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OZET

Bu calismada, fir¢asiz dogru akim motoru kullanilan bir arkadan itigli elektrikli ara¢ i¢in dayanikli hiz denetleyicisi
gelistirilmistir. Oncelikle, elektrikli aracin matematiksel modeli hizlanma ve yavaslama (frenleme) durumlari igin ¢ikartilmistir.
Temel amag; elektrikli aracin, farkli yol kosullarinda ve farkli referans hiz degerlerinde kararli, giivenli ve yiiksek performansl
hizlanmasini ve yavasglamasini saglayacak dayanikli bir denetleyici tasarlamaktir. Bu amagla, dayanikli denetim y6ntemlerinden
biri olan Kayma Kipli Denetim (KKD) sistem tasariminda kullanilan Erisim Kurali (EK) yaklasimi ile elektrikli ara¢ i¢in hiz
denetleyicisi tasarlanmig ve bu denetim yonteminin uygulanmasiyla ilgili problemler benzetim sonuglariyla gosterilmistir. Daha
sonra, Bulamk Mantik (BM) ve EK yaklasimi birlikte kullanilarak yeni bir denetim sistemi gelistirilmistir. Onerilen denetim
sisteminin farkli yol kosullar1 ve farkli referans hiz degerleri igin dayanikli bir denetim sagladigini gdsteren benzetim sonuglari
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araclar, kayma kipli denetim, erisim kurali yaklasimi, dayanikli denetim, bulanik mantik.

Robust Speed Control of an Electric Vehicle Using
Fuzzy Logic and Reaching Law Approach

ABSTRACT

In this study, a robust speed controller is developed for a rear driven Electric Vehicle (EV) in which a brushless DC
motor is used. First of all, The mathematical models of EV are derived for both acceleration and deceleration cases. The main
objective is to design a robust controller that provides stable, safe and high performance acceleration and deceleration for
different road conditions and different speed references. For this aim, a speed controller for the EV is designed using the
Reaching Law (RL) Control approach which is a technique to design Sliding Mode Control (SMC) systems and the application
problems of this system is developed by using Fuzzy Logic (FL) and RL approach together. Simulation results showing the
robustness of the purposed controller for different road conditions and different reference speed values are presented.

Keywords: Electric vehicles, sliding mode control, reaching law approach, robust control, fuzzy logic.

1. GiRiS daha kiiciik belirsizliklere sahiptir (2). Elektrik motorla-
rinin bu avantajlar1 1990’larin sonlarinda arastirmacila-

Artan tasit sayisi, yakit tiiketimi ve hava kirliligi 11y §zellikle arag hareket denetimi ile ilgili ¢alismalar
ozellikle son yillarda aragtirmacilari Elektrikli Araglarla  (3) (4) yapmasini saglamustir.

(EA) ilgili ¢alismalar yapmaya yonlendirmistir (1). G-

venilir, etkili ve cevreyle dost olan elektrik enerjisi ~ Dayanikl bir denetim yontemi olarak Kayma
araglarm elektrik motorlart ile hareket ettirilebilecegi ~ Kipli Denetim (KKD) stator akimi ve tork denetimi i¢in
diisiincesinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. EA’larda ozellikle tercih edilmistir (5). Proca ve arka-

) o o ) daslart hiz ve aki gozetleyicisi tasarlarken KKD’ii , aki
Bir elektrikli aracin tahrik sistemi temel olarak  ye akim denetimi i¢in de kaskat baglh ayrik zaman

elektrik enerjisi kaynag, elektrik motoru ve denetim  Kayma Kipli denetleyicileri kullanmuslardir (6).
sisteminden olugmaktadir. Cevre kirliligine yol agma-

mas1 yaninda EA’lar igten yanmali araglara goére daha Bulamk Mantik (BM) tabanh denqtim uygplg—
kisa denetim periyodunda daha dogru denetlenebilirler. ma!qu dogruse.ll .oln.layan. zamana baglmh s1stem1er 1¢1n
Ayrica sessiz ¢alisirlar ve motor torku tam olarak bili- etkili denetleylcllerlr} gelismesine imkan vermesiyle son
nebilir. Elektrik motorlarinin tork cevaplari, birkag mili- ~ zamanlarda biiyik bir 6nem kazanmustir (7). Khatun ve
saniye civarindadir ve igten yanmali motorlara goére arkadaglari tarafindan ABS’li EA’lar lem tekerleém
yaklagik 10-100 kati daha hizhidir (2). Igten yanmali k.ayr.na.sml denetleyen BM tabanl Qenetleylcﬂer gelisti-
makineler veya hidrolik frenlerle karsilastirildiginda rilmistir (7) Pusca ve arkadaglar1 ise EA.’lp ge}rgek hi-
elektrik motorlariyla iiretilen frenleme ve siirme torku  Z101 kestirip daha sonra bulanik denetleyiciler ile buna
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gore referans hiz tireten bir sistem tasarlamislardir (8).
Ancak bu ¢alismalarin higbirinde degisen yol sartlari ve
farkli hiz taleplerinde dayanikli bir hiz denetimi sagla-
yan denetleyici tasarimi ve sonuglari sunulmamistir.

Bu makalede, yolun kuru, 1slak, karli ve buzlu
olmasi durumunda istenen hiza ulasmak ve mevcut hiz-
dan yavaslayarak araci durdurmak i¢in KKD tasari-
minda kullanilan EK yaklasimi ile dayanikli bir denet-
leyici tasarlanmistir. Ancak, bu denetleyicinin istenen
denetim performansini saglamadig1 benzetim sonugla-
riyla gosterilmistir. Daha sonra Bulanik Mantik EK
yaklagimi ile birlikte kullanilarak her tiirlii yol sartinda
dayanikli denetim saglayan bir denetleyici gelistirilmis
ve Onerilen denetim yapisinin bagarisinm1 gosteren ben-
zetim sonuglart sunulmustur.

2. BIR ELEKTRIKLi ARACIN
MATEMATIKSEL MODELI

Bu calisma, oncelikle sabit miknatish fircasiz
dogru akim motoru kullanan bir arkadan itisli elektrikli
aracin dinamigini temsil eden matematiksel model, hiz-
lanma ve yavaglama (frenleme) durumlari i¢in ayr1 ayr
¢ikarilacak ve daha sonra denetleyiciler tasarlanacaktir.

2.1 Hizlanma Dinamigi

Sekil 1°de verilen arac1 géz 6niinde bulundurarak
elektrik motorunun aracin arka tekerlegine gii¢ sagladi-
gin1 diisiinelim (9). On tekerlekler pasif oldugundan bu
tekerleklerin dairesel hizlar1 ara¢ gévdesinin hizina esit-
tir. Bu, on tekerlekler boyunca etkin donme siirtiinme
katsayisinin ¢ok kiigiik ve ihmal edilebilir oldugu anla-

muna gelmektedir (£, = 0).

Y

Sekil 1.EA’ nin hizlanma ve sabit hiz periyotlarinda araca
etkiyen kuvvetler

Aracm siiriicii giicii arka tekerlekteki donme
stirtiinmesi ile tretilir. Direncler; atalet giicii ve hava di-

rencini igerir. W, ,W sirasiyla arka ve on tekerlek yii-
kiinii gosterir. Aracin dinamik denklemlerinin elde edi-
lebilmesi igin Newton'un 2. yasasi () F =ma)

uygulanirsa;
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ﬂv ::urWr _lpCdAVZ _WL ()
g 2
denklemi yazilabilir. Burada,
W . AH
W, o=— L Why, PCaAH )
I gl 2l
dir. Ayrica 6n tekerlek yiikii;
WiI . AH
W, = r+VLhV+'OC“—V2 3)

gl 21
olarak ifade edilebilir. (1) ve (2) numarali denklemler-

den;

V= goC, Al —ﬂrH)Vz
W( =)

zur gl f _ gl
(I_:urh) W(I_/urh)
esitligi elde edilir. Sekil 2°den yine Newton’un 2. yasasi

( ZT = Jw) kullanilarak;

4)

w, (

. 2
Jo,=T-uW,r,-B, 0, -W.r, (5
esitligi yazilabilir. Burada, J donen elemanlarin (motor,
tekerlekler, siiriicli sanziman sistemi gibi) toplam atalet
momentidir

Sanziman

Tekerlek
HH= QY

Lo

N

Sekil 2. Siiriicii sistem

Denklem (2) denklem (5)’de yerine yazilirsa;

B, » a1 W _ ﬂrrwWhV' _ i4,1,PCeAH V2 +I_m (6)
J0 Jgl 2J1 J

elde edilir. T, tekerlegin siiriicii momentidir. 3 fazli 4
kutuplu fir¢asiz motorun kullanilmasi durumunda mo-
ment (tork) ifadesi;

3K (KU, —K.m,)
R, + pL

Te

Firgasiz
motor

Debriyaj Vites

T~

a')_

® ~

T

(7

d
olarak yazilabilir ( p= a) .

Siirtiinme katsayis1 £ , kayma oran1 A ’ya bagli-
dir (9). Sekil 3°de siirtiinme katsayis1 4 ile kayma
oram1 A arasindaki dogrusal olmayan iliski dért farkli

yol kosulu icin gosterilmistir. Siirtinme katsayisi, ma-
tematiksel olarak;

u= 1) (®)
seklinde gosterilebilir. Burada kayma orani,
w,—=V/r

z
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Kayma Orani
Sekil 3.Kayma oramiyia aonme surtunme katsayisi ara-
sindaki iligki (3)
Durum degiskenleri,

X, =, (tekerlegin agisal hiz1)

X

— (araba govdesinin esdeger agisal hizi)

4]

olmak tizere,

X= [X1 X, ]T ( X : durum vektorii)
U= [0 U, ]T (U :denetim girisi)
W, (W, : bozucular)

seklinde tanimlanirsa, sistemin durum uzay mo-
deli;

% = F(X)+GU + DW,
y =X

olur. Burada;

(10)

F :durum matrisi
G :tekil olmayan denetim matrisi (determinant:

0 olmayan matris)

D :harici bozucu matrisidir. F,G ve D mat-
risleri asagida verilmistir:

- I
_ngdArw(I /”rH)X]z + M9l (11)
_ 2W (Il - . h) r,(I—uh)
| mTapCAH —h) o B, o 3KKgp o # T W
23(1 - p,h) g JR, 7 J(-ph)

95

a 0 9
G = 0 3I<I<t’7l ; D= ra)W(I_lurh)
JR ol
I = . h)

Burada, @ keyfi secilen bir sabittir ve G ’yi te-
kil olmayan bir matris yapmak i¢in tanimlanmustir.
Denklem (10) ve (11) ile ifade edilen durum uzay mo-
deli, motor endiiktans: ihmal edilebilecek kadar kiigiik
oldugundan L = O aliarak belirlenmistir.

2.2 Yavaslama (frenleme) Dinamigi

Hizin azalmasi durumunda, 6n ve arka tekerlek-
ler arasinda boliisiilen fren giicii; aracin istikamet (yon)
denetimi (tayini), ara¢ gdvdesinin kararliligi ve aracin
frenleme mesafesi gibi slirlis performanst {izerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Ideal frenleme durumunda,
yol yiizeyine karsi 6n ve arka tekerlek siirtiinme katsa-
yilar1 esit olur.

Burada 6n ve arka tekerlegin, referans azalma hi-
zim1 ayni anda takip ettigi varsayilmistir. Hizin azalma-

sinda; W, arka tekerlek yiikii hizlanma durumundaki

degerinden daha azdir ve Wf on tekerlek yiiki

artmaktadir. Kararli frenleme ve kisa mesafede aracin
durmasi sartlarint saglayan hiz ig¢in 6n ve arka tekerlek-

lerin siirtiinme katsayilari; ¢4, = f4; dir. Buna gore, sis-

temin dinamik esitlikleri agagidaki sekilde yazilabilir:

Wy - uW, + 1 W, —%pCd AV? -W, (12
9

‘]rd)(ul’ = _:urWr r, — Bwra)j)r + KBrU Br (13)
Ji@, =—uW,r, =B o + KgUg (14)
Denklem (2) ve (3)’de verilen W, ve

Wf denklem (12), (13) ve (14)’de yerine yazilirsa ve

durum degiskenleri,

X, =>/— (araba govdesinin esdeger acgisal
hiz1) ’

X, =w, (6n tekerlegin agisal hizr)

X, =w, (arka tekerlegin agisal hizi)

olarak tanimlanirsa, sistem dinamigini temsil eden,
denklem (10)’da sistemin yavaglama modeli i¢in F, G
ve D matrislert;
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g(ud; +ul)
r, (1= (e = p0)h)

{_ 9pC AT, (= (i~ H) > (15)

W( = (g —ph)
B, .o 3KK7 4,55 pCqA(H —hl)
T TIOR3 — )
_/urrwW(IfI_h(/ur f _/uflr))
J N =y = )
B, 2 ﬂfr{fijdA(HI_h) 2
o7 2300 -y —p)
et W @hCd + pgl ) =100
Il = (ute = )

}

_ 9l
W (= (g = 1))
’ ur,h
r ‘]r(l_(lur_luf)h)
_ /ufra)h
| (=G =) |

0

olarak yazilabilir.

3. KAYMA KiPLi DENETIM VE ERiSiM
KURALI YAKLASIMI

Kayma Kipli Denetim (KKD), degisen paramet-
relere sahip veya lineer olmayan sistemlerin denetimi
icin kullanilan en etkili dayanikli denetim yontemlerin-
den biridir (10). Bu denetim yontemi, bozucu girigler ve
modellenmemis parametrelerin etkisinin goriildigi du-
rumlarda belirsizliklerin ve bozucularin smirlar1 bilin-
digi siirece dayanikl bir denetim saglar.

Erisim Kurali (EK) yaklagimi, Gao ve Hung tara-
findan KKD yo6nteminin tasarimi i¢in yeni bir metot ola-
rak tanitilmistir (11). Bu yaklasimda, 6ncelikle anahtar-
lama fonksiyonunun istenen dinamik denklemini sagla-
yacak bir denetim kural: tiiretilir. Denetim girisi, siste-
min bilinen modeli ve bozucularin sinirlarinin erigim
kurali ile birlikte g6z Oniine alinmasi ile elde edilir.
Asimptotik kararli olan anahtarlama fonksiyonunun di-
feransiyel esitliginin aslinda bir erisim sart1 olduguna
dikkat edilmelidir.

Denklem (10) ile ifade edilen durum uzay mode-
line sahip sistem i¢in EK yaklagimi kullanilarak yapilan
denetleyici tasarimi agagida kisaca anlatilmustir:

Anahtarlama fonksiyonunun;

S=Ce=C(Xx-Xy) (16)

olarak ifade edildigini diisiinelim. Ulasilmak istenen de-
geri izleme hatasi,

€ =X—X, (17)
dir. Burada temel amag S'in sifira dogru hizla diisme-
sini temin ederek hatanin belli bir dinamikle azalmasini
saglamaktir.
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S ’in dinamiginin azalan olmasini garanti etmek
igin;

S =—f55 - By sgn(S) (18)

denklemi kullanilabilir (11). Denklem (10) C matrisi
ile carpilirsa,

Cx=CF(x)+CGU +CDW,

elde edilir. Denklem (16)’nin tiirevi alinirsa;
S=Ceé=C(X-X,)

Cx =S +Cx,

(19)

(20)

olur. Denklem (19)’da
(20)’deki degeri yazilirsa;

S+Cx, =CF(x)+CGU +CDW, (21

ifadesi elde edilir. Denklem (18) (21)’de yerine
yazilirsa, U denetim kurals;

U =(CG) '[C(X, ~ F(x)~DW, )~ 5 — By sgn(8)] (22)

CXyerine denklem

seklinde belirlenmis olur.

4. ERiSIM KURALI YAKLASIMI VE BULANIK
MANTIK KULLANARAK ELEKTRIKLI
ARACLARIN FARKLI YOL SARTLARINDA
DAYANIKLI HIZ DENETIMi

Bu boliimde o6ncelikle, Kayma Kipli Denetim
(KKD) tasariminda kullanilan Erisim Kurali (EK) yak-
lagimu ile bir elektrikli ara¢ i¢in hiz denetleyicisi tasar-
lanacak ve bu denetim yodntemiyle ortaya ¢ikan prob-
lemler benzetim sonuglartyla gosterilecektir. Daha
sonra, farkli yol kosullarinda ve farkli hizlarda elektrikli
araglar i¢in dayanikli bir hiz denetimi saglamak ama-
ciyla Bulanik Mantik (BM) ve EK yaklasim birlikte
kullamilarak yeni bir denetim sistemi anlatilacaktir. One-
rilen yeni denetim sisteminin etkinligini gdsteren ben-
zetim sonugclari, elektrikli aracin hizlanma ve yavaglama
modelleri i¢in ayr1 ayr1 sunulacaktir.

4.1 Elektrikli Aracin Hizlanma Modeli i¢in Eri-
sim Kurah Yaklasimi ile Denetleyici Tasa-
rimi

Bu bolimde EK yaklasimu ile bir elektrikli aracin
hiz denetimi yapilacaktir. Denetlenen sistemi ve tasarla-
nacak denetleyiciyi i¢eren kapali ¢gevrim sistemin blok
diyagrami Sekil 4’de verilmistir.

X4

—> Denetlenen

Sistem

Denetleyici

Sekil 4. Denetlenen sistemi ve tasarlanacak denetleyiciyi ice-
ren kapali ¢evrim sistemin blok diyagrami
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Burada X, ulasilmak istenilen hiz degeridir. Se-
kil 4’de de goriildiigi gibi gergek hiz degeri ile ulasil-
mak istenilen hiz degeri kullanilarak denetleyici ¢iki-
sinda bir denetim sinyali (U) iiretilir. Bu denetim sin-

yali sisteme uygulanarak istenilen hiz degerine ulasil-
maya caligilir.

Bu kisimda amacimiz ara¢ gévdesinin esdeger
acisal hizin1 denetlemektedir. Ayni anda hem araba
govdesinin, hem de arka tekerlegin agisal hizlarinin de-
netlenmesi miimkiin degildir. Yani, farkli yol sartlar
icin aracin belirli bir hizda gitmesi istenirken, arka te-

45

40t

351

301

250

V (km/h)

208

Kuru

Referans|

20

40

351

30r

25r

201

V (km/h)

............. Referang

0.5 1 2.5

t (sn)

olmak iizere, denklem (10), (15),(18) ve (22)
kullanilarak elektrikli aracin hizlanma durumuna ait
elde edilen denetim sinyali asagida verilmistir (12):

u :é((a/ll +d)x} +ex? + fx, — BAX +(M+CcA )W, +(g - 4b)

Sekil 5. ¥ =0.9 degerinde farkli yol sartlar1 i¢in aracin hizlanmasi (40km/h referans hiz degerine)

kerlegin de yine belirledigimiz farkli bir hizda dénmesi
miimkiin degildir. Sectigimiz ara¢ arkadan itisli oldugu
icin On tekerlegin acisal hizi, ara¢ govdesinin esdeger
acisal hizina esittir. Boylece 6n tekerlek hizi 6l¢iilmek
suretiyle arabanin goévdesinin hizi belirlenebilir. Arka

tekerlegin agisal hizi X, = X, olarak almip tasarim

buna gore gerceklestirilmistir. Yani aracin gdvdesinin
sadece esdeger acisal hiz1 denetlenmektedir. Buna gore,

€

.

2

S=Ce=[4 1]{ (23)
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+ A4, Xg + X, = By, sgn(S) + B4, X, (24)
Burada,
a:ngdAr(u(I_lurH) b: /'ll’glf
2W(I_lurh) ra)(l_lurh)’
45 -
401 ,/’
15 "’/
_30f d
E 25t ,//
> ,/’,
15t /,'/
0, . - ----Islak
| ',»‘"t,/ L I Referans| |
T I T T
t (sn)
35 —
—.—Buzlu |
30r 1
------------- Referang
251 7
% 20r 1
S
> s ]
10 1
5f 1
I I E—
t (sn)
g _ 4T pCaACH —h)
rwW(I _/urh)’ 2‘](| _/urh) ’
e= i f= M g= L\A/If
J’ JR, J( =)y’
rl _ 3KK 7,

Mm=———-.,(
I = . h) JR

a
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seklinde tanimlanmistir.  Aracin dinamiginden dolay1
ara¢ govdesinin belirli bir hiz degerine ani ylikselmesi
miimkiin olmaz. Bu yiizden hiz talebinin de istenilen
degere belirli bir siirede ulasilmasini saglayan bir refe-
ransa esit olmasi gerekir. Bu referansi, transfer fonksi-

yonu G, (S) =

olan algak geciren bir filtre giri-
S+

sine basamak fonksiyonu uygulayarak ¢ikisindan elde
edilebilir. Yiikselme ani olmadig1 igin ara¢ gdvdesinin
bu hiz talebini takip etmesi kolay olacaktir.

Denklem (24)’deki U denetim sinyalinin, farkl
yol sartlarnda y =0.9 sabit degeri i¢in hizlanma
modeline uygulanmasi ile elde edilen benzetim sonug-
lar1 Sekil 5°de verilmistir. Bu benzetim sonuglar1 farkli
yol sartlarnda ¥ = 0.9 sabit degeri igin elde edilmis-
tir. Referans hiz 40 km/h se¢ilmistir.

Sekil 5°de goriildiigii gibi ¥ = 0.9 sabit degeri
icin kuru yol sartinda referans hiz istenildigi gibi takip
edilmektedir. Ancak 1slak, karli ve buzlu yol sartlarinda
kararsiz sonuglar gozlenmistir. Bunun temel nedeni
farkli yol sartlar1 igin sistem dinamiginin farkhh p

degerleri gerektirmesidir. Yani ¥ degerini sabit tutarak

her tiirlii yol sartinda ve hiz degerinde iyi bir denetim
performanst saglamak miimkiin degildir.

4.2 Elektrikli Aracin Yavaslama Modeli i¢in Eri-
sim Kurah Yaklasim ile Denetleyici Tasarmm

Yavaglama modelinde hizlanma modelinden
farkli olarak, ara¢ gévdesinin agisal hiz bilgisi on te-
kerlegin agisal hiz1 dlciilerek elde edilemez. Yavaslama
modeli i¢in, bir gozetleyici ile arag gdévdesinin agisal hi-
zmin kestirildigi veya dlgiilebildigi varsayilmistir. Buna
gore,

C. C. C X; — Xig
1 2 3
C, C; C,
X3 — X34

olmak iizere, denklem (22) ile verilen U denetim
giriginin 6n tekerlek igin U2 ve arka tekerlek igin
U, olmak iizere yavaslama modeli kullanilarak yeniden
diizenlenmis hali asagida verilmistir (12):

1

U, = m[((clcﬁ -C,C,)a, +(C,Cs ~C,CoHd )X +

(C,C, —C,Cy)g,x; +(C,C; —~C,CHh X, +((C,C, —C,C)b, +
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(C,C, —C,Cs)e) +((C,C, - C,C,)e +(C,C, -C,Cy) fOW, +
(B,C,C, = BIC.CHX = Xig) + (B,C,C5 = BiC,CH(Xy —Xpg) +
(ﬂ2C3C6 - ,HIC3C6)(X3 — X3q ) + (C1C6 - C3C4)X1d +
(C,C4 —C,Cy)%yg — (B ,Cy)sen(S)) + (B,w,C;)sen(S,) (26)
P N
h (C2C6 —C3C5)
(C,Cs _Czcs)mlxzz +((C,C; -C,C,)b, +(C,C, -C,C()o)) +

[((C3C5 _CZC(y)nl +(C2C4 _CIC5)a1)X12 +

((C,C,-CC)0)+(C,C,-C.CoHp, W, +

(ﬂlclcs - ﬁ2C2C4)(X. — Xiq ) + (ﬂ]CZCS _ﬂzczcs)(xz — Xyg ) +
(:31(:3(:5 - ﬂzczco)(xs — X3 ) + (C2C4 - C1C5 )de +
(C,Cs —CC )%y + (Biw,Cs)sgn(S)) — (By,C,)sgn(S,)

(27)
Burada,
a - goCy Ar, (I = (u, — p)H) ,
' W (I = (g, — pi)h)
9(u g +ul)) _ i TapCyACH —hI)

LT U= — ) 2000 = (i, — )

_ ;urrwW(IfI _h(,urlf _:uflr))

e =
] ‘]rl(l_(lur_ruf)h)
et o, b 2 KK
flz rg]:l, = J R B
‘]r(l_(/ur_:uf)h) ‘]r rita

k=K B, w10pCoAHI-h)
L T 2000 = (k- )
A C VAR D )
1 I 0= (u, = )
lufr(uh KBf
P, = > I =
‘]f(l_(:ur_luf)h) ‘]f

seklinde tanimlanmustir.

Hizlanma modelinde oldugu gibi referans hiz
sinyali bir al¢ak geciren filtre yardimiyla olusturulacak-
tir. Sekil 6°da verilen benzetim sonuglari, Denklem (26)

ve (27)’deki U denetim sinyallerinin farkli yol sartla-
rinda sabit bir ¥ degeri igin (¥ = 0.3) yavaglama mo-
deline uygulanmasi ile elde edilmistir.
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Sekil 6. y =0.3 degerinde farkl1 yol sartlar1 igin aracin yavaslamasi (20km/h referans hiz degerinden)

Sekil 6°da goriildiigii gibi ¥ = 0.3 sabit degeri
icin kuru yol sartinda kararli bir yavaglama grafigi elde
edilmistir. Ancak 1slak, karli ve buzlu yol sartlarinda
istenen denetim performansi elde edilememistir. Hiz-
lanma modelinde oldugu gibi, bunun temel nedeni segi-
len ¥ degerinin her yol sart1 i¢in uygun olmamasidir.

4.3 Onerilen Denetim Sistemi

Yukarida sunulan benzetim sonuglari, tim yol
sartlarinda ve hiz degerlerinde sabit bir ) degeri kulla-

nilmasinin kararli bir siiriisiin saglanmasini engelledi-
gini gostermistir. Bu nedenle farkli yol sartlarinda ve

farkli hizlarda duruma en uygun ¥ degerinin belirlen-
mesi ve kullanilmasi gerekir. Bu alt boliimde, uygun ¥
degerinin seg¢ilmesi i¢in BM ve EK yaklagimini beraber
kullanan yeni bir denetim sistemi tasarlanmistir. Denet-
leyicide ¥ degerinin se¢imi Sugeno tipi bir bulanik
filtre ile saglanmistir (13). Denetim sisteminin blok di-
yagrami Sekil 7°de verilmistir. Sekil 8 al¢ak gegiren ay-
rik zaman bir filtrenin yapisini gostermektedir. Bulanik
filtre igin bu yap1 kullanilmistir

Yol
Durumu
Vet 1 Kayma U Elektrikli
> > > Kipli > Aracin >
T Bulanik Denetleyici Modeli
Yol — | Filtre
Durnmn =

Sekil 7. Denetim sisteminin blok diyagrami
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Vref (Z) Vo (Z)
r, yT r,
—> >

z—=(1=yT)

Sekil 8. Ayrik zamanda algak gegiren filtre
Filtrenin z domaindeki ¢ikis ifadesi (14),
V,(2)=2"AV,(2) + Bz 7'V 4 (2)

ve fark denklemi,
Vo (k) = AVo (k - 1) + BVref (k - 1)

olarak yazilabilir. Burada A=1—yT ,B=yT ve

(28)

T =10"*(6rnekleme periyodu) olarak alinmustir.

Sugeno tipi bulanik filtrenin giris degiskenleri olarak

Vo (k-1), V(k—1) ve YOL, cikis degiskeni
olarak da V_ (K) almmistir. Tiim gikis fonksiyonlart igin

ref

Denklem (28) kullanilmistir. Girisler igin kullanilan
iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 9°da verilmistir.

Heet A

Sl PS PO1 PO PB
1

0.5F

0 10 20 30 40 50 60 70

(a)
Hyol
. KURU ISLAK KARLI BUZLU
0.5
0 L ! L L ! » YOL
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Hyo A
PO

150 200 Vy(k—1)

50 100

(©)

Sekil 9. Girig degiskenleri i¢gin kullanilan iiyelik fonksiyonlari

Yol ve referans hiz durumuna gore Tablo 1’de
hizlanma ve Tablo 2’de yavaglama igin iyi performans
saglayan J degerleri verilmistir. Bu degerler deneme

yanilma yontemiyle en iyi sistem cevabini saglayacak
sekilde secilmistir. Tablo 1 ve 2 ayn1 zamanda bulanik
filtre i¢in kural tabanmi olusturmak i¢in kullanilmustir.
Denetim sisteminde, ) degeri arttikga sistem cevap
hizinin arttig1 unutulmamalidir.

Tablo 1. Hizlanma durumu i¢in maksimum ) degerleri

cef 5 20 40 60 80
YO km/h | km/h | km/h | km/h | kmvh
Kuru 4.8 1.1 0.9 0.55 0.35
Islak 3 1 0.6 0.4 0.3
Karl 1 0.25 0.12 0.08 0.06
Buzlu 0.4 0.11 0.05 | 0.035 | 0.025

Tablo 2. Yavaslama durumu igin maksimum ) degerleri

80 Vrer(k-1,

T e e K
Kuru 0.8 0.3 0.2 0.12 0.1
Islak 0.5 0.25 0.1 0.09 0.08
Karl 0.1 0.06 | 0.01 0.025 0.001
Buzlu | 0.03 | 0.009 | 0.005 | 0.0045 | 0.0005

Tablo 1 ve 2’den de goriildiigii gibi alcak

geciren filtrede sabit bir J degeri se¢menin iki tiirlii
sakincasi vardir: Birincisi, ¥ degeri ¢ok kiiglik secilerek

her tiirlii yol sartinda aracin ¢alismasi saglanabilir
ancak, bu durumda, ara¢ normal yol sartlarinda bile
diisiik performansla ¢alismak zorunda kalacaktir. Diger
taraftan y degeri biylik segilirse, Sekil 5 ve 6’da

goriildiigii gibi yol sartlar1 kotiilestikge aragta kararli bir
siirlis  gdzlenemeyecektir. ikincisi, J degeri farkli

hizlarda aym segilirse; kiiciik bir » igin diisiik

hizlardaki performans diisiik olacaktir, biiylik bir ¥ i¢in

ise yiiksek hizlarda kararli bir siiriis saglanamayacaktir.
Bu nedenle farkli hiz ve yol sartlarinda uygun
¥ degerleri kullanmamzi saglayan bir bulanik filtre

tasarlanmistir. Bu bulanik filtre ve EK yaklasimu birlikte
kullanilarak olusturulan denetleyici ile farkli hiz ve yol
sartlarinda ara¢ hizinin 50km/h  hiza yiikselmesi
durumuna ait benzetim sonuglart Sekil 10°da verilmistir
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Sekil 10. BM ve EK yaklagimi kullanilarak farkli yol sartlart i¢in arag gévdesinin hizlanmasi

(50km/h referans hiz degerine)

Sekil 10°da goriildiigii gibi her tiirlii yol sartinda
uygun bir karakteristikle istenilen hiz degerine ulasil-
mistir. Bulanik filtre 5, 20, 40, 60 ve 80km/h hiz deger-
leri referans alinarak tasarlanmistir. Ancak BM yakla-
stminin ara deger bulma ozelligi sayesinde hizlanma
modelinin 50km/h’lik ara hiz degeri i¢in de iyi bir per-
formansla ¢alistig1 goriilmektedir. Burada referans hiz
ile ara¢ hiz1 birbirine ¢ok yakin oldugundan ayni gra-
fikte gosterilmemistir. Bunun yerine ara¢ govdesinin

esdeger acisal hiz1 ( X,) ve ulagilmak istenilen agisal hiz
degeri (X,4) arasindaki hatanmn (€) degisimi Sekil
11°de gosterilmistir.

Kalkis aninda kiigiik bir hata ile arag hareket
etmekte ve istenilen hiz degerine (50km/h) ulasildiginda
hata sifira yaklasmaktadir. Yol sartlart kotiilestikce

siirtinmenin azalmasindan dolay1 sistem cevap hizi do-
gal olarak ¥ degerine bagl bir sekilde yavaslamaktadir.

Yavaglama modeli i¢in sadece EK yaklagimi
kullanilarak tasarlanmis denetleyicide farkli hiz ve yol
sartlarinda sabit bir » degeri ile her tiirlii yol durumu

icin iyi bir sonug elde edilememistir. Burada da benzer
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sekilde farkli hiz ve yol sartlarinda Tablo 2’deki ¥ de-

gerlerini segmemize imkan veren bir bulanik filtre
olusturulmustur. BM ve EK yaklasimi kullanilarak arag
hizinin 30 km/h hiz degerinden yavaslama durumu igin
benzetim sonuglar1 Sekil 12°de verilmistir.
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"\
. 2y
-
o
3
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L
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—— Buzlu
----- Karlt
-0.015 -----Islak | ]
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t (sn)

Sekil 11. BM ve EK kullanilarak 50km/h referans hiz
degerine ulasilirken farkli yol sartlar1 igin
hatanin degisimi
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Sekil 12. BM ve EK yaklagimi kullanilarak farkli yol sartlari i¢in aracin yavaslamasi (30km/h hiz degerinden)

Sekil 12°de goriildigi gibi yol sartlart kotiiles-
tikge aracin durmasi daha uzun siire almistir. Bu siirenin
bu kadar uzun olmasinin baslica sebebi aracin agirligi-
nin bilyiik olmasidir.

5. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada, Erisim Kurali (EK) yaklasimi ve
Bulanik Mantik (BM) kullanilarak bir Elektrikli Aracin
(EA) farkli yol sartlarinda dayanikli hiz denetimi
yapilmistir. Temel amag; EA icin farkli hiz ve yol
sartlarinda daha iyi bir siiriis performansi saglamaktir.
Bulanik mantigin kullanildig1 denetim sistemi, her tiirlii
yol sartinda farkli hiz degerlerine yiikselme ve bu
degerlerden yavaslamak igin segilen referans sinyali ile
aracin giivenli ve kararli hareketini saglamaktadir.
Boylece arag; hiz degeri ve yol durumu ne olursa olsun
uygun bir eksponansiyel egri ile istenilen degere
yiikselmekte ya da bu degerden diismektedir.

Bu caligmada, EK yaklagimi dayanikli bir hiz
denetimi saglamak, BM denetleyici ise uygun referans
hizlanma ve yavaslama sinyalini elde etmek igin
kullanilmistir.  Gelistirilen denetleyici sayesinde yol
sartlarina gdre ara¢ ¢ok ani hizlanma veya yavaslama
istegine maruz kalmamakta ve enerjinin tasarruflu
kullanimini saglanmaktadir.

6. SEMBOLLER LiSTESI

W
W, W,

o

> 0On <

S

—

®

XX XTmee w =<
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:aracin toplam kiitlesi (N)

:0n ve arka tekerlek yiikii (N)

:ara¢ govdesinin ivmesi (m/sn 2 )

:hava yogunlugu (kg/m . )

:hava direng katsayis1

:aracin hava siirtinmesine maruz kalan 6n
yiizeyi (m?)

:arag gévdesinin hizi (m/sn)

:bozucular (N)

:atalet momenti (kg.m : )

:tekerlegin agisal ivmesi (rad/sn : )
:tekerlegin agisal hiz1 (rad/sn)

:sirtiinme katsayist (N.m.sn ? Jrad )

:tekerlegin siiriicli torku (N.m)
:tork sabiti (N.m/A)

:indiiksiyon voltaj sabiti (V.sn/rad)

:kontrol kazanci
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R, :bobin direnci (Q)

L :bobin indiiktans1 (H)

r, :tekerlegin yarigap1 (m)

S :anahtarlama fonksiyonu

e -hata

de -hatanin degisimi

u :kontrol isareti
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