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Elektrikli araclarda tam elektrikli frenleme icin bulanik mantik tabanh yeni
bir yontemin gelistirilmesi ve uygulamasi
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Bu makale ¢alismasinda bir elektrikli tagitin yalniz elektrikli frenleme yontemleri ile durdurulmasina ¢aligilmistir.
Enerji geri kazanimli, dinamik ve ters akimla elektrikli frenleme yontemlerinin sinirlar arastirilmis, tiim fren araligim
kapsayabilecek yeni bir elektriksel frenleme algoritmasi tanimlanmistir. Yontem tam elektrikli frenleme (TEF) olarak
adlandirilmistir. Yontemi gergeklemek igin model tabanli kontrol yontemleri kullanilarak bir bulanik mantik kontrolcii
gelistirilmistir. Gelistirilen sistem bir elektrikli motosiklet tizerinde denenerek sonuglar tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli frenleme, elektrikli arag, geri kazanimli frenleme, dinamik frenleme, ters akimla
frenleme, bulanik mantik kontrol, model tabanli kontrol, tam elektrikli frenleme

Development and application of a fuzzy logic based novel method for electrical
braking of electric vehicles

ABSTRACT

In this paper, it has been investigated to stop an electric vehicle only with electrical braking methods. The limits of
regenerative, dynamic and plug braking methods have been researched; a novel electrical braking algorithm to cover
all braking range is defined. The method is called Full Electrical Braking (FEB). To realize this method, a fuzzy logic
based controller is developed, using model based control methods. The developed system has been tested on an electric
scooter and the results have been discussed.

Keywords: Electrical braking, electric vehicle, regenerative braking, dynamic braking, plug braking, fuzzy logic
control, model based control, full electric braking
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Elektrikli tasitlar siirlis  unsurlarma gore ikiye
ayrilmaktadir: (1) Tam elektrik ara¢ (TEA) siiriis unsuru
olarak yalmizca elektrik makinas1 kullanir. Sebekeden
sarj olan batarya elektrikli ara¢ ve hidrojen yakit hiicreli
elektrikli araglar bu tipe &rnektir. (2) Hibrit elektrikli arag
(HEA) ise siirlis unsuru olarak hem ig¢ten yanmali motor,
hem de elektrik makinasi kullanir. Paralel hibrit elektrikli
arag, karmagik hibrit elektrikli ara¢ ve sebekeden sarj
olabilen (plug in) hibrit elektrikli ara¢lar bulunmaktadir.
Petrol kaynaklarimin sinirli olmasi ve neticesinde
yasanan petrol krizleri ile kiiresel 1sinma gibi cevresel
etkiler basta olmak flizere cesitli nedenler, elektrikli
araclar tizerine yapilan c¢aligmalarin hizlanmasina,
paralelinde de hem wuluslararasi otoritelerin ve
hiikiimetlerin, hem de sivil toplum kurumlarinin ve
kamuoyunun bu konuya ilgi ve hassasiyet gdstermesine
neden olmustur. Cesitli kamu kuruluglarinin  [1-4] ve
0zel aragtirma firmalarinin [5-7] teknoloji dngdriilerinde
de elektrik tahrikli araglarin piyasada hizla yer alacag:
goriilmektedir. Bu denli kullanimi1 artan ve artacak olan
elektrikli araglarda konvansiyonel i¢ten yanmali motorlu
araglardan farkli olan bir¢ok teknolojinin de kullanildig:
goriilmekte, iizerlerinde arastirma ve iyilestirme
caligmalar1 yapilmaktadir. Bunlardan 6nemli bir tanesi de
elektrikli fren teknolojileridir. Elektrik tahrikli araglarda
devinimi elektrikten saglayan makina, aracin devinim
enerjisinin elektrik enerjisine tekrar donistiiriilmesini de
saglar ve bu sayede araci frenler.

Elektrikli araglarin yayginlagsma hizini azaltan en biiyiik
etken batarya teknolojisinin heniiz fosil yakitlarin
sagladig1r erim (menzil) degerlerini saglayamamasidir.
Bu konuda yapilan c¢aligmalar siirmektedir. Ancak,
cevreci bir teknoloji olan elektrikli ara¢, bu kavramdan
yola ¢ikarak bakildiginda enerjiyi ideal kullanan, verimi
¢ok yiiksek bir sistem olmalidir. Bu nedenle elektrikli
araglar iizerinde yapilan aragtirma caligmalar1 yalnizca
batarya teknolojisi konusunda degil, daha hafif, daha az
kayipli ve enerjiyi ideal kullanan araglar gelistirmek
iizerine de yogunlasmaktadir. Enerjinin ideal kullanimi
ve araglarin veriminin arttirilmasi {izerine yapilan
caligmalar igerisinde enerji geri kazanimli frenleme en
onemli uygulamalardandir. Hibrit ve tam elektrik tahrikli
araclarin elektrikli fren sistemleri iizerine yapilan
uygulamalar [8, 9] ve ¢alismalar incelendiginde, enerji
geri kazanimli frenlemenin biitiin araclarda kullanildig1
ve bu yontem iizerine gelistirme ve iyilestirmenin devam
ettigi goriilmektedir.

Aracin devinim enerjisi lizerinden frenleme ile geri
kazanilan enerji miktarinin incelendigi ¢alismadan [10]
elde edilen veriler Tablo 1°de gosterilmistir. Bu ve
benzer ¢aligmalardan ¢ikabilecek sonug; New York ve
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Istanbul gibi trafigin yogun oldugu sehirlerde, geri
kazanimli frenlemenin ara¢ veriminin arttirilmasinda ¢ok
onemli bir yere sahip olacagidir. Sekil 1’de hibrit
elektrikli ara¢ fonksiyonlarmin ne miktarda yakit
tasarrufu olanag getirdikleri gosterilmistir. Bu verilere
gore, en yiiksek verim kazancinin enerji geri kazaniml
frenlemeden elde edildigi goriilmektedir [11, 12]. Tam
elektrik tahrikli bir arag i¢in yapilmis baska bir ¢aligmada
ise [13], elektrikli aracin geri kazanimli frenlemeden elde
ettigi enerji sayesinde bir sarj dongiisiinde %16 daha
fazla yol yaptigi gorilmistir. Tim bu veriler
incelendiginde, Tablo 1’de gosterilen frenleme
enerjilerinin ¢ok az bir kisminin uygulamada geri
kazanilabildigi goriilmektedir.

Tablo 1. Siiriis Cevrimi Karakteristikleri ve Enerji Tiiketimi Verileri
[10] (Driving Cycle Characteristics and Energy Consumption)
Siiriis FTP75 New

Cevrimi Urban LA92 US06 York ECEIS
Maksimum
Hiz (kiv/h) 86,4 107,2 128,5 44,6 120
Ortalama Hiz
(km/h) 27,9 39,4 77,4 12,2 49,8
Gidilen Yol 10,63 157 128 1,9 7,95
(km)
Siiriis Enj.
(kWh/gvrm.) 1,1288  2,3559  2,2655 0,296 0,9691
Siiriis Enj.
(kWh/km) 1,1062 0,15 0,1769  0,1555 0,1219
Fren Enj.
(kWh/cevrim) 0,6254  1,3666  0,9229  0,2425 0,3303
Fren Enj.
(KWh/km) 0,0589 0,087 0,0721  0,1274 0,0416
Fren Enj./
Siiriis Enj. 55,4 58,01 40,73 81,9 34,08
(%)
YAKIT TASARRUF OLANAKLARI(%)
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Ek Agirlik  Stop&Start IYm Fren Enerjisi Elektrikle Toplam

lyilestirme Geri Stiriis
Kazanim

Sekil 1. Paralel hibrit ara¢ i¢in fonksiyonlara gore yakit tsarrufu
olanaklari. (Fuel save potentials vs. hybrid functions for paralallel
hybrid vehicle)

Bu ¢alisma kapsaminda, oncelikle elektriksel frenleme
tiplerinin sinirlar1 incelenecek ve karakteristikleri
belirlenecektir. Bu karakteristiklerden yola ¢ikarak, tam
elektrikli frenleme (TEF) igin yeni bir kontrol algoritmasi
onerilecek sonrasinda bir bulanik mantik kontrolcii ile
Onerilen algoritma gerceklenecektir. Yine c¢alisma
kapsaminda yapilacak uygulama ile gercelenen algoritma
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denecek, sonuglar da bu lizerinden

tartigilacaktir.

deneyler

2. ELEKTRIKLi FRENLEME YONTEMLERININ
SINIRLARI (LIMITATIONS OF ELECTRICAL
BRAKING METHODS)

Elektrikli frenleme yontemlerinin karakteristiklerini
inceleyebilmek icin basit olarak tekerlekten elektrik
makinasina, oradan da bataryaya kadar olan enerji
akisinin incelenmesi gerekir [14]. Denklem (1) ve (2)’de
bir DC makina i¢in basitce elektrik makinasinin hizi ile
endiiklenen gerilim arasindaki iliski gosterilmistir.

e=k,rw (1)
T=k-i (2)

Burada o; elektrik makinasi doniis hizini, ke; armatiirde
endiiklenen EMK ile elektrik makinasi hizi arasindaki
orani, € EMK’ni, T; elektrik makinasimin milindeki
momenti, k¢; armatiir akimi ile moment arasindaki orani,
i; armatiir akimini gostermektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken unsur elektrik makinasinin hizinin
gerilim ile, momentinin ise akim ile orantili oldugudur

[14].
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Sekil 2. Fircasiz DA makinasi ve siiriiciisii baglant1 semasi (Brushless
DC machine and driver connections)

Bir fir¢asiz DA makinasi i¢in endiiklenen gerilim ile
batarya arasi semasi Sekil 2’de goriilebilir. Buna gore
sargl ve anahtarlarda kayip oldugu ortadadir.
Bataryalardan beslenen bir firgasiz DA makinasi i¢in
stirekli durumda gecerli kogullar Denklem (3) ve (4)’te
gosterilmistir.

Ea — Vhart = Igrake (Rbatt + Rpp + RSC) 3)

Ea—Vpatt
T=Kk."I =k, —2—22% 4
t !Brake t Rpatt+Rpp+Rsc ( )

Yukaridaki denklemlerde, E.; Frenleme esnasinda
endiiklenen gerilim, Vpay; bataryanin frenleme anindaki
uc gerilimi, Ibrake; fren akimi, Rpa; bataryanin ic
direnci, Ryp; elektrik makinasinin faz-faz arasi direnci;
Rsc; yart iletkenlerin gerilim diigiimleri ile iliskili direnci,
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T; frenlemede olusan momenti gostermektedir.
Kullanici, araci frenlerken belirli bir fren etkisi, yani
frenleme momenti bekler. Momenti olusturan faktorler,
Denklem (4)’te goriildiigii iizere, armatiir gerilimi ile
batarya gerilimi arasindaki farktan dogmaktadir.
Armatiir gerilimi de makinanin hiziyla, dolayis: ile de
elektrikli aracin hiz1 ile dogru orantilidir.

2.1. Geri Kazanimh Frenleme (Regenerative Braking)

Enerji geri kazanimli frenlemenin karakteristigi
incelendiginde, belirli hizlarin altinda geri kazanimli
frenleme enerjisinin simurli oldugu goriliir [14]. Geri
kazanimli frenlemenin yapilabilmesi i¢in EMK nin tiim
gerilim  diisiimleri  ¢ikarildiktan  sonra  batarya
geriliminden yiiksek olmasi gerekir. Buna gore, geri
kazanimli frenleme icin endiiklenmesi gereken gerilim
seviyesi (5) numaral esitlikte goriilmektedir. Bu durum
haricinde geri kazanimli frenleme olmayacaktir.

Eq > Viare + (Rpaee + Rpp + Rse) * Iprake Q)

Elektrikli aracin teorik maksimumum hizi bataryanin
maksimum gerilimi ile smurhidir. Ancak, frenleme
esnasinda gerilimin yiikseltilerek bataryalara
gonderilmesi miimkiindiir. Bu durumda dikkat edilmesi
gereken; yiikseltmeyi yapacak ¢eviricinin girisinde,
elektrik makinesinin armatiiriinde endiiklenen akimin
istenilen frenleme momenti seviyesini saglayacak
seviyede kalmasidir. Burada diger bir sinirlayici unsur da
bataryalarin dolu olmasi durumudur. Her ne kadar
istenilen akim seviyelerine ulasilsa da bataryalar dolu
olduklarinda diren¢ olarak davranmaya baglar, sonunda
1smarak, yanar ya da patlarlar. Ayrica, bataryalar, birer
elektrokimyasal makinalar olduklar1 igin, bir tepki
zamanlar1 vardir. Bu tepki zamanlar1 {izerlerine
uygulanan ya da tizerlerinden ¢ekilen akim ile dogrudan
orantilidir. Birim zamanda sogurabilecek elektrik enerjisi
miktari, yani elektriksel frenleme giicii en yiiksek
cihazlar ultrakapasitor sistemlerinin de uygulamada
kullanildig1  goriilmektedir. Bu cihazlar, genellikle
batarya sistemleri ile birlikte kullanilarak ilk anda
bataryaya darbe seklinde gelecek (ya da siiriis esnasinda
darbe seklinde c¢ekilecek) akimi smirlarlar, ancak
depoladiklar1 enerji miktar1 distiktiir, kisa siirede
doyuma ulasirlar. Bu c¢aligma kapsaminda, kontrol
mantig1 olusturulurken bataryali sistem g6z Oniine
alinmistir. Buna gore; Denklem (5)’te gosterilen Iprake
akimi bataryanin kabul edebilecegi maksimum akim
degerini gegtiginde de geri kazanimli frenlemenin
performansi sinirlanmaya baslar.

341



C. Gokge, O. Ustiin

2.2. Dinamik Frenleme (Dynamic Braking)

Dinamik frenlemede enerji geri kazanimli frenlemeden
farkli olarak, bataryanin yerini bir Rbrake direnci alir.
Karakteristigi, (3) ve (4) numarali denklemlerden yola
¢ikarak ve Vpa=0 kabul ederek, (6) ve (7) numaral
denkliklerde goriildiigii sekilde ifade etmek miimkiindiir.

E; = Iprake * (Rprake + Rpp + Rsc) (6)
Ea
T =Kke " Iprake = ke " g2 — (7

Dinamik frenleme, herhangi bir hizda (u¢ geriliminde),
gerilim yiikseltme ihtiyact duymadan yapilabilir. Fren
etkisi, ihtiya¢ duyulan frenleme momenti yiiksek, buna
kargin ara¢ hizi diisiik oldugunda sinira ulagabilir. Dis
direng sifir olsa (motor kisa devre edilse) dahi istenilen
fren momentlerine ulasilamadigi durumlarla
karsilagilabilir. Ozellikle eylemsizligi yiiksek olan agir
sistemler durabilmek icin yiiksek fren momentine
(viiksek akim endiiklemeye) ihtiya¢ duyar [14]. Burada
da ytikseltme yapilmas1 miimkiindiir, yine fren momenti
i¢in gerekli akimin armatiirde olustugundan emin olmak
gereklidir. Ozellikle yiiksek hizlarda istenilen akim
degerlerine ulagmak daha kolaydir, ancak diisiik hizlarda
istenilen fren etkisini (armatiir akimini) olusturacak
gerilim seviyeleri miimkiin olmayabilir.

2.3. Ters Akimla Frenleme (Plug Braking)

Ters akimla/gerilimle frenleme yontemi, mevcutta hadde
makinesi vb. gibi yliksek eylemsizligi olan ancak ¢abuk
durdurulmas1 gereken sistemlerde kullanilmaktadir.
Temel mantigi faz sekansini terse ¢evirerek makina
iizerinde ters yonde akim akmasini saglamak ve enerji
harcayarak frenleme yapmaktir [14, 15]. Referans hiz
(gerilim) pozitif yonde iken, elektrik makinasinin negatif
yonde motor gibi c¢alistirilmasi durumu olarak da
diisiiniilebilecek bu ¢aligmada ters yonde yiiksek bir akim
olusur. Akim ve gerilimin referanslari ters yonde oldugu
i¢in enerji yonii bataryadan makinaya dogru olacak ancak
frenleme gerceklesecektir. Karakteristigi ise (8) ve (9)
denklemlerinde goriilebilir.

Vplug + Ea = Igrake * (Rpp + Rgc) (3
_ . _ . VplugtEa

T= kt IBrake B Rpp+Rsc (9)

Ters akimla frenleme tasarlanirken goz Oniinde

bulundurulmasi gereken bir unsur, sistemin iizerinde
hizla yiikselecek bir akim olusacagidir. Elektronik
bilesenlerin se¢iminde buna dikkat etmek gerekecektir.
Ayrica sistem enerji harcayarak frenleme yaptigi igin
calisirken maliyetli olacagimi unutmamak gerekir. Bu
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nedenlerle bu frenleme yontemi, diger elektrikli frenleme
yontemlerini  tamamlayict  bir  unsur  olarak
kullanilmalidur.

3. TAM ELEKTRIKLI FRENLEME KAVRAMI
(FULL ELECTRICAL BRAKING CONCEPT)

Elektrikli  araglar, iizerlerinde bulunan elektrik
makinesini da kullanarak elektrikli ve mekanik frenleme
yontemleriyle frenleme yapabilirler. Arag, yol ile
tekerlek arasinda sonlu bir kayma olmasi durumunda
frenlenebilir ya da hizlanabilir. Ara¢ dinamigi ile iliskili
olan bu konu, bu ¢aligma kapsaminda incelenmemistir,
ancak ¢esitli kaynaklarda frenlemenin dinamigi ile ilgili
birgok bilgi bulunmaktadir [10, 16, 17]. Ayrica, frenleme
bir giivenlik unsuru oldugu i¢in, Tiirkiye’de ya da
diinyada trafige c¢ikacak tiim {retilmis araglarin,
Birlesmis Milletler (BM) ve Avrupa Birligi’nin (AB)
belirledigi, hatta hemen her arag {ireticisinin kendi kalite
ve gelistirme standartlariyla daha da iyilestirdigi kanuni
gereksinimlere [18] ve normlara [19] uyumu gerekir.

Sonlu kaymanin oldugu durum i¢in, hem mekanik ve
elektriksel frenleme kuvvetleri arasinda, hem de aracin
siiriis mimarisine ve dinamigine uygun olarak 6n ve arka
tekerlekler arasinda bir fren kuvveti paylasimi olacaktir.
Elektrikli aragta elektrikli ve mekanik frenlemenin
arasindaki kuvvet paylasimi seri ve paralel olmak {izere
iki farkli yontemle uygulanabilmektedir [17, 20, 21].

3.1. Seri ve Paralel Frenleme Yontemleri (Series and
Parallel Braking Methods)

Seri frenlemede, mekanik frenlemeden bagimsiz olarak
elektrik makinesinin bagl oldugu tekerlekler elektriksel
olarak frenlenebilir. Bu yapida, bir elektronik kontrol
birimi, elektrik frenleme miktarini ve mekanik freni
saglayan kontrol valflerinin ¢aligma oranlarini ayr1 ayri
kontrol edebilir sekilde tasarlanir. Pilot, frene bastiginda
elektrik makinesi generatdr olarak calisarak bir negatif
moment ve elektrik enerjisi tiretir. Elektrikli frenlemenin
yetersiz  kaldigi durumda, ya da, tahrik alan
tekerleklerdeki frenleme miktarinin ara¢ dinamigini
etkiler seviyeye geldigi kosullarda, kontrol birimi 6n ve
arka tekerleklerde mekanik frenlemeyi kademeli olarak
devreye sokabilir.

Paralel frenlemede elektriksel ve mekanik fren ayni anda
devreye girer. Uygulama agisindan daha basit bir altyap1
gereksinimi vardir. Bu sistemde, mevcut mekanik fren
yapisina ek olarak elektriksel fren etkisi, TYM’daki
kompresyon etkisine benzer bir sekilde devreye girer.
Ancak, frenlemenin her aninda mekanik frenleme
devrede oldugu igin, geri kazamim verimi diisiiktiir.
Paralel frenleme yontemi, elektriksel etkiyi en diisiik

SAU Fen Bil Der 19. Cilt, 3. Say1, s. 339-352, 2015



Elektrikli Araclarda Tam Elektrikli Frenleme icin Bulanik
Mantik Tabanh Yeni Bir Yontemin Gelistirilmesi ve
Uygulamasi

seviyede kullanan yontemdir. Ancak, uygulamada bu
sistem diisiik maliyetlidir ve giivenirligi yiiksektir.

Seri ve paralel frenlemede dikkat edilmesi gereken bir
diger unsur da; kullanici, fren pedalinda konvansiyonel
frenlemeden farkli olarak, frenlemenin elektriksel
kismina iliskin bir karsi kuvvet hissedemeyecektir.
Ozellikle sadece elektrikli  frenlemenin  oldugu
durumlarda fren pedalinda kars1 kuvvet olusturmak tizere
bir diizenek gerekebilir [22].

3.2. TEF (Tam Elektrikli Frenleme) Yontemi [FEB
(Full Electrical Braking) Method]

Bu caligma kapsaminda, elektrikli frenleme tipleri
kullanilarak bulanik mantik tabanli yeni bir yontem
gelistirilecek ve bir aracin yalmz elektrik ile
frenlenebilecegi gosterilecektir. Bu c¢aligmada onerilen,
bir elektrikli aracin yalmiz elektrikli frenleme ile
durdurulabilmesi yontemi, “Tam Elektrikli Frenleme
(TEF)” olarak adlandirilmistir.

Onceki boliimlerde, elektrikli frenlemeyi sinmirlayan
unsurlar belirtilmisti. Bu smirlarin  arag {izerindeki
karsiliklar1 batarya gerilimi ya da sarj durumu, frenleme
kuvveti talebi ya da frenleme orami ve ters EMK
olusturacak motor ya da ara¢ hizi olarak diisiiniilebilir.
Buradan yola c¢ikarak, kontrol sisteminin girdileri su
sekilde belirlenmistir:

C.Gokge, O. Ustiin

i Sarj Durumu (SOC): Batarya’dan okunacaktir.
0-1 arasinda 0.01 ¢oziiniirliik ile degismektedir.

il. Frenleme Oram1 (Ky): Fren talebinin
biiytikligiinii ifade eder. Fren kolu ya da pedali
iizerinde bulunan potansiyometreden okunan
degere gore 0-1 arasinda 0.01 c¢ozinirlikli
normalize bir deger hesaplanip kullanilacaktir.
Ideal durumda, frenin pozisyonu ve pozisyon
degisimi hiz1 (pozisyonun 1. tiirevi) da izlenerek
acil-ani frenleme durumlar tespit edilebilir.
Hatta Kf, bu acil durumlar1 da hesaba katacak
sekilde normalize edilmis bir agirhk
fonksiyonunun ¢ikisi olarak alinabilir.

iii. Ara¢ Hizi (V,): Aracin takometre degeri, ya da
arag tek disli oranina sahipse, elektrik
makinasinin devir durumu izlenerek elde
edilebilir. Algoritma 0-150km/h arasinda hizlar
i¢in tanimlanmustir.

Bu verilere istinaden, gelistirilecek sistem, bahsi gecen 3
farkli elektrikli frenleme yontemi arasinda fren etkisini
paylastiracaktir. Buna gore, kontrol sisteminin ¢ikist su
sekilde belirlenmistir:

i. Enerji Geri Kazanimli Frenleme Orani (Rc)
il. Dinamik Frenleme Orani (Rq)
iii. Ters Akimla Frenleme Orani (R;)

Tablo 2. Bulanik mantik kontrolcii {iyelik fonksiyonlar: (Fuzzy logic controller membership functions)

Smir
Gerekge
A B C D
. . . . Batarya tireticisi SOC < %5 durumunda bataryanin asir1 desarj riski
o D ©0) @) (©0.051) (0.150) e dusunu bildirmektedir.
a 0 (0.05;0) (0.15;1) (0.8;1) (0.95;0) Bataryanin verimli ¢alisma aralig1 %5-%85 sarj durumu olarak tanimlanmustir.
. . . . SOC > %90 durumunda batarya iireticisi asir1 sarj riski oldugunu
Y 080 @91 (&) (1:0) bildirmektedir.
~ POy E T
D (0:0) (0:1) 02:0) - En yiiksek .fre.:nl.e-:meate.l.lebmlnv %1 O 15'e karsilik gelen kismi konforlu
yavaglama i¢in dngoriilen degerdir.
- ——= % -
S 0 (01:0) 021 (081) (0.9:0) En y}lks?k"frel'l'lerfle talebinin %20 ile %80 arasindaki kismui standart yavaglama
icin 6ngoriilmiistiir.
- P — " - —
Y (08:0) (1:1) (1:0) ) Fn }'/'ukseli fr?nleme talebinin %80 ile %100'i arasi acil frenleme igin
Ongorillmistiir.
D (0;0) 0;1) (10;1)  (30;0)  Sehir igi diisiik kullanim hizlar1 olan 0-30km/h diisiik hiz kabul edilmistir.
N0 (10;00 (30;1) (50;1) (70;0)  Sehir igi standart kullanim hizlar1 olan 30-70km/h orta hiz kabul edilmistir.
Y (50;0) (70;1) (150;1) (150;0) Sehir dist olan V.>70km/h yiiksek hiz kabul edilmistir.

Onerilen TEF yontemine gore, aracin yalniz elektrikli
frenleme yontemleri ile durabilmesi igin, tiim frenleme
anlarinda ¢aliyma oranlarmin toplami R¢+R¢+Ry=1
olmalidir. Frenleme oranlarinin daha net
tanimlanabilmesi i¢in bulanik kontrol etkilesimi (FIS;
Fuzzy Interference System) Sugeno tipi secilmigtir. Bu
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tip etkilesimde, her kural i¢in ¢ikigin matematiksel degeri
asagidaki sekilde hesaplanir:

-If Input 1 = x and Input 2 =y, then Output is z = ax +
by + ¢

343



C. Gokge, O. Ustiin

Sifirinet seviye (zero order) Sugeno’da a=b=0dir, yani z
bir sabittir. Sonucta ¢ikan deger, tim kural c¢ikis
degerlerine gore alinan agirlikli ortalamadan olusur [23].

Kontrol sistemi Matlab programinda gelistirilmistir.
Yukarida bahsedilen girisler igin tliger farkli durum
tanimlanmustir. Bu durumlar ve sinirlarin

Elektrikli araglarda tam elektrikli frenleme icin bulanik
mantik tabanl yeni bir yontemin gelistivilmesi ve uygulamasi

belirlenmesinde g6z oniine alinan gerekgeler Tablo 2°de
gosterilmistir.  Uyelik  fonksiyonlar1  trapezoidal
oldugundan bu tabloda bahsi gegen sinir noktalar1 bir
iicgen ya da yamugun koordinatlart (x;y) seklinde
tanimlanmigtir. Bu tabloda D diisiik, O orta, Y yiiksek
seviyeyi gosterir.

Tablo 3. Bulanik mantik kural tablosu (Fuzzy logic rule table)

Enerji Geri Kazanimli Dinamik Ters Akimla
No SocC Kr Va R. SocC Ky Va Ra SocC Ky Va Ry
1 D D D 1 D D D 0
2 D D (¢} 1 D D (¢} 0
3 D D Y 1 D D Y 0
4 D Y D 1 D Y D 0
5 D Y (¢} 1 D Y o 0 D - - 0
6 D Y Y 1 D Y Y 0
7 D (0] D 1 D (0] D 0
8 D o (6] 1 D 0) (¢} 0
9 D (0] Y 0,9 D (0] Y 0,1
10 (¢} D D 1 (¢} D D 0
11 (6] D (6] 1 (0] D (0] 0
12 (¢} D Y 1 (¢} D Y 0
13 (6] Y D 1 (0] Y D 0
14 (¢} Y (¢} 1 (¢} Y (¢} 0 (¢} - - 0
15 (6] Y Y 0,9 (0] Y Y 0,1
16 (6] o D 1 (6] o D 0
17 (¢} (0] (¢} 0,9 (¢} (0] (¢} 0,1
18 (6] o Y 0,8 (6] o Y 0,2
19 Y D D 0 Y D D 0 D 1
20 Y D (0] 0 Y D (0] 1 (0)
21 Y D Y 0 Y D Y 1 Y 0
22 Y Y D 0 Y Y D 0 D 1
23 Y Y (6] 0 Y Y (0] 1 Y - o
24 Y Y Y 0 Y Y Y 1 Y 0
25 Y o D 0 Y o D 0 D 1
26 Y (0] (¢} 0 Y (0] o 1 (0]
27 Y o Y 0 Y o Y 1 Y 0

Gelistirilen bulanik kontrolclide ¢ikis i¢in kurallar,

frenleme yontemlerinin ozelliklerine gore
diistiniilmiistiir. Temel mantik;
i. Sarj durumu diisiik ise enerji geri kazanimly;

ii. Sarj durumu orta ise istenilen frenleme kuvveti
ve aracin o anki hizina gére hem geri kazanimli

hem de dinamik;
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iii. Sarj durumu yiiksek ise dinamik, ¢cok yiiksek ise

sadece dinamik;

iv. Sarj durumu yiiksek ve ara¢ hiz1 diisiik ise ters
akimla frenleme yapilacak sekilde
olusturulmustur.
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Kural tablosu Tablo 3’te verilmistir. Bu tabloda, TEF
kavramu ile paralel olarak, her kural igin, farkli tipte
frenlemelerin toplam oram1 1’e esittir. Bu, istenilen
frenleme kuvvetinin 3 farkli tipteki elektrikli frenleme ile
kargilanmasi anlamina gelir. Bu tabloda D diisiik, O orta,
Y yiiksek seviyeyi gosterir.

soc oo v,

s0C \"

s0C LB v,

Sekil 3. Frenleme oranlar (R., Rg, R;) — SOC -V, (Braking rates (R.,
Rg, Rp) —SOC-V,)

Tablo 3’te gosterilen kural tablosuna uygun olarak
yapilan simiilasyonlar sonrasinda caligma
karakteristiklerine iligkin grafikler elde edilmistir. Sekil
3’te elektrikli frenleme oranlarinin (Re, Rq, Rp) arag hizi
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(Va) ve sarj durumu (SOC) ile degisimi gosterilmistir.
Sekil 4’te ise elektrikli frenleme oranlarinin frenleme
talebi (Ky) ve sarj durumu (SOC) ile degisimi goriilebilir.
Sekil 5’te ise frenleme oranlarinin frenleme talebi (Ky) ve
arag hiz1 (V,) ile degisimi verilmistir.

Sekil 4. Frenleme oranlar1 (R, Ry, Ry) — K¢ — SOC (Braking rates (R.,
Ry, Rp) — K¢— SOC)
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Sekil 5. Frenleme oranlari (R, R4, Rp) — K¢ — V, (Braking rates (R, Rg,
Rp) - Ki=Vy)

3.3. Bulamk Mantik Kontrolciiniin Ara¢ Kontrol
Yazilmina Entegrasyonu (Intergtation of Fuzzy Logic
Controller to the Vehicle Control Software)

Matlab ortaminda gelistirilen bulanik mantik kontrolcii,
model tabanli kontrol yapilacak sisteme adapte
edilmelidir. Aracin kontrol altyapisi, SIMULINK
yazilimi kullanilarak model tabanli olarak gelistirilmistir.
Kontrol {initesi izerinde gomiilii kontrol yazilimi, Matlab
Embedded Coder ve elektronik kontrol birimine ait
kiitiiphaneler yardimiyla otomatik kod iiretme teknikleri
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ile gelistirilmistir. Sekil 6’da, ana kontrolcii igerisinde
bulanik mantik kontrol blogunun yeri goriilebilir. Model
tabanli kontrolciiniin detaylar1 ve gelistirme asamalari
bagka bir inceleme konusu olacaktir.

B e

1—|—0=\w--rva:r:u

o > g o "
soC
(@D, i L » % 4
Kb
e e —— o]
""h&f"v’\lm'r
&
Va

(b)
Sekil 6. (a) Model tabanli kontrolciiniin igerisinde bulanik mantik
kontroliiniin yeri ve (b) blogun i¢i (Place of the fuzzy logic control
inside the model based controller (a) and inside of the block (b))

4. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

4.1. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Caligsmada gelistirilen bulanik mantik tabanli elektrikli
frenlemeye sahip kontrol sistemi, bir elektrikli motosiklet
iizerinde denenmistir. Motosiklete ait, standart kontrol
birimi ¢ikartilarak, model tabanli gelistirilmis kodlarin
iizerinde uygulandigi bir elektronik kontrol iinitesi
(EKU) ile degistirilmistir. Ayrica, motosikletin
elektronik siiriiciisii, onceki g¢aligmalarda tasarlanmig
bagka bir motor siiriicii ile degistirilmistir. Diger bir
degisiklik ise, onceki boliimlerde gerekgesi anlatilan,
hem yiikselten hem de diisiiren 6zellikte, ¢ift yonlii bir
DA/DA geviricinin sisteme eklenmesidir. Ayrica, bir DA
kiyic1 devresi, direng iizerinde yapilacak frenlemenin
kontrolii i¢in kullanilacaktir.

4.1.1. Elektrikli motosiklet (Electric scooter)
Deneysel calismalarin  tamamlanabilmesi i¢in  bir
elektrikli motosiklet temin edilmis, iizerinde kablolama
ve montaj ¢alismalar1 tamamlanmstir. Ilgili calismalar
Sekil 7°de ve 8’de goriilebilir. Motosikletin teknik
ozellikleri Tablo 4’te verilmistir.
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Sekil 7. On kablolama ve montaj ¢aligmalar1 (Front harness setup and
installations)

Tablo 4. Elektrikli motosiklet teknik bilgi tablosu (Technical
specifications for electric scooter)

Model VS3

Boyutlar 1800*530*1150 mm

Arag Kiitlesi 105 kg

Menzil 50 km - 70 km (Eco Mode)

Maksimum Hiz 63 km/h (45 km/h ile sinirli)

Tirmanma Kapasitesi 15°

Motor Giicii 1500 W

Batarya Kapasitesi 60 V 20 Ah

Batarya Tipi Jel

Sarj Siiresi 6-8 Saat

Sarj Cikis 60V,3A

Lastik Boyutu 90-12 On / 3.5-10 Arka
4.1.2. Motor Siiriicii (Driver)

Fircasiz dogru akim motoru (FDAM) siirmek tizere daha
onceki caligmalarda [14] tasarlanmig bir siiriiclidiir. Bu
calismada PWM isaretinin ayarlanmasi icin kullanilan
potansiyometre, maksimum degeri verecek sekilde
ayarlanmistir. Makinanin hiz ayari, siiriiciiniin 6niine
konulacak senkron cevirici ile saglanacaktir. Ayrica,
siriinin  yon anahtar1 (Fwd/Rev) ile siirlig-siiziiliis
(Run/Coast) anahtar1 iptal edilerek EKU’niin ilgili
analog ¢ikislarindan siiriilecek sekle getirilmistir.
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Sekil 8. Arka kablolama ve montaj ¢caligmalari ile kullanilan EKU (Rear
harness setup and installations with ECU used)

4.1.3. Senkron Cevirici (Synchronous Converter)
Senkron c¢evirici, ¢ift yonlii iletim yapabilen, hem
yiikseltme hem de diisiirme modunda calisabilen bir
ceviricidir. Bu makalenin pargast oldugu proje
kapsaminda tasarlanmigtir [14]. Tasarimda MOSFET
anahtarlar ile SEMIKRON SKYPER siiriicii katlari
kullanilmugtir. Siiriicii katt TTL standardinda isaretler ile
siiriilebilmektedir. EKU, {izerinde kosan bulanik mantik
kontrolciiniin hesapladig1 degerler ile senkron ¢eviricinin
ilgili anahtarlarim1 siirer. Onerilen yap1 Sekil 9’da
gosterilmistir.
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Konvertér, motor ¢alisma esnasinda, hiz ayar
yapilabilmesi icin, batarya ¢ikist ile motor siirliciiniin
girisi arasinda, gerilim diisliriici (Buck) modunda
calisacaktir. Frenlemede ise, motordan gelen enerjiyi
bataryaya yiikselterek gonderebilmek i¢in gerilim

Elektrikli araglarda tam elektrikli frenleme icin bulanik
mantik tabanl yeni bir yéntemin gelistirilmesi ve uygulamasi

yiikseltici (Boost) modunda g¢alisacaktir. Devreye ayrica,
dinamik frenleme icin bir diren¢ ve bunun {izerinden
akacak akimin kontrolii i¢gin DC kiyict MOSFET
eklenmistir.

Frenleme Direnci

Batarya Senkron Cevirici

i
Le
| ‘1 e g
i
4 .d‘ L&‘
| L
Strdcd

Sekil 9. Senkron geviricili yapinin modeli (Model of the system with synchronous converter)

4.1.4.
Circuit)

Dinamik Frenleme Devresi (Dynamic Braking

Sekil 10. Dinamik frenleme direnci (Dynamic braking resistor)

Dinamik frenleme i¢in 18 adet 1Q’luk direncgler
kullanilmis, 3 seri — 6 paralel koldan toplam 0,5€’luk
direng blogu olusturulmugtur. Devrenin geri kalan
kisimlari, (motor i¢ direngleri dahil) calisma frekansinda
yaklagik 0,2Q olarak Ol¢iilmiistiir. Direngleri siirecek
olan kiyicinin maksimum ¢alisma oraninda ve
maksimum hizda direngler iizerine 36V’luk gerilim
uygulanmast Ongoriilmiistiir. Buna goére maksimum
dinamik frenleme giicii;

Rtoplam = Rig + Rpanko = 0.20 4+ 0.5 =0.7Q (10)
36V
Liinamik_maks = 0_79_:51‘4A (1)
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Ppinamik maks = 36V X 51.44 = 1850W (12)

olacaktir. Bu deger motor gilici anma degeri olan
1500W’tan %24 fazladir. Ancak dinamik frenleme akimi
motor ve direnglere kisa siire etkiyeceginden sorun
olusturmasit beklenmemektedir. Dinamik frenleme
devresi, sogutmanin kolay saglanabilmesi igin
motosikletin arka bélmesine monte edilmistir. Dinamik
frenleme blogunun son konumu Sekil 10’da goriilebilir.

4.1.5. Elektronik Kontrol Unitesi — EKU (Electronic
Control Unit - ECU)

EKU olarak, otomotiv standardinda, Freescale MPC5554
tabanli bir modiil secilmistir. Bu EKU, aym zamanda
Matlab/SIMULINK {izerinde, model tabanli kontrol
sistemi gelistirmeye uygun bir yazilim ara yiiziine de
sahiptir. EKU iizerinde 112 pin vardir. Bu pinler gesitli
analog ve sayisal giris ve ¢ikislar ile 3 adet CAN
(Controller Area Network) ara yiizii ve 1 adet de RS485
haberlesme kanallarint igerir. Calisma kapsaminda,
EKU’niin TTL ¢ikis veren sayisal ¢ikislari, MOSFET
stirtictilerini tetiklemekte ve motor siiriicliniin kontrol
butonlarina ait sinyallerin tiretilmesinde kullanilmustir.
EKU, analog girislerinden alacagi,  gaz-fren
potansiyometreleri degerleri ve ara¢ hizi gibi verileri
yazilimina iletecektir. Programlama ve ilk test
caligmalar1, EKU ile programin calistig1 kisisel bilgisayar
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CAN agi lizerinden baglanarak, gelistirilen bir ara yiiz
yardimryla yapilmustir.

4.1.6. Giris — Cikis Baglantilar1 (Input — Output
Connections)

Tiim deneylerin yapilabilmesi i¢in girig-¢ikis birimleri
EKU iizerinde secilmis ve ilgili baglantilar yapilmustir.
Buna gore, sistemin giris ve ¢ikislar1 asagidaki sekilde
tanimlanmugtir.

i EKU Gii¢ Devresi
EKU’ye, programlanma ve galisma esnasinda bir réle
iizerinden enerji verilmelidir. R&le, motosikletin

anahtarinin mars konumuna cevrilmesi, ya da yazilim
tetiklemesi (6rn. EKU’niin programlamasi esnasinda) ile
EKU’ye enerji iletilmesini saglar.

ii. Analog Girisler
Analog  girislerdeki  sinyal  0-5V  aralifinda
degismektedir. Okunan sinyal 12bit ¢oziliniirliige sahiptir
ve periyodu 1ms’dir. Girigin yapisina gore ¢ikis sinyalini
yukariya, giris gerilimine (pull-up, PU) ya da asagiya,
topraga (pull-down, PD) ¢ekecek direngler eklenmistir.
Sistemin analog girisleri sunlardir:
* Hizlanma isareti; motosiklet iizerinde bulunan gaz
potansiyometresi iizerinden alinmistir.
* Fren isareti; elektrikli frenleme icin, sol elcik {izerine
gaz isareti icin kullanilan potansiyometre takilmustir.
Kullanic1 frenlemek istediginde bu konu o6ne dogru
cevirecektir. El ile sikilan mekanik fren, deneyler
esnasinda elektrikli frenleme ile ilgili bir sorun olursa
kullanilabilir durumdadir.
* Mekanik fren isareti; mekanik fren devrede sinyalini
tagir. Stop lambas1 miisirinden veri alinmistir.
* Batarya akimi; bir akim sensdrii iizerinden veri alir.
* Batarya gerilimi; bir gerilim sensdrii devresi iizerinden
veri almaktadir.

4.2. Deneysel Calismalar (Experiments)

Hazirlanan deneysel elektrikli motosiklet iizerinde,
onerilen TEF yontemine uygun olarak, geri kazanimli-
dinamik-ters akimli frenleme yoOntemleri arasindaki
gegcisler incelenmistir. Deneyler esnasinda 6lgiilen motor
hizi, sayisal devrenin Slgebilecegi en yiiksek hiz olan 16
bit’e gore, birim basmna (pu, per unit) oran olarak
verilmistir.  Olciimlerde batarya giris-cikis  akimi
izlenmistir. Ayrica, EKU iizerinden alinan hiz-frenleme
orani vb. veriler ile osiloskop ¢ikislari karsilagtirtlmistr.

4.2.1. Deney 1: Dogal Yavaslama (Experiment 1:
Natural Slowdown)

Sistemin dogal yavaslama davraniginin anlagilabilmesi
icin gaz orani %80 olarak ayarlamig ve higbir frenleme
yontemi kullanilmadan durusu gézlemlenmistir. Bu gaz
oraninda sistem 0,38pu hiza ulagmis ve yaklagik 11.4s’de
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durmustur. Sistemin Ol¢iim verileri  Sekil 11°de
goriilebilir
09
0,8 e
o7
z 0.6
E 0,5
E“.“‘ — —Hiz {pu)
% 0,3 Gar Oram
0,2
0,1
(8]
Q 2 4 & 8 10 12 1

Zaman

Sekil 11. Dogal yavaslama (Natural deceleration)

4.2.2. Deney 2: Hiz 0,36pu, SOC %70, Fren orani
%10 (Experiment 2: Speed 0,36pu, SOC %70, Brake
Rate %10)

0.4

0,35
- 03
]
= i
~ 0,25
I ——P_Reg
E 072
E — P Dyn
E 0,15 P_Pig
= — Hiz (pu)

0,05

0
0 2 a 6 8 10 12

Zaman (s)

Sekil 12. SOC %70, Ky, %10 i¢in iz ve fren oram (Speed and brake
rate for SOC %70, Ky, %10)

5,00
4,00 |

3,00 M Hi
2,00

1,00

0,00
1,000.00 050 1,

250 3,00  —0_gatt (A)

Batarya Alami (A)

-2,00
3,00

4,00
5,00

-6,00
Zaman (s)

Sekil 13. SOC %70, Ky %10 i¢in batarya akimu (Battery current for
SOC %70, Ky, %10)

Bu deneyde SOC’nin %70 oldugu durumda yavaslama
incelenmistir. Bu SOC’de %80 gaz orani ile elde edilen
hiz 0,36pu’dur (6nceki deneyler nedeniyle batarya ug
gerilimi bir miktar diismiistiir). Gelistirilen algoritmaya
gore, bu sarj oraninda yalmiz geri kazanimli frenleme
yapilmas1 beklenmektedir. Deney esnasinda yapilan
Olciimlerde sadece geri kazanimli frenleme istegi
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goriilmiistir.  Bu  baglamda  bulanik  mantik
kontrolciisiiniin amacina uygun ¢alistig1 sdylenebilir.
%10 fren orani ile sistemin yaklasik 9,9 s’de durdugu
gozlemlenmistir. Osiloskop dl¢timleri incelendiginde bu
fren oraninda bataryaya yalnizca 0,42s siiresince akim
basildig1, maksimum 5A’e ulasildig1 goriilmiistiir. Bu da,
hizin 0,18 pu'nun asagisma diistigli durumda,
endiiklenen ters EMK’nin bataryaya akim basabilecek
kadar yiikseltilemedigini gosterir. Ongoriildiigii sekilde
yiikseltici devre hiz belirli bir degerinin altina indiginde
bataryaya enerji  basabilecek seviyede gerilim
yiikseltmesi yapamamaktadir. flgili 6lgiim verileri ve
osiloskop ¢iktilart Sekil 12 ve 13°te goriilebilir.

4.2.3. Deney 3: Hiz 0,36pu, SOC %70, Fren oram
%20 (Experiment 3: Speed 0,36pu, SOC %70, Brake Rate
%20)

0,4
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Sekil 14. SOC %70, K, %20 i¢in hiz ve fren orani (Speed and brake
rate for SOC %70, Ky, %20)
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WMW

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
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5,00 ——1_batt(a)

-10,00

15,00 |

-20,00

Sekil 15. SOC %70, Ky %20 igin batarya akim (Battery current for
SOC %70, Ky, %20)

Bu deneyde bir 6ncekine gore frenleme orani %20’ye
¢ikartlmigtir. Frenlemenin basinda ¢ok kisa bir siire
dinamik frenleme goriilmistiir. Bu da yine TEF bulanik
mantik kontrolciisiinde ani frenleme istegi durumunun
tetiklendigi anlamina gelir ki kontrolciiniin dogru
calistigini  gostermektedir. %20  frenleme ile
yavaslandiginda sistemin yaklasik 7,1 s’de durdugu
gozlemlenmistir. Bu, %10 frenleme oraninda elde edilen
9,9s’lik durma siiresinden yaklasik %30 daha kisa bir
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siiredir. Ancak, osiloskop Ol¢iimleri incelendiginde bu
fren oraninda bataryaya yalnizca 0,18s siiresince akim
basildigi, maksimum 17A’e ulasildigr gorilmiistiir. Bu
da, yine hizin yaklagik 0,18pu’nun asagisina diistiigi
durumda, endiiklenen ters EMK’nin bataryaya akim
basabilecek kadar yiikseltilemedigini gosterir. Ilgili
Olciim verileri ve osiloskop ¢iktilart Sekil 14 ve 15°te
gortiilebilir.

4.2.4. Deney 4: Hiz 0,36pu, SOC %95, Fren oram
%20 (Experiment 4: Speed 0,36pu, SOC %95)
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Sekil 16. SOC %95, Ky, %20, K,, sabit i¢in hiz ve fren oran1 (Speed and
brake rate for SOC %95, Ky, %20, K, constant)
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Sekil 17. SOC %95, Ky %20, K;, %10 6lgekli durum igin hiz ve fren
orant (Speed and brake rate for SOC %95, K, %20, K, %10 scaled)

Bu deneyde yiiksek sarj durumunda ters akimla frenleme
yonteminin de c¢aligmasi incelenmistir. Ters akimla
frenleme disiik hizlarda devreye girdigi ve bostaki
sistemi ¢ok hizli durdurdugu i¢in bu hiz ve fren oraninda
iki deney yapilmistir. Ilkinde ters akimla frenleme
yontemi i¢in bulanik mantik kontrolciiniin tirettigi ¢ikis
aynen almmistir. Bu deneyde ters akimla frenleme
devreye girdikten ¢ok kisa bir siire sonra sistem
durdugundan dinamik ve ters akim arasindaki gegis,
mevcut 8l¢iim cihazlari ile diizgiin 6l¢iilememistir. Tkinci
deneyde ise ters akim referanst %10 oraninda
Olgeklenerek  sisteme  verilerek hem  dinamik
kontrolciiniin devreden ¢ikisi, paralelinde de ters akim
kontrolciiniin devreye girisi incelenebilmistir. Ters
akimla yavaglama i¢in iretilen referans tam olarak
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sisteme verildiginde sistemin yaklasik 1,1 s’de durdugu
gozlemlenmistir. Burada ters akim 0,9 s’de devreye
girmig sonrasinda sistemi 0,2 s ic¢inde durdurmustur.
Olgiim sistemi ters akim frenleme oraninin tepe degerini
(teorik olarak %20’ye ulagmast gerekir)
yakalayamamigtir. Ters akimla frenleme ile dinamik
arasindaki gecisin iyi izlenebilmesi igin sisteme %10
Olgekleme oraninda verildigi deneyde ise, dinamik
frenleme oranindaki azalma ile ters akimla frenlemedeki
artis, aracin hizinin azalmasi ile uyumlu olarak
gozlemlenmigtir. Belirli bir hiz (yaklasik 0,1 pu)
sonrasinda ters akimla frenleme orant maksimum
degerine (%20 frenleme oran ile %10 Slgcekleme orani
¢arpimindan; 0,02) ulagtigr gérillmiistiir ki bu da bulanik
mantik kontrolciinden beklenildigi sekildedir. Tlgili
Olclim verileri Sekil 16 ve 17°de goriilebilir.

5. SONUCLAR VE YORUMLAR (RESULTS AND
REMARKS)

Bolim 4’te anlatilan deneylerde, belirli hizlarda geri
kazanimli frenlemeden efektif olarak yararlanilabildigi
goriilmistiir. Bu frenleme tipinin etkinligi batarya sarj
durumu distiikce ve aracin hizi arttikga artacaktir.
Bulanik mantik kontrolcii bu frenleme tipini etkin olarak
TEF yontemi igerisine katabilmektedir. Sarj durumunun
yiliksek oldugu durumlarda beklenildigi tizere dinamik
frenleme devreye girmektedir. Bulanik mantik
kontrolciiniin buradaki g¢aligmasi da TEF ydntemine
uygun olarak gerceklesmektedir. Sistem, bataryaya
gonderilemeyen enerjiyi direnglere
yonlendirebilmektedir. Ters akimla frenleme igin
kontrolciiniin olusturdugu frenleme orani sistemi g¢ok
¢abuk durdurma yetenegine sahiptir. Bu yontemin daha
diisiik oranlarda kullanilmasi ya da daha diisiik hizlarda
devreye girmesi faydali olabilir. Yikli durumda
caligmada bu yontemi iyi incelemek gerekecektir. Ancak
bulanik mantik kontrolciisii yine deneysel olarak dogru
caligarak ters akimla frenlemeyi de uygulayabilmistir.

Bu makalede bahsi gegen g¢alisma 1591.STZ.2012-2
kodlu SANTEZ projesi kapsaminda, TOFAS Tiirk
Otomobil Fabrikast A.S.’nin elektrikli araglarinda
kullanilacak  frenleme  kontrolciisii  gelistirilmesi
calismasinin bir parcasidir. Ayrica, Can Gokge’nin ITU
Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik Miihendisligi’nde
devam  etmekte oldugu doktora caligmalarini
icermektedir. Makalede anlatilan diizen ve algoritmalar,
“Bir Fren Kontrol Sistemi ve Yontemi” bashik ve
TR20120009307 numara ile Tirk Patent Ofisi’ne,
“Bremssteuersystem und Bremssteuerverfahren” baslik
ve DE102013215763 numara ile Alman Patent Ofisi’ne
incelemeli patent olarak tescil edilmek iizere
basvurulmustur. flgili bagvurular patentlenme (patent
pending) asamasindadir [24, 25].
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