s/rad) 0.00689
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Sekil 4.1. Asenkron motor hizi (a) tiim hizlanma bdlgesi (b) aki zayiflama bolgesi
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Aki zayiflatma bolgesi siirecinde asenkron motordaki faz akimlart Sekil 4.2'de
verilmistir. Geleneksel aki zayiflatma kontrol yontemi kullanildiginda faz akimlari,
onerilen MOK tabanli aki zayiflatma kontrol yéntemi kullanilmasi durumundaki
motor akimindan yaklasik 1,65 kat daha yiksektir. Aki zayiflatma bolgesi igin
asenkron motorda indiiklenen momentin degisimi ise Sekil 4.3'te verilmistir. Ancak
bu sekilden, énerilen MOK tabanli ak1 zayiflatma kontrol ydntemi igin elde edilen
moment degisim grafigi, geleneksel aki zayiflatma kontrol yontemi ile elde edilen

moment degisim grafiginden daha fazla dalgalanmaya sahiptir.

Tiim ak1 zayiflatma bolgesi icin hesaplanan referans aki (y,'?), stator aki genligi
(|ws|) ve aki hatast (wi"9-|w;|) grafikleri Sekil 4.4'te verilmistir. Bu sekilden goriildiigii
gibi, geleneksel aki zayiflatma kontrol yonteminde, aki zayiflatma bolgesi icindeki
referans aki degisimi ¢ok kararlidir. Ayrica, stator akisindaki dalgalanma miktar
yaklasik 0,0127 Wb'dir. Onerilen MOK tabanl1 ak1 zayiflatma kontrol yénteminde, aki
zayiflatma bolgesi i¢cinde hesaplanan aki referansi kararli degildir. Kararsiz aki
referans1t nedeniyle stator akisindaki dalgalanma miktar1 yaklasik 0,0168 Whb'dir.
Ortalama mutlak hata (MAE) hesaplamasi Esitlik (4.1)'de verilmistir, boylece 6nerilen
yontem geleneksel yontemle daha kolay bir sekilde karsilastirilabilir. Onerilen aki
zayiflatma kontrol yonteminde dalgalanma yiiksek olmasina ragmen, 6nerilen kontrol
yonteminin MAE degeri 0,0228 Wb iken, geleneksel kontrol yonteminin MAE degeri
0,0333 Wb'dir.

_1 ref
MAE = ;ZI% — ] @.1)
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i
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(a)
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Sekil 4.3. Aki zayiflatma bolgesinde moment degisimi (a) geleneksel aki zayiflatma kontrol yontemi
(b) MOK tabanli aki zayiflatma kontrol yontemi
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Sekil 4.4. Aki zayiflama bdlgesi i¢in (a) geleneksel aki zayiflama kontrolii ile indiiklenen aki ve
hesaplanan referans aki (b) MOK tabanl aki zayiflama kontrolii ile indiiklenen aki ve

hesaplanan referans aki (c) aki hatasi
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4.1.2. Deneysel Sonuclar

Asenkron motorunun nominal hizinin {izerinde yiiksek hizlarda calisabilmesi
icin onerilen MOK tabanli aki zayiflatma kontrol ydnteminin basarisin1 deneysel
olarak da gerceklestirmek amaciyla Sekil 4.5'te gosterilen deney diizenegi
kullanilmistir. Tablo 4.1, Sekil 4.5'te verilen deney diizeneginde kullanilan asenkron
motorunun parametrelerini géstermektedir. DMK ve aki zayiflatma algoritmalarinin
calistirilmasi icin TI firmasinin TMS320F28379D c¢ift ¢ekirdekli MCU kullanilmastir.
Bu ¢aligmada TMS320F28379D'ye gomiili DMK ve aki zayiflatma kontrol yazilim
kodlart Code Composer Studio ortaminda hazirlanmistir. Deney diizenegindeki tiim
devreler (evirici, DC bara filtresi, MOSFET siiriiciisii, akim algilama devresi vb.)

laboratuvarda tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.

Geleneksel aki zayiflatma kontrol yontemi ve &nerilen MOK tabanl aki
zayiflatma kontrol yontemi Sekil 4.5'te verilen diizenek kullanilarak deneysel olarak
test edilmistir. Calisma sirasinda kullanilan hiz referansi Sekil 4.1'de gosterilen
benzetim ¢aligmas1 hiz referansi ile aynidir. Geleneksel aki zayiflatma kontrol yontemi
ve dnerilen MOK tabanli aki zayiflatma yontemi i¢in deneysel galisma sonucunda elde

edilen hiz degisimleri Sekil 4.6'da gosterilmistir.

- Bilgisayar-Code
| = Composer Studio
3 fazh asenkron

motor

PRI,

: ¥ DA Bara 7 - Akim Sensorii _—
Filtresi ™= 3 Fazhi Evirici ' Devresi I Osiloskop .

Sekil 4.5. Asenkron motor kontrolii deneysel test diizenegi

Sekil 4.6'da goriildiigii gibi, benzetim sonuclarina benzer olarak, énerilen MOK
tabanli aki zayiflatma kontrolii ile nominal motor hizinin iki katina ulagilmistir. Ak
zayiflatma bolgesine ge¢is durumu incelendiginde, geleneksel aki zayiflatma kontrol
yontemi ile kararli duruma gegme siiresi yaklasik 2,7 sn iken, MOK tabanli aki

zayiflatma kontrolii ile bu siire yaklagik 1,7 sn’dir. Ayrica aki zayiflatma bolgesinde
60



kararli durum incelendiginde hizdaki dalgalanma miktar1 geleneksel kontrol ile
yaklasik 7,65 d/d iken MOK tabanli kontrol ile dalgalanma miktar1 yaklasik 6,93
d/d'dir. Onerilen yontem dogrudan moment referansi ile ilgilendiginden ve sistem
parametrelerine daha az bagimli oldugundan, daha kararli moment basarimi ve daha
az degisim elde edilir. Ak1 zayiflama bolgesi boyunca asenkron motorunda akan stator
faz akimlar1 Sekil 4.7'de verilmistir. Benzetim sonuglarina benzer sekilde, geleneksel
aki zayiflatma kontrol yontemi ile akan stator akimi, aki zayiflatma bdlgesinde
onerilen MOK tabanli aki zayiflatma kontrol yaklasimi ile akan stator akimindan
yaklasik 1,6 kat daha biiyiiktiir. Ayrica, dnerilen yontem moment referansin1 dogrudan
elde ettiginden, sistemin moment duyarliligi daha giigliidiir. Kontrol sisteminin
etkinligi parametrelere daha az duyarli olmasi nedeniyle artar. Sonug olarak, moment

degerinde herhangi bir diislis olmadan motor akiminda bir diisiis meydana gelir.

AR R A R R A IIII;IIII;IIII;IIII;IIII;IIII
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o Akt zayiflatma bolgesi S 10004 Jdiv

(b)

Sekil 4.6. Asenkron motor hiz degisim grafigi (a) geleneksel aki zayiflatma kontrolii (b) MOK tabankli
aki zayiflatma kontrolil
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Sekil 4.7. Ak1 zayiflatma bolgesi igin stator akimi grafikleri (a) geleneksel aki zayiflatma yontemi (b)
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Sekil 4.8. Aki zayiflatma bolgesi icin moment grafikleri (a) geleneksel aki zayiflatma yoéntemi (b) MOK
tabanli aki zayiflatma yontemi

Asenkron motorda iiretilen momentin aki zayiflatma bolgesinde degisimi Sekil
4.8'de verilmistir. Sekil 4.8'de benzetim sonuglarma benzer sekilde dnerilen MOK
tabanli aki zayiflatma kontrol yontemi icin elde edilen moment degisimi, geleneksel
aki zayiflatma kontrol yontemi ile elde edilen moment degisimine gore daha fazla
dalgalanmaya sahiptir. Ayrica ¢alisma sonucunda elde edilen enerji miktar1 MOK
tabanl aki zayiflatma kontrol yontemi ic¢in 1,409 Wh, geleneksel aki zayiflatma
kontrol yontemi i¢in ise 1,0974 Wh olarak gerceklesmistir. Aki zayiflatma bolgesinde
calisma verimi MOK tabanli ve geleneksel yontem icin sirasiyla %78,22 ve
%67,13'tiir. Burada kullanilan verim hesab1 Esitlik (4.2)'de verilmistir. Degerler
karsilagtirildiginda  Onerilen yontemin yaklasik %11,9 daha verimli oldugu
goriilmektedir. Bu da elektrikli ara¢ i¢in daha diisiik akim seviyesi ile daha hizli siiriis

ve daha uzun mesafe seyahat anlamina gelmektedir.

_ Wout _ J Pout 4.2)
W; J P
Her iki kontrol yontemi i¢in |w;| degisimi ve aki hatasi grafikleri Sekil 4.9'da

verilmigtir. Sekil 4.9'da goriildiigli lizere, benzetim sonuglarina benzer sekilde,
onerilen MOK tabanli aki zayiflatma kontrol yonteminde geleneksel aki zayiflatma
kontrol yontemine kiyasla daha diisiik bir aki seviyesine ulasilabilmektedir. Ayni
zamanda, geleneksel ve Onerilen yontemdeki dalgalanma miktar1 sirasiyla 0,0397 ve
0,0482 Wb olmustur. Ayrica aki hata grafikleri incelendiginde nerilen MOK tabanli
aki zayiflatma kontrol yonteminde referans aki ile stator akisi arasindaki fark

geleneksel aki zayiflatma kontrol yontemine gore daha diistiktiir.
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0.0 Wb 0.019 Wb 0.005 s/div

(d)

Sekil 4.9. Ak1 zayiflama bolgesi icinde (a) geleneksel zayiflama kontrolii igin aki (b) énerilen MOK
tabanli aki zayiflatma kontrolii igin aki (c) geleneksel aki zayiflatma kontrolii igin aki
hatas1 (d) énerilen MOK tabanli aki zayiflatma kontrolii icin aki hatasi

4.2. Asenkron Motor Hiz Kontrolii

Tezin ikinci asamasinda, DMK kontrollii bir asenkron motorun aki zayiflatma
bolgesinde hiz kontrol basariminin arttiritlmasi hedeflenmistir. Hiz kontroli i¢in
ATKKK yoéntemi &nerilmistir. Onerilen hiz kontrol ydntemi ile PI kontrol ve
geleneksel KKK yontemi karsilastirilmistir. Karsilastirma 6zellikle MOK tabanli aki
zayiflatma kontrol bdlgesinde yapilmistir. Onerilen hiz kontrol ydnteminin basarimi

hem benzetim hem de deneysel olarak elde edilmistir.
4.2.1. Benzetim Sonuc¢lar:

Onerilen ATKKK yonteminin benzetim ¢alismasi oOncelikle MATLAB
ortaminda m-file olarak gerceklestirilmistir. Bu amacgla blok semas1 Sekil 2.11'de
verilen kontrol sistemi MATLAB ile tasarlanmistir. Asenkron motor Esitlik (2.6)-
(2.11) kullanilarak modellenmistir. Benzetim ¢alismasinda Sekil 4.10'da gosterilen hiz
referans1 uygulanmistir. Sekil 4.10'da benzetim ¢alismas1 sonucunda DMK kontrollii
asenkron motor siiriiciisiine ait hiz kontrolii i¢in PI, KKK ve ATKKK hiz kontrol

yontemlerine ait hiz grafikleri gosterilmektedir.

Sekil 4.10'da hiz kontrol yontemlerinin (PI, KKK ve ATKKK) hem nominal hiz
bolgesinde hem de aki zayiflama bdlgesindeki basarimi goriilmektedir. Sekil 4.10
(b)'de gorildiigli gibi nominal hiz i¢in agsma ve dalgalanma miktar1 PI kontrol
yonteminde daha ytiksektir. Ayrica KKK ve ATKKK ile karsilastirildiginda motor
hizinin nominal degerine yerlesme siiresi de uzundur. Sekil 4.10 (b)'de goriildiigii gibi

KKK ile belirtilen sorunlar biiyiik oOl¢iide coziilmiistiir ancak catirdama sorunu
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grafiklerde goriilmektedir. Onerilen ATKKK ile hem PI kontroliindeki problemler
ortadan kaldirilmis hem de catirt1 problemi azaltilmistir. Sekil 4.10 (c)'de goriildigi
gibi, MOK tabanli aki kontrolii nedeniyle aki zayiflama bdlgesinde PI kontrolii igin
hiz dalgalanmasi yiiksektir. KKK bu dalgalanmay1 en aza indirse bile yeterli

olmamistir ancak dnerilen ATKKK ile hizdaki dalgalanma 6nemli 6l¢iide azaltilmistir.
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Sekil 4.10. Asenkron motor hiz kontrolii benzetim ¢aligmasi sonuglari (a) tiim hizlarda (b) nominal hiz
(c) aki1 zayiflama bolgesi
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Motor hizina ilaveten sira motor akisi, akim ve moment grafikleri de onerilen
ATKKK'nin motor kontroliinde etkili oldugunu gostermektedir. Sekil 4.11 ve 4.12,
MOK ile aki zayiflatma kontroliiniin temel eksikliginin, asir1 aki ve moment
dalgalanmas1 oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Onerilen ATKKK ile aki ve
moment dalgalanmasinda beklenen azalma elde edilmistir. PI, KKK ve ATKKK i¢in
akidaki dalgalanma miktar1 sirastyla 0,0362, 0,0278 ve 0,0274 Wb’dir. Ek olarak PI,
KKK ve ATKKK i¢in momentteki dalgalanma miktar1 sirasiyla 0,911, 0,513 ve 0,215
Nm'dir. Mevcut grafikten de goriilebilecegi gibi varolan seviyenin asagi ¢ekilmesi,
Onerilen yontemin dogrulugunu da ortaya koymaktadir. Ayrica stator a fazi toplam
harmonik bozulma (THB) degeri PI, KKK ve ATKKK i¢in sirastyla 2,38, 1,797 ve
1,75'r.
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Sekil 4.12. Aki zayiflatma bolgesinde benzetim galismasi sonuglari (a) moment (b) akim

4.2.2. Deneysel Sonuclar

Onerilen ATKKK'nin asenkron motorun MOK tabanli ak1 zayiflatma bdlgesinde
basarimini gostermek i¢in deney diizenegi Sekil 4.5’te verilmistir. DMK kontrollii
asenkron motorun aki zayiflama islemi MOK ile yapilmistir. Kullanilan motorun
parametreleri Tablo 4.1°de verilmistir. Asenkron motor kontroliindeki DMK, MOK
tabanl aki zayiflatma ve hiz kontrol yontemleri (PI, KKK ve ATKKK) i¢in Texas
Instrument'in  TMS320F28379D ¢ift c¢ekirdekli MCU kullanilmistir. Deney
diizenegindeki tim devreler (evirici, DC bara filtresi, MOSFET siirliciisii, akim

algilama devresi vb.) laboratuvar ortaminda tasarlanip gerceklestirilmistir.

Zaman (s)

Sekil 4.13. PI hiz kontrolii ile deneysel caligmada elde edilen hiz grafigi
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Sekil 4.14. PI hiz kontrolii ile deneysel ¢aligmada elde edilen aki grafigi
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Sekil 4.15. PI ile ak1 zayiflatma bolgesinde hiz kontrolii deneysel ¢alisma sonucu (a) moment (b) akim
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Sekil 4.5'te gosterilen deney diizenegi, MOK tabanli aki zayiflatma bolgesinde
hiz kontrol tekniklerinin etkinligini ortaya ¢ikarmak amaciyla kullanilmistir. Nominal
hizda ve aki zayiflama bolgesinde PI kontrolii i¢in asenkron motorun hiz basarimi
Sekil 4.13'te gosterilmektedir. Test islemi sirasinda motor aki grafigi Sekil 4.14'te
gosterilmektedir. Aki zayiflama bolgesinde elde edilen moment ve akim grafikleri
Sekil 4.15'te gosterilmektedir. Hizdaki dalgalanma, stirekli durumda yerlesme stiresi
ve asim i¢in tiim yontemler kullanilarak elde edilen sayisal veriler Tablo 4.2'de
verilmektedir. Moment ve akidaki dalgalanma ve stator akimi (a fazi) i¢cin THB

degerine iligkin sayisal veriler Tablo 4.3'te verilmistir.
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Sekil 4.16. KKK hiz kontrolii ile deneysel ¢aligmada elde edilen hiz grafigi
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Sekil 4.17. KKK hiz kontrolii ile deneysel ¢alismada elde edilen aki grafigi

Asenkron motorun nominal hiz ve aki zayiflama bdlgesinde KKK yontemi ile
hiz kontrol basarimi Sekil 4.16’da goriilmektedir. Deneysel calismaya ait motor aki

grafigi Sekil 4.17'de goriilmektedir. Sekil 4.18, aki zayiflama bolgesindeki deneysel
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caligmada elde edilen moment ve akim grafiklerini verilmistir. Hiz grafiginde, siirekli
durumda yerlesme siiresinde ve asmaya iligskin sayisal veriler Tablo 4.2'de verilmistir.
Moment ve akida belirtilen dalgalanma ve stator akimi i¢in THB degerine iliskin

sayisal veriler Tablo 4.3'te verilmistir.
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Sekil 4.18. KKK ile ak1 zayiflatma bolgesinde hiz kontrolii deneysel ¢alisma sonucu (a) moment (b)
akim

Nominal hiz ve aki zayiflama bolgesindeki ATKKK yontemi ile asenkron
motorun hiz kontrol basarimi Sekil 4.19'da verilmistir. Deneysel ¢alismaya ait motor
aki grafigi Sekil 4.20'de goriilmektedir. Aki zayiflama bolgesinde elde edilen moment
ve akim grafikleri Sekil 4.21'de verilmistir. Tablo 4.2°de, belirtilen asma, siirekli
durumda yerlesme siiresi ve hiz dalgalanmasi i¢in sayisal degerler verilmistir. Moment
ve akida belirtilen dalgalanma ve stator akimi i¢in THB degerine iliskin sayisal veriler
Tablo 4.3'te goriilmektedir.
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Zaman (s)

Sekil 4.19. ATKKK hiz kontrolii ile deneysel calismada elde edilen hiz grafigi
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Sekil 4.20. ATKKK hiz kontrolii ile deneysel ¢alismada elde edilen aki grafigi
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Sekil 4.21. ATKKK ile aki zayiflatma bolgesinde hiz kontrolii deneysel ¢aligma sonucu (a) moment (b)
akim

Tablo 4.2. Hiz kontrol yontemleri igin hiz verileri

Parametre PI KKK ATKKK

Awos 6.23 0 0

Aoss 8.31 6.24 5.65
ts 1.91 1.56 1.52

Aoy 5.44 4.05 2.62

Tablo 4.3. Hiz kontrol yontemleri basarim verileri

Parametre PI KKK ATKKK

THBisa 8.7172 6.84 6.17
AY; 0.0603 0.0513 0.0267
AT, 0.264 0.237 0.215

Motor hiz1 igin, siirekli durumda yerlesme siiresinde ve asim esnasindaki
dalgalanmaya iliskin sayisal veriler, benzetim ve deneysel calisma i¢in Tablo 4.2'de
verilmistir. Tablo 4.2 incelendiginde hem benzetim hem de deneysel calismalar i¢in
PI kontrolii uygulanmasi sonucunda goriilen asmanin (Awos) KKK ve ATKKK
yontemleri ile tamamen sonlimlendigi goriilmektedir. Ayni1 zamanda motor hizinin
siirekli duruma yerlesme siiresi (t5) KKK ile azaltilmistir. Onerilen ATKKK
yontemiyle siirekli durumda yerlesme siiresi daha da azaltilmistir. Tablo 4.2'deki
veriler incelendiginde hem nominal hiz hem de aki zayiflama bdlgesi (Awss ve Aosw)
i¢in hizdaki dalgalanma miktar1 KKK yontemi ile azaltilmaktadir. Onerilen ATKKK
ile 6zellikle aki zayiflama bolgesindeki dalgalanma, hem benzetim hem de deneysel
calisma sonucunda hem PI hem de KKK yodntemlerine gore oldukg¢a azaltilmistir.

Tablolardaki veriler ve Sekil 4.13, 4.16 ve 4.19'daki hiz grafikleri incelendiginde,
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onerilen ATKKK yontemiyle, KKK ile karsilagtirildiginda daha iyi yakinsama ve daha
az catirt1 elde edilmektedir.

Onerilen ATKKK yonteminin basarimini daha agik bir sekilde gdstermek icin,
moment ve akidaki dalgalanma miktar1 ve stator akimi THB degeri i¢in sayisal veriler
Tablo 4.3'te verilmistir. Stator akimi (a fazi) THB degeri (THBis.), Tablo 4.3'te
goriildiigii gibi KKK ve ATKKK yontemleri ile 6nemli dl¢lide azaltilmistir. Ayrica,
PI yéntemi i¢in MOK tabanli aki zayiflatma kontroliinde aki (A%s) ve momentteki
(ATe) dalgalanmanin yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Benzetim ve deneysel calisma
sonucunda KKK'nin aki ve moment dalgalanma miktarini azalttig1 gosterilmistir. PI
ve KKK yontemleri ile karsilastirildigi zaman onerilen ATKKK, hem aki hem de
momentteki dalgalanmay1 6nemli 6l¢iide azalttigi goriilmektedir. Tablo 4.2, 4.3 ve
ilgili grafikler incelendiginde, PI kontrol uygulamasi sonucu ortaya ¢ikan sorunlar
KKK kullanilarak ¢oziilmiis olsa da, geleneksel KKK'de bir ¢atirt1 sorununun ortaya
ciktigr goriilmektedir. KKK yonteminde kalitsal bir sorunun (catirt1 olgusu) sistemin
basarimi tizerinde bazi olumsuz etkileri oldugu aciktir. Hem tablolardan hem de Sekil
4.17, 4.18, 4.20 ve 4.21'dan goriilebilecegi gibi, onerilen ATKKK ile bu sorunlar

onemli dl¢glide giderilmistir.
4.3. Enerji Yonetim Sistemi

Tezin iiclincli asamasinda, DMK kontrollii bir asenkron motorun enerji ihtiyaci
icin HEDS olusturulmus ve enerji kaynaklar1 ve asenkron motor arasindaki gii¢ akisini
kontrol etmek igin kural tabanli, BM tabanli ve MOK tabali olmak iizere ii¢ farkli EYS
yontemi kullanilmistir. Onerilen MOK tabanli EYS, kural tabanli ve BM tabanli EYS
ile karsilastirilmistir. Onerilen EYS yénteminin sonuglart hem benzetim hem de

deneysel olarak elde edilmistir.
4.3.1. Benzetim Sonuclan

Bu caligmada, birimleri Sekil 2.1°de gosterilen bir elektrikli aracin tiim
boliimleri Matlab m-file’de modellenerek benzetimi yapilmistir. Elektrikli aracin
tahrik sistemi olan asenkron motor vektor kontrol yontemlerinden DMK yontemi ile
stiriilmiistiir. Stiriiciiye uygulanan referans hiz (ECE-15 siirlis ¢evrimi) ve benzetim
sonucu elde edilen motor hiz1 Sekil 4.22°de verilmistir. Calisma sonucu elde edilen
motor giici grafigi Sekil 4.23’te verilmistir. Benzetim calismasinda verilen hiz

referansi i¢in aracin ihtiya¢ duydugu glic ve moment hesaplanmis ve ara¢ i¢indeki
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asenkron motora iletilmistir. Asenkron motor gerekli hiz ve momenti iiretebilmek i¢in
ihtiyag duydugu enerjiyi tasarlanan HEDS’den (Li-ion batarya ve siiper kapasitor)
almaktadir. Bu ¢aligmanin temelini olusturan HEDS i¢in 3 farkli EYS uygulanmis ve

verimlilikleri karsilastirilmistir.
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Sekil 4.22. ECE-15 hiz referansi i¢in asenkron motor hizi
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Sekil 4.23. Benzetim sonucu asenkron motorun ¢ektigi giic

Sekil 4.22°de goriildiigii gibi ara¢ hareketi oldukca degiskendir ve siiriis ¢evrimi
sirasinda birgok defa hizlanma ve yavaslama durumu gerceklesmektedir. Ozellikle
hizlanma esnasinda asenkron motorun gerekli momenti iiretebilmesi igin bataryadan
cok fazla akim ¢ekmesi gerekmektedir. Olusacak asir1 akimlarin bataryaya zarar
vermemesi i¢in anlik yliksek giic yogunluguna sahip enerji kaynaklari kullanilmalidir.
Bu calismada anlik yiiksek giic yogunluguna ihiya¢ duyuldugunda siiper

kondansatorler kullanilmaistir.

75



0.8

0.7982 - ]

SOC

% 0.7966 - .
0.7948 - :

0.793 - ]

Li-ion Batar

0.7912 - ,

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

(2)

0.7938 L L L L L 1
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

(b)
0-8 - T T T

0.7982

0.7963 - 7

Li-ion batarya SOC

0.7945 ' ' ‘
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (s)

(©)

Sekil 4.24. Benzetim sonucu Li-ion batarya SOC degerleri (a) kural tabanli EYS (b) BM tabanli EYS
(c) MOK tabanli EYS
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Sekil 4.24’te kural tabanli, BM tabanli ve MOK tabanli EYS yontemleri icin
ECE-15 siirlis ¢gevrimi sonucunda bataryanin sarj durumu (SOC) benzetim sonuglari
goriilmektedir. Sekil 4.24 (a)’da gorildiigii gibi kural tabanli EYS uygulanmasi
durumunda batarya sarj durumu % 0,89 azalmistir. Sekil 4.24 (b) ve (c)’de gorildiigi
gibi BM tabanli ve MOK tabanli EYS uygulanmas1 durumunda batarya sarj durumu
sirastyla % 0,58 ve % 0,49 azalmistir. Elde edilen grafikler ve degerler dikkate alindig1
zaman hem BM tabanli hem de MOK tabanli EYS, kural tabanli EYS’den daha iyi

sonu¢ vermistir.

4.3.2. Deneysel Sonuclar
Asenkron motorunun ihtiyag¢ duydugu enerjiyi Li-iyon batarya ve sliper
kapasitorlerden olusan HEDS’inden saglamak icin kullanilan EYS’nin basarisini
deneysel olarak da gergeklestirmek amaciyla Sekil 4.25'te gdsterilen deney diizenegi
kullanmilmistir.  Sekilde goriilen Bilgisayar-1 asenkron motor kontrol yazilimi,
TMS320F28379D-1 asenkron motor evirici kontrolii, Bilgisayar-2 EYS yazilimi,
TMS320F28379D-2 DA-DA doniistiiriicii kontrolii i¢in kullanilmistir. Hem asenkron
motor kontrol yazilimi hem de EYS yazilim kodlar1 Code Composer Studio ortaminda
hazirlanmistir. Deney diizenegindeki tiim devreler (evirici, MOSFET siiriiciisii, akim
algilama devresi, DA-DA doéniistiiriicii, rezonans tanki vb.) laboratuvarda tasarlanmig
ve gerceklestirilmistir.
= N

DA-DA T
Déniistiiriicii _ Asenkron Motor || = - /]

—

v o £

- Batarya \‘

D )

Bilgisayar-

DA-DA DSP

Déoniigtiiriicii [ TMS320F28379D-1
Kontrol Devresi

DSP
Bilgisayar-2 TMS320F28379D-2

Sekil 4.25. EYS deneysel test diizenegi
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Sekil 4.26. Deneysel ¢aligmada ECE-15 hiz referanst i¢in asenkron motor hizi
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Sekil 4.28. Deneysel ¢alisma sonucu Li-ion batarya SOC degerleri (a) kural tabanli EY'S (b) BM tabanl
EYS (¢) MOK tabanli EYS

Bu tez c¢alismasinda kullanilan EYS’ler Sekil 4.25'te verilen dilizenek
kullanilarak deneysel olarak test edilmistir. Calisma sirasinda kullanilan hiz referansi
Sekil 4.22'de gdsterilen benzetim ¢alismasi hiz referansi ile aynidir. Deneysel ¢alisma
sonucu elde edilen motor hiz1 grafigi Sekil 4.26’da, asenkron motorun ¢ektigi gii¢ ise
Sekil 4.27°de verilmistir. Sekil 4.28°de kural tabanli, BM tabanli ve MOK tabanli EY'S
yontemleri icin ECE-15 siirlis ¢evrimi sonucunda bataryanin sarj durumu (SOC)
deneysel sonuclar goriilmektedir. Deneysel calismalar gerceklestirilirken batarya sarj
islemi sonucu bataryalarin SOC degerini ayn1 degerde hassas bir sekilde esitlemek
oldukca zor oldugu i¢in bataryalarin ilk andaki SOC degerlerinde kiigiik miktarda
farklilik mevcuttur. Sekil 4.28 (a)’da goriildiigi gibi kural tabanli EY'S uygulanmasi
durumunda batarya sarj durumu % 0,81 azalmistir. Sekil 4.28 (b) ve (c)’de gorildigi
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gibi BM tabanli ve MOK tabanli EYS uygulanmasi durumunda batarya sar durumu

strastyla % 0,7 ve % 0,65 azalmstir.

ECE-15 siiriis ¢cevriminin uygulanmasi sonucu elde edilen grafikler ve degerler
dikkate alindig1 zaman hem BM tabanli hem de MOK tabanli EYS, kural tabanli
EYS’den daha iyi sonug vermistir. Onerilen MOK tabanli EYS ile BM tabanli EYS
karsilagtirildiginda Onerilen yontem ile batarya enerji miktarindaki diisiisiin daha az
oldugu goriiliir. Bu durum 6nerilen yontemin yardimci enerji kaynag siiper kapasitorii
daha etkili kullandigin1 gdstermektedir. Boylece MOK tabanli EYS, Li-ion bataryanin
daha az zorlanmasina ve batarya sagliginin daha az bozulmasina neden olur. Hem
benzetim hem de deneysel ¢aligma sonucunda elde edilen grafiklerde goriildiigii gibi
ozellikle BM tabanli EY'S yonteminde belirli bolgelerde bataryanin hizli desarj olmasi
durumu gozlenmistir. Sekil 4.23 ve Sekil 24°te verilen motor hiz ve gii¢ grafikleri
incelendiginde 6zellikle hizlanma durumlarinda asenkron motor enerji kaynagindan
daha fazla akim g¢ekme egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu durum anlik olarak
bataryanin nominal akiminin {izerinde zorlanmasina neden olur. Hem Sekil 4.24 hem
de 4.28 incelendigi zaman asenkron motorun hizlanma siire¢lerinde BM tabanli EYS
stiper kapasitorleri daha etkin kullanamadigi icin batarya daha hizli desarj olmustur.
Hem benzetim hem de deneysel sonuglar incelendiginde, MOK tabanli EYS ile batarya
desarj stireci daha dengeli gergeklesmistir. Bu durum Li-ion bataryanin hizlanma
siirecinde fazla zorlanmamasini saglamistir. Boylece hem siiriis ¢evrimi sirasinda
gerceklesen ani yliksek akim ihtiyact anlarinda hem de ¢evrim sonucu toplam enerji
tiikketimine bakildigi zaman 6nerilen MOK tabanli EYS bataryadaki enerjiyi daha
verimli kullanmistir. Bu durum Onerilen MOK tabanli EYS’nin siiper kapasitorleri

daha verimli kullandigin1 gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda elektrikli araglar i¢in hem tahrik sistemi asenkron motorun
kontrolii hem de motorun enerji kaynagmin kontrolii yapilmistir. Ik olarak, DMK
kontrollii asenkron motor hem benzetim hem de deneysel olarak gerceklestirilmistir.
Asenkron motorun ¢ok yiiksek hizlara ulagabilmesi i¢in DMK kontroliinde kullanilan
referans aki degeri, aki zayiflatma kontrol yontemiyle belirlenmis ve bu sekilde MOK
tabanl aki zayiflatma kontrolii gelistirilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde, MOK
tabanli aki zayiflatma kontroliiniin DMK yo6ntemi {izerindeki olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmak i¢in gelismis bir hiz kontrol yontemi olan ATKKK yontemi
gelistirilmistir. Calismanin son boliimiinde ise, elektrikli araclarda kullanilan enerjinin
yonetimine odaklanilmistir. Bu amagcla, Li-ion batarya ve siiper kapasitorden olusan
HEDS kullanilmistir. Bu iki enerji kaynag1 ve asenkron motor arasindaki gii¢ akisini

yonetmek icin MOK tabanli EYS tasarlanmis ve uygulanmistir.

Bu tez ¢alismasinin ilk boliimiinde DMK kontrollii asenkron motorun ¢ok
yiikksek hizlarda calismasi i¢in MOK tabanli aki zayiflatma kontrol ydntemi
onerilmistir. Onerilen yontem hem benzetim hem de deneysel olarak gerceklestirilmis,
geleneksel kontrol yontemi ile kiyaslandiginda asenkron motorun g¢aligmasini
etkileyen aki zayiflatma bolgesinde kararli duruma ulasma siiresi ve dalgalanma
degerlerinde iyilestirmeler yapilmistir. Ayni1 zamanda aki zayiflatma bolgesindeki
stator akim seviyesi de belirli bir miktar azaltilmistir. Buna ek olarak, aki zayiflatma
bolgesinde verim arttirilmigtir. Geleneksel yontemin verim degerine gére MOK
tabanli yontemin yaklasik %11 daha verimli oldugu goriilmektedir. Bu da elektrikli
arac¢ i¢in daha disiik akimla uzun mesafenin kat edilmesi anlamina gelmektedir.
Onerilen MOK tabanl aki zayiflatma kontrolii ile hem akim seviyesinde azalma
olmakta hem de asenkron motorun ¢ikisinda daha uzun siire enerji elde edilmekte,
bunun yani sira ¢ok yiliksek hiz seviyesine ulasilmaktadir. Gelistirilen yontem
sonucunda elde edilen moment grafiklerinde dalgalanma geleneksel yonteme gore
biraz daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu sorunu ¢6zmek icin DMK kontroliinde hiz

kontrolii i¢in KKK kullanilmasi énerilmektedir.

Tezin ikinci boliimiinde DMK kontrollii asenkron motorun hiz kontrolii i¢in yeni
bir ATKKK yéntemi dnerilmistir. Tez ¢alismasinin ilk bdliimiinde gelistirilen MOK
tabanl aki zayiflatma kontroliiniin momentin dalgalanmasini arttirmasi gibi 6nemli bir
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probleminin oldugu belirtilmistir. Bu bdliimde hem bir 6nceki boliimde 6nerilen aki
zayiflatma kontroliiniin problemlerini gidermek hem de hiz kontroliinii iyilestirmek
i¢in yeni bir hiz kontrol yontemi gelistirilmistir. Onerilen ATKKK yéntemi benzetim
ve deneysel calismalarla test edilmistir. Hem benzetim hem de deneysel ¢alisma
sonuclarina gore, geleneksel KKK ile motor kontrol performansinin iyilestirilmesinin
yani sira, motor hizi, aki ve momentteki dalgalanmalar azaltilmis, ancak ¢atirti sorunu
ortaya ¢ikmistir. Geleneksel KKK yonteminin {istel terimi ve sabit oran terimi
gelistirilmis boylece hem hiz kontrol basarimini artirmak hem de catirtt problemini
ortadan kaldirmak ve daha hizli yakinsama i¢in yeni bir ATKKK yo6ntemi 6nerilmistir.
Calisma sonucunda elde edilen hiz grafikleri ve tablolardaki verilere gore, dnerilen
ATKKK hem nominal hizda hem de aki zayiflama bolgesinde daha az hiz hatasi, agim
ve dalgalanma tiiretmis ve kararli duruma daha kisa yerlesme siiresi elde edilmistir.
Hizdaki iyilesmenin yani sira MOK tabanli aki zayiflatma kontrolii icin motor
akimmin THD degeri azalmig, aki ve momentteki dalgalanma Onemli Ol¢iide

azaltilmistir.

Tezin son asamasinda asenkron motorunun ihtiya¢ duydugu enerjiyi Li-iyon
batarya ve siiper kapasitérden olusan HEDS’inden saglamak i¢in MOK tabanli EYS
onerilmistir. Li-ion bataryanin saglig1 bataryadan ¢ekilen akimin ytiksek olusuna bagh
olarak bozulabilmektedir. Hem benzetim hem de deneysel sonuglar incelendiginde
onerilen MOK tabanli EYS hem kural tabanli hem de BM tabanli EYS’ye gore
bataryadaki enerjiyi daha tasarruflu kullanmistir. Ozellikle BM tabanli EYS
incelendigi zaman batarya desarj siirecinde SOC grafiginin daha dalgali oldugu
goriilmektedir. Onerilen MOK tabanli EYS, HEDS iginde yardimci kaynak olarak
kullanilan stiper kapasitorii daha verimli kullanarak asenkron motorun yiiksek akim
talebi anlarinda bataryanin zorlanmasini 6énlemistir. Hem tiim siiriis ¢evrimi sonunda
hem de siire¢ i¢cinde asir1 yiiklenme durumlari goz 6niinde bulunduruldugunda 6nerilen
MOK tabanli EYS daha basarili olmustur. Bylece batarya daha verimli ve fazla

zorlanmadan kullanilmistir.
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