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OZET

DEGISKEN YOL SARTLARINDA ELEKTRIKLi ARACLARIN ANLIK
MOMENT iHTIYACININ LYAPUNOV TiPi BiR GOZLEMLEYICIi iLE
TESPiTi VE KONTROLU

Umut KITIS
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Yavuz USER
Ocak 2020; 56 sayfa

Elektrikli araglarda asenkron motorlar kullanilmaktadir ve elektrikli araglarda
kullanilan bu motorlar1 kontrol edebilmek igin ¢esitli kontrol yontemleri mevcuttur.
Bunlar Skaler Kontrol (V/f Kontrol), Vektorel Kontrol (Dolaylt Moment Kontrolii) ve
Dogrudan Moment Kontrolii (DMK)’diir. Elektrikli araglarda kullanilan asenkron
motorlarin kontrolii i¢in tercih edilen yontemlerin basinda dogrudan moment kontrolii
gelmektedir. Dogrudan moment kontrolii basit ve hizli olusuyla diger yontemlerin dniine
gecmektedir. Ayn1 zamanda Dogrudan Moment Kontrol yontemi giiglii bir yapiya
sahiptir, aki ve moment ayr1 olarak kontrol edilebilmektedir. Elektrikli araglarda
kullanilan asenkron motorlarda, yolun diiz veya egimli olmasina gore degisiklik gosteren
yliik momenti degerleri, motor kontroliinde kararsizliklara yol agmakta ve akimda
dalgalanmalara neden olmaktadir. Dogrudan moment kontroll yapisina uzay vektor
modulasyonu  (UVM)  eklenmesiyle akimdaki  dalgalanmalar ~ minimuma
indirilebilmektedir. Elektrikli araclarda yol boyunca, yolun diiz veya egimli olmas1 gibi
durumlar nedeniyle anahtarlama surelerinde degisiklikler gozlemlenebilmekte ve bu
durum motor kontroliinde kararsizliklara yol agmaktadir. Uzay Vektor Modilasyonu
uygulanan Dogrudan Moment Kontrolii yapisina Lyapunov tabanli bir Aki
Gozlemleyicisi ve yine Lyapunov tabanli bir zamanlayici eklenerek motor kontroliinde
yasanan karasizliklar ve akim dalgalanmalari ortadan kaldirilmis, yokus asagi ve yokus
yukar1 durumlarda daha rahat bir siiriis saglanmaya calisilmistir. Tez ¢alismasi sonucunda
aki ¢gemberinin daireye benzerlik yiizdesi %92’den %96’ya yiikselmis, akimdaki toplam
harmonik bozulmada %23’liik, akidaki toplam harmonik bozulmada %2,5’lik, torktaki
toplam harmonik bozulmada ise yaklasik %4’liik bir iyilesme kaydedilmistir. Elektrikli
aracin dinamik analizleri, aracin ve motorun matematiksel modellemeleri, Lyapunov Aki
Gozlemleyicisi ve zamanlayicisinin matematiksel denklemleri ve sisteme uygulanmasi
icin gereken hesaplamalar yapilmistir. Sistemin getirdigi sonuclarin  dogrulugu
MATLAB/Simulink iizerinden yapilan simiilasyonlar kanitlanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrikli Araglar, Dogrudan Moment Kontrolii, Uzay
Vektor Modulasyonu, Lyapunov, Gozlemleyici

JURI: Dr. Ogr. Uyesi Yavuz USER
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ABSTRACT

DETERMINATION AND CONTROL OF INSTANT MOMENT
REQUIREMENT OF ELECTRIC VEHICLES WITH VARIABLE ROAD
CONDITIONS WITH A LYAPUNOV TYPE OBSERVER

Umut KITIS
MSc Thesis, in Electric Electronic Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yavuz USER
January 2020; 56 pages

Asynchronous motors are used in electric vehicles and various control methods
are available to control these motors used in electric vehicles. These are Scalar Control
(V / f Control), Vector Control (Indirect Torque Control, ITK) and Direct Torque Control
(DTC). Direct torque control is one of the preferred methods for the control of
asynchronous motors used in electric vehicles. Direct torque control is simple and fast,
which prevents other methods. At the same time, the Direct Torque Control method has
a strong structure, the flux and torque can be controlled separately. In asynchronous
motors used in electric vehicles, the load moment values vary depending on whether the
road is flat or inclined, causing instability in motor control and causing fluctuations in
current. By adding space vector modulation (SVM) to the direct torque control structure,
fluctuations in current can be minimized. In electric vehicles, changes in switching times
can be observed due to situations such as the road being flat or inclined, leading to
instability in the motor control. As a result of the thesis study, the percentage of the flux
circle similar to the full circle has increased from 92% to 96%. An improvement of 23%
in total harmonic distortion in current, 2.5% in total harmonic distortion in flux and
approximately 4% in total harmonic distortion in torque was recorded. A Lyapunov-based
Flux Observer and a Lyapunov-based Timer were added to the Direct Torque Control
structure where Space Vector Modulation was applied. The dynamic analysis of the
electric vehicle, the mathematical modeling of the vehicle and the engine, the
mathematical equations of the Lyapunov Flux Observer and the timer and the calculations
required for its application to the system were made. The accuracy of the results of the
system has been proven by using MATLAB / Simulink.

KEYWORDS: Electric Vehicles, Direct Torque Control, Space Vector Modulation,
Lyapunov, Observer
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ONSOZz

Giiniimiizde ¢evre kirliliginin diinyanin ¢ogu noktasinda u¢ noktalara ulagmasi,
giiniimiizde petrol kaynakli araglarin iireticilerinin artik ¢evre dostu olan elektrikli
otomobillere yonelmesine sebep olmustur. Elektrikli otomobiller otomobil piyasasinin
gelecegini olusturmakta ve gerek maddi gerekse ¢evresel anlamda siirtictiye daha olumlu
geri doniisler vermektedir. Bu tezde elektrikli araglarda kullanilan asenkron motorun
kontrolii i¢in Lyapunov Kararlilik Teoremi 1g1ginda aki ve zaman gézlemcisi tasarlanmis,
uzay vektor modiilasyonu eklenmis dogrudan moment kontrollii bir yap1 ile birlikte
elektrikli araclardaki anlik moment ihtiyacinin egimli yollarda tespit edilmesi ve kontrolii
amaglanmistir. Bana bu konuda ¢alisma olanag1 veren danismanim sayim Dr. Ogr. Uyesi
Yavuz USER’e (Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi) tesekkiirlerimi sunarim.
Calismam siiresince beni destekleyen arkadaslarima, annem Hadiye KITIS, babam Hasan
KITiS, abim M. Baris KiTiS ve anneannem Nezahat EROL’a tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
\ : Voltaj

f : Frekans

Vi  :DCgerilim

iy : u noktasindaki akim

iy : v noktasindaki akim

iy : w noktasindaki akim

R : Direng

L : Endiiktans

T, : Ak1 — Moment kestirici tarafindan tahmin edilen tork

|Ye| : Aki— Moment kestirici tarafindan tahmin edilen aki

T, : Ak1 — Moment kestirici tarafindan tahmin edilen tork i¢in referans degeri

|Yel " : Aki — Moment kestirici tarafindan tahmin edilen aki i¢in referans degeri

dw : Ak hatasi

dr : Tork hatasi

af : 2 Faz sabit eksen tanimi

dg : 2 Faz rotorda sabit donen eksen

K : Dontistiirme sabiti

lsa : o ekseni stator referans diizlemi akimi
isp : B ekseni stator referans diizlemi akimi
lsq : d ekseni rotor referans diizlemi akimi
isq : q ekseni rotor referans diizlemi akimi
iy : Baslangi¢ akimi

a-b-c : Sirasiyla A,B,C fazlari

a,b,c : ABC fazlarinin alt indisleri, ABC fazlarin1 gosterir.
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X-axis :

Y-akis :

: d ekseni ile o ekseninin yaptigi rotor agisidir

X koordinat ekseni

Y koordinat ekseni

: Kaynak voltaj1

: Rotor akis1

: Akim odakl1 ek dengeleyici
: Stator akimi

: Tahmini stator akimi

: Rotor akis1

: Stator direnci

: Stator endiiktansi

: Pozisyon hata degeri

: Filtrelenmis hata degeri

: Pozitif kazang katsayisi

: 1leri besleme boliimii

: Geri besleme bolimu

: Denetim sinyali girisi

: Yuvarlanma direnci

: Hava direnci kuvveti

: Yokus direnci

: Stoke veya akigkan siirtiinme kuvveti direnci

. Araca etki eden toplam kuvvet
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Kisaltmalar

AC
DC
DMK
UVM
THD
iym
CO2
PWM
THD
PI
Vsl

DSP

: Alternatif Akim

: Dogru Akim

: Dogrudan Moment Kontrolii

: Uzay Vektor Modulasyonu

: Toplam Harmonik Bozulma

: Icten Yanmali Motor

: Karbondioksit

: Darbe Genlik Modulasyonu

: Toplam Harmonik Bozulma

: Oransal + Integral Denetleyici

: Gerilim Beslemeli Inverter

: Dijital Sinyal Isleme

FPGA : Alanda Programlanabilir kap1 Dizileri

PMSM : Daimi Miknatisli Senkron Motor

NPC

AM

ASM

EA

: Notr Nokta Kelepceli
: Asenkron Motor
: Asenkron Motor

. Elektrikli Arag
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GIRIS U. KITiS

1. GIRIS

Cagimizda yasanan kaynak sikintilari, diinyamizdaki gevre kirliliginin surekli
olarak artis gostermesi ve bu sikintilarin diinyadaki canli yasamini olumsuz yonde
etkilemesi gibi nedenlerden dolay1r otomobil iireticileri petrol kullanimini azaltmak
istemis ve bu sebeple elektrik ile galisan arag¢ konseptleri hazirlamaya baglamistir.
Elektrikli araglarin, petrol kaynakli araglara gore hem daha ¢evre dostu hem de daha
ekonomik olmasi nedeniyle piyasann ilgisi petrol kaynakli araglardan elektrikli araclara
dogru bir yonelim gostermistir. Elektrikli araglara olan ilginin her gegen giin artmasi ile
birlikte elektrikli ara¢ ¢aligmalar1 hiz kazanmig ve arag piyasasinin geleceginin elektrikli
araclar olacagi siiphesiz ki anlagilmistir.

Elektrikli araclarda bugtine kadar pek ¢ok motor kullanilmistir. (dogru akim
motoru, miknatishi motor, anahtarlamali reliikktansli motor vb.) Ancak genel olarak
bakildiginda tercih edilen motorlar asenkron motorlardir. Bunlarin sebebi ise asenkron
motorlarin agirligina oranla daha cok giic verebilmesi, zorlu kosullar altinda
caligabilmesi, fiyatlarinin uygunlugu, kullanilan siire/bakim oranmin yiiksek olusu ve
saglamlig1 sebep olaak gosterilebilir.

Bu tezde gilinimiiz elektrikli otomobillerin hiz ve tork kontrollerinin
gelistirilmesi, Lyapunov teoremi ile bir gézlemleyici yapilmasi ve bu gézlemleyicinin
kontrol mekanizmasinin elektrikli otomobile entegresi, bu uygulamalar sonunda elektrikli
otomobillerde farkli yol kosullar i¢in daha keyifli siiriis deneyimi yasanmasi, olumlu
diger bir etki olarak da kullanilan enerji miktarinin azalmasiyla finansal verimin artmasi
amagclanmustir.

Aragta kullanilan yoOntemin diger yoOntemlere gore uygunlugu ve araca
kazandiracagi avantajlar ortaya konacaktir. Tezde tasarlanan gozlemleyici ile elektrikli
araglarda anlik moment ihtiyacinin tespit edilmesi ve kontrolii amaglanmistir. Bu sayede
arac i¢erisindeki siirlicii daha konforlu bir siiriis yasayacak ve yol etkilerinden bagimsiz
hareket edebilecektir. Calismanin sonuglar1 degerlendirilecek, MATLAB/Simulink
modelleri olusturulacak, elde edilen sonuclar agiklanacak ve yorumlanacaktir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Otomobiller

Diinya’da 19. Yiizyilda buharin kullanilmaya baslanmasiyla 6nemli degisiklikler
yasanmaya bagslanmistir. Buharli otomobillerin tarih sahnesine ¢ikmasinin ardindan,
petroliin kullanilmaya baslandig1 icten yanmali motorlar ile otomobilin gelisimi devam
etmistir. GUnumuzde teknolojinin ileri seviyelere ulasmasiyla farkli enerji kaynaklari
kullanilan otomobillerin ¢alismalar1 da hizla devam etmektedir.

Otomobilin bulunmasi bir kisi tarafinda gergeklestirilmemistir. 1600°1i yillarin
sonlarma dogru diinyanin c¢esitli yerlerinde ortaya ¢ikan buluslarin bir araya
getirlimesiyle ilk otomobillerin temelleri atilmistir. Giliniimiizde kullanilan modern
otomobillerin ortaya ¢ikisi ise birgok patent alimini sonrasinda gergklesmistir. Modern
otomobillerin ortaya ¢imasi igin yaklasik olarak 100.000 patent alindig1 diistiniilmektedir.

Yik ve insan tasimaciliginda, gelismis iilkelerde kendini bir numarali tercih
olarak kabul ettirmeyi basaran otomobil, buna bagli oalrak da 2. Diinya Savasi’ndan sonra
diinyanin en 6nemli endiistri kollarindan birinin olusumuna da neden olmustur. Diinya
tizerindeki otomobil sayilarinin yillara gore istatistikleri ise soyledir.

Cizelge 2.1. Diinya tizerindeki otomobil sayilarinin yillara gére dagilimi

Yil Diinya iizerindeki otomobil sayis1
1907 250.000

1914 500.000

2. Diinya Savasi1 sonrasi 50.000.000 +

1975 300.000.000 +

2007 yilindaki sitatistiklere gore ise 1 yilda iiretilen otomobil sayis1 70 milyonu
gecmistir ve her gegen giin hizla artmaya devam etmektedir.

Otomobilin, ortaya ¢iktigi giinden beri ulasimda ¢igir agmasi, Kiltlrel ve
ekonomik iligkilerin gelismesini kolaylastirmasi, yollar, otobanlar, park yerleri gibi
bliyiik altyapilarin gelisimine yol agmasi, topluluklarin arasinda kiiltiir ve teknoloji
bakiminda koprii vazifesi gérmesinin yani sira ¢ogu kesim tarafindan dezavantajlar ile
de elestirilmistir. Bu baglamda otomobil ¢ogu zaman tarisma konusu olmustur.
Elestirilerin basinda sosyal yasam iizerindeki olumsuz etkileri gelmekte ve insanlar
1920’lerden beri otomobillerin obeziteye neden oldugunu, c¢evre diizenini olumsuz
etkiledigi, kazalara bagli olarak 6liimlere neden oldugu gibi goriisler 6ne siirmektedirler.

Ancak elestirirlerin biiytlik kismi ise petrol kaynakli yakit kullanan arabalarin artig
gostermesiyle birlikte otomobillerin ¢evreyi ve dogay: kirlettigi ve diinyadaki ekolojik
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dizeni koti yonde etkiledigi iizerine yogunlagmistir. Otomobiller diinyadaki dogal
dengeyi bozdugu yoniiyle her zaman elestirilerin odagi olmustur.

2.2. Elektrikli Araclar

Teknolojinin gelismesiyle birlikte insanlar petrol kaynakli araclardan elektrikli
arcalara yonelerek hem doga dostu bir ulasim aract kullanmakta hem de kendi
ekonomileri diisliniildiigiinde daha olumlu sonuglar doguran bir sisteme gecis yapmaya
baslamislardir.

Elektrikli araclarda, araci tahrik etmek i¢in elektrik motoru kullanilir ve bataryalar
bulunur. Bataryalar enerji depolama gorevini listlenir ve sarj edilebilir. Bataryalar, sebeke
elektriginden sarj edilebilir ve az da olsa aracin frenleme sisteminden gelen geri kazanim
da aracin sarj edilmesine yardime1 olur. Aracin biitiin hareket enerjisi ve diger ihtiyaclari
bu bataryalar {izerinden saglanmaktadir. Elektrikli arcalarda Icten Yanmali Motor (IYM)
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de elektrikli araglar ile ilgili calismalar, dzellikle TUBITAK
onciiliigiinde yiiriitillmektedir. (Ustabas, 2014)

Elektrikli ar¢alarin avantajlart su sekilde siralanabilir,

e Elektrikli araglar emisyon yaymaz.

e lcten yanmali motorlar yerine elektrikli motorlar kullanildig1 icin sessiz
caligmaktadir.

e Yakit maliyetleri diistiktiir.
e Icten yanmali mototr kullanan araclara gore verimliligi cok daha yiiksektir.
e Menzilleri daha uzundur.

e Elektrikli argalar, yakit masraflar1 konusunda esdeger motor giiciindeki fosil
yakitli araclara gore daha avnatajhidir.

e Fosil yakit kullanan arcalara gore daha ¢evresel avantajlar1 cok fazladir, sifir CO2
salinimi yaparlar.

e Elektrik motoru ile saglanan yliksek moment sayesinde ara¢ kisa siirede
hizlanabilir.

o Elektrikli arcalardan alinan vergiler bir¢ok iilkede diisiiktiir, bu sebeple elektrikli
arcalarin alinmasi desteklenmis olur.

e Motor yagy, filtreler, triger kayisi, debriyaj baski balata ve sanziman gibi bakim
masraflar1 yoktur.

e Bir elektrikli aracin yillik bakim maliyeti fosil yakith esdegerinkine gore yiizde
20-30 daha ucuza mal olmaktadir.
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2.3. Elektrik Motorlari

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirmek icin kullanilan aygita elektrik
motoru denir. Elektrik motorlar1 2 ana par¢adan olusur. Bunlardan biri sabit dururken,
digeri kendi ¢evresinde doniis gerceklestirir. Sabit parcaya Stator, kendi cevresinde dénen
pargayya ise Rotor ya da Endiivi adi verilir. Bu ana pargalarda kendi icinde elektrik
akimini igerern parcalar (sargilar), manyetik akiy1 ileten parcalar, konstriiksyon parcalari
(vidalar, yataklar gibi) ¢esitli apr¢alardan meydana gelmektedir. (Vas, 1992)

Elektrik motorlar1 temelde 2’ye ayrilir. Bunlar alternatif akimla ¢alisan elektrik
motorlar1 ve dogru akimla ¢alisan elektrik motorlaridir. Alternatif akimla ¢alisan elektrik
motorlari ise kendi iginde Asenkron Motorlar ve Senkron Motorlar olarak 2’ye ayrilir. Bu
tezde ise elektrikli aracimizda senkron motor kullanilmustir.

2.4. Asenkron Motorlar

Asenkron motorlar genellikle otomasyon ve kontrol sistemlerinde kullanilir ve bu
sebeple endiistrinin ¢ok 6nemli bir pargasidir. Bu motorlar, endiistride kullanilan diger
motorlara gore daha avantajlidir. Asenkron motorlar daha saglam, ucuz ve bakimlar
kolay motorlardir. Bu sebeplerle ¢ok tercih edilirler. Asenkron motorlarin donme hizi
senkron makinalarda oldugu gibi sabit degildir. Zaten bu 6zelligi asenkron motorlari
senkron motorlardan ayiran en 6nemli 6zelliktir. Asenkron motor beslendigi anda, akm
statorun igindeki sarili iletkenlerde donererk manyetik bir alan meydana getirir. Asnekron
motor i¢inde fan ve baglanti klemensleri gibi pargalar da bulunur.

Asenkron motorlarin avantajlari su sekilde siralanabilir.

e Momentleri yuksektir.

e Devir sayilar1 kontrol cihazlari ile istenilen devir sayisina ayarlanabilir.
e Bakima olan ihtiyaglari, diger motorlara nazaran daha azdir.

e Saglam ve giivenilir bir yapiya sahiptirler.

e (Calismalar sirasinda ark meydana gelmez, arkin tehlike arz ettigi
ortamlarda rahatga kullanilabilirler.

e Farkl giiclerde, tek faz veya li¢ faz olarak iiretilebilirler.
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Baglanti klemensleri

Fan

Stator sargilari

Sekil 2.1. Asenkron motor yapiisi

Sekil 2.1.”de goriildiigii tizere asenkron motor ¢esitli boliimlerden olusmaktadir.
Stator sargilari, rotor, stator, fan, baglanti klemensleri, motor mili bunlardan
bagzilaridir.

2.5. Inverterlar

Elektriksel bir glic doniistiirme elemani olarak tanimlanabilen invertor, glc
dontistiiriicii ya da evirici olarak da adlandirilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan inverter
kelimesi ise invertdriin ingilizcedeki karsihigidir. invertorler, herhangi bir DC kaynaktan
aldig1 gerilimi isleyerek, sabit veya degisken genlik ve frekansli AC gerilim elde etmek
icin kullanilan gii¢ elektronigi devreleridir.

Gli¢ elektroniginin temel devrelerinden olan invertorler, giliniimiizde
bilgisayarlarda kullanilan kii¢lik giic kaynaklarindan elektrik dagitim sistemlerine giic
veren blyuk sistemlere kadar bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir.

Invertor istenilen gerilim, giic veya frekans degerlerinde AC akim elde edilmesini
saglar. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik liretmek icin, araba, tekne ya da kamp
alan1 gibi mobil ortamlarda c¢alistirilabilmesi i¢in televizyonlarda, aydinlatma
lambalarinda invertdr kullanilmaktadir. Inverterlar arsinda en yaygin kullanilan inverter
PWM inverterdur.

Darbe Genisligi Modiilasyonu veya PWM teknolojisi, Invertdrlerde, yiikten
bagimsiz olarak 230 veya 110 V AC sabit ¢ikis voltaji vermek i¢in kullanilir. PWM
teknolojisine dayali Invertorler, geleneksel invertdrlerden daha iistiindiir. MOSFET'lerin
cikis asamasinda ve PWM teknolojisinin kullanilmasi, bu inverterleri her tiir yiik i¢in
ideal kilar. Darbe genisligi modiilasyonuna ek olarak, PWM Invertérleri koruma ve voltaj
kontroli igin ek devrelere sahiptir.

Eviriciden ¢ikan dalga formunun kalitesi, (230 / 110 Volt AC) verimini belirler.
Invertor ¢ikis dalga formunun kalitesi, Toplam Harmonik Bozulmay: (THD) hesaplamak
icin Fourier analiz verileri kullanilarak ifade edilir.
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Sekil 2.2. 3 Fazli PWM inverter

Sekil 2.2.’de 3 fazli PWM inverter yapisi ve bilesenleri gosterilmistir.

Elektrikli araglarda akimdaki dalgalanmalari minimuma indirmek i¢in, Dogrudan
Moment Kontrolii, Uzay Vektér Modiilasyonu ve Lyapunov Tabanli Gozlemleyici ile
ilgili ¢esitli caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalardan abazilar agagida gosterilmistir.

Bdcker ve Janning, (1991) rotor akis yoniiniin bilinmesine dayanan bir PWM
invertor beslemeli asenkron motor surictisunin bir kontrol6ri tizeirne ¢aligmilardir. Yeni
bir ozellik, 6l¢ctim verilerinin toplanmasi ve darbe genisligi modiilasyonu dahil olmak
tizere tiim kontrol yapisinin homojen ayrik zamanl tasarimidir. Ayrik zamanlh aki
gozlemcisi, dogru aki1 yonelimi saglar ve ek olarak, hesaplama gecikmesini telafi eden bir
akim tahmini saglar. Bu ayrik zamanl degerlendirmeler sayesinde hesaplama giiciinden
tasarruf edilebilirken, optimum kontrol performansina ulasilabilir. Kontroldriin basarist,
960 kW giicline kadar ¢esitli siiriictilerde kanitlanmistir.

Habetler, Profuma, Pastorelli ve Tolbert (1992) stator akisi alan yonlendirme
yontemine dayanan asenkron makinelerin dogrudan tork ve aki kontrolii i¢in bir kontrol
semas1 aciklamistir. Onerilen 6ngoriicli kontrol semast ile, bir invertdr gorev dongiisii,
tork ve aki hatalarina, makinenin gecici reaktansina ve gecici reaktansin arkasindaki
voltajin tahmini degerine bagl olarak her bir sabit anahtarlama periyodunu dogrudan
hesaplamistir. Torku ve akiy1 dogrudan kontrol etmek igin bir voltaj uzay vektoriunin
hesaplanabilecegi bir yontemi tarif etmistir. Invertér goérev dongiisiini PWM teknigi
kullanilarak hesaplamistir. PI kontroliiniin ortadan kaldirarak, performans iyilesmesi
gozlemlemistir. DSP tabanli donanim kullanilarak kontrol semasinin uygulamasi
yapmustir. Onerilen kontrol diizenlemesi sonucunda tork diizenelmelerinin oldukca iyi
sonuglar elde edilmistir.

Buja, Casadei ve Serra (1997) dogrudan tork kontroliinit PWM inverter beslemeli
enduksiyon motor sdrdcilerini kontrol etmek icin yeni bir teknik olarak ortaya
koymustur. Karmasik kontrol algoritmalar1 gerektirmeden asenkron motorun akisinin ve
torkunun hassas ve hizli kontroliinii saglamak istemistir. Kullandig1 teknigin avantaji
prensip olarak, sadece stator direnci hakkinda bilgi gerektirmesidir. Uzay vektori
teorisini kullanarak bir asenkron motorun ve bir PWM invertoriin temel c¢alismasini
gbzden gecirmis ve daha sonra DTC kavrami ve {i¢ DTC tabanl strateji gostermistir.
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Anahtarlama tablosu, dogrudan kontrol, uzay vektoér modilasyonu kavramlarini
aciklamistir. Anahtarlama tablosunun farkli secimleriyle elde edilebilen sonuglar
tartisarak ayrintili olarak ele almistir. Ak1 ve tork kontrolorlerinin histerezis bantlarinin
genliginin se¢ilmesiyle ilgili problemler deneysel verilerle gosterilmistir. Calismanin
sonucunda dogrudan moment kontroliiniin esaslar1 ve sinirlar1 rapor edilmistir. Vektor
kontroliiyle birlikte dogrudan moment kontroliinde akim dongiileri ve degisken
transformasyona gerek olmadigi, induksiyon makinesi akist ve tork kontroliinii
uygulamak i¢in hiz sensoriine gerek olmadig, stator direncinin disinda asenkron motorun
diger parametrelerine gerek olmadig: gibi avantajlari oldugu belirtilmistir.

Belkacem ve Farid (2005) adaptif kontrol ve dogrudan tork kontrolii (DTC)
teorisine dayali olarak rotor hizinin ve stator akisinin tahmin edilmesi i¢in bir yontem
sunmaktadir. Stator akisinin tahmini i¢in dogrusal bir gézlemci, bir Lyapunov fonksiyonu
kullanilarak tasarlanmistir. Uyarlamali gézlemci, bir endiiksiyon motorunun dogrudan
tork kontrollyle iliskilendirilmistir. Bu go6zlemcinin performans: ve saglamligi
simiilasyon sonuglarinda gosterilmistir.

Haddoun, Benbouzid, Diallo, Abdessemed, Ghouili ve Srairi (2007) elektrikli bir
aracta kullanilan asenkron motorun kayiplarini en aza indirmek i¢in bir strateji Onermistir.
Dogrudan aki ve tork kontrol semasina dayananarak kullanilan kontrol stratejisi ile, stator
akis1 bir kontrol degiskeni olarak kullanilmis ve aki seviyesi, verimliligi optimize edilmis
tahrik performansini elde etmek i¢in elektrikli aracin tork talebine gore secilmistir. Tahrik
sistemlerinde daha dogru sonuglar elde etmek araciyla elektrikli aracin parametreleri de
hesaba katilmistir.

Khoucka, Marouani, Kheluoi ve Benbouzid (2009) elektrikli bir araci veya hybrid
bir arac1 kontrol eden bir endiiksiyon motorunun sensorsiiz bir DTC-SVM uygulamasi
yapilmistir. Siiriicli, hiz tahmini i¢in bir adaptif aki gozlemcisi ve tork ve stator aki
kontrolii i¢in bir ayr1 uzay vektér modiilasyonu dogrudan tork kontrolii (DSVM-DTC)
teknigi kullanir. Uyarlamali aki gozlemcisi, hiz gegisleri sirasindaki davranis
tyilestirmek i¢in mekanik bir model kullanir. Uyarlamali gbzlemcinin tahmini stator akisi,
DSVM-DTC yo6nteminde, tiim hiz aralig1 boyunca tork dalgalanmasi serbest ¢alismasi ile
birlikte hizli tork yaniti saglamak i¢in kullanilir. Sensorsiiz tahrik sistemi, ¢ok diisiik
hizdan yiiksek hiza kadar ¢alisabilir ve 1yi dinamik ve sabit durum performansi gosterir.
Adaptif gozlemci ve DTC-SVM kombinasyonu, deney sonuglarinda gosterildigi gibi
motorun anahtarlama kaybini ve tork dalgalanmalarini azaltmada oldukg¢a etkilidir.

Arifi, Betka ve Guettaf (2010) Ug fazli bir sincap kafesli endiiksiyon motoru,
elektrikli bir aracin (EV) tahrik sistemi olarak kullanilmustir. iki farkli kontrol yéntemi
tasarlanmistir. Birincisi, li¢ seviyeli evirici i¢in uyarlanmis geleneksel DTC Semasina
dayanmaktadir. Ikincisi, bulanik mantik denetleyicisinin DTC semasina uygulanmasina
dayanir. Motor, bulanik mantik tabanli bir DTC teknigi kullanilarak farkli calisma
kosullarinda kontrol edilmigtir. Elektrikli ara¢ dinamikleri dikkate alinarak
gerceklestirilen similasyonda kullanilan yeni teknik ile torktaki ve akimdaki
dalgalanmalar azaltilmistir. Bulanik mantik tabanli DTC asenkron motor tahrik
stratejisinin performansi, bir tabloya dayanan geleneksel yontemle karsilastirilmistir.
Bulanik mantik denetleyicisi tabanli DTC semasinda tork ve akim dalgalanmasinda
yaklasik % 35 azalma vardir.
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Salem ve Derbel (2014) DTC-SVM sistemi igin parametre uyarlamali tahminli
saglam bir kayan mod (sliding mode) kontrolii agiklamiglardir. Sabit anahtarlama frekansi
tireten ve asenkron makine kontroliiniin ¢esitli problemlerinin {istesinden gelen DTC-
SVM yaklasimini ve faydalarimi aciklamislardir. Onerilen degisken yap1 kontroldrleri,
geleneksel histerezis karsilastiricilarinin yerini alan hizli ve dogru tork ve aki kontrolleri
saglamak tizere tasarlanmistir. Bu tiir kontroldrlerin ve parametre tahmincilerinin sentezi
Lyapunov kararlilik teorisi kullanilarak yapilmistir. Kontrolli endiksiyon motorunun
sabit durumunun yani sira dinamik davranislariyla ilgili simiilasyon sonuglari, tasarlanan
kontroldrlerin ve tahmin edicilerin verimliligini ve saglamlig1 gosterilmistir.

Usta, Okumus, Giiven ve Durak (2015) (¢ seviyeli invertor kullanilarak asenkron
motor (AM) i¢in hiz sensérsiiz dogrudan tork kontrol (DTC) siiriiciisii gelistirilmistir. {1k
olarak, ii¢ seviyeli notr nokta kelepgeli (NPC) invertor islenir ve anahtarlama tablosuna
dayali DTC'de kullanilan anahtarlama vektdrleri tanimlanmistir. Tkinci olarak, adaptif aki
gbzlemcisi rotor hizin1 ve yiik torkunu tahmin etmek i¢in kullanilmistir. IM'nin gézlemci
modeli, sabit referans cercevesindeki IM denklemlerinden elde edilmis ve hiz tahmini
i¢cin uyarlanabilir sema ayrintili olarak verilmistir. Calisma dogrultusunda amac1 basit ve
kolay bir sekilde uygulanan bir tahrik sistemi sunulmustur.

Ammar, Benakcha ve Bourek, (2016) AC siriculeri Dogrudan Moment Kontrol
teknigi (DTC), aki ve moment kontrolii i¢in yiiksek performans elde etmek tzere
tasarlanmistir. Bazi dezavantajlar nedeniyle, bu makale, klasik DTC stratejisini
gelistirmek ve sabit bir anahtarlama frekansi tireterek yiiksek tork ve aki dalgalanmalarini
azaltmak icin uzay vektér modulasyonunun (SVM) eklenmesi arastirilmistir. Ayrica,
sensorsiiz uygulama bu yazida islenen ikinci kisimdir. Adaptif bir gézlemci tasarimi
sunulmus ve hiz / aki ve yiik torku tahmini i¢in DTC kontrol semasi ile birlestirilmistir.
Onerilen sensérsiiz kontrol ydntemi gercek zamanli ortamda dSpace 1104 kullanilarak
Matlab / Simulink kullanilarak deneysel olarak incelenmistir.

Fu ve LI (2017), 4 ceker elektrikli araclar icin AC endiiksiyon motorunun iki
zaman Ol¢eginde yeni bir tork kontrol yontemi 6nermistir. AC endiiksiyon motoru siiriis
sisteminde mevcut olan dogal zaman 6l¢egi ayirmasina (yavas dinamiklere karsilik gelen
rotor akisina) ve hizli dinamiklere karsilik gelen stator akimina bagh olarak iki zaman
Olgegi dikkate alinmistir. Kontroloriin ve gézlemcinin ayri ayri tasarlandigi geleneksel
kontrol yontemi yerine gozlemci tasarimi gerceklestirilirken kontroldriin yakinsama
ozelligini goz Onlinde bulundurmustur. Ayrica, uzay vektorii modiilasyonu (SVM)
teknolojisi, minimum tork dalgalanmasi elde etmek icin Onerilen yontemde de
sunulmaktadir. Onerilen tork kontrol yonteminin etkinligi, 4 ceker elektrikli bir arag
uzerindeki simdlasyonlar ile gosterilmistir.

Chen, Wu, Tan ve Hao (2019) dogrudan tork ve aki kontroliine ve aktif akiya
dayanan bir sema tasarlamistir. Stator aki gozleminin hassasiyeti bu sema igin GOk
6nemlidir. Son zamanlarda, tahmini stator akisindaki DC kaymasini azaltmak igin bir
kayan modlu stator aki gdzlemcisi onermistir. Ancak, ancak onerdigi aki gozlemcisi DC
ofsetini degerlerini tamamen ortadan kaldirmamisti ve bu sorunlari ¢6zmek igin, yeni bir
stiper biikiimlii kayan mod stator aki gézlemcisi Onermisti. Ayrintili bir matematiksel
analiz, diger ii¢ geleneksel gdzlemciyle karsilastirilmasi icin verilmistir. Onerdigi
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semanin kapasitesini dogrulamak i¢in bir miknatisli motor strucii platformu ile sayisal
simiilasyonlar ve deneysel testler uygulanmistir.

Gozlemleyici ve Lyapunov tabanli yapilar ile ilgili ise yapilan ¢alismalardan
bazilar1 su sekildedir,

Kazantzis ve Kravaris (1997) dogrusal olmayan gozlemci tasarim problemine
yeni bir yaklasim onermistir. Dogrusal Luenberger gozlemci teorisinin gelisimini
saglayan ilk fikirlere Temel alinmistir. G6zlemci tasarim probleminin formiilasyonu, tekil
birinci dereceden lineer kismi diferansiyeldenklemler ile gergeklestirilmistir. Cozim igin
gerekli ve yeterli kosullar kiimesi Lyapunov'un yardimci teoremi kullanilarak
taretilmistir.

Jezernik (2000) Daimi Miknatisli Senkron Motor (PMSM) i¢in basit ve etkili bir
tork kontrolu tasarlamak igin yeni bir yéntem sunmustur. Sistemin genel kararlilig
Lyapunov teknigi kullanilarak gosterilmistir. Kullanilan Lyapunov fonksiyonlari, kontrol
hatasi, tork ve stator akisinin artan enerjisini bulan ve kararlihigi artiran terimler icerir.
Lyapunov teorisine dayanan yeni bir mantiksal FPGA tork kontroldrii ve aki gézlemcisi
gelistirilirmistir, analiz edilmis ve deneysel olarak dogrulanmustir.

Ouassaid, Cherkoui, Nejni ve Maaroufi (2005) miknatisli senkron motor icin basit
ve etkili bir tork kontrol6ru tasarlamak icin yeni bir yolunu sunmustur. Sistemin genel
kararliligt Lyapunov teknigi kullanilarak gosterilmistir. Kullanilan Lyapunov
fonksiyonlari, izleme hatasinin integralini tespit eden ve kararliligi artiran bir sistem
igerir. izleme hatasinin kiiresel olarak ayni sekilde sinirlandig gosterilmistir. Yaklasimin
etkinligini gostermek i¢in simiilasyon sonuglart sunulmustur.

Vaclavek ve Blaha (2006) AC endiiksiyon motorlarinda vektor kontrol
algoritmasinin kullanilmas1 durumunda, sadece rotor hiz1 degil, ayn1 zamanda kontrol
islemi sirasinda motor igindeki manyetik akinin konumunun da bilinmesi gerektigi
vurgulanmustir. Lyapunov fonksiyonuna dayanan durum goézlemcisi kullanilarak yapilan
Olclimiin deterministik olarak degerlendirilmesine dayanan bir yontem sunulmustur.
Sunulan hiz gézlemci algoritmasi gercek bir ac endiiksiyon makinesinde test edilmistir.
Gozlemci algoritmasinin zaman agisindan verimli goriindiigii belirtilmis ve algoritma
hizli tork degisimi durumunda bile rotor hizini izleyebildigi gézlenmistir. Sunulan
sonuglar, klasik rotor akist yonelimli vektor kontrolii ile kontrol edilen gergek bir
asenkron makine iizerinde yapilan testlerde elde edilmistir. Dogru rotor hizi tahmini i¢in
rotor direnci degeri hakkinda dogru bilginin sart oldugu gosterilmistir. Sonuglar
dogrultusunda motor surtictistinun tork kontrol sistemi icin kullanilan Lyapunov tabanli
yaklagimin tasarimi, kararlilik analizi ve simiilasyonu basariyla gosterilmistir. Kullanilan
geri besleme sistemi, Lyapunov yontemi acisindan kiiresel olarak kararlidir. Lyapunov
tabanli kontroloriin gecici durumunun ve Kkararli durumunun performanslarinin,
Lyapunov fonksiyonuna entegre bir islemin sokulmasiyla artirilabilecegine deginilmistir.
Sonug olarak, parametre belirsizlikleri veya bozulmalarina ragmen yiiksek performans
dinamikleri elde edilmistir. Onerilen kontrolériin etkinliini dogrulamak igin bazi
simiilasyon sonuglar1 sunulmustur.

Sahoo, Dasgupta, Panda ve Xu (2012) anahtarlamali bir reliikktans motor (SRM)
tahrik sistemindeki tork dalgalanmalarini en aza indirmek i¢in yeni bir Lyapunov
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fonksiyon tabanli dogrudan tork kontrolorii bu makalede bildirilmistir. SRM
miknatislanma karakteristiklerinin yiiksek derecede dogrusal olmadigi, tork ve faz
akimlarinin, rotor pozisyonunun karmasik ve birlesik bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir.
Geleneksel DTC semasinda histerezis tipi bir tork kontrolori kullandig: ve dijital olarak
uygulandiginda biiyiik miktarda tork dalgalanmasina yol actig1 agiklanmistir. Lyapunov
fonksiyon tabanli kontrol6rde, geri besleme kazancinin sezgisel bir teknik kullanilarak
degistirilebildigi belirtilmis ve kontroloriin istikrar1 i¢in Lyapunov denklemlerinin
kullanildig1 agiklanmastir.

Aimad, Madjid, Abdelhakim ve Yacine (2016) asenkron motorda kullanilan
kayma modunun (Sliding Mode) ve Lyapunov’un ikinci fonksiyon ilkelerinin
birlestirilmesine dayanan asenkron motor durum tahmininin deneysel bir incelemesini
sunmuslardir. Bu amagla, endiiksiyon motor siiriiclisii standart dogrudan tork kontrolii
kullanilarak olusturulmustur. Onerilen sema, siiriiciiye diger geleneksel voltaj veya akim
bazli tekniklere kiyasla daha fazla saglamlik vermistir. Ayrica ayarlanabilir egimli
hiperbolik bir fonksiyon ortaya konulmustur. Onerilen gdzlemcinin kararhilik analizi,
Lyapunov’un ikinci yontemi kavramina dayanarak biiyiik 6l¢iide basar1 gdstermistir. TUm
algoritmanin esas1 ve fizibilitesi, kanitlanmigtir.

Sangrody ve Shariatmadar, (2016) asenkron makinelerin vektér kontroll igin
yararli bir Lyapunov islevi tanitilmistir. Bunu yapmak i¢in bazi yararl teoremler gézden
gecirilmis ve bu teoremleri ve durum denklemlerini bir vektoér kontrol suricisune
uygulayarak Lyapunov fonksiyonu elde edilmistir. Simiile edilmis ve deneysel sonuglar
ile Lyapunov fonksiyonunun etkinligini gosterilmistir.

Luo, Chen ve Kuo (2019) hem hava boslugu akisini hem de stator akimini
kullanan bir endiiksiyon motoru siiriiciisiiniin hava boslugu alan yonlendirme kontroli
icin bir aki gbézlemcisine dayanan hiz tahmin yontemi sunmustur. Stator akimini Hall
etkisini kullanan akim sensorleri kullanilarak elde edilmistir. Hava boslugu aki
g6zlemcisinin tasarimi1 Lyapunov kararlilik teorisi kullanilarak olusturulmus ve tahmini
rotor hiz1 gelistirilen aki tahmincisinden tiiretilmistir. GOzlemcinin kazan¢ matris
parametreleri bir bulanik mantik kontrol stratejisi ile ayarlanmistir. Hem simulasyonlar
hem de deneysel sonuglar 6nerilen sistemin etkinligini dogruladi.

Luo ve Huang (2019) sensorsiiz rotor alani dogrudan yonlendirme kontrollii
endiiksiyon motor tahriki i¢in pargacik siiriisii optimizasyonu algoritmasi énermis ve aki
g6zlemcisine dayanan bir hiz tahmin semasi tasarlamistir. Stator akimi1 ve rotor akisi, hem
rotor alan1 dogrudan yonlendirmeli kontrollii asenkron motor tahriki hem de rotor akisi
gozlemcisi olugturmak i¢in kullanilmigtir. Bir akim ve voltaj paralel tahmin edicisinden
yararlanilmistir. Rotor aki gdzlemcisi, Lyapunov kararlilik teorisi kullanilarak
tasarlanmistir ve tahmini rotor hizi, gelistirilen rotor-aki tahmincisinden tiiretilmistir ve
bu tahmini hiz, kayma hizindan etkilenmemistir. Bu aki gozlemcisinin kazan¢ matrisi,
basit, hizl1 yakinsama saglayan ve cesitli kosullar i¢in uygun oldugu i¢in parcgacik siiriisii
optimizasyon algoritmasi kullanilarak elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Dogrudan Moment Kontrolii

Dogrudan Moment Kontroliinln temelinde uzay vektor teorisinin ¢alisma
prensibi yatan aki ve momentin anlik olarak hesaplanmasina dayanmaktadir. Fakat bu
degerler stator degiskenleri Uzerinden hesaplanir. Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi sistem
temelde birka¢ ana béliimden olusur. Bunlar, stator aki ve moment kestirici, histerezis aki
ve moment karsilagtiricilar ile optimum anahtarlama vektor tablosu olarak siralanabilir.

Motorun fiirettigi tork/moment ¢iktisini, mil hizini, gerilim/akim girdilerinden
faydalanarak tahmin etmemize olanak saglar. Dogrudan Moment Kontrolii frekans
kontrollii bir tekniktir. Istenirse motor hizi, geri besleme yoluyla kontrol semasina dahil
edilerek, kapali cevrim yoluyla daha iyi bir kontrol mekanizmasi elde edilebilir.

) A Secim ¥ VSI :( ASM
T, 5 LP' Tablosu T

* + d
b < > i) —li Anahtar
™
dT

A . Y

6, Iy
T, <
Akl ve Moment [«
| L|J5| Kesitirci <

Sekil 3.1. DMK akis diyagrami

3.2. Uzay Vektdr Modulasyonu

Asenkron motorlarda gerilim vektorleri kullanilmaktadir. Ancak bu vektorler,
birden fazladir ve eger bu vektorler tek bir vektore doniistiiriilebilirse islmeler daha kolay
gerceklesecektir. Iste 3 fazli olan bu gerilim vektdrlerini tek bir vektore doniistiirmek icin
Uzay Vektor Modiilasyonunu kullaniriz. 3 fazli siniis dalgalar1 Gerilim Beslemeli PWM
Inverter tarafindan uygulanabilir. Yontemin ¢esitli avantajlari ve dezavantajlar1 vardir.
Avantajlar1 arasinda, PWM anahtarlama frekansindaki ¢ikis harmoniklerinin daha iyi bir
harmonik igerige sahip olmasi ve dijital olarak daha kolay gerceklestirilebilir olmasi
gosterilebilir 3 fazli vektorleri tek fazli vektore doniistiirmek i¢in ise karmasik islemlerin
gerekmesi dezavantaj olarak gosterilebilir. Ustelik DC geriliminin degerlendirilmesinden
tam olarak faydalanilamaz.

Dogrudan Moment Kontroliine ve Uzay Vektér Modiilasyonunun eklenmesiyle
dalgalanmalar minimuma indirilebilmektedir.

11
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Vektor kontrollii akim denetim yapisi i¢in motorun faz akimlart Clarke doniistimii
kullanilarak 2 faz sabit dilizlemine, daha sonra bu akimlara Park donii-siimiinii
uygulayarak 2 faz rotor diizlemine doniistiiriiliir. Park doniisiimii sonucunda elde edilen
akimlar referans akimlarla karsilastirilarak hata akimlari bulunur. Hata akimlar1 PI
denetleyiciden gegirilerek d ve q gerilimleri elde edilir. Bu gerilimlere ters Park
doniistimii uygulayarak uzay vektoérde kullanilacak referans d ve q gerilimleri elde edilir.

3 faz gerilimlerine Clarke doniisiimii uygulanmak suretiyle anahtar konumuna bagli
olarak motora uygulanan faz gerilimi o, B gerilimleri cinsinden ifade edilir. (Genger,
2005)

3.3. abc — af Eksen Doniisiimii (Clarke Doniisiimii)

Simetrik 3 fazli bir motorda li¢ fazli stator akimlar1 ile aff arasindaki iliski Denklem
3.1.’de gosterilmistir.

isa
2 2

] |7 = 2™
| 2 |||
lsa:kll < |lsB|
) V3 \/5[ J
lig] 10 5 —Flli

Burada sistem degisken bir sistemse k degeri /2/3, sistem degisken degil ise 2/3 “tiir.

3.1)

3.4. ap — abc Eksen Doniisiimii (Ters Clarke Doniisiimii)

Simetrik 3 fazli bir motorda af ile ii¢ fazli stator akimlari arasindaki iliski Denklem
3.2.’de gosterilmistir.

o] [Z & V2 fisa

2 2 2
lsa | k|1 _% - % IsB (3.2)
1, & _all.
Lsp 2 24 Lsc

3.5. abc — dq Doner Eksen Doniisiimii (Park Doniisiima)

Park doniistimleri Denklem 3.3.’te gosterilmistir.

Iso E E Q Esa
2 2 2
lsa|=K| cosf,  cos(6, — 2?”) cos(6, — 4?”) isp (3.3)

. . 21 . 4T
isq —sinfy —sin(6, — ?) —sin(6, — ?) i
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Burada 6, , d ekseni ile a ekseninin yaptig rotor agisidir.

3.6. dq — abc Doner Eksen Doniisiimii (Ters Park Doniisiimi)

Ters Park Dontisiim denklemleri Denklem 3.4.’te gosterilmistir.

Lsa g cos0, —sinob, Lso

iss [=K 2 cos(8, —2F) —sin(8, — )| |isa (3.4)
V2 4 , 4 .

isc [? cos(6, — ?”) —sin(6, — ?”)J [lSqJ

Islemler sonucunda DTC — SVM Modellememizin sonucunda asenkron
motorumuzun gerilim, akim, trok aki ve akinin d ve q eksenlerinin birbirlerine gore
grafige dokiilmiis sekli olan aki gemberi degerleri asagidaki gibidir.

3.7. Uzay Vektor Modiilasyonu Eklenmis Dogrdudan Moment Kontrolli Sistem
Grafikleri

XY Plot

Sekil 3.2. DMK - UVM aki ¢gemberi

Sekil 3.2.°de gosterilen aki ¢emberi aknin d bileseninin q bilesenine gore
cizilmesiyle elde edilmistir. Cemberin daireye benzeme orani1 %92’dir.

13
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Bu oran ¢ember merkezinden ¢embere cizilen en kisa mesafenin en uzun
mesafeye oranlanmasiyla elde edilir. Ancak daireye tam olarak benzemeyen sekillerde
(dortgen, besgen vb.) bu deger saglikli sonu¢ veremeyebilmektedir.

80 T T T T T

60 [— =1

40 -

T

lH ’!ﬂl -

o

Akimlar

-20

.40 |-

-60 [— -1

-80 — -1

5100 ! ! ! I ! I I L

Sekil 3.3. DMK - UVM akim degerleri

Sekil 3.3’te akim degerleri gosterilmistir. Akim degerlerinin harmonik bozulmasi
% 66,19’dur. Sistemin tork degerleri her 0,5 saniyede bir farkl: tork degerlerine getirildigi
icin akimda da tork degerlerine gore degisim gorilmiistiir.

60 — =

40 -

5
=
==
=
==!
——
=
==3

-40 —

-60 — -

| 1 | | | |
1.2 14 16 1.8 2 22
Zaman (sn)

Sekil 3.4. DMK - UVM yakinlastirilmig akim degerleri
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Sekil 3.4’te gosterilen akim degerleri Sekil 3.3.’te gosterilen akim degerlerinin
yakinlastirilmis goriinlimiidiir.

400

200 [~

100 |-

Gerilim
=)
I

-100 |~

-200 —

0.373 0.37305 0.3731 0.37315 0.3732 0.37325 03733 037335 0.3734 0.37345 0.3735
Zaman (sn)

Sekil 3.5. DMK - UVM gerilim degerleri

Sekil 3.5.’te gerilim degerleri gosterilmistir. Sistemin gerilim degerleri +311 Volt
ve -311 Volt arasinda degismektedir.

0.8 T

0.4 f-

0.2 -

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Zaman (sn)

Sekil 3.6. DMK - UVM aki1 degerleri
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Sekil 3.6’da aki degerleri gosterilmistir. Sistemimizin aki referansi 0.8 degerine
ayarlanmistir. Tork degisminden kaynakli akida degisimler goriilse de sistem Sekil 3.6°da
goriildiigi iizere akiy1 0.8 degerine basariyla sabitlemistir.

160 — —

100
50 4,_,—’7
0

-100 - -

Tork

150 — —

o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5

Sekil 3.7. DMK - UVM tork degerleri

Sekil 3.7.’de tork degerleri gosterilmis ve sistemin farkli tork degerlerine verdigi
tepkinin Olgiilmesi i¢in tork degerleri 0.5 saniyede bir degistirilmistir.

160 — -

165 — =

Tork
o
S
}

145 — —

140 — -

| | | | | | |
21 215 22 225 23 235 24
Zaman (sn)

Sekil 3.8. DMK - UVM yakinlastirilmis tork degerleri

16



MATERYAL VE METOD U. KITIS

Sekil 3.8’te gosterilen tork degerleri Sekil 3.7.’de gosterilen tork degerlerinin
yakinlastirilmis goriinlimiidiir.

10° §
107§ ‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Harmonic order

Sekil 3.9. DMK - UVM THD degerleri

Sekil 3.9.’da akim degerlerinin toplam harmonik bozulmas1 gosterilmistir. Akim
degerlerinin harmonik bozulmasi % 66,19°dur.

3.8. Lyapunov Tabanh Aki Gozlemleyici Tasarimi

Lyapunov Teoremine gore elimizde bir diferansiyel denklemimiz varsa ve bu
denklemin ¢6ziimlerini bulmak istiyorsak ilk dnce yapmamiz gereken sey, sistemin kritik
noktalarin1 (sabit nokta da denilebilir) bulmaya Galigmaktir. Skaler diferansiyrel
denklemlere otonom denklemler de denilmektedir. Diferansiyel denklemimizin otonom
oldugunu ve Denklem 3.5.’teki gibi bir denklemimiz oldugunu kabul edersek,

x=f(x) (3.5)

Bu denklemin ilk durumunda yani baslangic seviyesinde (¢t = 0) ¢6zUmUmuzin
degeri bizim belirleyebilecegimiz herhangi bir sabit say1 olsun. Denklem 3.6.’da oldugu
gibi bu say1ya c diyelim.

x(0) =c (3.6)

Bu sistemin kritik yani sabit noktalar1 (f(x) = 0) denkleminin ¢dzimleridir.
Mesela, (x = —x) sisteminin tek bir sabit noktasi vardir: x" = 0. Eger sistemimizi bu
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kritik noktadan baglatirsaniz (¢ = 0), ¢6ziimiinliz zamandan bagimsiz olarak daima sifir
kalacaktir (x(t) = 0). Ancak, sistemimizi istediginiz herhangi baska bir degerden
baslatirsaniz (mesela ¢ = 3,20 yada 100), ¢6ziminiz zaman ilerledikge sifira yakinsar
(x(t) = 0). Eger denklemimizin ¢oziimlerini net bir sekilde gorebiliyorsak bu ¢ok da
sasirtict  degildir. Mesela, ornek denklemimiz x(t) = ce™t seklinde olsun. Bu
denklemde c‘yi ne segersek segelim ¢oziim sifira yakinsar.

Ancak, verilen bir diferansiyel denklemin agik coziimlerini bulmak genelde
zordur ve bu gibi durumlarda sistemin ¢dziimlerinin zaman sonsuza giderken nasil
davrandigin1 anlamaya calismak, sistem hakkinda oldukc¢a fazla bilgi verebilir.
Yukaridaki 6rnegimizde, sabit nokta olan x" = 0 sistem i¢in oldukca 6nemli ¢linki bitin
cOziimler bu sabit noktaya yakinsamakta. Bu bilgiyi diferansiyel denklemi ¢6zmeden
bulmak istersek, Lyapunov fonksiyonunu kullanmaniz gerekir. Bu method Rus
matematikci Aleksandr Mikhailovich Lyapunov tarafindan bulunmus ve onun doktora
tezinde yer almistir

Lyapunov aki gozlemleyici i¢in kullanacagimiz Lyapunov teoremi Denklem
3.7.’de gosterildigi lizere bize sunu soyler,

Biz burada aki gozlemleyici ile ilgilenecegimiz i¢in denkemde ilgilenecegimiz
kisim,

L - GTd-T (38)

olacaktir. Denklem 3.8.’deki gibi Lyapunov teoremine gore zamanla degisen aki
degeri d; degerini sabit nokta kabul eder ve &, ifadesini sifira esitlersek ve aki
goOzetleyicimizi buna gore dizayn edersek o ifadesi ne olursa olsun ¢éziimiimiiz sifira
yakinsayacaktir. Burada sifira yakinsayan deger gézlemcimizden istenen deger ile tahmin
ettigi deger arasindaki farktir. Yani gozlemleyicimizin istenen degeri sifira yakin bir
deger ile tahmin etmesi demektir. Ak1 hatasinin tiirevi Denklem 3.9.’daki gibi ifade edilir,

0"1[) = —(Us © (us (Vi) — Rgig) /| Ws] (3.9)
Bu denklemde ug(V;) inverter voltajidir. Biz bu denklemde 0 sonucunu elde
etmek istedigimiz i¢in ug(V;) = ug kabul edecegiz. Yani diger bir deyisle, ug(V;) = ug =

R,is.

Ak1 denklemindeki © ifadeesinin formulizasyonu Denklem 3.10’da gosterildigi
uzere,

Vs O Yy = YgqWUrg + WUspPrp (3.10)

Bu ifadeyi 6, denklemine uygularsak Denklem 3.11. elde edilir,

d-lli = _(lpsa(usa — Rsisq) — Ysp(usp — Rsisb))/|¢s| (3.11)

Bu denkligin sonucunun 0 sabit degerine ulagmasi i¢in,
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Usq — Rs isa
Usp — Rs isb
denkliklerinin sifira esit olmasi gerekir. Dolayisiyla boyle bir durumda

Oy = —(¥5a(0) — Y5 (0))/]1hs| = 0 olacaktur,

Denklemler 1s18inda elde edilen sonu¢ ug — Rgig isleminin sifir etmesi
gerektigidir. Lyapunov fonksiyonunun tiirevi her bir ayri invertér gerilim vektorii i¢in
negatif olacaksa, invertorlii sistem AC motoru her iletken aralikta kararli anahtarlama
iiretir, ancak bizim sistemimizde sonug sifira esitlenmistir.

us — Rig islemi 0’a esitlendiginde yukaridaki biitiin islemler saglanacak ve hata
degerimiz sifira sabitlenecektir.

Zamanla degisen hata degerimizi ifade etmek igin akinin zamana gore tlrevini
almamiz  gerekmektedir  ¢iinkii,  Torev, bir  fonksiyonun  belirli  bir
noktadaki degisim oranidir. Degisim oranimiz sifira esit olacak dolayisiyla Denklem
3.12. elde edilecektir,

dus

s = ug — Ry (3.12)

is = —(y, — Py)/Ls denkligini yukaridaki formiilde yerine yazarsak,

dysg r—Ws

S = uy - Ry (- "’L—S"’) (3.13)
d S RS RS

d_lli =Us — L_SlIJs + Le % (3.14)

Denklem 3.13 ve Denklem 3.14.’te elde edilen denklemlerden daha iyi bir
performans saglamak i¢in, stator direncinin etkisine, akim odakli ek bir dengeleyici
eklenir. Bu dengeleyicinin gorevi akimi kullanarak stator direncinin etkisini artirmaya
yoneliktir.

dysg Rs Rs . .
?=us_ L_Slps+ L_s U, + K;(is — 15) (3-15)

Denklem 3.15.’te kullanilan 15 , tahmini stator aksini ifade etmektedir.

Lyapunov teoremi dogrultusunda akinin d ve q degerlerininin karesini almadan
once sistem degiskenlerinden etkilendigi gercegini sisteme uygulamaktir. Aki degerleri
stator direnci, stator endiiktansi, kaynak akimi ve voltajdan etkilendigi i¢in denklemler
dogrultusunda goézlmeleyici semasi tasarlanmaistir.

Kullanilan Ki degeri, Rs/Ls degerine ayarlanmistir. Ak1 sistem degiskenlerinden

gectikten sonra, d ve q degerlerinin genlikleri alinmistir. Sistemdeki tork hesaplanirken
ise akinin degiskenleri ve akimin degiskenleri direkt olarak formiile uyglanmistir.
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Sisteme stator akis1 geri besleme olarak verilerek ayrica istenilen degere ulasmak
icin her defasinda akinin tekrar kontrol edilmesi ve sonucunda hatay1 minimuma indirmek
amaglanmstir.

Bu islemlerden sonra aki bilesenlerine sistem degiskenleri etki ettirilerek akinin
dalgalanmasinda azalma gozlemlenmis ve daha kararl bir aki grafigi elde edilmistir.

»( )

@
. =Jl sqrt{u( 1) u(1)+u(2)*u(2)) } >®

IFil

moment1

®;:|—>{ sl udruEruE) | »(2)
Te

i moment

Sekil 3.10. Klasik DMK - UVM aki gbzlemleyicisi simulink blok semasi

v}

morment1

o]

moment2

» f(u)

moment3

3" (Ul U@ U2y u3) (2)

moment

Sekil 3.11. Lyapunov aki gézlemleyicisi simulink blok semast
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3.9. Lyapunov Tabanh Zamanlayici Tasarim

Lyapunov zamanlayici teoremi i¢in kullanacagimiz Lyapunov teoremi bize sunu
soyler,

Sistem denklemi ikinci dereceden dinamik sistem seklinde ifade edilebilen
sistemler icin tasarladigimiz kontrol denetim sinyali, pozisyon hatasinin {istel olarak
sonimlenmesi icin gerekli kosullar1 saglar. Burada bahsedilen ikinci dereceden dinamik
sistemin elde edilisi, kontrol sistemimizin elde edilisi ve pozisyon hata degeri asagidaki
formiilasyonlarda ifade edilmistir.

Burada ifade edilen ikinci dereceden dinamik sistem modelimiz i¢in kullanmamiz
gereken denklem, ¥ + f(x,x,60) = u(t),

Denetim sinyalimiz, u = (¥; + aé) + f(x,x,0) + kr,

Pozisyon hata degerimiz ise e = x; — x olacaktir. Bu ifadelerin elde edilisleri ise
su sekildedir.

Endustriyel ortamlarda ve dogal ¢evremizde genellikle en ¢ok karsilagtigimiz
sistem c¢esidi ikinci dereceden dinamik sistemlerdir. Bu tip denklemleri Lyapunov
Kararlilik Teoremi 1s1ginda incelersek Genel Model ve Tam Bilinen Model Bazli
Denetim yapmamiz gerekecektir. Ciinkii sistemimiz nonlineer bir sistemdir ve bulmak
istedigimiz belirsizlikler olsa da genel modeli hakkinda bilgimiz vardir, burada bulmak
istedigimiz belirsizlik inverterimiza vermek istedigimiz gate (kapi) sinyalindeki zaman
stireleridir. Sistemimizde zamanlayici tasarimina gegmeden Once, sistemimizin iginde
bulunan V., 0.0005 saniyelik baslangi¢c zaman degeri ve sektor degerleri oldugu i¢in ve
bunlarin bilesenlerinin istenilen degerle kiyaslanmasi i¢in, 6nce bizim tarafimizdan bir
isleme tabi tutulmasi gerekmektedir. Sistemde zaman ve gerilim degerlerinin bilesenlerini
iceren T1 ve T2 fonksiyonlar1 i¢in, denklemler su sekildedir (Jung, 2005),

T1 ve T2 fonksiyonlari sirastyla,
T1 = u[1](sin(u[3].pi/3)cos(u[2])-cos(u[3].pi/3).sin(u[2]))
T2 = u[1](cos((u[3]-1)(pi/3))sin(u[2])-sin((u[3]-1)(pi/3))cos(u[2]))

Sektor hesaplamasinin da dahil oldugu a, b ve c siirelerinin veren hesaplamalarin
denklemleri ise ilk etapta su sekildedir,

Ta = (u[4]==1)(u[1]+u[2]+u[3])+(u[4]==2)(u[1]+u[2]+u[3])+(u[4]==3) (u[ 1]+
u[3])+(u[4]==4).(u[1])+(u[4]==5)(u[1])+(u[4]==6)(u[1]+u[2])
Tb = (u[4]==1)(u[1])+(u[4]==2)(u[1]+u[2])+(u[4]==3)(u[1]*+u[2]+u[3])+(u[4]
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==4).(u[1]+u[2]+u[3])+(u[4]==5)(u[1]+u[3])+(u[4]==6)(u[1])
Tc = (u[4]==1)(u[1]+u[3])+(u[4]==2)(u[1])+(u[4]==3)(u[1])+(u[4]==4)(u[1]
+[2])+(u[4]==5)(u[1]+u[2]+u[3])+(u[4]==6)(u[1]+u[2]+u[3])

Burada hesaplamalarda kullanilan u degerleri Simulink bloguna gelen voltaj, aki
vs. gibi ifadelerin igindeki bilesenlerdir. Ornegin daha 6nceki agiklamamizda
bahsettigimiz aki blogunun i¢inde aslinda d ve q olmak iizere iki bilesen vardir. Bunlar
simulink blogunun igerisinde u[x] veya u[y] olarak 2 farkli u degeri olacak sekilde
belirtilebilir. Hesaplamalardan sonra, Denklem 3.16.’da gosterildigi tizere

%+ f(x,%,0) = u(®) (3.16)

Ifadesi sistemin genel denklemidir. Ayrica sistemimiz i¢in pozisyon hata degerini
de hesaplamamiz gerekecektir.

Bu hesaplamalarda pozisyon hata degerimiz Denklem 3.17.’deki gibi olur,

e=Xq4—X (3.17)

f(u) | >

flu) I > .
To

\
I

1(u) I >

JUL

Sekil 3.12. Pozisyon Hata Degeri

Seklinde ifade edilmektedir. Pozisyon hata degerimiz, basitce anlatmak gerekirse,
formiilden de anlasilabilecegi gibi istenilen deger ile sistemimizin verdigi deger
arasindaki farktir.

Sistemimizin ¢ikisi i¢in istenen referans sinyali sabit bir deger se¢ilme durumunda
da ayni1 sekilde yukarida kullandigimiz tanim gegerliligini korumaktadir. Ancak genel bir
yaklasim saglayabilmek icin g¢alismamizda izleyici denetim sistemimizde ¢ikisin,
zamanla degisen bir girisi en az hata ile 6nceden tanimlanan bir yoringeyi izlemesi esas
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almmistir. Bu hatay1 ikinci dereceden sistemlere tasimak amaci ile "filtrelenmis" hata
sinyalini kullaniriz ve Denklem 3.18.’deki gibi tanimlayabiliriz.

r=é+ae (3.18)

Sekil 3.13. Filtrelenmis hata sinyali

Burada kullanilan «, sistemimizde yer alan pozitif bir kazang katsayisidir. Sonug
olarak hata ile filtrelenmis hata degeri arasindaki iligskiyi sunan transfer fonksiyonu,

e(s) = ﬁr(s) (3.19)

Denklem 3.19.’daki gibi ifade edilir. Filtrelenmis hata sinyalinin zaman i¢inde
degisiminin, zamana gore tlirevini alip hata degerini Ustteki denklemde yerine koyarak,

= (g — %) + aé (3.20)

Denklem 3.20. ifadesine ulasiriz.
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&

;

Sekil 3.14. 7 ifadesi

Sistem durumunun ikinci tirevi ifadesini ilk sistem denklemi ile ifade ederek
olusan denklemi duizenleyerek

=g +ae)—u+f(xx0) (3.21)
Denklem 3.21. elde edilir. Bu asamada denetim giris sinyalimizi
u=us +u, (3.22)

Denklem 3.22.deki gibi yazilabilir.

N
L~

Sekil 3.15. ileri ve geri besleme bloklartyla olusturulmus Lyapunov simulink blogu
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fleri besleme bolimii uy Ve geri besleme bolima u, olarak iki pargaya ayirarak
Denklem 3.23.’te gosterildigi gibi yazabiliriz. ileri besleme boliimiimiiz

Denklem 3.23’teki tanimlanacak olup denetim sinyalimizin geri besleme kismini
iceren u, ‘1 sunulacak kararlilik analizi 1s181nda Denklem 3.24.’te gosterilmistir.

u, = f(x,x,0) + kr (3.24)

Bu ifadede yer alan k, pozitif bir kontrol kazang katsayis1 (geri besleme kazanci)
olarak tanimlanmistir. Denetim sinyali genel olarak Denklem 3.25.’te gosterildigi gibi,

u= &g +aé)+f(x,x,0)+kr (3.25)

Seklinde tanimlanabilmektedir. Burada anlatilan denklemi basitce ifade edersek,
hedeflenen degerimizi ve pozitif kazang katsayistyla ¢arptigimiz hatamizi ileri besleme
olarak, elde ettigimiz sonuglar1 ise tiirevi alinmis ¢ikisimizla birlikte geri besleme olarak
sistemimize eklememiz gerektigini sdyler. Hata degerimiz Lyapunov denklemlerine gore
exponansiyel olarak sifira yaklasacaktir.

Ot : | ™ getastons
Sector )

.

.

Sekil 3.16. Lyapunov zamanlayici Simulink blok semasi
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PN

m P T1
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XYZ

produce PWM

Sekil 3.17. Klasik DMK - UVM zamanlayici simulink blok semasi

3.10. Lyapunov Tabanh Gelistirilmis Uzay Vektor Modiilasyonu Eklenmis
Dogrdudan Moment Kontrollii Sistem Grafikleri

XY Plot

YA
o

T

|

|

0.5 F /
o
\

05}

: -2 -1.5 -1 058 o 0.5 1 1.5 2
X Axis

Sekil 3.18. Gelistirilmis DMK - UVM aki ¢emberi

Sekil 3.18.’de gosterilen aki ¢emberi aknin d bileseninin q bilesenine gore
cizilmesiyle elde edilmistir. Cemberin daireye benzeme orani1 %98’dir.
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100
80 —
60 —

40 —

=

Akimlar
]
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]

-60

!

Zaman (sn)

4.5

Sekil 3.19. Gelistirilmis DMK - UVM akim degerleri

Sekil 3.19’da akim degerleri gosterilmistir. Akim degerlerinin  harmonik
bozulmas1 % 58,12dir. Sistemin tork degerleri her 0,5 saniyede bir farkli tork degerlerine
getirildigi icin akimda da tork degerlerine gore degisim gorilmistiir.

30—

20 —

SN

-20

[, o

Akimlar

30

40 —

| | | | | | | | |
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Zaman (sn)

Sekil 3.20. Gelistirilmis DMK - UVM Yakinlagtirilmig Akim Degerleri

Sekil 3.20°de gosterilen akim degerleri Sekil 3.19°da gosterilen akim degerlerinin
yakinlagtirilmis goriiniimiidiir.
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100 H

Gerilim

-100

-200 H

-300

1.4561 145615 1.4562 145625
Zaman (sn)

14563

Sekil 3.21. Gelistirilmis DMK - UVM gerilim degerleri

1.45635

1.4564

Sekil 3.21°de goriilen gerilim degerleri, freknas olarak klasik DMK - UVM
sisteminde goriilen degerlerden daha diisiiktiir. Ancak kontrol sonuglar1 daha iyidir.
Frekans azalmasina ragmen sistem iizerindeki kontroliimiiz artmistir.

0.8 -

0.4 -

02—

o 05 1 15 2 25
Zaman (sn)

Sekil 3.22. Gelistirilmis DMK - UVM aki degerleri
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Sistemimizin aki degeri yine 0.8’¢ basariyla sabitlenmis ve sekil 3.22.°de
gosterilen akim degerlerindeki harmonik bozulmalaar klasik DTC - SVM sistemindeki
harmonik bouzulmaya gore %2 daha azdir.

200

150 —

100 —

1
05

1
3.5

Sekil 3.23. Gelistirilmis DMK - UVM tork degerleri

4.5

Sekil 3.23.’te sistemin tork degerleri gosterilmis ve sistemin farkli tork
degerlerine verdigi tepkinin dl¢iilmesi igin tork degerleri 0.5 saniyede bir degistirilmistir.

150

Tork

140

1 1 | 1 1 1 1 1
2.05 2.1 215 22 225 23 235 24 245
Zaman (sn)
Sekil 3.24.

Gelistirilmis DMK - UVM yakinlastirilmis tork degerleri
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Sekil 3.24’te gosterilen tork degerleri Sekil 3.23.’te gosterilen tork degerlerinin

yakinlastirilmis goriiniimiidiir. Tork degerimizdeki toplam harmonik bozulma klasik
sisteme gore %4 daha azdir.

Mag (% of DC)

10°

i 30

Harmonic order

| ||”H“Hm|||.|||||||”|||||I||I|||||||
4 16

2 1

Sekil 3.25. Gelistirilmis DMK - UVM THD degerleri

Sekil 3.25.te akim degerlerinin toplam harmonik bozulmasi gosterilmistir. Akim

degerlerinin harmonik bozulmas1 % 58.72’dir.

3.11. Elektrikli Ara¢ Dinamikleri

3.11.1.

Elektrikli araca etki eden kuvvetler

Arag seyir halindeyken araca ¢esitli kuvvetler etki etmektedir. Bu kuvvetler asagida
gosterilmistir.

Yuvarlanma direnci, tekerlegin donmesi esnasinda yol ve lastiklerin sekil
degistirmelerinden kaynaklanir (£.,)

E,= pn.m.g.cos(cx) (3.26)

Akiskanlar iclerinde hareket eden cisimlerin hareketlerine ters yonde bir kuvvete
sebep olurlar. Havanin bir akiskan oldugu g6z oniinde bulundurulursa, durgun
hava ortaminda v hiz1 ile hareket eden araca hareket yoniiniin aksi istikamette
hava direnci kuvveti etki eder (F,;)

F,4,=—"-
ad =™ 3 p.Cw A

! - v+ 0)? (3.27)
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* Aracin egimli yolda hareketi esnasinda agirliginin yola paralel bileseni yokus
direncini olusturur (F,)

F., =+m.g .sin(x) (3.28)
* Stoke veya akiskan siirtiinme kuvveti etkisi (Fsf) genellikle ihmal edilir.
Fop = ky.V (3.29)

* Aracin hareketi bu dort kuvvetin birlesimi ile belirlenir.

FW = F;‘O + st + Fad + FC‘r (330)
w *
4 Ky - » Wr
»v F
ad (m/s)
P +
=) >
};?k N (m/s)—» K, >
| p + (km/h)
Driver
— : + %
S X > Py
F, > Driving Power
P ng P+
- R/ N - » T,
- F, Gear Ratio

Sekil 3.26. Araca etki eden kuvvetler

Sistemimizin Tork referansini elektrikli ara¢ tizerinden alarak bu sistemin
elektrikli araclar lizerindeki etkisini gdsterebiliriz. Elektrikli aractmizin egimli yollardaki
etkisini gdzlemlemek icin yol egimi olan o degerini once yer ekseniyle 30 derecelik bir
ac1 yapacak sekilde, daha sonra ise yer ekseniyle -30 derecelik bir a¢1 yapacak sekilde
ayarladik. Once elektrikli aracimiz1 +30 derecelik ac1, daha sonra da -30 derecelik a1 i¢in
daha Onceden kullandigimiz uzay vektdr modiilasyonu eklenmis dogrudan moment
kontrolli asenkron motora ekleyelim. Daha sonra bu sisteme ekledigimiz Lyapunov
tabanl gozlemleyicileri ekleyerek sistemdeki gelismeleri gézlemleyebiliriz.
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Left Rear Wheel

Left Front Wheel

Left Inverer

Left Induction Motor

Steering Wheel

A

Accelerator

Right Induction Motor

Right Inverter

Right Front Wheel

Right Rear Wheel

Sekil 3.27. Elektrikli arag yapisi

Sekil 3.28. Elektrikli aracin yol ekseni ile yaptigi agilar
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Sekil 3.28.’de de gosterildigi ilizere testlerimizde aracimiz yer ekseni dnce +30
derecelik bir a¢1 (yokus yukari), daha sonra ise yer ekseni ile -30 derecelik bir a¢1 (yokus
asagl) yaptirilmis ve simiilasyon sonuglarimiz bu egimli durumlarda i¢in edilmistir.
Burada amag aracin degisik yol sartlarina verdigi tepkiyi gézlemlemektir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tezde eclektrikli araclarda kullanilan asenkron motorlarin kontrolii igin
kullanilan Uzay Vektor Modiilasyonu eklenmis Dogrudan Moment Kontrollii yapiya
Lyapunov Kararlilik Teoremi baz alinarak aki ve zaman gézlemleyicisi tasarlanmistir. Bu
aki ve zaman gozlemleyicileri ile birlikte elektrikli aracin yokus asagi ve yokus yukari
konumlarda akim, tork, aki, gerilim ve flux ¢emberi ¢ikt1 sonuglar1 karsilastirilmistir.
Sonuglarin hesaplanmasinda simiilasyon program Matlab / Simulink kullanilmistir.

Sonuglar dogrultusunda aki ¢emberinin uzay vektér modiilasyonu eklenmis
dogrudan moment kontrollii sistemde, tam bir cember goriiniimiinden uzak oldugu, ancak
Lyapnuov tabanli sistemde bir ¢embere daha yakin bir goriinim goézlemlendigi
goriilmiistiir. Yine Lyapunov tabanli sistemde aki, tork, akim dalgalanmalari, uzay vektor
modiilasyonu eklenmis dogrudan moment kontrollii sisteme gore azaltilmig, bu sayede
sistem kararlilig1 artirtlmigtir.

Cesitli sistemlerde elde edilen THD (Toplam Harmonik Bozulma) degerlerine
bakildiginda, akim degerlerinde kayda deger bir azalma gézlemlenmistir. DMK - UVM
sisteminde akimdaki Toplam Harmonik Bozulma %66,19 iken sisteme Lyapunov aki ve
zaman gozlemcileri eklendiginde bozulma %58,72’¢ gerilemistir. Elektrkli arag
dinamiklerine bakildiginda DMK - UVM eklenmis elektrikli ara¢ akiminda %353,21
degerinde bir Toplam Harmonik Bozulma varken, Lyapunov aki ve gozlemcisi
eklendiginde elektrikli aragtaki toplam harmonik bozulma %30,24 degerine diismiistiir.

Bu tezde elde edilen sonuglar dogrudan moment kontrolii, uzay vektor
modulasyonu ve asenkron motorun matematiksel modelinden yararlanilarak MATLAB /
Simulink platformunda gergeklestirilmistir. Bu yontemde motorun pratikte meydana
getirdigi kayma, 1sinma vb. gibi dogrusal Otesi durumlar dikkate alinmamaistir.
Dolayisiyla bu yontemde sistem gercekte olduguna gore daha kararli davranis
gosterebilmektedir. Bu tezde elde edilen sonuglarin gercege gore bir miktar daha farkli
olacagi dikkate alinmalidir. Bu tezde elde edilen sonuclar bu gerekceyle ideale biraz daha
yakin olabilmektedir.

Tez calismasi sonucunda aki ¢emberinin daireye benzerlik yiizdesi %92’den
%96’ya yiikselmis, akimdaki toplam harmonik bozulmada %?23’liikk, akidaki toplam
harmonik bozulmada %?2,5°lik, torktaki toplam harmonik bozulmada ise yaklasik %4’liik
bir iyilesme kaydedilmistir.

Gelecek planamasi olarak daha sonra tez c¢alismasina Lyapunov Aki

Gozlemleyicisi ve Lyapunov Zamanlayicisina ek olarak Lyapunov  Tork
Gozlemleyicisinin de eklenilmesi diistiniilmektedir.
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5. SONUCLAR

5.1. Elektrikli Aracin +30 Derecelik A¢i Icin Uzay Vektor Modiilasyonu Eklenmis
Dogrdudan Moment Kontrollii Sistem Grafikleri

XY Plot

Y Axis
o
I

.05

Sekil 5.1. Elektrikli arac DMK - UVM aki ¢cemberi (+30 Derece)

Sekil 5.1.de gosterilen aki ¢emberi aknin d bileseninin q bilesenine gore
cizilmesiyle elde edilmistir. Cemberin daireye benzeme oran1 %91 dir.
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Sekil 5.2. Elektrikli aracin DMK - UVM akim degerleri (+30 derece)
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Sekil 5.2°de akim degerleri gosterilmistir. Akim degerlerinin harmonik bozulmasi
% 53,21 dir. Sistemin tork degerleri her 0,5 saniyede bir farkli tork degerlerine getirildigi
icin akimda da tork degerlerine gore degisim gorilmiistiir.

Akimlar
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Sekil 5.3. Elektrikli aracin DMK - UVM yakinlastirilmus akim degerleri (+30 derece)

Sekil 5.3.’te gosterilen akim degerleri Sekil 5.2.’de gosterilen akim degerlerinin
yakinlastirilmis gortiinlimiidiir.
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Sekil 5.4. Elektrikli aracin DMK - UVM gerilim degerleri (+30 derece)
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Sekil 5.4.’te gerilim degerleri gosterilmistir. Sistemin gerilim degerleri +311 Volt
ve -311 Volt arasinda degismektedir.

0.8

04 | =

02| —

Sekil 5.5. Elektrikli aracin DMK - UVM aki degerleri (+30 derece)

Sekil 5.5.’te aki degerleri gosterilmistir. Sistemimizin aki referans: 0.8 degerine
ayarlanmistir. Tork degisminden kaynakli akida degisimler goriilse de sistem Sekil 5.5°te
goriildiigii iizere akiy1 0.8 degerine basariyla sabitlemistir.
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Sekil 5.6. Elektrikli aracin DMK - UVM tork degerleri (+30 derece)
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Sekil 5.6.’da tork degerleri gosterilmis ve sistemin farkli tork degerlerine verdigi
tepkinin dl¢iilmesi i¢in tork degerleri 0.5 saniyede bir degistirilmistir.
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Sekil 5.7. Elektrikli aracin DMK - UVM yakinlastirlmis tork degerleri (+30 derece)

Sekil 5.7°de gosterilen tork degerleri Sekil 5.6.’de gosterilen tork degerlerinin
yakinlagtirilmis goriiniimiidiir.
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Sekil 5.8. Elektrikli aracin DMK - UVM THD degerleri (+30 derece)

0
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Sekil 5.8.’de akim degerlerinin toplam harmonik bozulmas1 gosterilmistir. Akim
degerlerinin harmonik bozulmasi % 53,71 dir.

5.2. Elektrikli Aracin +30 Derecelik A¢1 icin Lyapunov Tabanh Gelistirilmis Uzay
Vektor Modiilasyonu Eklenmis Dogrdudan Moment Kontrollii Sistem Grafikleri

XY Piot

Sekil 5.9. Elektrikli arag gelistirilmis DMK - UVM ak1 ¢cemberi (+30 derece)

Sekil 5.9.°da gosterilen aki ¢emberi aknin d bileseninin q bilesenine gore
cizilmesiyle elde edilmistir. Cemberin daireye benzeme orani %96’dur.

30 T T

L
(I |

Akimlar
o

Zaman (sn)

Sekil 5.10. Elektrikli aracin gelistirilmis DMK - UVM akim degerleri (+30 derece)
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Sekil 5.10.°da akim degerleri gosterilmistir. Akim degerlerinin harmonik
bozulmasi % 30,34 tiir. Sistemin tork degerleri her 0,5 saniyede bir farkli tork degerlerine
getirildigi i¢in akimda da tork degerlerine gore degisim goriilmiistiir.

Akimlar

Sekil 5.11. Elektrikli aracin gelistirilmis DMK - UVM yakinlastirilmis akim degerleri
(+30 derece)

Sekil 5.11.”de gosterilen akim degerleri Sekil 4.9.’da gosterilen akim degerlerinin
yakinlastirilmis gortinlimiidiir.

300 [— —

200 [— —

100 [~ |

Gerilim

1 1 1 1 1 1 1
0.0112 0.01125 0.0113 001135 0.0114 001145 0.0115
Zaman (sn)

Sekil 5.12. Elektrikli aracin gelistirilmis DMK - UVM gerilim degerleri (+30 derece)
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Sekil 5.12.°de goriilen gerilim degerleri, freknas olarak klasik DMK - UVM
sisteminde goriilen degerlerden daha diisiiktiir. Ancak kontrol sonuglar1 daha
Frekans azalmasina ragmen sistem iizerindeki kontroliimiiz artmistir.

iyidir.

OBLK\———A\/‘ \,\_/ AN f—

04

02

1 L
2 25
Zaman (sn)

Sekil 5.13. Elektrikli aracin gelistirilmis DMK - UVM aki degerleri (+30 derece)

Sekil 5.13.’te aki degerleri gosterilmistir. Sistemimizin aki referansi 0.8 degerine
ayarlanmistir. Tork degisminden kaynakli akida degisimler goriilse de sistem Sekil

5.13’te goriildiigii iizere akiyr 0.8 degerine basartyla sabitlemistir. Aki degerimizde
toplam harmonik bozulma klasik sisteme gére %5 daha azdur.

80

60

20 ¢

Tork

20 —

40 |

-60

0.5

25
Zaman (sn)

3.5

Sekil 5.14. Elektrikli aracin gelistirilmis DMK - UVM tork degerleri (+30 derece)
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Sekil 5.14.’te tork degerleri gosterilmis ve sistemin farkli tork degerlerine verdigi
tepkinin 6lgllmesi igin tork degerleri 0.5 saniyede bir degistirilmistir.

72—

70 —

68 —

66 —

Tork

62 —

60 — —

58 —

56 —

| | | | | | | |
1.6 165 17 175 1.8 185 19 195
Zaman (sn)

Sekil 5.15. Elektrikli aracin gelistirilmis DMK - UVM yakinlagtirlmis tork degerleri
(+30 derece)

Sekil 5.15°te gosterilen tork degerleri Sekil 5.14.’te gosterilen tork degerlerinin
yakinlagtirilmis goriiniimiidiir. Tork degerimizdeki harmonik bozulma klasik sisteme
gore %0.6 daha azdir.

10° 3

Mag (% of DC)

AN g

Harmonic order

Sekil 5.16. Elektrikli aracin gelistirilmis DMK — UVM THD degerleri (+30 derece)
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Sekil 5.16.”da akim degerlerinin toplam harmonik bozulmas1 gosterilmistir. Akim
degerlerinin harmonik bozulmas1 % 30,34 tiir.

5.3. Elektrikli Aracin -30 Derecelik Ac1 icin Uzay Vektor Modiilasyonu Eklenmis
Dogrdudan Moment Kontrollii Sistem Grafikleri

XY Plot
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Sekil 5.17. Elektrikli arag DMK - UVM aki ¢emberi (-30 derece)

Sekil 5.17.’de gosterilen aki ¢emberi aknin d bileseninin q bilesenine goére
cizilmesiyle elde edilmistir. Cemberin daireye benzeme orani %93 tiir.
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Sekil 5.18. Elektrikli aracin DMK - UVM akim degerleri (-30 derece)
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Sekil 5.18’de akim degerleri gosterilmistir. Akim degerlerinin harmonik
bozulmas1 % 53,21°dir. Sistemin tork degerleri her 0,5 saniyede bir farkli tork degerlerine
getirildigi i¢in akimda da tork degerlerine gore degisim goriilmiistiir.

25 1

WA

Akimlar

i 1

.25 —

o
o
o
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Sekil 5.19. Elektrikli aracin DMK - UVM yakinlagtirilmig akim degerleri (-30 derece)

Sekil 5.19.°da gosterilen akim degerleri Sekil 5.18.’de gosterilen akim
degerlerinin yakinlastirilmis goriiniimiidiir.

300 - —

Gerilim
o
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-200 |f~ -

-300 g~ =

Sekil 5.20. Elektrikli aracin DMK - UVM gerilim degerleri (-30 derece)
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Sekil 5.20.’de gerilim degerleri gosterilmistir. Sistemin gerilim degerleri +311
Volt ve -311 Volt arasinda degismektedir. Gerilimde yaklasik yiizde 10’luk bir

dalgalanma g6zlmelnemketedir.

0.8 [

0.4 -

Sekil 5.21. Elektrikli aracin DMK - UVM aki degerleri (-30 derece)

Sekil 5.21.”de aki degerleri gosterilmistir. Sistemimizin aki referansi 0.8 degerine
ayarlanmistir. Tork degisminden kaynakli akida degisimler goriilse de sistem Sekil
5.21.°de goriildiigi iizere akiy1 0.8 degerine basariyla sabitlemistir.
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Sekil 5.22. Elektrikli aracin DMK - UVM tork degerleri (-30 derece)
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Sekil 5.22.’de tork degerleri gosterilmis ve sistemin farkli tork degerlerine verdigi
tepkinin dl¢iilmesi i¢in tork degerleri 0.5 saniyede bir degistirilmistir.

50

45 —

Tork
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Sekil 5.23. Elektrikli aracin DMK - UVM yakinlagtirilmis tork degerleri (-30 derece)

Sekil 5.23.’te gosterilen tork degerleri Sekil 5.22.’de gosterilen tork degerlerinin
yakinlagtirilmis goriiniimiidiir.

10% i E

10' 4 E

A

Harmonic order
Sekil 5.24. Elektrikli aracin DMK - UVM THD degerleri (-30 derece)

Mag (% of DC)

10 14 6
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Sekil 5.24.’te akim degerlerinin toplam harmonik bozulmasi gdsterilmistir. Akim
degerlerinin harmonik bozulmasi % 53,21 dir.

5.4. Elektrikli Aracin -30 Derecelik Ac i¢in Lyapunov Tabanh Gelistirilmis Uzay
Vektor Modiilasyonu Eklenmis Dogrdudan Moment Kontrolll Sistem Grafikleri

X Y Plot

Sekil 5.25. Elektrikli arag gelistirilmis DMK - UVM aki ¢emberi (-30 derece)

Sekil 5.25.’te gosterilen aki ¢emberi aknin d bileseninin q bilesenine gore
cizilmesiyle elde edilmistir. Cemberin daireye benzeme orani1 %96’dir.

30 T

=l

=20

(RGO

Akimlar
o

-30

Zaman (sn)

Sekil 5.26. Elektrikli aracin gelistirilmis DMK - UVM akim degerleri (-30 derece)
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Sekil 5.26.°da akim degerleri gosterilmistir. Akim degerlerinin  harmonik
bozulmasi % 30,34’tiir. Sistemin tork degerleri her 0,5 saniyede bir farkli tork degerlerine
getirildigi i¢in akimda da tork degerlerine gore degisim goriilmiistiir.
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Sekil 5.27. Elektrikli aracin gelistirilmis DMK - UVM yakinlastirilmis akim degerleri
(-30 derece)

Sekil 5.27°de gosterilen akim degerleri Sekil 5.28’de gosterilen akim degerlerinin
yakinlagtirilmis goriiniimiidiir.
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Sekil 5.28. Elektrikli aracin gelistirilmis DMK - UVM gerilim degerleri (-30 derece)
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Sekil 5.28.°de goriilen gerilim degerleri, freknas olarak klasik DMK - UVM
sisteminde goriilen degerlerden daha diisiiktiir. Ancak kontrol sonuglari daha iyidir.
Frekans azalmasina ragmen sistem iizerindeki kontroliimiiz artmistir.

0.4

02| -

Zaman (sn)

Sekil 5.29. Elektrikli aracin gelistirilmis DMK - UVM aki degerleri (-30 derece)

Sekil 5.29°da aki degerleri gosterilmigstir. Sistemimizin aki referansi 0.8 degerine
ayarlanmistir. Tork degisminden kaynakli akida degisimler goriilse de sistem Sekil
5.29’da goriildiigi iizere akiy1 0.8 degerine basariyla sabitlemistir. Toplam harmonik
bozulmada klasik sisteme gore %1.05°lik bir iyilesme goriilmiistiir.
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Sekil 5.30. Elektrikli aracin gelistirilmis DMK - UVM tork degerleri (-30 derece)
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Sekil 5.30.’da tork degerleri gosterilmis ve sistemin farkli tork degerlerine verdigi
tepkinin 6lglilmesi igin tork degerleri 0.5 saniyede bir degistirilmistir.

52

48 |- —
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36

2.6 265 2.7 275 28 285 2.9 295

Sekil 5.31. Elektrikli aracin gelistirilmis DMK - UVM yakinlastirilmig tork degerleri
(-30 derece)

Sekil 5.31.°de gosterilen tork degerleri Sekil 5.30.’da gosterilen tork degerlerinin
yakinlagtirilmis goriiniimiidiir. Toplam harmonik bozulma klasik sisteme gore %1,40
azalmistir.

6 8 1

Harmonic order
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Sekil 5.32. Elektrikli aracin gelistirilmis DMK - UVM THD degerleri (-30 derece)
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Sekil 5.32.”de akim degerlerinin toplam harmonik bozulmas1 gosterilmistir. Akim
degerlerinin harmonik bozulmasi % 30,34 tiir.

Cizelge 5.1. Sistemlerin THD Degerleri

Sistem Akimdaki Toplam Harmonik Bozulma
(THD)

DMK - UVM % 66,19

Gelistirilmis DMK - UVM % 58,72

Elektrikli Araca Uygulanan DMK - % 53, 21

UVM

Elektrikli Araca Uygulanan Gelistirlmis | % 30,34

DMK- UVM
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7. EKLER
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Sekil 7.1. DMK-UVM Simulink blok diyagrami1
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Sekil 7.2. Gelistirilmis DMK-UVM Simulink blok diyagrami
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