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Elektrikli Araclarda Enerji Verimliligi Artirnnm

Ozet

Elektrikli araclan (EA) arastirma
ve gelistime konusu; ¢evreyi ko-
ruma ve ulasimda enerji verimli
araclann kullanimu i¢in yillardir
devam etmektedir. Elektrik sis-
teminin, EAnin cekis sistemini
direkt etkilemesi nedeniyle; hem
mekanik hem de elektrik sis-
temleri ihtiva eden entegre mo-
delleme gereklidir. Bu bildiride;
Li-Ion batarya ve sabit miknatish
senkron motor (SMSM) secilerek,
EAnin elektrik ve mekanik alt sis-
temlerini iceren bir Matlab mo-
deli gelistirilmistir. PI Kontroloru
ve Bulanik Mantik Kontrolorleriy-
le (BMK) sistem kontrol edilerek
EAnin batarya sarj durumu (BSD)
ve hiz tepkisi gibi performans
parametreleri, belirlenen benze-
tim ¢alismasi senaryosuna goére
karsiastinilmus ve enerji verimliligi
artinmi amaglannmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrik-

li araclar (EA), sabit miknatish
senkron motor (SMSM), bulanik
mantik kontrol (BMK), batarya
sarj durumu (BSD)

Abstract

Research and development pro-
cees of electric vehicles (EVs)

has continued for many years for
protecting environment and for
usage of energy efficient vehicles
at the transportation. Since the
electrical systems directly affect
the traction of an EV, integra-

ted modeling considering both
the mechanical and electrical
systems is necessary. In this an-
nouncement, a Matlab model of
the EV containing the electrical
and mechanical subsystem is de-
veloped by choosing Li-Ion bat-
tery and permanent magnet sy-
nchronous motor. Performance
parameters such as SOC of the
battery and the speed response

of the EV are compared by cont-
rolling the system using PI and
FLC controllers in accordance
with the specified simulation
scenerio and energy efficiency
increase is aimed.

Key words: Electric vehicles (EV),
permanent magnet synchronous
motor (PMSM), Fuzzy logic cont-

rol (FLC), state of charge (SOC) of

the battery
1. Giris

GuUnumuzde de, EAlann yaygin
kullamimunt sinirlayict faktorler;
uzun sarj suresi ve araglann kisa
menzil mesafeleridir [1]. Bu si-
nulayic faktorler ve EA'lann kar-
masik kontrol yapilan nedeniyle,
verimliligi artirmak ve bu karma-
sik yapiyla basa ¢itkmak icin ge-
nellikle akilli kontrol veya bulanik
mantik kontrol yontemleri kulla-
nilmaktadur [1].

2. Bir Elektrikli Aracin Mekanik
ve Elektriksel Sistemlerinin En-
tegre Modeli

Bu bildiride, yapilan hesaplama-
lar ve benzetim ¢alismalarinin
odak noktasi olarak Sekil 1'de
gosterildigi gibi batarya-evirici
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Sekil 2 Kuvvet Modeli

Aracin cekis kuvveti, asagidaki
denklemden hesaplanabilir:
fr = MearVear + Mcarg sin(a) +
i T
Jr

sign(Vear) Meargcos(a@) Crr + sign(Vear +
T
1
Viwina) 5 PairCaragArront Vear + Vipina)? Q)]

Swina

Kuvvet denkleminin parametrele-
ri Cizelge 1'de gdsterilmistir.

Cizelge 1 Kuvvet Modeli Para-

(invertdr)-motor-transmisyondan

olusan yap1 ele alinmustr.
Sekil 1 Basitlestirilmis EA modeli

2.1 Mekanik Altsistem

Arac elektrik motorunun ustesin-
den gelmesi gereken kuvvetler;
yercekimi, ruzgar, ddnme direnci
ve eylemsizlik etkisi kuvvetleridir
(Sekil 2) [2].

metreleri

Sem- | Parametre Birim

bol

f. Aracin ¢cekis kuv- (N]
veti

f, Aracin eylemsizlik | [N]
kuvveti

f Aracin dénme (N]
direnci kuvveti

f g Aracin yercekimi [N]
kuvveti

f Aracin dikey (tepki) | [N]
kuvveti

f a | RUzgar direncine (N]
bagh kuvvet

o Surus agist (deg]

M __ | Aracin kitlesi (kg]

V.. |Aracnhzi (m/s]

V.. |Aracinivmesi (m/s?]

g Yercekimi ivmesi (m/s?]

P 20°C'de kuru hava | [kg/
yogunlugu m’]

C. Tekerlerlek donme | [-]
direng katsayist

C 4y | Aerodinamik sur- | [-]
tunme katsayist




A ... |Aracin 6n ylzey (m?]
alant

V.. |Xarsidanesenriz- |[m/s]
gar hizt

Arag¢ aktarma milindeki ve te-
kerleklerdeki tork ( Cizelge 2)
asagidaki denklemler kullanilarak
hesaplanabilir [2].

T.=f.1,

(2)

PT = I{Tvcar

(3)

Tw =TT (4)
2

WW = Vcar

(5)
r

Cizelge 2 Mekanik altsistem pa-

rametreleri
Sem- | Parametre Birim
bol
T, Cekis torku [Nm]
Tw Tekerlek torku (Nm]
Tw Tekerlek yancapt [m]
T, Elektrik makinast (Nm]
milindeki tork
W, Elektrik makinast [ra-
saftinin donel izt | d/s]
W,, | Tekerleklerin donel | [ra-
hizt d/s]
P. Cekis kuvveti (W]
P Elektrik makinasi- (W]

nin milindeki gug

Toplam disli oranu | [-]
(vites kutusu ve
diferansiyel dahil)

T, = . (10)
otal

tekerlek

Sekil 3 Elektrik motoru ve aktarma organ-
lan birlesiminin basitlestirilmis modeli [1]

2.2 Elektriksel Altsistem

Elektrikli aracin elektriksel altsis-
temi genellikle enerji depolama
sistemi ve motor surucu siste-
minden olusmaktadir. Sekil 4 bir
elektrikli aracin elektriksel altsis-
teminin genel bir konfigurasyo-
nunu goéstermektedir [3].

Motor
Structsu

Batarya Sarj
Edici

Batarya Seti

‘J-'l Priz

Sekil 4 Elektriksel altsistem

Sistemn, Sekil 1'deki model baz ali-
narak dusunuldugu icin batarya,
invertdr ve elektrik motoru ce-
sitlerinden sistemin verimliligine
katki saglayici olanlar asagidaki
gibi belirlenmistir:

a. Batarya

Yuksek gug, yuksek enerji, uzun
kullamim ve uzun sarj dGmru gibi
elektrikli arag¢ bataryalarinda is-
tenilen ozellikler goéz dSnune alin-
diginda; Li-ion batarya asagida
beliritilen (Cizelge 3) dort batarya
icerisinde en etkin olandir [3].

Cizelge 3 Elekrikli arag batarya-
lannin 6zellikleri [3]

Aynu sekilde, elektrik motoru mi-
lindeki tork veya diger bir ifadey-
le motora binen yuk torku (T)),
asagidaki denklemlerle hesapla-
nabilir:

T
,Pr <0
_ {Urs Grotal T
T =

2
T — ,Pp>0
NesGeotal

(©)

- — Vear
Ws = GeoratWw = Grotal - (O]

Nz, = %100 ve Pr > 0 oldugu varsayilirsa

. = e (®)

Vear
Py = 1sWs = T5Geotal e ©)
w

Bu esitlikler incelendiginde,
mekanik altsistem ve elektrik
motoru birlesimi Sekil 3'deki ve
Esitlik (10)'daki gibi basitce ifade
edilebilir.

Ba- Spe- | Spe- | Enerji | Sarj
tarya | sifik sifik | Ve- omru
Tipi Enerji | Gug | rim-
(Wh/ | (W/ | ligi
kg) kg) | (%)
Lead- | 35-50 | 150- | 80 500-
acid 400 1000
NiMH [ 60-80 | 200- | 70 1000-
400 2000
Sodi- | 150- |230 |85 1000
um- 240
sulfur
Li-ion | 90- 200- | >90 >1000
160 350
b. Invertor

Kaynak tiplerine gore iki tip
invertér mevcuttur: ki, Akim
Kaynakl Invertér (AKI) ve dige-
ri ise Gerilim Kaynakl Invertor
(GKI)'diir. Daha genis bir bant
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genisligi saglamast ve akim har-
moniklerinin elimininasyonunda
etkin &zelliklere sahip olmast
nedeniyle GKI; hareket kontrol
uygulamalannda AKI'ye goére
daha kullarushdr [4]. Invertérlerin
kontrolu, igcerisinden gegen akumi
kontrol edilerek saglanmaktadir.
Bu kontrol icin genellikle Darbe
Genislik Modulasyonu (DGM)
kullanilmaktadur. Literatur ince-
lendiginde DGM yoéntemlerinden
en etkin olaninin, Uzay Vektor
Darbe Genislik Modulasyonu
(UVDGM) oldugu goérulmektedir.
Invertérler konusunda diger bir
onemli husus ise igerisindeki
anahtarlama elemanlandwr. Gu-
numuz modern anahtarlama
elemanlan incelendiginde; IGBT,
MOSFET'e gore yuksek akim uy-
gulamarnnda daha iyi ozelliklere
sahiptir. Bahsedilen bu ézellikler
1s1ginda IGBT anahtarlamali, UV-
DGM akim kontrolly, gerilim kay-
nakl bir invertdr secilmistir.

c. Elektrik Motoru

Elektrikli araglarda, AC motor ola-
rak populer secenekler induksi-
yon makineleri ve sabit miknatish
senkron makinelerdir. Induiksiyon
makineleri dusuk maliyet ve ba-
kim gerektirmeyen ¢alisma sece-
negdi sunarlar; ancak buyuklukleri
ve agurliklan yuksek hizlarda ca-
lismalarnnt kisitlar. Sabit miknatish
senkron makineler yuksek guc
yogunlugu sunarlar; fakat daimi
miknatislarin artan maliyetleri
gelecekte bir engel teskil edebilir.
Yakin zamanda, elektrikli ara¢
uygulamalan icin, yuksek gug
yogunluklan ve dusuk uretim
maliyetleri nedeniyle anahtarla-
mali relUktans makineleri (ARM)
uzerinde calisiimaktadur. Fakat,
ARMerin akustik gurultu ve tork
dalgalanmasi gibi dezavantajlan
vardir [3]. Bu incelemenin ardin-
dan, ¢ekis motoru olarak sabit
mikatisli senkron motor (SMSM)
secilmistir. SMSM'de kendi ice-
risnde icten muiknatish (ISMSM)
ve yuzeyden miknatish (YSMSM)
olmak uzere iki degisik motor
tipine sahiptir. Yuksek hizlarda
kullanimda ISMSM'in YSMSM'den
daha etkin ozelliklere sahip ol-
mast dolayisiyla ve elektrikli arag-
laninda aynu sekilde yuksek motor
devri gerektirmesi dolayisiyla bu
calisma icin ¢ekis motoru olarak
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ISMSM belirlenmistir. Huang ve
arkadaslarnna (1] gore elektrik-

li aracin kontrolu temel olarak
¢ekis motoru kontrolunu kapsa-
maktadir, bu nedenle bir sonraki
bolumlerde SMSM surlcu sistemi
ve bu sistemin kontrolu incele-
necekitir.

3. SMSM Surucu Sistemi

Motor surucusu; sabit miknatish
(SM) motor, invertor, kontroldr ve
pozisyon sensdru olmak uzere
dort ana bilesenden olusmakta-
dir. Bu bilesenlerin birbirleriyle
baglantis1 Sekil 5'deki gibidir [4].
Literatur incelendiginde SMSM
kontrol algoritmalanndan en et-
kin olany, Vektdr Kontrolu veya
Alana Dayali Kontrol (Field Orien-
ted Control, FOC)'dur. Vektor
kontrolu, stator akimlarinn bir
vektorle ifade edilerek kontrol
edilmesidir. Bu kontrol, ¢ fazh
zaman ve hiz bagiml bir siste-
min, iki fazh (d ve g eksenleri)
zamandan bagimsiz bir sisteme
dénusmesine dayalidir (Park Do-
nustmuy). Bu dontstum, DC maki-
nanin kontrolune benzer bir yapt
olusturmaktadir.

DC =
Kaynak | _ 3
I v

Kontrol ﬁ Kontrolor <
Girisi

Rotor Pozisyonu

Sekil 5 PMSM Surucu Sistemi (4]

Alana dayal kontrol edilen ma-
kine giris olarak iki sabite ithtiya¢
duymaktadir: tork bileseni (q ek-
seni yonunde) ve aki bileseni (d
ekseni yonunde) [5].

Genel olarak SMSM'nin vektorel
kontrolunde, iki kontrol yapist
birbirini tamamlamaktadir. No-
minal hizin altinda motorun,
"Akim Basina Maksimum Tork,
I,= 0 Kontrol" yéntemiyle; bu
hizin Uzerine cikildiginda ise “Akt
Zayiflatma (Flux Weakening)”
yontemiyle kontrol edilmesi ge-
rekmek-tedir. Sekil 6'daki akis di-
yagraminda yukarida bahsedilen
durumlann bir &zeti verilmistir.

Benzetim calismasinda; rotor hi-
zinin nominal hizin altinda oldu-
Jgu varsayilarak yalnizca “Sabit (8
= 90°) Tork-Ac1 Kontrol yontemi
(I, = 0 Kontrol Yontemi)” kullaru-
larak motor torku; PI ve bulanik
mantik kontrolorlerle kontrol
edilmistir.

SMSM
Sekil 6 PMSM Kontrol Akis Diyagramu [4]
4. Mekanik-Elektriksel Sistem
Birlesiminin Benzetim
Calismasi

EANnin MATLAB'ta benzetim
calismasini yapmak uzere olus-
turulan senaryo séyledir: Aracin
hiz1 sabit (V_ = 80 km/ h) ve
ruzgar huzi sifir (V. = 0km/h )
olup, ara¢ duz bir yolda (a = 0°)
0.05s ve a = 15°'lik bir egimli yol-
da 0.05s olmak Uzere toplamda
0.1s hareket etmektedir (Sekil 7).
Benzetim zamani 0.1s secilmistir;
¢cunku daha buyuk bir benzetim
zaman (Ornedin 5s) icin bilgisa-
yarin sonug vermesi cok uzun
surmektedir.

Ve =80 kmh

Sy

T

0s Durum- | O.bSS Durum -2 01 y

Sekil 7 EAnun farkli hareket durumlan

4.1 Mekanik Altsistem
Parametreleri ve Benzetim
Modeli

Mekanik altsisteme ait paramet-
reler Cizelge 4'de &zetlenmistir.

Cizelge 4 Mekanik parametreler([6]

Sem- | Parametre Miktar ve

bol Birim

M_. ~ [Aracin kutlesi | 1200 kg

Ao | Aracin 6n 2.5 m?
yuzey alant

T, Tekerlekya- | 043 m
rncapt

drag Aerodinamik | 0.25

surtunme kat-
sayist

P 20°Cde kuru | 1.204 kg/
hava yogun- m?
lugu

C Tekerlerlek
dénme direng
katsayist

0.017

n. Power trans- | 100%
mission effi-

ciency

5.209
kg.m?

875

J Toplam ey-
lemsizlik

Toplam disli
orani (vites
kutusu ve dife-
ransiyel dahil)

[k olarak, aracin hizni m/s olarak
hesaplayalim:

Vcar:SOkm/h{w h__ imin 1000m

h " 60min’ 60sec’ 1km

= 20m/s}

Sistemin benzetim modeli icin
Bolum 2'deki (1), (2)....,(10) esitlik-
leri kullanilmustir. Bu esitliklerden
hareketle, dokuz girisli iki cikish
bir altsistem tasarlanmustir. (Sekil
8) Mekanik altsistemin W_ve T,
cikislan, elektriksel altsistemde
SMSM'nin iki referans girdisi ola-
caktir (Rotorun referans mekanik
hiziW__ ve yuk torku T, ).

mref

7 (m's)
fear (kg) fa
e (m/"2) fivind Ve
alpha (ad)
Crr

ws (rad/sec

wind (m's)
o (kgm'3)
Cdrag

Ts (Nam)

1A_front (m'2)

Vehicle Dynamics

Sekil 8 Aracin Mekanik Kismuinin Benzetim
Modeli

Benzetim Calismasi Sonuglan:
Benzetim ¢alismast sonuglart
Sekil 9'da gosterilmistir.

Vehicle Speed [m/s] Shaft speed ([rad/s]

408 ‘ ‘
20 E
\ | = ol [ J
o

Vear

0.05 0.1 0.05 0.1

t t
«10* Traction power [W] %10*_Shaft power (W]
] ]

6s| o o8| !
[ I 1 1

0.706 0.7116
0 0.05 0.1 0 0.05 041

t t
Shaft torque [N.m) Traction torque [N.m]

1458.9
=
151.8

o 0.05 0.1 0 0.05 0.1
t t

Pt

166.7
@

@
17

Sekil 9 Mekanik Altsistem Benzetim Calis-
mast Sonuglan

Grafiklere gore, benzetim senar-
yosunda istenildigi Uzere ara-
cin huz (V) her iki durum igin
20m/s oldugunda; rotorun me-
kanik referans huzt (Ws veya W
) da her iki durumda sabit olup
407 rad/s olarak hesaplanir. Ara-
cin gekis torku (T.) ve gekis gucu
(P,) ilk durumda 151.8 Nm ve
7060 W iken; ara¢ rampadayken
1458.9 Nm ve 68 kW olur. Elektrik
motoruna binen yuk torku (mo-



torun saft torku, T, veya T)) ve
motorun saft glicu (P,) arag duz
yoldayken 17 Nm ve 7116 W iken,
ara¢ rampadayken 166.7 Nm ve
68 kW olur. Gorulecedi Uzere,
aracin ¢ekisi i¢in 151.8 Nm ve
1458.9 Nm'lik tork degerleri ge-
rekirken, bu tork degerleri aracin
aktarma organu sayesinde elektrik
motoruna 17 Nm ve 166.7 Nm'lik
torklar olarak yansitilir.

4.2 Elektriksel Altsistem Para-
metreleri ve Benzetim Modeli

Bu boélumde énemli olan nokta
SMSM, GKI ve bataryanmin meka-
nik yuku ¢ekebilmeleri icin bu-
yukluklerinin belirlenmesidir. Bir
onceki bélumde ¢ekis kuvvetinin
maksimum degderi 68 kW olarak
bulunmustu. Bu degerden yola
ctkilarak 100 kW'lik bir motor se-
cilmistir. (Cizelge 5)

Cizelge 5 100 kKW'lik bir
PMSM'nin parametreleri [6]

Sem- Parametre | Miktar ve

bol Birim

L, d-ekseni 0.17 mH
induktanst

L g-ekseni 0.29 mH

q J

induktanst
mor Aku 0.071Wb
f

R, Stator-sarim | 0.0083
direnci Ohm

P Kutup sayist | 8 [-]

J. Eylemsizlik | 0.089 kg.
momenti m?
katsayist

B, Viskoz sur- | 0.005=0
tinme kat- | Nm/rad/s
sayist

Motorun calismast igin gerekli
olanV,V, ve V  sinus gerilimleri,
Sekil 10da goster11d1g1 Uzere Vtri
sinyalinin V_____ sinyalleriyle kar-
silastirthp invertor anahtarlama
sinyallerinin olusturulmastyla
elde edilmektedir.

Vtri
/\ Veontrol,a
Veontrol,b ~ 1

Va

Vb

Ve

—Ts/2 —
— = Ts —— =

Sekil 10 Invertér anahtarlamast

Voo KONl gerilimleri; V \/}m
(sabit anahtarlama frekansh ug-
gen sinyalinin buyuklugu) sinya-
liyle orantili sekilde, faz gerilim-
lerinden asagidaki sekilde ifade
edilir [7):

Veontrota _ Ya=Vk
Vert Vac/2
v vy

= Vac/2 an

= Mmax(avp v tmin(avpve) 4
> .

UVDGM'nin benzetim modeli i¢in
esitlik (11)'den faydalarilmustir.
Benzetim calismasinda inverto-
run giris gerilimi V,_ = 600 V ve
Uggen sinyalinin buyuklugu V
= 5 olarak secilmistir.

Buna gore bataryanin buyuklugu
de 600 V olur. Aynica batarya BSD
degeri ilk durumda % 80 olarak
varsayimstir.

5. Elektrikli Arag Sistemleri i¢in
Onerilen Kontrolér Yapilan ve
Bu Calismadaki Ornek Sistemin
Benzetim Calismast

Yapilan benzetim calismalarnda,
SMSM1i bir EA sisteminin motor
hizi yerine torku kontrol edil-
diginde daha iyi sonuclar elde
edildigi goérulerek bu calismada
yalnizca tork kontrolu ele alinmus
ve iki degisik tork kontroloru ta-
sarlanarak sonuglar karsulastinl-
mustir. Kontroldr tasarumu ve siste-
min benzetim ¢alismasi;, MATLAB
Simpowersystem ve Powerlib
kutuphanelerindeki batarya, mo-
tor, invertdr bloklan kullanularak
yapimustr.

5.1 PI Tork Kontroloru

I, = 0 Kontrol Yéntemi'ne gére,
PI tork kontrolérlu elektriksel alt
sistemin benzetim modeli Sekil
11deki gibi tasarlanmustir.

aqo Vv
o | ane | &
wt

| o

o
Constant

a0 to abe

id_ref
° < 1 PIs)
25 ke id id P (for id)

Pis)
_ref iaq p.(.” iq)

iaa)
{ i@y |
1 Motor

I::::::.’:’ $
Sekil 11 PI Tork Kontroldrll Elektriksel
Altsistem Benzetim Modeli

Battery SVPWM
Inverter

t<soc o 1
Battery

Bu modeldeki PI kontrolér KP ve
Ki sabitlerini hesaplamak Uzere
Sekil 12'deki kapal dongu kont-
rolér yapist olusturulmustur. Sekil
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12'deki kontrolor yapist g ddngu-
su akimina yoneliktir; ancak Lg
degeri Ld ile degistirilince d don-
gusu KP ve Ki degerleri de ayni
sekilde hesaplanabilir.

! Ve~ Ve o
Ty ver(s) B &) kvw\m/' 2! i /KR;H -
T P /RS

Sekil 12 Kapali dongu kontrolor yapist

Bu déngunun agik déngu trans-
fer fonsiyonu:

ki
GroL(s) = [kpl + TI] kpwu

R
PI-Controller ™V

1/Rs
1+7,s
——

" motor

seklindedir. Burada

Va . L -
kpwu =5 Ve Teis R—q “dir.

tri s

Frekans bolgesi kontrol yonte-
minde PI sabitleri asagidaki iki
kriter kullanularak bulunur.

|GIUL(S)|

LGI.OL(S)lr:}““

=1 w,: kése frekanst (13)

s=jwe
—180° + ¢pm (Ppm: fazmarjr)  (14)

Bu iki kriter esitlik (12)’ye uygulaninca q dongiisii sabitleri

ky o a e
ki = wg e

1+(tan(-180°+ ¢, +tan=1 L)) )
pm “Lqwet

seklinde elde edilir. Bahsedildigi
Uzere bu iki esiktikteki Lg degeri
Ld ile degistirildiginde d déngu-
su sabitleri de ayn sekilde hesap-
lanir. Bu hesaplamalar ic¢in olus-
turulan Matlab m- dosyasinun bir
bolumu Cizelge 6 verilmistir.

Cizelge 6 Matlab m-dosyasit

SM Parameters
Rs=! 0 0083; Lg=0.00029; Ld=0.00017;
P=8;
Lambda_£=0.071; B=0;
ke=Lambda f/(sqrt(2)) % Mot Voltage Constant
kt=3/2*P/2*Lambda_ f Torque Constant

T in iq current

Wci=10000 %crossover freq. of 1 looy n rad/s
(I 5 1/10 of ver p)
PMi=60 %phase margin
kii=Wei*sqrt ((Rs)~2+ (Lgq*Wei) ~2) /sqrt ( (tan (-
pi+PMitatan (-Rs/ (Lq*Wei))))~2+1)
kpi=(kii/Wei) *tan (-pi+PMi+atan (-Rs/ (Wci*Lq)))

Benzetim galismast kesikli (disc-
rete) zamanda Ts = 5x107° sn'lik
ormekleme zamanuyla gergek-
lestirilince Sekil 13'daki sonuglar
elde edilmistir.

Jeq=0.089;

Benzetim calismast sonucuna
gore, rotor mekanik hizi, referans
deder 407 rad/s'yi herhangi bir
sapma veya dalgalanma olmadan
takip etmetedir. Elektromanyetik
tork degerinde ise gecis aninda
buyuk bir sapma meydana gel-
mektedir. Batarya SOC degeri ise
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% 79.9995'1n altina dusmektedir.

Rotor mech. speed wm [rad/sec] Electromag. torque [N.m]

240

407.5
166.7

£
E 407 .

406.5 L/

406
(]

79.9996 \

S0C,%

79.9995 ~

o 0.02 0.04 t 0.06 0.08 0.4

Sekil 13 PI Tork Kontrolérlt Elektriksel
Altsistemin Benzetim Calismast Sonuglan

5.2 Mamdani Tipinde Bularmk
Mantik Tork Kontroloru

Bu kontrol yonteminde, giris
degiskenleri; tork hatas: (e) ve
tork hatasindaki degisim (ce)'in
deger evreni [-1 1] Nm aralidh ola-
rak belirlenmistir. Cikis degiskeni
igrefnin deger evreni ise [-1, 1]
Amper araliudwr. Her deger evre-
ni, yedi tane uyelik fonksiyonuna
bolunmus ve 49 tane kural olus-
turulmustur: Negative Big (NL),
Negative Medium (NM), Negati-
ve Small (NS), Zero (Z), Positive
Small (PS), Positive Medium (PM)
ve Positive Big (PL) [8] (Sekil 14 ve
Cizelge 7).

Membership function plots °°! %7t 181

NB NM NS ZE PS PM P8

1

Sekil 14 Bulanik Giris ve Cikis Degiskenleri
icin Uyelik Fonksiyonlan

Cizelge 7 Kural Tablosu

E NL | NM | NS | Z PS |PM | PL

NL NL | NL | NL | NM z
NL NS

NM | NL | NL NM | NS | Z | PS
NL

NS [ NL|NL |NM| NS | Z PS | PM

Z NL | NM | NS | Z PS | PM | PL

PS |NM| NS | Z |PS |PM|PL |PL

NS | Z PS|PM | PL | PL | PL
PM

PL| Z |PS PM | PL | PL | PL | PL

Ardindan bulanik tork kontrolorlu
elektriksel altsistem Sekil 15'deki
gibi tasarlanmustur.

X

va
va(t)
o 9% | fva
v, Gate sign. vew: | ane
we-
dqo to abe

o
ia id_ref ia 1

iaca) |
{ id(A) 1

T j |

+@ [ [ ()

‘ Fotel e\l wm (radrs) | %

Battery SVPWM Theta(rad) |
Nl TR I

I
{<soc %)=
Battery

Sekil 15 Bulanik Mantik Tork Kontrolorlu
Elektriksel Altsistem Benzetim Modeli

Benzetim calismast kesikli (disc-
rete) zamanda Ts = 5x107° sn'lik
ormekleme zamanuyla gergek-
lestirilince Sekil 16'daki sonuclar
elde edilmistir.

Rotor mech. speed wm [rad/sec]  Electromag. torque [N.m]
166.7 e
407.5
£ @
407 &
L 17
406.5
406 -
o 0.05 0.1
t

Battery [SOC, %]

80 ‘ — ‘ — ‘
- \
79.9998 S
~_
79.9995 —
4 0.06 0.08 0.1
t

] 0.02 0.0

%

SOC,

Sekil 16 Bulanik Mantik Tork Kontrolorlu
Elektriksel Altsisteminin Benzetim Calis-
mast Sonuglan

PI tork kontroldr calismasinda ol-
dugu gibi bu ¢alismada da rotor
mekanik hizindaki dalgalanma
miktan sifir olarak elde edilmistir.
Elektomanyetik tork grafiginde
ise onceki calismada 0.05. sn'de
meydana gelen buyuk sapma or-
tadan kalkmus ve istenilen 17 Nm
ve 166.7 Nm referans degerleri
daha etkin bir bicimde takip edil-
mektedir. Bu kontrol yonteminin
diger dnemli sonucu ise batarya
sarj durumunda elde edilmistir. PI
kontrol yonteminde BSD degeri
% 79.9995'1n altina dusmektey-
ken, bu kontrol yonteminde %
79.9995 degerini gostermekte ve
bu da daha az enerji harcandigt
anlamina gelmektedir.

6. Sonuclar

Yapilan benzetim ¢alismalarina
gore, en iyl performans sonuglar
bulanik mantik tork kontrol yapi-
sinda elde edilmistir. Literaturde
bircok kaynakta bulunan 49 ku-
ralli bulanik mantik kontrol yapisi,
tork kontroldr ddngusu icerisinde
kullanildiginda, SMSM tarafindan
uretilen elektromanyetik tork
egirisindeki buyuk salimim de-
geri elimine edilmis ve referans

deger daha iyi bir bicimde takip
edilmistir. Aynica BSD degerindeki
azalmarun diger kontroldr yapi-
sina gére daha az olmasi saglan-
mistr.
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