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ELEKTRIKLI ARAC TAHRIK SISTEMLERINDE KULLANILAN
SMSM’NIN MINiMUM KAYIP KONTROLU

OZET

Elektrikli arag¢ tahrik sistemlerinde kullanilan elektrik motoru tipleri incelendiginde,
stirekli miknatisli senkron motorlar, genis sabit gii¢ hiz araligy, yiiksek gii¢ yogunlugu
ve yiiksek verimlilik sebebiyle tercih sebebidir. Bu ¢alismada elektrikli arag¢ tahrik
sistemlerinde kullanilan siirekli miknatisli senkron motorlarin (SMSM) minimum
kayip kontrolii iizerine ¢alisilmistir.

Yapilan ¢alismada ilk olarak, hibrit ve tam elektrikli araglarin tahrik sistemlerinin
yapist incelenmistir. Elektrikli araclarda kullanilan elektrik motoru tipleri ve enerji
depolama sistemleri ele alinarak, calismada kullanilmasi planlanan gomiilii siirekli
miknatishi (GSM) senkron motorunun matematiksel modeli verilmistir.

Daha sonra yaygin elektrik motoru kontroliinde yaygin olarak kullanilan dogrudan
moment kontrolii ve alan yonlendirmeli kontrol (AYK) yontemleri incelenmistir.
GSM motorlarin verimini ve giic yogunlugunu artirmada 6nemli bir yontem olan
amper basina maksimum moment (ABMM) yontemleri detayli olarak incelenmistir.
Ayrica SMSM’nin sabit gili¢ bolgesi kontrolii i¢in kullanilan alan zayiflatma
yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Kontrol yontemlerinin incelenmesi sonrasinda prototip GSM motordan ve elektrikli
aractan beklenen performans kriterleri ortaya konulmus, ABMM ve alan zayiflatma
yontemleri i¢in kontrolcii tasarimlar1 yapilmistir. Tasarlanan kontrolciilerin benzetim
modelleri olusturularak, prototip GSM motorun matematiksel modeli ile birlikte
benzetim c¢alismalart gerceklestirilmistir. GSM motorun sabit moment bdlgesi
performansi, ABMM kontrolciileri ile ve ABMM kontrolciisii  olmadan
gerceklestirilmis, elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.  Alan  zayiflatma
kontrolciisiiniin benzetim calismalar1 ile GSM motorun anma kosullar1 altinda alan
zayiflatma yontemi ile ulasabilecegi maksimum hiz tesbit edilerek, motorun sabit
moment ve sabit gii¢ bolgesi karakteristigi ortaya koyulmustur.

Sonraki asamada tasarlanan kontrolciiniin {izerinde ¢alisacagi motor siiriiciisliniin ve
prototip motorun ger¢eklenmesinden bahsedilmistir. Motor siiriiciisiiniin genel tasarim
diyagrami1 verilerek, kontrolcli yaziliminin olusturulma asamalart verilmistir.
Tasarlanan kontrolciiniin akis diyagrami verilmis, yazilimi C dilinde otomotiv seviyesi
bir mikrodenetleyici i¢in yazilmigtir.

Tasarlanan kontrolcti, elektrikli araci simiile etmek i¢in tasarlanan bir deney
diizeneginde testlere tabi tutulmustur. Farkli yiikleme kosullar1 altinda ABMM ve alan
zayiflatma kontrolciilerinin performans1 incelenmistir. Deneysel ¢alismalarin
tamamlanmasindan sonra elde edilen deney ve benzetim sonuglar karsilastirilmistir.
Yapilan deney ve benzetim calismalarinda, ABMM kontrolciisiiniin amper basina elde
edilen momenti artirdigi gézlenmistir. Calisma kapsaminda tasarlanan kontrolciide
siirekli miknatis akisinin sicaklifa bagli degisimi goz Oniinde bulundurulmamus,
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yalnizca eksen endiiktanslarinin doyumu dikkate alinmistir. Gelecekte, ABMM
kontrolciisiiniin sicaklik gibi degisken caligma kosullar1 altinda iyi performans
verebilmesini saglayan kontrolcii tasarimlar tizerine ¢alisilmasi diisiiniilmektedir.
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MINUMUM LOSS CONTROL OF PMSM USED IN ELECTRIC VEHICLE
TRACTION SYSTEMS

SUMMARY

Permanent magnet synchronous machines widely used in electric vehicle drive
systems. In this thesis, minimum loss control of permanent magnet synchronous
machine studied for electric vehicle traction application. MTPA controller designed
for constant torque region, field weakening controller designed for constant power
region to reduce losses and increase efficiency of machine. First, designed control
system simulated on Matlab Simulink, then it realized. Realized controller tested on
experimental setup with a prototype IPM motor and prototype inverter, which designed
for an electric vehicle. After all, comparison of simulations and test results performed.

First, hybrid and all electric vehicle traction systems are investigated in this study.
Traction system configurations are given for serial hybrid, parallel hybird, serial-
parallel hybrid complex hybrid and all electric vehicles.Then, electric machine types
which is popular in traction systems are studied. Comparison and general
specifications of machine types are given. After that, energy storage systems used in
electric vehicles are given. Commonly used storage technologies (flywheel, battery,
fuel-cell, supercapacitor) and their advantages/disadvantages among each other are
presented. Mathematical model of IPMSM are given at the end of the chapter, which
is primary machine type of this study.

Popular PMSM control strategies mentioned in the third chapter. Control diagram and
general mathematical model of direct torque control (DTC) strategy are given. Field
oriented control (FOC) examined in detail. Maximum torque per ampere (MTPA) and
field weakening control strategies studied. Considering some advantages of FOC over
DTC, it is choosen as main strategy to control PMSM.

Permanent magnet synchronous machines classify into two categories, according to
placement of magnet; surface permanent magnet (SPM), interior permanent magnet
(IPM). Main difference between SPM and IPM is the reluctance torque. While SPM
machines has only magnetic torque, saliency ratio of IPM brings reluctance torque as
well. Therefore, torque production of SPM machines is proportional to permanent
magnet flux and g-axis current component. Because of the saliency ratio is higher than
one for IPM machine, torque production related with dq-axis inductances and d-axis
current additionally. Therefore, some negative d-axis current has to inject to take the
advantage of reluctance torque.

There are infinite number of current vector that results same torque. Strategy to choose
minimum current vector for a particular torque called maximum torque per ampere
(MTPA). Considering that SPM machine torque equation, d-axis current should kept
zero to achive maximum torque per ampere. However, there are different strategies for
MTPA operation of IPM. Commonly used three strategies mentioned in this study.

xxiii



Control strategies based on; solving the torque equation, relationship of dqg-axis
currents at MTPA and signal injection investigated.

Two different MTPA strategy applied in this study. First, d-axis current calculated
from stator current with basic formula, which calculates from nominal machine
parameters. Other controller designed using finite element method (FEM) analysis
results of designed machine. Torque production of IPM analyzed with JMAG for
different current vector angles. Optimum current vectors, which produce maximum
torque, calculated for each current magnitude. Therefore, a look-up table obtained for
MTPA trajectory.

PMSM has wide constant power speed range. Above the base speed (constant power
region), field weakening (FW) control applied. There are different strategies to control
PMSM at constant power region. First, constant voltage constant power (CVCP) and
constant current constant power strategies given. Then current vector control strategy
mentioned which is more suitable for [IPM. Current vector control rely on modification
of current vector coming from MTPA controller. Output of MTPA controller modified
by voltage limit regulator. Voltage limit regulator calculates error between inverter
voltage limit and applied stator voltage then integrate the error. When stator voltage
reaches inverter limits, regulator start to generate negative d-axis current or impose
additional phase angle to current vector. Modification of current vector angle coming
from MTPA choosen as FW strategy in this study.

After that, field oriented control simulation model designed in Matlab Simulink.
MTPA and FW simulation models also designed which is mentioned in the study.
Designed controller simulated with prototype IPM machine which is designed for
electric vehicle traction application . For constant torque region, simulations done for
no load and full load conditions. Under various load torque levels, controller simulated
with and without designed MTPA controllers. Simulation results investigated and
performance of MTPA controllers revealed.

Field weakening controller simulated for constant power region operation. Maximum
achievable speed of IPM is indicates field weakening performance of machine. Field
weakening controller simulated with no load, under nominal conditions of IPM.
Therefore, maximum achievable speed with field weakening determined for prototype
IPM. Then, constant power and constant torque region characteristic of machine
obtained with several simulations. Simulation results indicates that prototype IPM
machine has limited field weakening capability and it does not provide constant power
sufficiently over base speed. Then field weakening controller simulations done with
and alternative IPM motor which has better contant power region.

After simulations, realization of controller, inverter and [PM motor presented. General
diagram of inverter and its technical specifications given. Software of controller
written in C language, for an automotive grade microcontroller. Then experimental
setup to test controller and IPM performance given. To simulate vehicle conditions
better, lithium-polymer type battery pack and cooling system instruments of vehicle
integrated to setup. Experimental setup has four channel power analyzer and torque
sensor to measure efficiency of machine and controller system. Load torque of
prototype motor can adjusted from brushed DC motor inverter.

Designed controller tested with prototype IPM and inverter under similar conditions
on simulations. For different load conditions, performance of controller measured.
Also efficiency map obtained for constant torque region of IPM. Performance of
designed MTPA controllers investigated on experimental setup.
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Finally, simulation results compared with experimental results. In result, more torque
obtained for same amount of current with MTPA controller as expected. Future work
will focus on improving performance of MTPA controller under variable working
conditions of IPM like temperature. Because for MTPA controller designed in study,
reduce of permenant magnet flux with temperature is not considered.

XXV






1. GIRIS

Glinlimiiz diinyasi fosil yakit kullanimini ¢evresel zararlar1 ve politik etkileri sebebiyle
sinirlandirilma ¢abast i¢indedir. Fosil yakit kullaniminin atmosfere saldigi gazlar
kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerine sebep olmaktadir. Petrol kaynaklarinin
tilketim istatistikleri incelendiginde en biiyiikk pay sahibinin ulasim sektdrii oldugu
goriilmektedir [1]. Ulkeler ve topluluklar emisyon sinirlamalari ve alternatif enerjili
ara¢c tesvikleri ile ulasim sektoriindeki fosil yakit tiiketimini azaltmayi
hedeflemektedir. Hatta baz1 Avrupa tilkeleri dizel arag tiretimini 6ntimiizdeki yillarda
yasaklamay1 ongoren ¢alismalar yapmaktadir. Bu gelismeler i¢ten yanmali motorlar
ile tahrik edilen araglarin tahrik sistemlerinin degigsmesi ve alternatif tahrik

motorlarinin gelistirilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

Elektrik enerjisinin farkli enerji tiirlerinden ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
tiretilebilmesi, elektrikli tahrik sistemlerini i¢cten yanmali motorlu tahrik sistemlerine
en biiylik alternatif konumuna getirmistir. Ayrica enerji doniisiim verimliligi ele
alindiginda icten yanmali motorlar ortalama %?20-30 seviyelerinde iken [2] elektrik
motorlar1 %95 seviyelerine ulasabilmektedir. Bu biiylik verim farkina karsin lityum
bazli bataryalarin enerji yogunlugu petroliin ¢ok gerisindedir. Batarya teknolojisindeki
kisitlar sebebiyle elektrikli araglarin menzil problemine sahip oldugu goriilmektedir.
Bu menzil problemini asabilmek i¢in batarya teknolojileri, sarj teknolojileri, elektrik

motoru ve motor siiriicii teknolojileri iizerine ¢alismalar yapilmaktadir.

Elektrikli ara¢ tahrik sistemlerinde kullanilan elektrik motorlarinin ve siiriiciilerin
enerji depolama sistemindeki enerjiyi verimli kullanabilmesi elektrikli araglarin
menzilini iyilestirme adina 6nemlidir. Bu ¢alismada elektrikli araglarda kullanilan
tahrik motoru tipleri incelenerek Onerilen bir elektrik motoru tipinin enerji

verimliligini artiran kontrol algoritmalar {izerine ¢aligilacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Elektrikli ara¢ teknolojisinin enerji verimliligi ihtiyaci, tahrik sistemlerinde ytliksek

verimli elektrikli motorlarinin kullanimini zorunlu hale getirmistir. Piyasada mevcut



olan elektrikli araglarda kullanilan motor tiirleri incelendiginde ilk sirayr gomiilii
stirekli miknatisli senkron motorlarin aldig1 gériilmektedir. Gomiilii siirekli miknatish
senkron motorlar yiiksek gii¢ yogunlugu, yliksek verimi ve genis hiz araliginda
caligabilmesi sebebiyle elektrikli araglarda tercih sebebidir. Alan zayiflatma kontrolii
ile anma hiz1 {lizerinde calisabilen bu tip motorlar genis bir ¢alisma hizi araliina
sahiptirler. Anma hiz1 ve altinda ise amaciyla amper basina maksimum moment
(ABMM - MTPA) kontrol algoritmasi yardimi ile GSM motorun reliilktans momenti
kullanilarak gii¢ yogunlugunu artirilabilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda elektrikli ara¢ tahrik sisteminde kullanilmak {izere
tasarlanan bir gomiilii siirekli miknatislt senkron motor i¢in verimi maksimize eden ve

caligma bolgesini genisleten kontrol algoritmasi tasarlanmasi amaglanmaistir.

Bu dogrultuda kontrol edilmesi planlanan GSM motor analiz edilerek, motordan
beklenen performans kriterleri ortaya koyulmus ve bunlan saglayabilecek
kontrolciiniin tasarimi {izerine c¢alisilmistir. GSM motorlarin verimini ve gii¢
yogunlugunu artirmada dnemli yontem olan ABMM kontroliiniin benzetim ¢alismasi
MATLAB/Simulink ortaminda yapilmistir. Bu ¢calisma kapsaminda, iki farklt ABMM
yontemi i¢in benzetim modelleri olusturularak, performans analiz, ger¢eklestirilmistir.
Ayrica motorun sabit gii¢ bolgesinde kontrolii i¢in alan zayiflatma kontrolciisii
tasarimi yapilarak GSM motorun genis hiz aralifinda calisabilmesi de saglanmustir.
Tasarlanan kontrol algoritmasi, elektrikli ara¢ tahrik sistemleri i¢in tasarlanan bir
evirici ve GSM motor ile birlikte hazirlanan deney diizenegi {izerinde test edilmis, elde
edilen deneysel sonuglarin benzetim sonuglari ile karsilastirilmasi yapilmistir ve

kontrolciiniin dogrulamasi gerceklestirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Seri iretimi yapilan elektrikli araglar {izerine yapmis oldugumuz piyasa
arastirmasinda, araglarda kullanilan tahrik motoru tiirleri incelendiginde 25 aragtan 20
tanesinde siirekli miknatisli senkron motor, 4 tanesinde asenkron motor ve 1 tanesinde
ise bilezikli senkron motor kullanildig1 goriilmiistiir [3]. Siirekli miknatishi senkron
motorlar yliksek verimliligi ve yiiksek giic yogunluguna sahip olmas1 ve genis bir hiz

araliginda calisabilmesi 6zelliklerinden dolay1 elektrikli araglarda tercih sebebidir.



Siirekli miknatishi senkron motorlar, miknatisin rotordaki konumuna gore yiizey
(YSM) ve gomiilii siirekli miknatishh (GSM) olmak iizere ikiye ayrilirlar. YSM
motorlarin iirettigZi moment siirekli miknatislar tarafindan saglanirken GSM

motorlarda ise miknatisin sagladigi momente ek reliiktans momenti mevcuttur.

GSM motorlarin ¢aligma bolgesi temelde sabit moment ve sabit gii¢ bdlgesi olarak
ikiye ayrilir. Sabit moment bolgesinde verimli bir moment kontrolii yapabilmek igin
birim amper basina maksimum momentin tiretilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir [4].
GSM motorlarin denklem 1.1°de verilen moment ifadesi incelendiginde ayni miktarda
momentin iiretilebildigi sonsuz sayida i¢-iq ikilisi mevcuttur. Bu yiizden bir momenti
liretmeyi saglayan optimum ig-iq ikilisinin secilmesi secilmesi gerekmektedir.
Optimum 1¢-1q 1kilisinin se¢ilebilmesi, amper basina maksimum moment kontrolciileri
ile saglanir. Sabit gii¢ bolgesinde ise alan zayiflatma yontemleri ile motorun anma

hizinin {izerinde ¢alisabilmesi saglanir.

3
Te = 5 P(dmiq + (La = Lq)iaiy) (1.1)

Literatiirde 1989 yilinda, ABMM kontrolii ile ilgili ilk ¢aligmalardan birinde Jahns ve
arkadaglar1 [5] optimum ig-1q ikilisinin hesaplanmasi i¢in sabit fonksiyonlar kullanan
bir kontrolcii tasarimi Onermislerdir. Bu ¢alismada ABMM yoriingesi sabit motor
parametreleri kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplarda manyetik doyumun motor
parametrelerine etkisi dikkate alinmamistir. Manyetik doyum yiiksek akimlarda hava
araligindaki akiyr diiglirerek Ly endiiktansini azaltmaktadir. Dolayisiyla motor
parametrelerinin degisimi ile optimum akim vektorii de degismektedir. Bu sebeple
sonraki caligmalarda sicaklik, manyetik doyma gibi degiskenler de dikkate alinarak

cesitli metotlar gelistirilmistir.

Morimoto ve arkadaslari moment esitliginin tiirevinden elde ettikleri d-ekseni akimi
(1q) esitligi ile ABMM kontrolii 6nermistir [6]. Sekil 1.1°de goriildiigii izere, onerilen
kontrol semasinda g-ekseni akimi (ig) PI denetleyici tarafindan olusturulurken, d-

ekseni akimi (iq) elde edilen esitlik ile hesaplanmaktadir.

Ayni1 yazar baska bir ¢caligmasinda [7] manyetik doyum etkisinin dikkate alindig1 bir
esitlik ile ig akimini {iretmeyi Onermistir. Morimoto’nun c¢alismasina benzer bir

caligma Consoli ve arkadaslar1 [8, 9] tarafindan yapilmis, ¢alismada iq akiminin



manyetik doyumun ve c¢apraz baglasim (cross-coupling) etkilerinin dikkate alindig1

daha karmasik bir denklem ile hesaplanmasi1 6nerilmistir.
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Sekil 1.1 : Eksen akimi formiilii ile ABMM kontrolii [6].

H. Kim, J. Hartwig, ve R. D. Lorenz [10] demir ¢ekirdegi doyumunu dikkate alarak
onceden hesaplanmis ABMM egrisi ile kontrol yontemini Onermistir. Manyetik
doyum dikkate alinarak hesaplanmis ABMM egrisinin sabit parametreli model ile elde
edilen egriden farkli oldugunu gostermisler ve calismada tasarlanan kontrolciiniin

GSM motorun moment iiretimini ve verimini artirdigin1 belirtmislerdir.

Elektrikli ara¢ uygulamalarindaki calisma sicakliklari (-40, 150 °C) gbz Oniine
alindiginda neodmiyum miknatisin akisinin sicakliga baglh degisimi ihmal edilemez
durumdadir [11]. Dolayisiyla baz1 ¢alismalarda [11-13] siirekli miknatis akisinin
sicakliga bagl degisimi de dikkate alinmistir. Kim ve Sul 2007 yilinda yaptiklar
sicaklik degisimlerini dikkate alan ¢alismada [12] siirekli miknatis aki halkalanmasi
(dy) icin Sekil 1.2°de goriilen iki ayri tablo kullanmuslardir. iki farkli sicaklik degeri
icin hesaplanan ¢pve ¢y icin optimum akim vektorii tablolari olusturulmus,
referans akim vektorii bu iki tablo ve ¢y kestirimcisi kullanilarak interpolasyon

yontemi ile hesaplanmistir.

Calismada sicaklik ile stirekli miknatis akisinin degisiminin ABMM kontroliine etkisi
incelenmis ve Onerilen kontrol semasi ile miknatis akisi kestirimcisi sayesinde
geleneksel yonteme gore daha giirbiiz bir moment kontrolii saglandigi ortaya

koyulmustur.
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Sekil 1.2 : Siirekli miknatis akisini dikkate alan ABMM kontrolciisii [12].

ABMM kontroliiniin parametre degisimine duyarliligi sebebiyle yasanan zorluklar,
parametre duyarsiz kontrolcii tasarimlarinin galigilmasina sebep olmustur [14,15]. Bu
yontemde akim genliginin minimize edilebilmesi i¢in akim bilesenleri degistir ve
gozle (perturb-observe) yontemi ile tahmin edilmeye calisilmaktadir. Parametre
bagimsiz olmasi sebebiyle parametreleri eksik veya yanlis tanimlanmis motorlarda
dahi basarili bir ABMM kontrolii saglayan bu yontemlerin olumsuz yan ise gegici
durum performansinin kotii olmasidir. Zhu, Chen ve Howe yaptiklar1 ¢alismada [14]
motorun ger¢cek zamanl performansimmi faz akimi genligi veya bara akimindan
gozleyerek optimum i4 ve iq degerini aramaya dayali bir algoritma Snermistir. D.
Anton ve arkadaglari ise [15] degistir ve gdzle yontemi ile optimum [ agisini tahmin
etmeye calisan ¢evrimici takip yontemi Onermislerdir. Iki ¢alismada da onerilen

yontemin ani yiik degisimlerinde iy1 performans vermedigini deneyimlenmistir.

Parametre duyarliligimi azaltmak amaciyla son yillarda sinyal enjeksiyonu (signal
injection) yontemine dayali ABMM kontrolii lizerine ¢alisilmistir [16-18]. Bu yontem
lizerine yapilan ¢aligmalarda optimum [ acisin1 bulmak icin denetleyiciye yliksek
frekansli sinyal enjekte edilir. Bu sinyal standart kontrolcli sinyalinin iizerine
bindirildiginden motor momenti iizerinde dalgalanmaya sebep olur. Geri besleme
akimlar1 {izerinden yapilan moment hesabi ile moment degisiminin tiirevinin sifir
oldugu nokta (dT/dp = 0, ABMM noktasi) aranir. Yontemin olumsuz yani ise enjekte
edilen yiiksek frekansli sinyalin gii¢ kayiplaria sebep olmasi ve hiz dalgalanmasina

sebep olarak kontrolcii performansini etkilemesidir [19].

Sinyal enjeksiyonunun olumsuz yonleri sebebiyle sanal sinyal enjeksiyonu {izerine

bazi ¢aligmalar yapilmistir [19-21]. Bu yontemlerde stator akimina dogrudan bir sinyal



enjekte edilmez. Kontrolcii geri beslemelerine enjekte edilen sinyal, sanal motor
modeline uygulanir ve sinyal enjeksiyonu yonteminde oldugu gibi yiiksek frekansl
sinyalin sistem modeli lizerindeki dT/dp degerini sifir yaptig1 B agis1 aranir. Tianfu
Sun ve arkadaslarinin [19] Sekil 1.3’te goriilen sanal sinyal enjeksiyonu modelinde,
moment esitlii motor parametrelerinden bagimsiz hale getirilmistir. Boylece
kontrolciiniin motorun parametre degisimlerine karst1 daha dayanikli olmasi
saglanmstir.
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Sekil 1.3 : Sanal sinyal enjeksiyonu ile i4’nin elde edilmesi [19].

Elektrikli ara¢ tahrik sistemleri genis bir hiz araliginda sabit giigte calisabilmeye
ihtiyac duyarlar [21]. GSM motorlarin sabit gii¢c bolgesinde diger bir deyisle anma hizi
tizerinde caligabilmesi alan zayiflatma kontrolii ile miimkiindiir. GSM motorlarin alan
zayiflatma uygulamasina elverisliligi ilk olarak 1980 yillarinin ortalarinda Syners ile
Jahns ve arkadaslarinin [22,23] calismalarinda incelenmistir. Calismalarda GSM
motorun alan zayiflatma ile sabit gii¢ bolgesinde ¢alisabilecegi belirtilerek sabit gii¢

bolgesindeki giic-h1z ve moment-hiz karakteristikleri ortaya koyulmustur.

Bir motorun alan zayiflatma performansini tanimlayan en uygun 0lgiit sabit giic hiz
araligidir (SGHA). SGHA, motorun sinirli gerilim ve akim sartlari altinda, anma hiz1
lizerinde sabit gili¢ saglayabilecegi araligi belirtir. Alan zayiflatma kapasitesini belirten
SGHA, motorun tasarimi ile dogrudan iliskilidir. Schiferl ve Lipo [24] motor
parametrelerinin alan zayiflatma performansina etkisini incelemisler ve motorun sabit
giic bolgesinde calisabilmesi icin gerekli motor tasarim kriterlerini ortaya
koymuslardir. Soong ve Miller ise yaptiklar1 calismada [25] alan zayiflatma
performansini motorun yalnizca iki parametresi ile (normalize siirekli miknatis akisi
ve ¢ikiklik orani) analiz edebilmeyi saglayan bir ¢alisma yapmislardir. Calismada bu
iki parametrenin durumuna gore motorun Sekil 1.4’deki giic-hiz ve moment-hiz
grafiklerini ortaya koyarak, optimum GSM motor tasarimi hakkinda Oneride

bulunmuslardir.
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Sekil 1.4 : GSM motorun gii¢-h1z ve moment-hiz grafiklerinin degisimi [25].

Daire diyagrami, senkron motorlarin alan zayiflatma performansini gosterebilen en
bilinir grafiksel yontemlerden biridir. Calismalarda [23,24] motorun sabit giic
bolgesindeki hiz ve moment kapasitesi dq referans diizleminde ¢izilen gerilim sinir1
egrileri ve moment hiperbolleri ile gosterilmistir. Soong ve Miller calismalarinda
normalize ¢y ve ¢ikiklik orani parametreleri ile GSM motorun daire diyagraminin
olusturulmasi hakkinda yaptiklar1 ¢calismada [26], sonlu hizli GSM motor i¢in Sekil

1.5’teki daire diyagramini elde etmislerdir.
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Sekil 1.5 : Sonlu hizli GSM motor daire diyagrami [26].

GSM motorlar sabit giic bolgesinde ABMM yontemi ile kontrol edilirken sabit gii¢
bolgesinde alan zayiflatma uygulanir. Alan zayiflatma yonteminde temel olarak ii¢

farkli yaklagim mevcuttur [27].

Gerilim limiti denetleyicileri ile alan zayiflatma uygulayan c¢alismalarda [28,29]

ABMM metodu ile elde edilen akim vektorii referansi stator gerilimi denetleyicisinden



gelen referans ile modifiye edilir. Sekil 1.6°da ABMM kontrolii ¢ikisindaki akim

vektoriinlin agisini modifiye ederek alan zayiflatma yapan bir kontrolcii tasarimi

gortlebilir.
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Sekil 1.6 : Gerilim limiti denetleyicisi ile alan zayiflatma kontrolii [27].

Bu islem esnasinda gerilim denetleyicisinin olusturdugu iq akimi veya akim vektorii
acist (f,y) ABMM kontrolciisiiniin olusturdugu 14 veya vektoér agisi ile toplanir.
Boylece ABMM kontrolciisii ¢ikisindaki akim vektorii agist artirilir ve vektor ABMM
yoriingesinin soluna gecer. Bu da akinin zayiflamasina sebep olur ve motor anma
hizinin iizerinde ¢alisir. Bu yaklagim regiilatérlerin olusturdugu akim vektoriiniin
acisint modifiye etmeye dayandigindan, denetleyici ¢ikisindaki akimin invertor
sinirlart icerisinde kalmasini garanti etmesi, parametre bagimsiz olmasi sebebiyle ve

kolay uygulanmasi sebebiyle en yaygin kullanilan yontemdir.

Diger bir alan zayiflatma yaklasimi ise moment ve aki kontroliine dayanir. Akim
referansi, moment referanst ve uygun aki seviyesini igeren iki boyutlu tablolar
tizerinden elde edilir. Uygun aki seviyesi gerilim regiilatorleri tarafindan belirlenir. Bu
yaklasim ile yapilan bir calismada [30] konvansiyonel alan zayiflatma yaklagimlarina
gore maksimum hizda %10 daha fazla moment elde edildigi deneyimlenmistir. Bu
yontemdeki iki boyutlu tablolar, analitik hesaplar veya motordan ol¢iilen veriler ile
elde edilir dolayisiyla parametre bagimlidir. Bu yilizden motor parametrelerinin
sicaklik manyetik doyum vb. durumlar sebebiyle degismesi kontrolciiniin

performansini olumsuz yonde etkiler.

Tek akim regiilatorii yaklasimi ile yapilan calismalarda [31,32] ise anma hiz1 altinda
standart ABMM kontrolciisii ile ¢aligilir. Anma hiz1 {izerinde ise sadece ig akimini
regiile etmek i¢in akim regiilatorii kullanilir. Akim regiilatorii hiz veya moment kontrol
cevriminden gelen referans stator akimi genligi ile iq geri besleme sinyalini kullanarak

1¢ akimim regiile eder. Akim regiilatoriiniin ¢ikisi, stator geriliminin faz agisin



olusturur. Gerilimin genligi ise invertoriin kapasitesinden kiiciik veya esit bir referansa
sabitlenir. Bu yaklasimda dogrudan bir akim kontrolii olmadigindan denetleyici
cikisindaki akimin, invertoriin akim limitleri igerisinde kaldig1 garanti edilemez. Bu
yontem ile alan zayiflatma kontrolii yapilan bir ¢alismada [31] yontemin yalnizca
GSM makine motor modda ¢alisirken istikrarlt oldugu, generatér modda calismada

kontroliin kaybedilecegi belirtilmistir.






2. ELEKTRIKLi ARAC TEKNOLOJILERI

Elektrikli araglar, tahrik sistemlerinde enerji depolama biriminden aldig: elektrik ile
calisan bir elektrik motoru barindiran araclardir. Bilinen ilk elektrikli tasit, 1881°de
Gustave Trouve tarafindan {iretilen, 0.1 beygir giice sahip bir dogru akim motoru ile
tahrik edilen ti¢ tekerlekli bir aractir. Tarihi icten yanmali motora sahip araglardan
daha eskiye dayanmakta olmasina ragmen i¢ten yanmali motorlu araglarin menzil ve
gii¢ yogunlugu avantajindan dolay1 2000’li yillarin basina kadar ticari olarak rekabetci

olamamustir.

Fosil yakitlarin ¢evreye zararlar1 ve politik sebepler dolayisiyla hiikiimetlerin alternatif
enerji kaynaklarina gostermesi, elektrikli araglarin 2000°1i yillarin bagindan sonra
tekrar ve yogun bir bicimde giindeme gelmesine neden oldu. 1996 yilinda General
Motors tarafindan seri tiretim ilk elektrikli ara¢ olan EV1’in iiretimine basland1 ve ii¢

yil tiretimde kalarak 1117 adet tiretildi [33].

1997 yilinda iiretimine baslanan hibrit elektrikli Toyota Prius ise elektrikli araglara
olan ilginin artmasina neden olan araglardan biri oldu. Elektrikli araglara artan ilgi ile
birlikte gii¢ elektronigi, batarya teknolojisi ve elektrik makinelerindeki gelismeler
sayesinde elektrikli araglar i¢ten yanmali araclar ile rekabet edebilir duruma geldi. Bu

geligsmeler Tesla gibi elektrikli ara¢ markalarinin dogmasina sebep oldu.

Bu boliimde ilk olarak tahrik sisteminin yapisina gore elektrikli araclarin tiirleri
incelenecektir. Elektrikli araglarda kullanilan tahrik motoru tiirleri ve enerji depolama
sistemleri hakkinda bilgi verilecek ve tez kapsaminda yapilacak olan calismada

kullanilmasi planlanan GSM motorun matematiksel modeli verilecektir.

2.1 Hibrit Elektrikli Araclar

En az bir enerji kaynagi, deposu veya doniistiiriiclisii elektrikli olan araclara hibrit
elektrikli ara¢ denilmektedir [34]. Hibrit elektrikli araclarin tahrik sistemlerinde IYM,

dogrudan tahrik amaciyla veya enerji liretme amactyla kullanilir.
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Hibrit elektrikli araglarda elektrik motorundan saglanan enerjinin toplan enerjiye
oranina gore bir hibritlesme derecesi tanimlanmistir [35]. Bu tanima gore araglar
hibritlesme derecesine gore mikro hibrit, yar1 hibrit ve tam hibrit ve sarj edilebilir hibrit
olarak dort kategoriye boliiniirler. Cizelge 2.1°de hibritlesme derecesine gore araglarin

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1 : Hibritlesme derecelerine gore hibrit elektrikli araglar.

. Sarj
Mikro Yari Tam cdilebilir
El?ktrlk moto'r'undan <045 <0410 9430 9430
saglanan enerji orant
IYM baslat/durdur + + + +
Geri kazanimli frenleme + + + +
Elektrik motorunun tahrik . A N N

icin kullanimi
Elektrik motoru gerilim

. 12V-24V  48V-180V ~ >200V >200 V
seviyesi

Sebekeden sarj etme ; - - +

Yalnizca elektrikli siiriis

. - = 1-10km  20-100 km
menzili

Mikro hibrit olarak tanimlanan araglarda elektrik motoru, toplam enerjiye %5’ten daha
az katki saglamakta olup IYM baslatma/durdurma, aydinlatma, klima gibi sistemler

i¢in enerji saglamaktadir.

Yart (Mild) hibrit olarak tanimlanan araglarda ise elektrik motoru, toplam enerjiye
%10’a kadar katki saglar. Mikro hibrit araclardan farkli olarak elektrik motoru gerekli
durumlarda arag tahrigine de yardimeir olur. Bu iki tip hibrit araclarda Sekil 2.1°de
goriilen ISG adli sistemler kullanilir. ISG sisteminde elektrik motoru, krank mili
cikisina bagli olup, hibrit ara¢ fonksiyonlarnin yaninda mars motoru ve sarj

dinamosunun gorevlerini de yerine getirir.

Ayrica yar1 ve tam hibrit araglarda frenleme esnasinda olusan enerji, elektrik motoru
tarafindan geri kazanimli frenleme ile arag bataryasina depolanir. Bu sayede arag
tahrigi esnasinda elektrik motorundan saglanan enerji artirilarak yakit tiiketiminin

azalmasi, dolayistyla menzilin artmasi saglanir.

Sarj edilebilir hibrit elektrikli araglarin bataryalar1 tam hibritlerden farkli olarak
sebekeye baglanarak sarj edilebilir. Bu sebeple tam hibrit araglara gére daha biiyiik bir
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bataryaya sahiptirler. Dolayisiyla elektrikli siirlis menzili tam hibrit araglardan daha

fazladir.

Evirici -—\

Sekil 2.1 : Mikro ve yari hibrit araglarda kullanilan ISG sistemi [36].
Hibrit elektriki araclar IYM ve elektrik motorunun tahrik sistemindeki konumuna
gore; seri hibrit, paralel hibrit, seri-paralel ve kompleks hibrit olarak dérde ayrilir.
2.1.1 Seri hibrit elektrikli araclar

Seri hibrit elektrikli araglar; elektrik motorunun tahrik amaciyla, [YM’ nin ise enerji
doniisiimii amaciyla kullamldig1 araglardir. Sekil 2.2°de gériildiigi gibi IYM,

generatdr vasitasiyla arag bataryasini sarj eder, arag tahriginde kullanilmaz.

——=  Mekanik Baglanti

Elektriksel Baglant1
Yakit Tanks ym
Generatdr Elekirik Digh Dif
Motoru Kutusu
Giig Dagitim
Batarya Unitesi

Sekil 2.2 : Seri hibrit elektrikli araglarin tahrik sistemi yapisi.

Bu yapidaki araclarda tahrik yalnizca elektrik motorundan saglandigindan, elektrik
motoru boyutu diger hibrit arag tiplerine gore biiyiiktir. TYM sarj amaciyla
kullanildigindan degisken devirlerde ¢aligmaya ihtiyag duymaz. Sarj islemi esnasinda

IYM en verimli oldugu devir araliginda calistirilarak yakit ekonomisi saglanir.
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2.1.2 Paralel hibrit elektrikli araclar

Paralel hibrit elektrikli araglar; I'YM ve elektrik motorunun ikisinin de tahrik amaciyla
kullanildig1 araglardir. Sekil 2.3’te paralel hibrit elektrikli araglarin tahrik sistemi

yapis1 goriilebilir.

———=  Mekanik Baglant
Elektriksel Baglant:
Yakit Tank1 iym
Disli Dif
Kutusu !
Bat Giig Dagitim Elektrik
atarya Unitesi Motoru

Sekil 2.3 : Paralel hibrit elektrikli araglarin tahrik sistemi yapisi.

Bu araglarda IYM ve elektrik motoru bir disli kutusu iizerinden diferansiyele dogrudan
baghdir. Iki tip motorun mekanik olarak birbirine bagli olmasi sebebiyle verimliligi
saglamak acisindan motorlarin verimli ¢alisma bolgeleri iyi belirlenmelidir. Bu
yapidaki araglarda elektrik motoru gerekli durumlarda genaratér olarak da
kullanilabilmektedir. 1YM tarafindan iiretilip disli kutusuna aktarilan gii¢, elektrik

motoru tarafindan geri alinarak bataryay1 sarj etmek amaciyla kullanilabilir.

2.1.3 Seri-paralel hibrit elektrikli araclar

Paralel hibrit ve seri hibrit araglarm avantajli yonlerini saglayabilmek amaciyla seri-
paralel hibrit elektrikli araclar gelistirilmistir. Bu tahrik sistemi yapisinda, paralel

hibrit araglarda oldugu gibi iki motor da tahrik amaciyla kullanilmaktadir.

IYM, tahrik sisteminde kullanilmasinin yanisira ayri bir genaratdr vasitasiyla arag
bataryasini sarj edebilir. Boylece gii¢ ihtiyaglarina gore arag, paralel hibrit yapisinda
veya seri hibrit yapisinda calisabilir. Iki yapmin avantajli ydnlerini kullanabilmesine
karsin, ¢cok yonlii gii¢ akisini saglayabilmek amaciyla karmasik disli ve debriyaj

sistemlerine ihtiyag¢ duyar.

Seri-paralel hibrit elektrikli araclarin tahrik sistemi yapis1 Sekil 2.4’°te goriilebilir.

14



——=  Mekanik Baglant:
Elektriksel Baglants
Yakit Tank1 iym
" Disli .
Generator Kutusu Dif
Bat Giig Dagitim Elektrik
s Unitesi Motoru

Sekil 2.4 : Seri-paralel hibrit elektrikli araclarin tahrik sistemi yapisi.
2.1.4 Kompleks hibrit elektrikli araclar

Kompleks hibrit araglarin tahrik sistemi yapisi, seri-paralel hibrit tipteki elektrikli
araclarla biiylik Ol¢iide benzerdir. Seri-paralel hibrit elektrikli araglarda oldugu gibi
her iki motor da tahrik amaciyla kullanilabilmekte, arag bataryasi IYM tarafindan sarj
edilebilmektedir. Sekil 2.5’de kompleks hibrit elektrikli araglarin tahrik sistemi yapisi

goriilebilir.
——= Mekanik Baglant
Elektriksel Baglants
Yakat Tank: iym
Giig Dagitim Motor / Disli Dif
Unitesi Generator Kutusu !
Bat Giig Dagitim Elektrik
atarya Unitesi Motoru

Sekil 2.5 : hibrit elektrikli araglarin tahrik sistemi yapisi.

Seri-paralel hibrit araglardaki generatdrden farkli olarak hem motor hem genarator
olarak galisabilen bir sisteme sahiptir. Motor/generator sistemi ile i¢ten yanmali ve
elektrikli tahrik sistemi arasinda ¢ift yonlii enerji akisi saglanabilir. Bu sayede tahrik
sistemi bilesenleri, aracin gii¢ isterleri ve enerji depolama sistemlerinin durumlarina

gore farkli ¢galisma modlarina daha kolay geg¢is yapabilir.
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2.2 Tam Elektrikli Araglar

Tam elektrikli araclar tahrik giiclinii yalnizca elektrik motorundan alan araglardir.
Elektrik motorunun enerji kaynagi c¢ogunlukla bataryalardan saglanmakta olup,
ultrakapasitor, yakit hiicresi (fuel-cell) gibi alternatif enerji kaynaklar1 da
kullanilabilmektedir. Sekil 2.6°da tam elektrikli bir aracin tahrik sistemi yapisi
goriilmektedir. Elektrik motorunun tahrik sistemindeki konumu tasarima gore
degisebilir. Elektrik motorunun; disli kutusu olmaksizin dogrudan diferansiyele
baglandigi, aks iizerinde konumlandirildigi, dogrudan tekerlere baglandig1 yapilar

mevcuttur.

----------

! 1
i Sebeke |
! [
=——=  Mekanik Baglant
— Elektriksel Baglant:
Arac Ustii
Sarj Cihazi
Gii¢ Dagitim Elektrik Disli :
Batarya Unitesi Motoru Kutusu R

Sekil 2.6 : Tam elektrikli araglarin tahrik sistemi yapisi.

Tam elektrikli araclarda bataryalar, sarj {initeleri vasitasiyla sebeke {izerinden veya sarj
istasyonlar tarafindan sarj edilir. Sebeke iizerinden sarj edilen araglarda sebekeden
cekilecek akimi/giicii ayarlayan arag¢ iistii sarj cihazlari bulunur. Dogrudan sarj
initesine baglanip sarj olabilen araglarda ise; batarya ydnetim sistemi (BMS),
bataryalarin durumuna gore gerekli akimi ve gerilimi tanimlanan haberlesme

protokolii iizerinden sarj linitesinden talep eder.

2.3 Elektrikli Ara¢ Tahrik Motoru Tiirleri

Elektrik araclarin tahrik sistemi gereksinimleri goz oniine alindiginda; genis bir hiz
araliginda sabit gii¢, yiiksek kalkis momenti, diisiik moment dalgalanmasi ve titresim,

yiiksek glic yogunlugu, yiliksek verim, geri kazanimli frenleme gibi 6zelliklerin
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elektrik motoru tarafindan saglanmasi gerekmektedir. Bu gereksinimler géz Oniine
alindiginda elektrikli ara¢ tahrik sistemlerinde kullanilan elektrik motoru tiplerinin

cesitli kriterlere gore kiyaslamasi Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Elektrikli ara¢ motorlariin kiyaslamasi (+ avantaj, - dezavantaj, 0 notr)

[37].
Motor Tipi
Kriterler DAM AM  SMSM 211:41\(/11 ARM  SRM
Uretim maliyeti 0 ++ _ + + ++
Moment ve gii¢
yogunlugu - 0 ++ + 0 0
Verimlilik - + ++ ++ + +
Kolay iiretilebilirlik ++ ++ 0 + ++ ++
Y onetilebilirlik ++ + + + 0 +
Giivenilirlik - ++ + + ++ ++
Boyut/Agirlik/Hacim r + ++ + + +
Asin yiikleme kapasitesi r + + ++ + ++
Giirbiizliik 0 ++ + + ++ ++
Alan zayiflatma S ++ + ++ ++ ++
Hataya dayanikli + ++ - + ++ +
Termal sinirlari 0 + _ + ++ ++
Giiriiltii/Titresim/Moment
Dalgalanmast - ++ ++ 0 - -
Omiir - ++ + + ++ ++
Teknolojik olgunluk ++ ++ + - + +
Gelecek potansiyeli _ ++ ++ ++ ++ +

Motor tiplerinin avantaj ve dezavantajlar ele alindiginda asenkron motorlarin (AM)
ve stirekli miknatisli senkron motorlarin (SMSM) avantajli yonlerinin fazla oldugu
goriilmektedir. Asenkron motorlar giirbiizliik, uzun émiir ve maliyet agisindan 6ne
cikarken, SMSM verimlilik, gii¢ yogunlugu ve geri kazanimli frenleme 6zellikleri ile

One ¢cikmaktadir.

Araglarin genis bir hiz aralifinda sabit gii¢ ihtiyact asenkron motorlar ve siirekli
miknatisli senkron motorlar tarafindan saglanabilir. igten yanmali motorlar smirli bir
devir aralifinda moment {iretebildiginden tahrik sisteminde sanziman olmaksizin
kullanilamaz. Sanziman sayesinde, disli oranlarinin ayarlanmasi ile arag hizinin ve

tekere aktarilan momentin degisimi saglanir. Bu sayede sabit gii¢c hiz araligi (SGHA)
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genisletilir. Sekil 2.7°de IYM ile siirekli miknatish elektrik motorunun hiz-moment

grafiginin benzerligi goriilebilir.

N]

/_\\\2 vites
\3
\Y

~ .- 3.vites
by i

Arag tekerindeki moment [kN]
Arag tekerindeki moment [k

v

v

Arag hiz1 [km/s] Arag hiz1 [km/s]
(@ (b)

Sekil 2.7 : iYM ile (a) ve EM ile (b) tahrik edilen aracin hiz-moment grafigi.

SMSM ve asenkron motorlar yukarida belirtilen avantajlarinin yaninda sabit gii¢
bolgesinde calisabilme yetilerinden dolay1 elektrikli araglarda degistirilebilir digli

sistemine (sanziman) ihtiya¢ duyulmadan kullanilabilir.

Elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullanilan baglica motor tipleri; asenkron motor,
siirekli miknatisli senkron motor, siirekli miknatis destekli senkron reliiktans motor,
firgasiz dogru akim motoru, fir¢ali dogru akim motoru, reliikktans motorlar1 olarak

siralanabilir.Bu motorlarin genel yapist Sekil 2.8’de goriilebilir.

i .

Asenkron Motor Siirekli Miknatisli Siirekli Miknatis Destekli
Senkron Motor Senkron Reliiktans Motor

Firgali Dogru Akim Senkron Reliktans Anahtarlamah Reliktans
Motoru Motor Motor

Sekil 2.8 : Elektrikli araclarda kullanilan motor tiirlerinin yapis1 [37,38].
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2.3.1 Siirekli miknatish senkron motor

Siirekli miknatisli senkron motorlar asenkron motorlar ile birlikte elektrikli arag tahrik
sistemlerinde en c¢ok kullanilan motorlardir. Baslica avantajlari; yiiksek giic

yogunlugu, yliksek verimlilik ve genis sabit gii¢ bolgesidir.

Miknatislarin fiyatlari, yapisinda bulunan nadir toprak elementleri (neodimyum,
dispozyum vb.) sebebiyle yiiksektir. Bu da SMSM’nin iiretim maliyetlerinin yiiksek
olmasina sebep olmaktadir. Ayrica miknatislarin ytiksek 1s1 veya ters manyetik alana

maruz kalmasi durumunda demanyetize olmas1 ihtimali mevcuttur.

SMSM, miknatislarin rotordaki konumuna gore yiizey siirekli miknatislt ve gomiilii
stirekli miknatisli olarak ikiye ayrilir. Sekil 2.9°da YSM ve GSM motorun rotor

topolojileri goriilebilir.

Sekil 2.9 : YSM (sol) ve GSM (sag) motorun rotor topolojileri [37].

YSM ve GSM motorlarin moment denklemleri sirasiyla 2.2 ve 2.3 ile ifade edilir.

3
Te = Epd)Mlq (22)
3 . .
Te = Ep((leq + (L — Lq)ldlq) (2.3)

YSM motorlarda miknatislarin rotor yiizeyine yapistirilmas: sebebiyle iiretimi
kolaydir. Ancak miknatislar hava aralifindaki akiya dogrudan maruz kaldigindan
demanyetizasyon ihtimali mevcuttur. Ayrica ¢ikiklik oraninin bire yakin olmasi

sebebiyle sabit gii¢c bolgesinde ¢alisma kapasitesi GSM motora gore diigiiktiir.

GSM motorlarda miknatislar rotor igerisine Sekil 2.10°da oldugu gibi farkli sekillerde
gomiiliidiir. Bu ylizden miknatislarin demanyetizasyon ihtimali YSM motora gore
azdir. GSM motorlar miknatislarin rotor igerisindeki yerlesimine gore farkli ¢ikiklik
oranlaria sahip olabilirler. Cikiklik oraninin artmasi ile sabit gii¢c bolgesinde ¢alisma

kapasitesi artar.
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Sekil 2.10 : GSM motorlarda kullanilan ¢esitli rotor topolojileri [37].

Tez calismast kapsaminda kontrolcii tasarimi yapilacak motor bir gomiilii siirekli
miknatisli senkron motordur. Alan zayiflatma ve amper bagina maksimum moment

kontrolciileri bu tip motorlara 6zel olarak tasarlanacaktir.

2.3.2 Siirekli miknatis destekli senkron relitktans motor

SMSM’nin iretim maliyetlerinin ve nadir toprak elementlerinde Cin’e olan
bagimliligin azaltilmasi amaciyla son yillarda miknatis kullaniminin azaltildigi motor
topolojileri lizerine yogunlasilmistir. Bu kapsamda siirekli miknatis destekli senkron
reliiktans motorlar (SMdSRM) calisilmaktadir. Bu tip motorlarin momenti denklem
2.4 ile ifade edilmekte olup, reliilktans momentinin toplam momente katkis1 miknatis

momentinden fazladir.

3
T, = 5p(duia + (La — Lq)ialy) 24

SMdSRM’de miknatis oraninin azaltilmasi ile feragat edilen moment, reliiktans
momentinin artirilmast ile saglanir. Bu sebeple giic yogunlugu bir miktar azalmis olsa
da maliyet agisindan daha uygun motorlar tasarlanabilmektedir. Akademik caligsmalar
ve prototip serviyesindeki uygulamalarda ¢alisilan bu motor tipinin, heniiz seri iiretim

elektrikli araglarda kullanim 6rnegi yoktur.

2.3.3 Fircasiz dogru akim motoru

Fircasiz dogru akim motorlart SMSM’ye benzer rotor geometrisine sahip motorlardir.
Miknatislar YSM motorlarda oldugu gibi rotor yiizeyine yerlestirilirler. Moment

esitligi YSM motor ile aynidir. Fir¢asiz DA motorlarinda stator sargilari sebebiyle zit-
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emk dalga sekilleri genellikle trapezoidal formdadir. Bu sebeple siniizoidal zit-emk

gerilimi ve akima sahip SMSM’nin aksine kare dalga gerilim ile kontrol edilirler.

Kontrol yapis1t SMSM’ye gore daha basit ve diisiik maliyetli oldugundan orta ve kii¢iik
Olcekteki elektrikli ara¢ uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilir.

2.3.4 Fircali dogru akim motoru

Fir¢ali dogru akim motorlarinda miknatislar stator tizerinde bulunurken, sargilar rotor
tizerinde bulunur. Bu yiizden rotor sargilarin1 uyarmak icin firga-komiitator ikilisi
kullanir. Firganin zamanla asinmasit ve degisim gerektirmesi sebebiyle bakim
maliyetleri fazladir. Basit yapidaki gili¢ elektronigi devreleri ile dogru gerilimin
seviyesi ayarlanarak moment ve hiz ayar1 yapilabilir. Gii¢ yogunlugu ve verimin kritik
olmadig1 elektrikli ara¢ uygulamalarinda halen kullanilmaktadir. Fir¢gali DA motorun

irettigi moment, armatiir akimi (i, ) ve aki ile orantili olup denklem 2.5 ile ifade edilir.

T, = ki, (2.5)

2.3.5 Reliiktans motorlari

Bu tip motorlar, anahtarlamali reliiktans motorlart (ARM) ve senkron reliiktans
motorlar1 (SRM) olarak ikiye ayrilir. Reliiktans motorlarinin rotorunda uyarma sargisi
veya siirekli miknatis yoktur. Bu sebeple iiretim maliyeti oldukea diisiik ve kolaydir.
Ancak rotorun silirekli miknatis ve uyarma sargisi igermemesi sebebiyle giic

yogunlugu siirekli miknatisli motorlara gore diigiiktiir.

ARM’nin moment liretimi stator endiiktansinin rotor agisina gore degisimine baglh
olup denklem 2.6 ile ifade edilir. Kare dalga akim ile kontrol edilen ARM, yiiksek

moment dalgalanmasina sahiptir.

Te=3 i2— (2.6)
ARM’ye nazaran daha yiiksek giic yogunluguna sahip olan SRM’nin stator yapisi,
SMSM ile benzerlik gosterir. Momenti, eksen endiiktanslarinin farkina bagl olup,

denklem 2.7 ile ifade edilir.

3
Te = Ep(Ld - Lq)idiq (2.7)
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2.4 Elektrikli Arac¢ Enerji Depolama Sistemleri

Fosil yakitlarin yiiksek enerji yogunlugu sebebiyle konvansiyonel araglarda problem
teskil etmeyen enerji depolama, elektrikli araclarda aracin menzilini, dmrinii ve
performansini belirleyen 6nemli bir faktér durumundadir. Bu sepeble bir ¢ok farkli
tiirkde enerji depolama sistemi elektrikli araglarda uygulanmistir. Elektrikli araclarda

kullanilan enerji depolama sistemleri dort ana baslik altinda incelenebilir:

e Mekanik depolama (Volanlar)
e Elektro-kimyasal depolama (Bataryalar)
e Kimyasal depolama (Yakit hiicreleri)

e Elektriksel depolama (Ultrakapasitorler)

Enerji depolama sistemlerinin karakteristiklerinin karsilastirmas1 Cizelge 2.3’te

verilmigtir.

Cizelge 2.3 : Enerji depolama sistemlerinin karsilastirmasi [39].

Karakteristik Volan Batarya Yakit pili  Ultrakapasitor
Enerji tipi Mekanik lgiil;gsc; Kimyasal Elektriksel
Enerji yogunlugu Diisiik Yiiksek Cok yiiksek Diisiik
Gii¢ yogunlugu Orta Yiiksek Diisiik Cok yiiksek
Verimlilik (%) 85-95 70-90 29-49 84-95
Cevrim omrii >100000 1000-4500 >1000 >100000
Sarj siiresi Saniyeler Saatler - Dakikalar
Kenc(liielgsgdine Cok yiiksek Diistik Orta Orta

Cevrresel etki Cok diisiik Yiiksek Cok diisiik Diistik

2.4.1 Volan

Volan, bir eksen etrafinda donerek enerjiyi kinetik enerji formunda depolayabilen bir
kiitledir. Volanin dondiiriilmesi genellikle bir elektrik motoru tarafindan saglanir.
Volan donmeye basladiginda doniis hiz1 ve atalet momentine bagli bir miktar enerjiyi

depo eder [40]. Sekil 2.11°de volan sisteminin genel yapis1 goriilebilir.
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Gii¢ Cikist
Motor/Generator

Volan
Vakum Muhafaza

Kazam
Saft

Manyetik
Yatak

Sekil 2.11 : Volan sisteminin genel yapisi [39].

Enerji doniisim verimliligi %90 civarinda olup, enerji yogunlugu 100 Wh/kg
mertebelerine kadar cikabilmektedir [40]. Volanlar her ne kadar verim yiiksek
sarj/desarj donglisii degerlerine ve dayanikli yapiya sahip olsalar da en biiyiik
dezavantajlar1 depo edilen enerjinin uzun siire saklanamamasidir. Depo edilen
enerjinin kendi kendine desarj olmas1 sebebiyle elektrikli ara¢ uygulamalarinda anlik
enerji taleplerinin karsilanmasi amaciyla diger enerji depolama sistemlerine yardimei

olarak kullanilabilmektedir.

2.4.2 Bataryalar

Elektrik enerjisini elektro-kimyasal bir formda depolayan bataryalar, en eski enerji
depolama yontemlerinden biridir. Bataryalar, yiiksek gili¢ ve enerji yogunluguna sahip
olmasi ve uygulama kolaylig1 sebebiyle elektrikli ara¢ uygulamalarinda en ¢ok tercih
edilen depolama sistemleridir. Enerji ve giic yogunlugu, sarj/desarj dongiileri
bataryanin kimyasma gore degismektedir. Elektrikli ara¢ uygulamalarinda birgok

farkli kimyada sarj edilebilir batarya tiirti kullanilir:

e Kursun-asit bataryalar

e Lityum bataryalar (Lityum-polimer, Lityum-iyon)

e Nikel tabanli bataryalar (Nikel-¢inko, Nikel-kadmiyum, Nikel-metal hidrit,
vb.)

¢ (Cinko/halojen bataryalar (Cinko/bromin vb.)

e Metal/hava bataryalar (Lityum/hava, Kalsiyum/hava, Magnezyum/hava vb.)

Elektrikli ara¢ uygulamalarinda en ¢ok kullanilan tiirler; lityum tabanli, kursun asit ve
nikel-metal hidrit bataryalardir. Cinko/bromin ve metal/hava bataryalar ise akademik

caligmalarda ve prototip uygulamalarda c¢alisilmis olsa da heniiz seri iiretim bir
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elektrikli aragta kullanilmamistir. Cizelge 2.4’te elektrikli araglarda kullanilan batarya

tiirlerinin tipik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.4 : Elektrikli ara¢ bataryalarimin tipik 6zellikleri [41].

Enerji Giig Enerji Yasam Calisma
Yogunlugu Yogunlugu Verimliligi  Siiresi Sicakligt
(Wh/L)  (W/kg) (%) (Cevrim) (0)

Batarya Enerji
Tiird (Wh/kg)

Kursun Asit 30-50  60-100 200400 7090 S0 20-60
Nikel- 2000-
Kadmiyam 4050 80-100 150350 €090 S0 -40-60

NikelMetal 5070 100-140  150-300  50-80  500-3000 -40- 50

Hidrit

Cinko- 60-75 60-70 90-110 - 300 -
Bromin

Lityum- 155 200 315 70 >1200  -20- 60
Polimer

. : 1500-
Lityum-iyon 120-140  240-280  200-300  70-85 2500 20 - 60

Kursun asit bataryalar elektrik depolama sistemlerinde kullanilan en eski batarya
tiirlerinden biridir. Bakim gerektirmemesi ve yiiksek sarj/desarj dongiisii degerlerine
sahip olmasi sebebiyle uzun omiirliidiir. Gerilim seviyesi 24V-96V aras1 olan kiigiik
ve orta Olgekli elektrikli araglarda tercih edilir. Lityum bataryalara kiyasla enerji
yogunlugu agisindan geride olsa da giirbiizliigli ve oturmus teknolojisi sebebiyle

elektrikli araclarda tercih sebebidir.

Lityum-iyon bataryalar yiliksek enerji ve glic yogunluguna sahip olmasi ve yiiksek
cevrim sayilart sebebiyle giiniimiiz elektrikli araglarinda en ¢ok tercih edilen tiirdiir.
Kendi kendine desarj1 diisiiktiir. Ancak asir1 gerilim ve derin desarja maruz birakilmasi

durumunda 6mri kisalir.

Lityum bataryalar elektro-kimyasal yapisi sebebiyle asir1 gerilim ve akima maruz
kalma veya delinme gibi fiziksel zorlamalarda yanma reaksiyonu gosterebilirler. Bu
sebeple batarya hiicrelerinin paketleme asamasinda hem hiicrelerin termal yonetiminin
planlanmas1 hem de mekanik ve fiziksel darbelerde delinme ihtimaline karsi dnlemler
alinmasi gerekmektedir. Ayrica sarj/desarj Omiirleri ve saglik durumlarinin (state of

health) korunmasi i¢in batarya yonetim sistemlerinin kullanilmas1 gereklidir.
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Batarya yonetim sistemi (BYS); batarya paketinin termal yoOnetimi, hiicre
gerilimlerinin dengelenmesi ve paketin sarj/desarj akimlarinin ve gerilimlerinin
sinirlandirilmas1 gibi isleri yapar. Hiicre gruplan iizerindeki gerilim dengeleyici
elektronik kartlar, grubun hiicre gerilimlerinin esitlenmesi i¢in aktif ve pasif
dengeleme islemini yapar. Hiicre veya hiicre gruplarimin sicakliklari stirekli
gozlenerek termal yonetim konusunda onlemlerin alinmasi, batarya grubunun arag
govdesi ile olan elektriksel izolasyonunun kontrolii gibi isler de BY S’ nin gorevleri

arasindadir.

Nikel-metal hidrit bataryalar lityum bataryaya alternatif olarak gelistirilmistir. Enerji
yogunlugu agisindan lityum bataryalarin gerisinde olsa da iiretim maliyetleri daha

diisiiktiir. Ayrica kendi kendine desarj problemi en 6nemli dezavantajlarindan biridir.

2.4.3 Yakiat hiicreleri

Yakit hiicreleri kimyasal tepkimler ile elektrik enerjisini kimyasal forma, kimyasal
enerjiyi de elektriksel forma cevirebilen enerji depolama sistemleridir. Yakit
hiicrelerinde art1 u¢ (anot) olarak bir likit veya gaz, eksi ug¢ (katot) olarak ise hava,

oksijen veya klor gibi maddeler bulunur [41].

Elektrikli araglarda en yaygin kullanilan yakit hiicreleri hidrojen tabanli yakit
hiicreleridir. Hidrojenin oksijen ile tepkimeye girerek elektrik enerjisini aciga
cikarmasi prensibi ile calisir. En biiyiik problemi yakit olarak kullanilan hidrojenin
depolanmasidir. Yakit hiicresi yakit deposu ve yakittan olustugundan, yiiksek enerji
yogunlugu elde etmek i¢in depolanan yakitin hiicrenin toplam agirligina oraninin
yilksek olmast gerekir. Bu sebeple c¢esitli hidrojen depolama teknolojileri

gelistirilmistir.

Hidrojen yakiti yaygin olarak yiiksek basingta sikistirma veya sivilagtirma, metal
hidritlerde depolama yontemleri ile depolanmaktadir. Yiiksek basingta sikistirma
tekniginde 200-250 bar basing altinda dolum yapilir. Ancak bu yontemde depolanan

hidrojenin toplam agirliga orani diistiktiir [40].

Sivilagtirma yontemi ile depolamada depolanan hidrojenin orani ylikselmekte, ancak
yiiksek basingta depolama yapildigi icin depolama i¢in ¢ok fazla enerji

harcanmaktadir, dolayisiyla verimsiz bir yontemdir.
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Diger bir yontem ise hidrojenin metaller ile dogrudan reaksiyonu ile hidriir olarak
depolanmasidir. Hidrojen yakiti1 nikel, aliiminyum, lantan gibi metaller ile ekzotermik
bir tepkimeye girerek absorbe edilir. Depolama i¢in yiiksek basing gerekmemesi
sebebiyle giivenli bir yontemdir. Ayrica giinlimiizde yiiksek oranda depolama

potansiyeli barindiran karbon nanotiipler tizerinde ¢aligilmaktadir.

Yakit hiicreleri, elektrikli arag enerji depolama sistemlerinde genellikle bataryalar ile
birlikte kullanilirlar. Dolayisiyla yakit hiicreli araclar, Sekil 2.12‘de goriilen hibrit

elektrikli ara¢ topolojisine sahiptir.

=———=  Mekanik Baglant
e E|ektriksel Baglant
ilakit Yakit Tanks
Hiicres1
DA/DA Motor Elektrik Disli Dif
Déniistiiriici Stirticiisti Motoru Kutusu
Batarya

Sekil 2.12 : Yakit hiicreli elektrikli aracin tahrik sistemi yapisi.

Seri iiretimi yapilan yakit hiicreli araglara 6rnek olarak Toyota Mirai verilebilir.
Hidrojen yakit hiicreli Mirai, 114 kW maksimum ¢ikis giicline sahip yakit hiicresi
paketi ile enerjisinin biiyiik kismin1 yakit hiicresinden saglamaktadir. Aragta tahrik
sistemine yiiksek giic taleplerinde yardimei olma ve geri kazanimli frenleme enerjisini

depolama amacli, nikel-metal hidrit tipte batarya bulunmaktadir [42].

2.4.4 Ultrakapasitorler

Yap1 olarak standar kapasitorlere benzeyen ultrakapasitorler, kilo faradlar diizeyinde
kapasiteye sahiptir. Standart kapasitorlere gore daha genis elektrot yiizeyine ve daha
ince elektrot elektrolit aras1 katmana sahiptirler. Bu sayede standart kapasitorlerin
enerji yogunluklar1 0.5 Wh/kg seviyelerinde iken, ultrakapasitorler 5 Wh/kg
civarindadir [40].

Bataryalar ile kiyaslandiginda daha fazla gii¢ yogunluguna (>1000 W/kg) sahip
olmalarina ragmen enerji yogunluklar1 diigiiktiir. Bu yiizden yiiksek gilic ¢ikisini
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yalnizca kisa bir siire i¢in saglayabilir. Sarj/desarj ¢evrimleri lityum bataryalarda

1500-4500 arasinda iken, ultrakapasitorler milyon seviyelerinde ¢evrimlere sahiptir.

Diisiik enerji yogunluguna sahip olmasi nedeniyle elektrikli araglarda miistakil bir
enerji depolama sistemi olarak degil, diger enerji depolama sistemleri ile birlikte
kullanilmaktadir. Sekil 2.13’te ultrakapasitor kullanilan elektrikli araglarin tahrik

sisteminin genel yapis1 goriilebilir.

=——=  Mekanik Baglant:
Elektriksel Baglantt
Ultrakapasitor
|
DADA | | Motor Elektrik Disli Dif
Déniistiiriici Siirticiisii Motoru Kutusu
Batarya

Sekil 2.13 : Ultrakapasitorlii elektrikli aracin tahrik sistemi yapisi.

Bataryalarin sarj/desarj ¢evrimlerinin diisiik olmasi ve asir1 akim ¢ekmeye/almaya
miisait olmamasi sebebiyle anlik gii¢ taleplerinde veya rejenaratif frenlemelerde

olusan yliksek giiciin depolanmasinda ultrakapasitorler kullanilmaktadir.

2.5 GSM Motorun Matematiksel Modeli

Siirekli miknatisli senkron motorun matematiksel esitlikleri genellikle doner bir
referans diizlem olan dq referans diizleminde verilir. Bu sayede statordaki siniizoidal
gerilim ve akimlar dogru gerilim ve akimlara donistiiriilerek, denklemler rotor

diizleminde (dq diizlemi) ifade edilir.

Siirekli miknatisl senkron motorun esdeger devresi Sekil 2.14’°te verilmistir.

Sekil 2.14 : SMSM’nin dq ekseni esdeger devresi.
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Stator akim ve gerilimleri ile bunlarin dq bilesenleri arasindaki iliski denklem 2.8 ve

Vs = ’vczl + v? (2.8)
i = /i§+i§, (2.9)

Esdeger devre modelinden hareketle stator geriliminin bilesenleri (vg, v4) denklem

2.9°da verilmistir.

2.10 ve 2.11°deki gibi yazilir.

. dig .
Vg = Rsld + LdE — a)quq (210)
di
v = Relq + Lg— ! + 0Laiq + 0y (2.11)

Denklem 2.11°de verilen g-ekseni gerilimi ifadesinde wdy, bileseni siirekli miknatisin
olusturdugu zit-emk degeri olan E,’dir. Denklem 2.10 ve 2.11°deki esitliklerin

vektorel toplami stator gerilimi denklemini verir ve asagidaki gibi yazilir.

Vs = Rgis + jwLgig + joLgiq + jody (2.12)

Gerilim ve akim esitliklerinden hareketle, SMSM’nin fazor diyagrami Sekil 2.15°de

verilmistir. Fazor diyagraminda ¢ gii¢ faktorii agisini, § ise yiik agisini belirtir.

JoLji, |

Eo = ngéM

Sekil 2.15 : Siirekli miknatish senkron motorun fazér diyagrami.

Stirekli miknatisli senkron motorun elektromanyetik moment esitligi denklemi

asagidaki gibi yazilir:
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T, = ;p(q)Miq + (Lg — Lg)iaiq) (2.13)

Yiizey siirekli miknatish senkron makinelerde ¢ikiklik orami yaklasik esit bir
oldugundan L4 - Lq fark: sifir olur, bu sebeple YSM motorun momenti yalnizca g-

ekseni akimina baghdir.

Gerilim siir1 ¢emberleri 2.14°teki esitsizlik ile belirtilir. Esitsizlikteki ¢ ifadesi

SMSM’nin ¢ikiklik oranini belirtir ve & = t—q olarak hesaplanir.
d

(Id +Ti—r)2 +81,° < (

2

and) (2.14)

GOmiilii siirekli miknatisli bir motor i¢in gerilim sinir1 ¢emberleri ve moment

esitlikleri dq diizleminde Sekil 2.16’daki gibi ¢izdirildirilebilir.

q
F, Anma
-y ; momenti
/ ; :
7 hiperbolii
”
>y ’ w, =1
-~ S TR Ny 0 - - .
~ Gerilim sinir1 egrisi
- # o
-
— - ,
. -
- -
— 1= B 5
M
=== I
Ldn

Alkim sinirt gemberi

) - m-
Gerilim siniri egrisi

n

Sekil 2.16 : GSM motorun gerilim sinir1 ve moment egrileri.

Gerilim sinir1 egrileri motorun anma hizi tizerinde ¢alisabilecegi bolgeleri belirtir.
Denklem 2.14’teki esitsizlik anma degerlerine gore normalize edilmis olarak
verildiginden w, = 1 i¢in anma hiz1 gerilim siir1 egrisi ¢izdirilirken, w,, = 3 i¢in

anma hizinin ii¢ katina ¢ikildigr durumdaki gerilim sinir1 egrisi ¢izdirilir.

Gerilim smirt ¢emberlerinin merkezi (—t—M,O) noktasidir. T:—M ifadesi motorun
d d

karakteristik akim degeridir. Karakteristik akim noktas1 motorun akim sinir1 gemberi

disinda kalirsa, wy, > w,, i¢in gerilim sinir1 elipsleri motorun akim sinir1 disinda kalir.
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Dolayisiyla motorun akim sinirlart dahilinde ulasabilecegi maksimum hizin anma
hizina orani wy, olur ve denklem 2.15 ile hesaplanir [26].

1

Wxn = m — Lg (2.15)

Bu sayede motorun alan zayiflatma yontemi ile ulagabilecegi maksimum hizin teorik
limiti hesaplanabilir. Karakteristik akim noktasinin Sekil 2.16’daki gibi akim siir1
¢emberinin i¢inde olmas1 durumunda alan zayiflatma yontemi ile ulasilabilecek teorik

hiz sonsuzdur.
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3. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLARIN KONTROLU

Stirekli miknatisli senkron motorlarin temelde ii¢ farkli kontrol yontemi mevcuttur:
e Gerilim/Frekans Kontrolii (GFK, V/f)
e Dogrudan Moment Kontrolii (DMK)
e Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK)

V/f kontrolii skaler kontrol olarak da adlandirilmaktadir ve acik ¢evrim bir kontrol

yontemidir. DMK ve AYK ise birer geribeslemeli vektorel kontrol yontemleridir.

Elektrikli araglarin ¢alisma kosullar1 goz oOniine alindiginda elektrik motorlarinin
degisken hizlarda ve degisken yiik altinda calismasi gerekmektedir. Ayrica elektrikli
araclarin menzilini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri batarya enerjisinin verimli
kullanilabilmesidir. Bu da tahrik motorlarinin tiim ¢alisma bolgesinde miimkiin olan
maksimum verimle c¢alismasi1 geregini ortaya koymaktadir. Bu yiiksek performans
gereksinimleri sebebiyle elektrikli araglardaki SMSM’lerin siiriiciilerinde vektorel

kontrol yontemleri tercih edilmektedir.

Bu bolimde SMSM’nin kontrol yontemlerinden bahsedilecek, vektorel kontrol
yontemleri DMK ve AYK’nin detaylar1 verilecektir. Ayrica amper bagina maksimum
moment (ABMM) yonteminin teorisinden bahsedilecek, literatiirde mevcut olan
yontemler incelenecektir. Son olarak SMSM’nin alan zayiflatma performansi

incelenerek, alan zayiflatma kontrol yontemleri hakkinda bilgi verilecektir.

3.1 Skaler Kontrol

V/f kontrolii, diger adiyla skaler kontrol, yontemi gerilim ve frekans bilesenlerinin
kontroliine dayanir. Caligsma bolgesince gerilim/frekans orani sabit tutularak motorun
hiz1 ayarlanir. Ag¢ik ¢evrim bir kontrol yontemidir dolayisiyla herhangi bir geribesleme
sinyaline (akim, gerilim, rotor pozisyonu vb.) ihtiya¢ duyulmaz. Skaler kontroliin
genel blok diyagrami Sekil 3.1’°de goriilebilir. Yapisinin basitligi sebebiyle uygulamasi
ucuz bir kontrol yontemi olan V/f kontrolii genellikle pompa veya fan motoru gibi

uygulamalarda kullanilir [43].
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Hiz a, | Gerilim i 1 >
Referansi | Hesab: i Darbe Gerilim
Genislik » Kaynakli
8 Modiilatérii Evirict

-[ -

Sekil 3.1 : Skaler kontrol genel blok diyagrama.

Bu kontrol yonteminde moment kontrolii yapilmamakta, moment yiik tarafindan
ayarlanmaktadir. Geribesleme sinyallerinin yoklugu sebebiyle V/f kontroliin dinamik
performansi diisiiktiir. Bu sebeple yliksek dinamik performans ve yiiksek verimlilik
hedeflerinin oldugu elektrikli arag tahrik sistemlerinde kullanilmaya uygun bir yontem
degildir. Yiiksek dinamik performans isteyen uygulamalarda vektor kontroliine dayali

kontrol yontemleri kullanilmaktadir.

3.2 Dogrudan Moment Kontrolii

Dogrudan moment kontroliinde ana kontrol degiskenleri motorun aki halkalanmasi ve
momentidir. Yontemin temeli, Ontanimli anahtarlama tablolarindan gerilim
vektorlerinin dogru se¢imi ile moment ve akiy1 kontrol etmeye dayanir. DMK ’nin basit

semas1 Sekil 3.2°de verilmistir.

Ak
Kargilastiricist
Ao A4, ~di, [T il .
Referansi—*_—— g i Gerili
[ B Anahtarlama | E erim ]
‘ +——» Kaynakl Motor
Tablosu bl R
Hiz C Hiz 7, f‘)dz; T % Eymel
» '
Referanst Regiilatorii N 1l a :
N - Pozisyon
@, Moment T s l[/
¢ 4BC A1l
Karsilastiricist D4 Sensori
Sektor Gerilim
Iz Hesaplayict Hesaplayict
Hesaplayici T@, v l lv
s
1 T = Vap [ i
6, 2 Ak ve Moment [* Clarke [ )
5 Hesaplayicr | bap Déniistimi | s

Sekil 3.2 : Dogrudan moment kontrolii genel blok diyagrama.

DMK yo6nteminde stator akimlar1 Clarke doniisiimii ile abc referans diizleminden af3
referans diizlemine dontstiirtiliir.  Stator akimlar1 kullanilarak 3.1 ve 3.2°deki

denklemler ile motorun aki halkalanmasi ve momenti kestirilir.
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)\aB,est = ](UaB - RsiaB)dt (3.1

3p ., . .
Te,est = EZ O\salsB - }\sﬁlsa) (3.2)

Kesitirimcilerin hesapladigi degerler ile referans aki ve moment degerlerinin farki
histerisiz karsilastiricilara girilir. Ayni zamanda denklem 3.3 ile kestirimci tarafindan
hesaplanan aki degeri vasitasiyla aki vektoriiniin agis1 hesaplanir. Ak1 vektoriiniin agis1

motorun anahtarlama sektoriinii belirler.
A
tan~1(0,,) = — (3.3)
Ay
Karsilagtiric1 ¢ikislarindaki moment ve aki degerleri (dA, dT) ile sektér numarasi

kullanilarak anahtarlama ¢izelgesinden dogru gerilim vektori segilir. Cizelge 3.1°de

ornek anahtarlama tablosu goriilebilir [44].

Cizelge 3.1 : DMK yonteminde gerilim vektoriiniin se¢imi.

ktor Numarasi
Aki Degeri h]gzrg:r?t 0 > 36 30 = Z - 5 p
di=+4+1 dT=+1 V, Vs v, Vs A A
dA= +1 dT=0 ¥, v, A v, A v,
di=+1 dT=-1 ¥, A v, 7A v, Vs
di= -1 dT=+1 7, v, Vs A Vi v,
dr= -1 dT=0 ¥, Vo v, Vo v, Vo
di= -1 dT=-1 ¥V, A A v, Vs V,

Anahtarlama tablosundan segilen gerilim vektdriine gore eviricideki anahtarlama
elemanlarinin pozisyonlar1 Cizelge 3.2°deki gibi olur. S5, S, S¢ anahtarlama
elemaninin agik/kapali olma durumunu belirtmekte olup; “1” anahtar agik

pozisyonunu “0”, anahtar kapali pozisyonunu ifade eder.

DMK yontemi darbe genislik modiilasyonuna ihtiyag duymayan basit anahtarlama
semasina sahiptir. Ayrica moment kontroliine dayali veya giirbiiz bir hiz kontroliine
ihtiya¢ duyulmayan uygulamalarda rotor pozisyon sensdrii olmadan kullanilabilir. Bu
yonlerden islem karmasikligi alan yonlendirmeli kontrole nisbeten daha azdir. Ancak
anahtarlama frekansinin degisken olmasi sebebiyle diisiik hizlarda moment ve aki

dalgalanmasi yiiksektir [45].
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Cizelge 3.2 : DMK anahtarlama isaretinin se¢imi.

Gerilim Vektori

wn
>

wn
o]

wn
@]

S~
—_— = OO OO = = O
—_— O O = = = OO
— = e em OO OO

3.3 Alan Yonlendirmeli Kontrol

Alan yonlendirmeli kontrol, 1970’11 yillarin baslarinda 6nerilmis ve asenkron veya
senkron motorlarin serbest uyarmali dogru akim motoru gibi kontrol edilebilecegini
ortaya koymustur. AYK yonteminde stator akimlar1 donel bir referans diizleminde iki
bilesenli dogru akimlara doniistiiriiliir. Bu sayede stator akimimin aki ve moment
bilesenleri ayrigtirilmig olur. Kontrol, doniisiim sonrasi elde edilen iy ve i, bilesenleri

tizerinden yapilir. Sekil 3.3’te temel bir AYK blok diyagrami goriilebilir.

le l"fe{f | ‘

I S,
PI —» Vo —>
Moment /Hiz|  spnpv '(A)_ 1 EIZéi}_" N -
Referanst *| Vektor 5 Gerilim
— ’ 7 Ters Park Darbe | Kaynakli Mot
Alan  |% PI Déniigimi | v, S w otor

T ./ 7 J . > Genislik & Evirici

ref” e | 28 - *| Modiilatorii |->C]

) ) . Pozisyon
i, i, La Sensorii
Hiz 7 -
Park z
Hesaplayici PV L C l?rl.(.e i
i Daoniigtimii 9 Dontistimii | i,
d

o, ‘—‘g [

Sekil 3.3 : Alan yonlendirmeli kontrol genel blok diyagramau.

AYK yonteminde iy ve i, geribesleme sinyalleri referans sinyaller ile karsilagtirilir ve
PI denetleyiciler vasitasiyla stator referans gerilimleri olusturulur. Alan yonlendirme
kontrolciisiiniin iirettigi gerilim sinyallerinin motora aktarilabilmesi i¢in modiilasyon
islemi gerceklestirilir. Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu (UVDGM) olarak
adlandirilan bu islem ile eviricide bulunan anahtarlama elemanlarmin anahtarlama
oranlar1 belirlenir. Boylece kontrolcii ¢ikisindaki referans gerilim motor fazlarina

uygulanmis olur.
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AYK yonteminde kontrol donel referans diizleminde yapildigindan rotorun pozisyon
bilgisine ihtiya¢ duyulur. Bu yiizden rotor pozisyonu resolver, enkoder gibi aygitlar ile
Olciilir. Rotor pozisyon sensOrii igermeyen, pozisyon bilgisinin kestirimciler

tarafindan tahmin edildigi AYK uygulamalar1 da mevcuttur [18].

SMSM’nin ¢aligsma bolgesi sabit moment bolgesi ve sabit giic bolgesi olarak ikiye
ayrilir. Sekil 3.4’te SMSM’nin ¢aligma bolgeleri ve moment ve giiciin motor hizina
gore degisimi goriilebilir.

A Glic, Moment

Sabit Moment
Bolgesi

- —

Hiz

""""" >
Anma Hizi Azami Hiz

Sekil 3.4 : SMSM’nin ¢aligma bolgeleri.

AYK uygulamalarinda sabit moment bdlgesinde calismada yaygin olarak amper
basina maksimum moment kontrolii (ABMM) uygulanir. ABMM yontemi ile d-ekseni

akimi kontrol edilerek GSM motorlarin relilktans momentinden faydalanilir.

AYK yonteminde SMSM’nin sabit gii¢ bolgesinde kontrolii ise alan zayiflatma
yontemi ile saglanir. Sabit gii¢ bolgesinde calisabilmek, yani anma hizinin {izerine
¢ikabilmek i¢in motorun zit-emk gerilimini baskilamak gerekmektedir. Bu amagcla
alan zayiflatma yontemi ile negatif d-ekseni akimi uygulanarak rotor akisi
zayiflatilmakta, boylece moment {iretiminin azalmasina karsin motor anma hizinin

tizerinde caligtirillarak sabit gii¢ ¢ikis1 saglanmaktadir.

Elektrikli araglarda kullanilan senkron motorlarin siiriiciilerinde vektorel kontrol
yontemleri tercih edilmektedir. Skaler kontrol, degisken hizin ve yiikiin s6z konusu
oldugu, giirbiiz bir moment kontroliiniin gerektigi uygulamalar i¢in yetersiz
kalmaktadir. DMK ve AYK birbirine gore avantajlar ve dezavantajlar tasimakta olup,
uygulama alanina gore birbirleri yerine tercih edilebilmektedir. Cizelge 3.3’te SMSM
kontrol yontemlerinin (DMK, AYK) birbirine gore avantajlar1 ve dezavantajlari

verilmistir.
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Cizelge 3.3 : DMK ve AYK yontemlerinin karsilastirmasi [45-48].

Kiyas Parametresi DMK AYK
Dinamik moment cevabi Hizli Orta
Diisiik hizlardaki performans Koti Iyi
Parametre duyarlilig Orta Orta
Siirekli durum davranisi da};ili:zlfna dalz le;ﬂ(ma
Pozisyon sensdrii ihtiyaci Yok Var
Anahtarlama frekansi Degisken Sabit
Islem karmasiklig Orta Yiiksek
Kontrol isareti lireteci dI;:ILSeTIS)S/zi PI denetleyici

DMK’nin diisiik hizlardaki performansinin kétii olmasi, ve siirekli durumda dalga
sekillerinin daha fazla harmonik bilesen icermesi sebebiyle elektrikli arag
uygulamalarinda daha ¢ok AYK tercih edilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
yapilan uygulamada AYK yontemi kullanilmistir.

3.4 Koordinat Doniisiimleri

AYK yonteminde geri besleme sinyalinin alinmasi ile referans kontrol isaretinin
eviriciye uygulanmasina arasindaki tlim asamalarda sinyaller vektorel olarak ifade
edilir. Elektrik makinalar1 gibi dengeli bir ii¢ fazli sistemde, stator akimlari i¢in uzay

vektoru denklem 3.4 ile ifade edilir.

.2 .4
=ig+ ipe’3" +ie’3" (3:4)

— —

lg = G‘l' E)-l_lc

AYK’da temel olarak stator akimlar1 kontrol edilir. Geri besleme sinyali ile okunan
stator akimi uzay vektorli, li¢ eksenli diizlemden iki eksenli donel bir referans
diizlemine doniistiiriiliir. Bu islem Clarke ve Park doniisiimleri iki asamada

gergeklestirilir.

Denklem 3.4’te ifade edilen stator akim vektorii, Clarke doniisiimii ile iki fazli
ortagonal aff referans diizlemine doniistiiriiliir. Clarke doniisiimii ile uzay vektorii reel
ve imajiner bilesenlerine ayrilmis olur. Ug fazli dengeli bir sistem igin, stator akimi
vektoriiniin of3 referans diizlemindeki bilesenleri denklem 3.5’teki Clarke doniisiimii

ile yazilir.
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H - [1/1@ 2/2/5] [i,,] (3.5)

Daha sonra aff referans diizleminin rotor agist (6) ile dondiiriildiigii bir referans
diizlemi olan dq referans diizlemine geg¢ilir. Bu islem i¢in 3.6’da verilen Park

dontistimii denklemleri kullanilir.
[ cos(08) sin(O [
| 2 | cos®) sin0) | e (3.6)
Iq —sin(6) cos(0) | |ip
Referans sinyal ve geribesleme sinyallerinin kontrolcii tarafindan islenmesiyle gerekli
kontrol isareti olusturuldugunda, isaretin eviriciye uygulanabilmesi i¢in tekrar abc

referans diizlemine ge¢ilmesi gerekmektedir. Kontrol isaretine 3.7’de verilen ters Park

doniisiimii uygulanarak aff referans diizlemine gegirilir.
i cos(6) —sin(0) ||i
o] _ [ cos(®) ~sin(®) | [ia o
ig sin(@) cos(0) ||iq

Sonraki asamada ise uzay vektor darbe genislik modiilatorii ile, evirici anahtarlama

sinyallerinin olusturulmasi sirasinda, abc referans diizlemine gecilerek kontrol isareti

eviriciye uygulanir.

Doniisiim islemleri ile stator akimlari, abc referans diizleminden dq referans diizlemine
gecirilir. Sabit genlikte bir f frekansi ile salinan bir stator akimi vektoriiniin dq
referans diizlemindeki zamana bagli degisimi, Sekil 3.5’te goriildigii gibi, dogru

akima benzemektedir.

Koordinat doniisiimleri sayesinde siirekli hal durumunda akimlar zamanla de§ismez
hale getirildiginden kontrolcli tasarimi kolaylagsmaktadir. Ayrica doniislim rotor

acisina gore yapildigindan stator akiminin aki ve moment ile iligkili bilesenleri

ayristirilmaktadir.
RS || = RS A
i — ia iq Ve Va v
= Clarke Park | Kontrol Ters Park i
] : ; E ; >
ib Déniisiimit ‘s Déniigiimii | %@ | Islemi Va | Doniisiimil Vs LYDOM :f’
e T <
i i i i

abc referans diizlemi | off referans diizlemi | dq referans diizlemi  of referans diizlemi | abc referans diizlemi

Sekil 3.5 : Kontrol isaretlerinin referans diizlemlerindeki goriintimleri.
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3.5 Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu

Motor siiriiciileri istenen referans degeri geribesleme sinyalleri ile karsilagtirarak
olusturabilmek i¢in kontrol isaretleri liretirler. Kontrol isaretleri mikrodenetleyiciler
tarafindan sayisal olarak olusturulur ve bu isaretler motora uygulanmak amaciyla bir

doniisiim islemine tabi tutulur.

Alan yonlendirme kontrolciisii tarafindan olusturulan kontrol sinyalleri motor
fazlarina uygulanmasi gereken gerilimleri ifade eder. Kontrol sinyalinde belirtilen
genlik ve fazdaki gerilimlerin motor {izerinde olusturulabilmesi i¢in, eviricide bulunan
anahtarlama elemanlarinin anahtarlama oranlarinin hesaplanmasi gerekir. Bu oranlarin
hesaplanmasini saglayan teknikler darbe genislik modiilasyonu (DGM) teknikleri
olarak adlandirilir. DGM ile hesaplanan anahtarlama oranlar eviricideki anahtarlama
elemaninlarina uygulanarak, kontrol isaretinin belirttigi gerilim seviyesi motor fazlari

iizerinde olusturulmus olur. Ug fazl1 bir eviricinin devre yapis1 Sekil 3.6°da verilmistir.

DA _|
Kaynagi ~ | =

I|+

Pozisyon
Sensori

Akim
' ] = .
{orTesmmsaenEn S Sensorleri

1
1
.
LI
L
|
|
|
H

Referans

Sinyal Kontrolor

Sekil 3.6 : Ug fazli evirici devre yapis.

Alan yonlendirme kontroliinde en ¢ok kullanilan DGM teknigi uzay vektor darbe
genislik modiilasyonu (UVDGM)’dur. Bu DGM tekniginde anahtarlama oranlar1 uzay

vektorleri tizerinden hesaplanir.

Anahtarlama elemanlarinin agik/kapali olmasi durumuna gore evirici ¢ikisindaki faz-
notr ve faz arasi gerilimleri Cizelge 3.4’te verilmistir. S, S, S¢ anahtarlama
elemanlarinin agik/kapali durumunu belirtmekte olup; S1 anahtarmin agik S4

anahtarinin kapali olma durumu S, = 1, S1 anahtarinin kapali S4 anahtarinin kapali
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olma durumu ise S, = 0 ile belirtilmistir. Sg ve S¢ benzer sekilde S3-S6 ve S5-S2

anahtarlarinin durumlarini belirtmektedir.

Cizelge 3.4 : Anahtar durumlarina gore faz arasi ve faz notr gerilimleri.

Vektor S, Sg S¢ Va Vg V¢ Van VN Ven

Vo 0 0 O 0 0 0 0 0 0

Vi 1 0 0 Upy 0 —Upa 2/3 U ~ 1/3 U ~ 1/3 Una
v, 1 1 0 0 Upa  —Upa 1/3 U, 1/3 Ups  ~ 2/3 Yo
V; 0 1 0 —Upy Upy 0 - 1/3 Upsa 2/3 U ~ 1/3 Ui
Vo 0 1 1 —Upy 0 Uy —2%3U  lpu oo lpu
Vo 0 0 1 0 —Upa Upa — 1/3 Uy ~ 1/3 Una 2/3 Una
Vo 1 0 1 Upy Uy o Ygu oo -%5u o lsu
vV, 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Cizelge 3.3’te eviricinin anahtarlama kombinasyonlarina gére belirlenen sekiz gerilim
vektorii bara gerilimine gore normalize edildiginde, vektorlerin off referans

diizleminde gosterimi Sekil 3.7°deki gibidir.

V.(010) B V,(110)
K

v,(011)

Sekil 3.7 : Uzay vektorlerinin ofy referans diizlemindeki gosterimi.

Vy ve V, gerilim vektorleri sifir gerilim vektorleridir ve ii¢ faz gerilimlerinin sifir

oldugu durumu belirtir.

Kontrolcii ¢ikisindaki referans gerilim bu sekiz vektor kullanilarak olusturulur.
Referans vektorii elde edebilmek i¢in kendisine komsu iki vektor, referans vektoriin

izdiisiimleri oraninda anahtarlanir.

39



Bu amagla oncelikle referans gerilimin hangi sektorde oldugu belirlenir. Sektor tespiti
i¢cin referans gerilimin agisina bakilir. Referans gerilimin a ekseni ile yaptigi ac1 6,
olmak iizere, sektor tespiti Cizelge 3.5 ile yapilir. Sektdr tespiti alternatif olarak abc

referans diizlemindeki gerilim referanslarinin isaretlerine bakilarak da yapilabilir.

Cizelge 3.5 : Referans gerilimin acisina gore sektdriin belirlenmesi.

Referans Gerilim Agis1 (8,)  Sektor
0°<6,<60° 1

60° <6, < 120°

120° < 6, < 180°

180° < 6, < 240°

240° < 6, < 300°

300° <6, < 360°

AN L LD

Sektor tespiti ile referans gerilime komsu vektorler belirlenmis olur. Komsu vektorler
ile referans gerilimini olusturabilmek i¢in vektorlerin anahtarlama siireleri
hesaplanmalidir. Sekil 3.8’de U,s referans vektoriiniin kendisine komsu gerilim

vektorleri (Vy, Vy) tizerindeki izdiigiimleri Uy ve Uy ile ifade edilmistir.

Uref

v} Ux;"

L ';:ﬂ

Sekil 3.8 : Referans gerilim vektoriiniin elde edilmesi.

Referans gerilim vektorii komsu gerilim vektorleri cinsinden denklem 3.8deki gibi

yazilabilir.
Urer = dyxVy +dyVy (3.8)

Denklem 3.8’de bulunan gerilim vektorleri normalize edilmis vektorler oldugundan
dy, Vi vektoriiniin anahtarlama oranini; dy, Vy, vektoriiniin anahtarlama oranini belirtir.
Anahtarlama oranlari, anahtarlama periyodu T ile c¢arpildiginda her bir vektoriin

anahtarlama siliresi bulunur. Anahtarlama periyodunun arta kalan kisimlarinda
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eviriciye sifir gerilim vektorii uygulanir. Sifir gerilim vektorii V) 1n anahtarlama orani
ise d, ile ifade edilir. Anahtarlama oranlari referans gerilim vektorii cinsinden

asagidaki denklemler ile yazilabilir.

s
dy = Uper * sin(§ —a) (3.9
dy = Uper * sin(a) (3.10)
d, =1—(dx +dy) (3.11)

Anahtarlama oranlarimin belirlenmesi sonrasinda, komsu vektorlerinin Cizelge
3.4’teki anahtarlama durumlar1 anahtarlama periyodu boyunca hesaplanan oranlarda

uygulanir. Boylece kontrolciiniin iirettigi referans gerilim motor fazlarina iletilir.

3.6 Amper Basina Maksimum Moment Kontrolii

SMSM’nin AYK uygulamasinda anma hizinin altindaki ¢caligma bolgesi sabit moment
bolgesi olarak adlandirilir. Bu bolgedeki calismada motordan anma momentini
verebilir. Elektrikli ara¢ tahrik motoru uygulamalarinda sabit moment bolgesinde
motordan optimum verimi alabilmek i¢in amper basina maksimum moment (ABMM)
yontemi uygulanir. Bu yontem sayesinde GSM motorlarda reliiktans momenti,
elektriksel momente pozitif yonde katkida bulunur ve birim amper basina iiretilen

momentin artar.

Sirekli miknatisli senkron motorlarda elektriksel moment ifadesi denklem 3.12 ile

ifade edilir.

Te = ;p(q)Miq + (Lg — Lg)iaiq) (3.12)

Yiizey siirekli miknatisli motorlarda g-ekseni ve d-ekseni endiiktanslar1 orani yaklasik

olarak esittir (Lq = Lg). Dolayistyla ¢ikiklik orani § = I]:—q = 1 olarak kabul edilebilir.
d

Bu durumda denklem 3.12 YSM motor i¢in yeniden yazildiginda denklem 3.13 elde

edilir.

3
Te = §p¢Miq (3.13)
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Denklem 3.13’ten goriilecegi iizere YSM motorun momenti, stator akiminin yalnizca
g-ekseni bilesenine baglidir. Sekil 3.9’da YSM motorun daire diyagraminda moment

egrileri goriilebilir.

T=T
/\ T=T]l1

4\ ABMM dogrusu

» 14

[T

Akim smin
4" cemberi

Sekil 3.9 : YSM motorun sabit moment ve ABMM c¢izgileri.

Daire diyagraminda goriildiigii izere, YSM motorun moment ¢izgileri q-eksenine
paraleldir. Yani d-ekseni akiminin iretilen momente katkis1 yoktur. Dolayisiyla
herhangi bir moment ¢izgisi i¢in stator akiminin minimumu, d-ekseni akiminin sifir
oldugu (i¢=0) noktadadir. Yani YSM motor i¢in i¢=0 kontrolii ile birim amperde

maksimum moment elde edilir.

GSM motorlarda Lq # Lgoldugundan elektriksel moment ifadesi manyetik moment
bileseninin yaninda reliiktans momenti bilesenini de igerir. SMSM’nin 3.12°deki
elektriksel moment denklemi, denklem 3.14’teki gibi manyetik ve reliikktans moment

bilesenleri ayr1 ayr1 ifade edecek sekilde ayrildiginda denklem 3.15 ve 3.16 elde edilir.

Te = Tmanyetik + Treliiktans (3.14)
3 .
Tmanyetik = Ep(leq (3.15)
3 - .
Treliiktans = Ep(Ld - Lq)ldlq (3.16)

GSM motorlarda relilktans momenti bileseni stator akim vektoriiniin agisina gore
toplam elektriksel momente negatif veya pozitif yonde katki yapar. Sekil 3.10°dan
hareketle stator akimi vektoriiiy, denklem 3.17 ve 3.18’de belirtildigi sekilde

bilesenlerine ayrilabilir.
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B d
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Sekil 3.10 :  Moment agisinin dq diizleminde ifade edilmesi.

ig = iscos(pB) (3.17)
g = issin(p) (3.18)

Elektriksel moment ifadesini stator akim vektérii ve moment agisi cinsinden ifade
etmek i¢in denklem 3.17 ve 3.18, denklem 3.12°de yerine koyuldugunda denklem 3.19
elde edilir.

sin(Z,[i’)) (3.19)

Te = %p <¢Mis Sin(ﬁ) + (Ld - Lq)isz 2

Denklem 3.19°da 8, stator akiminin d-ekseni ile yaptig1 aciy1 ifade eder ve moment
agis1 olarak adlandirilir. Bir GSM motor ele alinarak denklem 3.18’deki moment
ifadesi moment agisinin farkli degerleri igin (0 < f < 180°) ¢oziildiigiinde; manyetik

moment, reliiktans momenti ve toplam elektriksel momentin degisimi Sekil 3.11°deki

gibi olur.
4 Moment [Nm)] Manyetilk Moment — s—
T4 Reliiktans Momenti
Toplam Moment —
04 P o o e S i
|
|
| I
1

Y

I

|

|

i
0 90 B 180
Moment Agisi [Derece]

Sekil 3.11 : Manyetik, reliiktans ve toplam momentin agiya gore degisimi.

Sekil 3.11°de goriildiigii gibi moment agisinin 90° oldugu noktada manyetik moment

maksimum degerine ulasirken reliiktans momenti sifirdir. f acgisinda ise manyetik
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momentin bir miktar azalmasina karsin, relilktans momentinin de destegi ile tiretilen

toplam moment en yiiksek degerine ulagmaktadir.

Farkli bir bakigla sabit bir moment degerini saglayabilen bircok stator akimi vektorii
(Is1, Lsz, Is3) oldugu Sekil 3.12°de goriilmektedir. Sekil 3.12°de goriildigi gibi T,

momenti minimum akim ile saglayan vektor g, vektoriidiir.

Ayni momenti
e, A {ireten akim
_=" ", | vektorleri

w
&

.
-
----

Sekil 3.12 : Aynt momenti {ireten stator akim vektorleri.

Amper basina maksimum moment (ABMM) kontroliinde stator akiminin (ig =

/ ig® + ig %) belirli bir degeri i¢in maksimum momenti elde etmeyi saglayacak moment

agist (B), diger bir deyisle iy-igikilisi, aranmaktadir. Denklem 3.18”den goriilecegi
lizere maksimum moment acist, GSM motorun siirekli miknatis aki halkalanmasi ile d
ve g-ekseni endiiktanslarina (¢, Lg, Lg) baghdir. Her bir stator akimi genligi igin
maksimum moment agis1 degismekte olup, bu acinin stator akim sinirina kadar olan
degisimi ABMM egrisini olusturur. Sekil 3.13’te bir GSM motorun ABMM egrisi
gortlebilir.

Maksimum moment agisinin bagli oldugu siirekli miknatis aki halkalanmasi ve d-q
endiiktanslar gibi parametreler her ne kadar sabit kabul edilse de, motorun ¢alisma
sartlarina (sicaklik, manyetik doyum, elektriksel moment) bagli olarak degismektedir.
Dolayisiyla motorun maksimum moment agist da bu parametrelerin anma

degerlerinden sapmasi sebebiyle degismektedir.

Parametre degisimleri, ABMM kontroliiniin karmasikligin1 artirmaktadir. Yapilan ilk

calismalarda ABMM kontrolii i¢in sabit parametreli motor modelleri kullanilmastir.

44



Fakat parametre degisimlerini dikkate almayan bu yontemler, motorun tim ¢aligma
bolgesinde iyi performans gostermekte yetersiz kalmistir. Sonraki caligmalarda
sicaklik, manyetik doyum gibi degiskenler de dikkate alinarak cesitli metotlar

gelistirilmistir.

Sabit moment
egrisi

» 14

Akim simn

4" cemberi

Sekil 3.13 : GSM motorun ABMM egrisi ve sabit moment egrileri.

ABMM kontroliindeki teknikler ele ii¢ ana baglik altinda incelenebilir [49]:

=  Moment esitliginin ¢oziimiine dayali kontrol
= Eksen akimlariin iligkisine dayali kontrol

= Arama algoritmalaria dayali kontrol

3.6.1 Moment ifadesinin ¢oziimiine dayal kontrol

Bu metotta moment denklemi kullanilarak, momenti maksimuma ¢ikaran i4-i, ikilisi
dogrudan hesaplanir. Akim degerleri, moment denkleminin stator akimina gore
tiirevinin alinmasi ile elde edilen dordiincii dereceden esitligin ¢6ziimii ile elde edilir.
Dordiincii dereceden denklemin ¢oziilmesi gercek zamanli uygulamalarda zor
oldugundan, ¢ogu uygulamada ¢6ziim sonuglart Ontanimli basvuru cizelgelerine

yazilir. Bu yontemin genel blok semasi Sekil 3.14°te verilmistir.

Basvuru ¢izelgelerinde referans moment degerine karsilik gelen optimum i;-
iq ikilisinin sayisal degerleri mevcuttur ve PI denetleyicilere bu degerler dogrudan

girilir.
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Referans iq
Akim Sinyali I _
(i) Alan Yonlendirme
5
£y Kontrolciisii
>

ABMM Basvuru Cizelgesi

Sekil 3.14 : Basgvuru cizelgesi yontemi ile ABMM kontrolii.

Moment esitliginde bulunan motor parametrelerinin gercek kosullar altinda degigmesi,
bagvuru ¢izelgesi ile ABMM kontroliinde en biiyiik problemlerden biridir. Dolayisiyla
bu yontemin giirbiizliigiinli artirmak amaciyla basvuru ¢izelgelerinin motor parametre

degisimlerini de dikkate alacak sekilde genisletilmesi s6z konusu olmaktadir.

3.6.2 Eksen akimlarinin iliskisine dayal kontrol

Bu yontemde stator akimi referansi (i ) bir PI denetleyici tarafindan tretilirken, d-
ckseni akimi referanst (ig,ef) stator akiminin bir fonksiyonu olarak ifade edilir.

Morimoto ve arkadaslari [6] elektriksel moment denkleminin tiirevini alarak, d-ekseni
akiminmi stator akimi cinsinden ifade eden denklem 3.20°deki esitligi ortaya

koymuslardir.

. bum dm” is”
e 4(Lq —Lq) - \/16(Lq — Lqg)? * 2 (29

Bu durumda g-ekseni akimi referansi ise, i; = +/ i2 — i, esitligi ile elde edilir.

Benzer bir yaklasim ile PI denetleyici tarafindan referans stator akimi genligi

tiretildiginde, maksimum moment agis1 § denklem 3.21 ile hesaplanabilir.

~u+ O +8(0a Lg2)is?\
4(Ld - Lq)is

1

B = sin~ (3.21)

Maksimum moment acisinin hesaplanmasi sonrasinda gerekli eksen akimi referanslari
ig = —issin(B) ve iy = iscos(p) esitlikleri ile elde edilebilir. Bu yontemin genel

blok semas1 Sekil 3.15’te verilmistir.
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f > lg = f (Ls) >

Reterans :
) . Alan Yonlendirme
Akim Sinyali
(i.) y . Kontrolciisii
5 I
e . 2 2 4 .
- Lq = I’S —_— E’d L

Sekil 3.15 : Eksen akimlar iliskisine dayali ABMM kontrolii.

Literatiirde denklem 3.20 ve 3.21°de bulunan motor endiiktanslarmin (Lg, Lg)
manyetik doyum, ¢apraz baglasim vb. etkiler ile degisiminin goze alindig1 denklemler
de elde edilmistir [11-13]. Bu tarz denklemlerde eksen endiiktanslar1 g-ekseni
akimmin  birer fonksiyonu olarak (Lq(ig), Lg(ig)) ifade edilir. Bu sayede
endiiktanslarin motorun yiikleme akimina gore degisimi de goz oniine alinarak daha

saglikli bir maksimum moment kontrolii saglanir.

3.6.3 Arama algoritmalarima dayah kontrol

ABMM kontroliiniin parametre degisimlerine duyarliligi, iyi bir maksimum moment
kontroliinii zorlagtirmaktadir. Bu sebeple parametre duyarsiz ABMM kontrolciisii
tasarimlar lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Arama algoritmalarina dayali kontrol olarak
ifade edilebilen bu yontemde motorun gercek zamanli performansi faz akimlari, bara

gerilimleri vb. parametreler tizerinden izlenerek optimum i4-i4ikilisi aranir [49].

Son yillarda sinyal enjeksiyonu yontemi ile maksimum moment agisini aramaya
yonelik caligmalar yapilmistir. Bu yontemlerde stator referans vektoriiniin agisina (p),
acinin Af kadar salinmasina sebep olacak yiliksek frekansli siniizoidal bir sinyal
eklenir. Bu sinyal standart kontrolcii sinyalinin tizerine bindirildiginden akim vektorii
acist B degerinin ¢evresinde salinir. Bu salinim ise motor momenti {izerinde
dalgalanmaya sebep olur. Stator akimlarinin geri beslemesi lizerinden yapilan moment
hesabi1 ile moment degisiminin tiirevinin sifir oldugu nokta (dT/dp = 0) yani ABMM

noktas1 bulunur.

Sinyal enjeksiyonu yonteminde yiiksek frekansli sinyalin sebep oldugu moment
dalgalanmas1 ve kayiplar sebebiyle sanal sinyal enjeksiyonu yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemlerde temel olarak kontrolciiniin olusturdugu referans
sinyale eklenen yiiksek frekansl sinyal, gercek motor ile eszamanli olarak sanal bir

motor modeline enjekte edilir.
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Sekil 3.16 : Sanal sinyal enjeksiyonu yontemi ile ABMM kontrolii.

Yiiksek frekans enjekte edilmis kontrolcii sinyali ile sistem modelinde dT/dp = 0
esitliginin saglandigi B agis1 bulunur. Bu sayede sinyal enjeksiyonunun olumsuz
sonuglarindan kagimnilsa da 1yi bir ABMM kontrolii i¢in motor modelinin iyi

tanimlanmas1 gerekmektedir.

3.7 Alan Zayiflatma

Elektrikli ara¢ tahrik sistemleri genis bir hiz araliginda sabit giigte ¢alisabilmeye
ihtiya¢ duyarlar [50]. Igten yanmali motora sahip araglarda sabit gii¢ ¢ikis1, sanziman
ile moment/hiz oram1 degistirilerek elde edilir. SMSM, sabit giic bdlgesinde
calisabilme kabiliyetinden dolay1 elektrikli tahrik sistemlerinde sanzimana gerek
duymaksizin kullanilabilir. SMSM’nin sabit gii¢ bolgesinde ¢aligmasi alan zayiflatma
yontemi ile saglanir. Sekil 3.17°de, SMSM’nin moment ve hizinin alan zayiflatma
bolgesindeki degisimi goriilebilir.
4 Gig, MOllleflt

1\

Moment Giic
/!

Hiz

AnmaHiz1 Azami Hiz
Sekil 3.17 : Alan zayiflatma bolgesinde SMSM’nin moment ve hiz de8isimi

SMSM’nin zit-emk gerilimi, hiz1 ile dogru orantilidir. Eviricilerin sinirli bir ¢ikis
gerilimi bulundugundan, zit-emk gerilimi eviricinin maksimum ¢ikis gerilimini

astiginda SMSM akim ¢ekemeyecek, dolayisiyla moment liretemeyecektir [51].
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SMSM’yi anma hiz1 {izerinde siirebilmek i¢in zit-emk gerilimi eviricinin maksimum
cikis gerilimine ulagtiginda, d-ekseni akimi ile hava araligindaki aki zayiflatilir. Bu

sayede SMSM anma hiz1 {izerine ¢ikar fakat liretebildigi maksimum moment diiser.

3.7.1 SMSM’nin alan zayiflatma performansi

Alan zayiflatma bolgesinin belirlenebilmesi i¢in motorun daire diyagraminda gerilim
ve moment egrilerinin ¢izilmesi gerekir. SMSM motorun gerilim ve moment

denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

Vg = —wELglg (3.22)
Vq = (A)Ldld + (D(I)M (323)
T = Ylg — E— Dlalalg (3.24)

Motora verilebilecek maksimum gerilim ve akim eviricinin ¢ikis ile sinirhidir. Motoru
siiren eviricinin maksimum ¢ikis akimi ve gerilimi I. ve V. ile ifade edilirse, motorun

gerilim ve akim esitligi denklem 3.25 ve 3.26°daki gibi yazilir.

V= /vdz +V,2 <V, (3.25)
1= /Idz +15 <1, (3.26)

Gerilim ve moment denklemlerinin parametrelerinde motorun anma degerleri igin

. I 14 g o
normalizasyon (I, = I—,Vn = V—) uygulandiginda  motorun  gerilim  siniri
0 0

’Vdnz +an2 < 1 olarak ifade edilir. SMSM’nin 3.22 ve 3.23’te verilen gerilim

denklemleri normalize edilir ve / Vi + Vé, < 1 esitsizliginde yerine koyulursa

motorun gerilim sinir1 egrilerini veren denklem elde edilir [26]:

2

) (3.27)

(Idn + (bm“)z + 8y < <

Ldn (*)nLdn

Bu denklem dq referans diizleminde merkezi (—®,, /Lan, 0) olan bir elipsi ifade eder.

Bu esitsizlik ile gerilim sinir1 egrileri her bir w, degeri i¢in daire diyagraminda
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cizdirilebilir. Esitsizlik w, = 1 i¢in anma hizindaki gerilim sinir1 elipsini ifade

ederken, w,, = 3 i¢in anma hizinin {i¢ kat1 hizdaki gerilim sinir1 elipsini ifade eder.

GSM motor i¢in gerilim ve akim sinirlarini igeren daire diyagrami Sekil 3.18°deki gibi

ABMM egrisi Tq J:/
L ldgeessesaies Anma

momenti

cizilebilir.

w, =1
Gerilim siniri egrisi

L w,=3
Gerilim siniriegrisi

Sekil 3.18 : GSM motorun gerilim sinir1 egrileri.
YSM motor i¢in eksen endiiktanslari esit kabul edildiginden, esitsizlik 3.27°deki

cikiklik orani ifadesi ¢ = fa _ 1 yazilirsa denklem 3.28 elde edilir [26].

Lgq

d>mn)2 ) ( 1 )2
I —_— I < 3.28
( dn * Ldn * m = andn ( )

Bu durumda YSM motorun gerilim ve akim simirlarini iceren daire diyagrami Sekil
3.19°daki gibi cizilebilir. Sekilden goriildiigii gibi YSM motor i¢in gerilim siniri

egrileri gember bigimindedir.

Gerilim sinir1 egrilerinin merkezi (¢, /Lgn) motorun anma akimi sinirlari iginde
kaliyorsa (Sekil 3.18 ve 3.19’da oldugu gibi), siirekli miknatisl senkron motor teorik
olarak sonsuz hiza ulasabilir. Bu durumdaki bir siirekli miknatisli senkron motor,
sonsuz hizli SMSM olarak anilir [26]. Ancak pratik uygulamalardaki sinirlar sebebiyle

(atalet, stirtiinme kayiplari, rulman limitleri vb.) hiz limiti olmasi kaginilmazdir.

Eger ¢nn/Lgn anma akimi sinirlar disinda kaliyorsa; siirekli miknatish senkron motor
anma hizinin tstline belirli bir oranda ¢ikabilir. Bu durumdaki bir siirekli miknatisl
senkron motor, sonlu hizli SMSM olarak anilir. Sekil 3.20’de sonlu hizli bir GSM

motor i¢in gerilim sinir1 elipsleri verilmistir.
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Anma
* momenti

ABMM cizgisi w, =1

----- . Gerilim smnr1 egrisi

A =3
Gerilim sinir1egrisi

Sekil 3.19 : YSM motorun gerilim sinir1 egrileri.

ABMMegrisi  Iq 4

UJH :‘({JXH L.
Gerilim sinir1 egrisi

Sekil 3.20 : Sonlu hizli GSM motorun gerilim sinir1 egrileri.

Sonlu hizli SMSM i¢in alan zayiflatma ile ¢ikilabilecek teorik hiz limitini, akim sinir1
cemberini kesen w, = wy, gerilim smir1 c¢emberi belirtir. Ornegin  daire
diyagraminda akim sinir1 ¢gemberine teget hiperbol w,, = 4 hiperbolii ise, SMSM ’nin
teorik hiz limiti anma hizinin dort katidir. Ancak w,, = 4 gerilim sinir1 gemberine
yaklagildikca g-ekseni akimi diistiiglinden, motorun moment {iretme kapasitesi

oldukea diisecek, bu yiizden ¢ikis giicli de 6nemli 6l¢iide azalacaktir.

3.7.2 Alan zayiflatma metotlar:

SMSM’nin alan zayiflatma kontrolii i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu yontemler

tic kategori altinda incelenebilir:
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= Sabit gerilim sabit gii¢ (SGSG) kontrolii
= Sabit akim sabit gii¢ (SASG) kontrolii
= Akim vektorii (AV) kontroli

Y'SM motorlarda alan zayiflatma genellikle SGSG ve SASG yontemleri ile yapilirken,
GSM motorlarda akim vektorii yontemi kullanilir.
3.7.2.1 Sabit gerilim sabit gii¢ kontrolii

Bu yontemde alan zayiflatma bolgesinde, akim vektorii sabit giic ve sabit gerilimi
saglayacak bir ¢izgiyi takip eder. YSM motorun daire diyagraminda SGSG kontrolii
icin takip edilmesi gereken ¢izgi Sekil 3.21°de goriilebilir

[ A

Akim sinin
A cemberi

SGSG cizgisi

Sekil 3.21 : Sabit gerilim sabit gii¢ kontrolii ¢izgisi.

YSM motor i¢in, 3.12°deki moment esitligi kullanilarak denklem 3.29°daki giic

denklemi elde edilir.

3
Pysm = Epd)Miqw (3.29)

Sabit gli¢ ¢ikis1 saglanabilmesi i¢in i, ve iz akimlart motor hizina bagli olarak, anma
hizina oranla denklem 3.30 ve 3.31°deki formiile gore degismelidir. Denklemde I,

anma hizi ve anma gerilimindeki (Sekil 3.21°deki I, ) stator akiminin genligini belirtir.

Wpase
w

ig = I (3.30)
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(3.31)

SGSG yonteminin sonlu hizli YSM motorlar i¢in uygulamasinda akim sinirina dikkat
edilmelidir. Sekil 3.21°de goriilen YSM motorun SGSG ¢izgisi, B noktasindan sonra
eviricinin akim sinirin1 agmaktadir. Dolayisiyla evirici sinirlart igerisinde kalmak i¢in

kontrol ¢izgisinin A-B aralifinda takip edilmesi gerekmektedir.

3.7.2.2 Sabit akim sabit gii¢c kontrolii

Bu yontemde alan zayiflatma bolgesinde, akim vektorii sabit giic ve sabit akimi
saglayacak bir c¢izgiyi takip eder. Motorun g-ekseni gerilimi artirilarak akim
vektoriiniin genligi sabit tutulur. Sekil 3.22°deki YSM motorun daire diyagraminda
SASG kontrolii i¢in takip edilmesi gereken ¢izgi goriilebilir

SASG cizgisi

v

Sekil 3.22 : Sabit akim sabit gii¢ kontrolii ¢izgisi.

SASG yonteminde sabit akim ile sabit giic c¢ikisinin elde edilebilmesi i¢in alan

zayiflatma esnasinda i, ve iy akimlar1 denklem 3.32 ve 3.33’teki formiile gore

degismelidir.
. Wpase
I
fg = ls= - (3.32)
A > >
lg = — We™ — Wpase (3-33)
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SASG yonteminin en dnemli avantaji i, ve iy akimlarinin motor parametrelerinden

bagimsiz olarak kontrol edilmesidir.

3.7.2.3 Akim vektori kontrolii

GSM motorlarda sabit giic bolgesinde reliikktans momentini kullanabilmek icin
ABMM kontrolii uygulanir. Dolayisiyla motor anma hizina ulastiginda, ABMM
kontrolciisii tarafindan hali hazirda d-ekseni akimi enjekte edilmis olur. SGSG ve
SASG yontemlerinde sabit moment bdlgesinde iy; = 0 kontroliiniin yapildigi
varsayildigindan GSM motorlar i¢in uygun degildir. Bu yiizden GSM motorlarin alan
zayiflatma uygulamalarinda, ABMM kontrolciileri ile birlikte kullanilmaya daha

uygun olan, akim vektori kontrolii tercih edilir.

Bu yaklasimda anma hiz1 lizerinde ABMM kontrolciisti ¢ikisindaki akim vektori
gerilim geribesleme regiilatorii tarafindan modifiye edilir. Akim vektoriiniin

modifikasyonu ii¢ farkli yontem ile yapilabilir [27]:

= d-ekseni akiminin Ai; kadar degistirilmesi
= Akim vektorii agisinin Ay kadar degistirilmesi
= Akim vektorii acisinin alan zayiflatma faktori (Kgy) tarafindan oransal

degistirilmesi

Sekil 3.23’te bu yontemler ile tasarlanan alan zayiflatma kontrolciilerinin genel semasi

verilmistir.
lul Reg [ul Reg "
. 4 Ay & - I : Yi
[ |l£m4’?__'E 7~> : Iu Ilim"?_'__} AF
|uf| Ail‘i,l?iiil =0 . 0 - Ayi,max
ldmTra u iy Iu | +¥ 11 -
' + Yimrea . pol —> i,
lgmTPA —D%—Pt:? A dq —> i;
—lgtim ¥ lgtim
(a) (b)
|lu| Reg
Iu*h!mA»?_'__’ [
[u]
Yimrra

Sekil 3.23 : AV kontroliiniin; i;’nin A, ile (a), vektor agisinin Ay ile (b), vektor
acisinin Ky ile (¢) modifikasyonuna dayali yontemleri [27].
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Gerilim regiilatoriine referans olarak stator geriliminin maksimum degeri (Jul}im),
geribesleme olarak ise 6lgiilen stator gerilimi (Ju|) girilir. Bu sayede stator gerilimi
maksimum degerine ulastifinda regiilatér hata iiretmeye baslar ve akim vektorii

bahsedilen yontemlerden biri ile modifiye edilerek alan zayiflatma bolgesine gegilir.

Akim vektorii kontrolii yontemi ABMM kontrolciisiiniin iirettigi akim referansi
modifiye etmeye dayandigindan, sabit moment bolgesi ve sabit gii¢ bolgesi arasindaki
kontrol gecisi yumusaktir. Ayrica anma hiz1 altinda gerilim regilatorii hata
tiretmeyeceginden kontrolciiniin yalnizca sabit gli¢ bolgesinde devreye girecegi

garanti edilmis olur.
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4. GOMULU SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN ALAN
YONLENDIRMELI KONTROLUNUN BENZETIiMi

Bu béliimde, tez ¢alismasi kapsaminda tasarimi yapilan GSM motor kontrolciisiiniin
benzetim ¢alismalarina yer verilmistir. Oncelikle ¢alismada kullanilmasi planlanan ve
GSM motorun ve kontrol yaziliminin gomiilecegi siiriicliniin boyutlandirilmasindan
bahsedilmistir. Alan yonlendirme kontrolciisii ve eviricinin modelleri Matlab Simulink
programi lizerinde olusturularak, GSM motorun modeli ile birlikte benzetim
caligmalar1 gergeklestirilmistir. GSM motorun sabit moment bdlgesi ve sabit giic
bolgesi calismalarinin benzetim g¢aligmalar1 yapilmis, tasarlanan ABMM ve alan

zayiflatma kontrolciilerinin performanslart incelenmistir.

4.1 Motor ve Siiriicii Parametrelerinin Belirlenmesi

Elektrikli ara¢ uygulamalarinda motor ve siiriicliniin parametrelerinin tesbiti aracin
boylamsal modelinden hareketle yapilir. Oncelike hedef ara¢ platformunun
performans isterleri tesbit edilir. Bu isterler, ivmelenme, azami siirat, e§im tirmanma
kabiliyetleri gibi sayisal verileri igerir. Daha sonra istenilen performans kriterlerinde
araca etkiyen kuvvetlerin hesabi yapilir. Boylece arag tekerinde gereken hiz, moment
ve devir sayisi gibi degerler belirlenir. Aracin gii¢ aktarma organlarinin ¢evrim oranlari
kullanilarak tahrik motorunun saglamasi gereken hiz, giic ve moment degerleri

hesaplanir.

Elektrik motorunun isterlerinin belirlenmesinden sonra motorun analitik ve niimerik
tasarimi yapilir. Bu asamada motorun nominal gerilim, nominal frekans, faz sayisi,
nominal gii¢, maksimum devir gibi parametreleri belirlenir [52]. Analitik ve niimerik

tasarimlar sonucundada motorun gii¢-hiz ve moment-hiz grafikleri belirlenmis olur.

Elektrik motorunun temel parametreleri belirlendikten sonra siiriicii parametreleri
hesaplanabilir. Siiriicliniin elektrik motorunu slirme kabiliyetine sahip olabilmesi igin
anahtarlama elemaninin boyutlandirilmast gerekmektedir. Eviricide kullanilacak
anahtarlama elemanu, elektrik motorunun talep ettigi faz akimi ve faz gerilimini talep

edilen stireler boyunca saglayabilmelidir.
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Tez kapsaminda kontrolcii tasarimi yapilan motor Turcoto Uveyk marka ve modelli
araci tahrik etmek amaciyla tasarlanip iiretilmistir. Motor tasarimi yapilirken Uveyk
aracininin performans isterleri olarak; bir ton yiiklii halde %20 egimde kalkis ve 90
km/h son siirat olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda aracin sanziman olmadan tahrik
edilmesi ve 22 kWh kapasiteli 296 V anma gerilimine sahip lityum batarya ile

kullanilmas1 planlanmistir. Aracin teknik degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Turcoto Uveyk aracinini teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Bos agirlik 860 kg
Yiikli agirlik 1860 kg
Diferansiyel orani 4.875
Cgqkatsayisi 0.25
On yiizey alan1 2.26 m?
Cir katsayisi 0.0125
Tekerlek cap1 58.35cm

Arag isterleri ve Cizelge 4.1°de verilen ara¢ parametreleri dogrultusunda maksimum
tirmanma agis1 denklem 4.1 ile hesaplanmistir. Denklemde ngj¢ diferansiyel oranini,
T, maksimum momenti, Diegerjex tekerlek capini, my, s aracin yiiklii agirhgini, g ise

yercekimi ivmesini ifade etmektedir.

2.ngis. T
G = tan arcsin( dift “m ) * 100 4.1)
tekerlek- Mmaks- 8

Aracin maksimum hizina ulasabilmesi i¢in gereken motor devir sayist ny, ks, denklem

3.2 ile hesaplanmustir.

60. Nmaks- Dtekerlek- T Ngjf
_ 4.2
Vmaks 100000 (42)

Maksimum ara¢ hizinda gereken momentinin hesaplanabilmesi i¢in oncelikle aracin
tizerine binen kuvvetler hesaplanmalidir. Bu kuvvetler; lastik siirtlinmesi (F.), rulman
surtiinmesi (Fy,), drag kuvveti (Fiaxs) ve egim direncidir (Fg) ve hesaplama formiilleri

sirastyla denklem 4.3-4.6’de verilmistir [52].

Fr = mpaks. 8 Cor (4.3)
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Fb = (Cb- 2.5. Feksenel- Drulman)/Dtekerlek (4-4)

2

1 Vinak
Fimaks = 5 - Ayiizey- Ca. (%) (4.5)
Fg = mp k6. g sina (4.6)

Araca etkiyen kuvvetlerin hesaplanmasindan sonra maksimum ara¢ hizinda gereken

moment denklem 4.7 ile hesaplanabilir.

_ (Fr + l::b + Flmaks + Fg)- Dtekerlek

Tson hiz — 2 Ngir (4-7)
- Udi

Bu hesaplar bir excel tablosunda derlenerek ara¢ gereksinimlerini saglayan motor
parametreleri belirlenmistir. Sabit moment sabit giic ve azalan gii¢ araligindaki

kuvvetler ve motorun saglamasi gereken moment ve devir degerleri Cizelge 4.2°de

verilmigtir.
Cizelge 4.2 : Motor 0zellikleri belirleme tablosu [52].
Hesaplanan ~ Sabit Moment Sabit Gili¢ Azalan Giig
Degerler Aralig1 Aralig1 Aralig1

T[Nm] 290 290 218 145 107 82
n[rpm] 500 1500 2000 3000 3500 4000

Vi [km/h] 113 338 451 677 790  90.3
F, [N] 07 07 07 07 07 07
Fo[N] 228 228 228 228 228 228
Fu [N] 3.6 323 574 1291 1757 2295
P[kW] 152 456 456 456 39 342
G[%] 276 276 203 134 98 749

Yapilan hesaplara gore onerilen motor verileri ile Uveyk araci tam yiiklii halde %27.6
egime sahip bir yoldan kalkis yapabilmekte, ve tam hizda %7.49 egimi
tirmanabilmektedir. Cizelge 4.2’de verilem motor parametreleri ile baslangicta
belirlenen arag isterlerinin saglandigi goriilmektedir. Bu gereksinimleri saglayan

elektrik motorunun giig-moment ve glic-hiz grafikleri Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 : Elektrik motorunun gii¢-h1z ve moment-hiz grafikleri

[52].

Elektrik motorunun gii¢-hiz ve moment-hiz grafikleri belirlendikten sonra analitik

tasarimi1 yapilmis ve faz gerilimi, faz akimi hesaplar1 yaklasik olarak yapilmistir. Bu

hesaba gore motor 140 A anma akimina ve 100 V faz gerilimine sahiptir. Siirlicii

boyutlandirmas1 da motorun analitik hesabindaki akim ve gerilim degerlerine gore

yapilmisg, eviricinin anahtarlama elemaninin 200 A siirekli akim1 ve 400 V DA bara

gerilimini saglayabilmesi planlanmistir.

Boyutlandirma islemi ile motorun temel parametreleri ve siirlicii gereksinimleri

belirlenmis ve tasarimlar bu hesaplara gore yapilmistir. GSM motorun ve motor

stiriiclisiiniin temel parametreleri Cizelge 4.3 ve 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.3 : Tasarlanan GSM Motorun temel parametreleri

Parametre Deger
Anma giicli 45 kW
Anma devri 1500 rpm
Azami devir 4400 rpm

Anma momenti 290 Nm
Anma faz akimi 200 A
Faz sayis1 3

Kutup ¢ifti sayist 4
Stator direnci 0.035 mQ
L4 endiiktans1 0.0370 mH
L4 endiiktans1 0.0832 mH
Siirekli miknatis akis1 0.32 Wb
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Cizelge 4.4 : Tasarlanan motor siirliciisiiniin temel parametreleri.

Parametre Deger

Calisma Gerilimi 100 V -500 V

Daimi Akim 400 A
Azami Cikis Giicii 150 kW

Anahtarlama Elemani IGBT
Anahtarlama Frekansi 10 kHz

Motorun analitik ve niimerik tasarimindan sonra, JMAG elektromanyetik tasarim
programi ile geometrik tasarimlari gergeklestirilmistir. GSM motorun geometrik

tasarimi ve manyetik analiz goriintiisii Sekil 4.2°de verilmistir.

A

v g'.-'--ﬂ" 7
= e

Sekil 4.2 : GSM motorun geometrik tasarimi ve manyetik analizi
4.2 Benzetim Modellerinin Olusturulmasi

Alan yonlendirmeli kontrol algoritmasinin benzetimi modeli Matlab Simulink
ortaminda gerceklestirildi. Oncelikle motorun geribesleme akimlarini dq referans
diizlemine doniistiirmek amaciyla koordinat doniisiimii denklemleri (Clarke, Park, ters
Park) modellendi. Daha sonra AYK algoritmast c¢ikisindaki kontrol isaretlerini
eviriciye aktarmayr saglayan uzay vektor darbe genislik modiilatérii modeli

olusturuldu.
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4.2.1 Koordinat doniisiimleri

Denklem 3.5-3.7°de verilen Clarke, Park ve ters Park doniisiimlerinin benzetim

modelleri Sekil 4.3 ve 4.5’te verilmektedir.

'

»- lalfa
la Ib % s P s )
F» » —»( 2 )

) Ibeta

1/sqrt(3)

Sekil 4.3 : Clarke doniisiimii modeli.

X -
.
Sekil 4.4 : Park doniistimii modeli.
(2 ) * g
Ug sin I o P 2 i
cos P T > g Ualpha
teta [ ‘ B =

Ubeta

&
- T’

Sekil 4.5 : Ters Park doniisiimii modeli.
4.2.2 UVDGM ile anahtarlama isaretlerinin olusturulmasi

Anahtarlama elemanlarinin anahtarlama oranlarinin hesaplanabilmesi i¢in UVDGM
teknigi kullanildi. UVDGM teknigi ile anahtarlama sinyallerini olusturan benzetim
modeli Sekil 4.6°da goriilebilir.
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Sekil 4.6 : UVDGM ile anahtarlama isaretlerinin elde edilmesi.

UVDGM benzetim modelinde referans gerilimin sektoriinii ve anahtarlama siirelerini
boliim 3.5°te verilen yaklasim ile hesaplayan matlab fonksiyonu yazildi. Hesaplanan
anahtarlama siirelerinden anahtarlama isaretlerinin olusturulabilmesi i¢in anahtarlama
frekansi olarak segilen 10 kHz’de calisan bir iiggen dalga iireteci kullanilmistir. Uggen
dalga iireteci anahtarlama siiresi referansi ile karsilastirilarak, Sekil 4.7°de goriildiigi

sekilde anahtarlama sinyalleri olusturulmaktadir.

| |=Anahtarlama Siiresi Referansi
Uggen Dalga
Anahtarlama [sareti

LU L0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman [s]

| I I | L

Sekil 4.7 : Anahtarlama siiresi referansindan anahtarlama isaretinin olusturulmasi.
4.2.3 Gerilim kaynakh evirici ve GSM motorun modeli

Eviricide anahtarlama elemani olarak IGBT kullanilmasi planlandigindan, {i¢ faz
gerilim kaynakli evirici modeli Sekil 4.8’deki gibi olusturulmustur. Benzetimi

basitlestirmek amaciyla evirici, batarya yerine sabit gerilim kaynag ile beslenmistir.

Calismada kullanilmasi planlanan GSM motorun tasarim parametreleri kullanilarak

Simulink kiitiiphanesinde bulunan SMSM ile motor modeli olusturulmustur (Sekil

4.9).
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Sekil 4.8 : Gerilim kaynakli evirici modeli.
™ »(1)
Tm Is [abc]
D [
A N
s
B S Hiz [RPM]
C GM45T100 Elek. Teta

»( 3
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fw —»(4)

Guc [kW]

Sekil 4.9 : GSM motorun benzetim modeli.

4.2.4 ABMM Kkontrolciilerinin tasarimi

yontemleri i¢in benzetim modelleri olusturulmustur.

maksimum momenti veren 14-1q ikilileri hesaplanmistir.
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Moment esitliginin ¢oziimiine ve eksen akimlarinin iliskisine dayali ABMM kontrolii

Moment esitliginin ¢oziimiine dayali kontrol yonteminde onceden hesaplanmis
basvuru c¢izelgeleri kullanilmistir. Basvuru ¢izelgesinin olusturulmasinda JMAG
elektromanyetik analiz programindan yararlanilmistir. Tez calismas1 kapsaminda
kullanilan GSM motorun JMAG programindaki elektromanyetik modeli cesitli
yiikleme akimi ve yilikleme agilarinda testlere tabi tutulmus ve elde edilen elektriksel
moment degerleri kaydedilmistir. Bu kapsamda GSM motor anma akimina kadar 10
A araliklarla 200 A degerine kadar ytliklenmis, her bir ylikleme akimi1 genligi i¢in farkli

akim acilarinda analizler yapilmistir. Bu sekilde 21 farkli yiikleme akimi genligi igin



JMAG programi ile yapilan analizler sonucu stator akiminin genligine gére maksimum

momenti iireten ig-iq degerleri Sekil 4.10°da verilmistir.
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JMAG ABMM Analizi Sonuglari
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Sekil 4.10 : IMAG ile yapilan ABMM analizi sonuglari.

ABMM kontroliiniin Simulink benzetim modeli Sekil 4.11°de verilmistir. JIMAG

analizi ile elde edilen ABMM noktalar1 benzetim modelinin bagvuru ¢izelgelerinde

kullanilmistir.

1-D T(u)

N

Id Tablosu

1-D T(u)

Iq Tablosu

Sekil 4.11 : Moment esitliginin ¢6ziimiine dayali ABMM kontrolii benzetim modeli.

Olusturulan benzetim modeli elektromanyetik analiz programai ile olusturuldugundan,

ABMM noktalarmin hesaplanmasinda eksen endiiktanslarinin stator akimina baglh

degisimleri de dikkate alinmistir.

Eksen akimlariin iliskisine dayali ABMM kontrolciisiiniin benzetim modeli Sekil

4.12°deki gibi olusturulmustur. Kontrolcii denklem 3.20 ile, GSM motorun siirekli
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miknatis akist ve eksen endiiktanslarini (¢, Lg, Lq) kullanarak stator akimi

referansindan d-ekseni ve g-ekseni akimini tiretmektedir.

oRof

Is Ref
psi p———W|psi g
Id
lg L )

Ld Em— g L

abmmAktif

Aktif

Sekil 4.12 : Eksen akimlarinin iligkisine dayali ABMM kontrolii benzetim modeli.
4.2.5 Alan zayiflatma kontrolciisii tasarim

Tez calismasinda GSM motorun kontroliinde alan zayiflatma metotlarindan akim
vektorii kontrolii yontemi kullanilmistir. Akim vektorii kontrolii yontemi, ABMM
kontrolciisii ¢ikisindaki eksen akimlarini modifiye etmeye dayanir. Bu yontem cesitli
yaklagimlar ile gerceklestirilebilmektedir. Benzetim modeli, ABMM kontrolciisii
cikisindaki akim vektoriiniin agisinin Ay kadar degistirilmesi prensibi ile olusturulmus

ve modeli Sekil 4.13°te verilmistir.

‘ >

Id ABMM 1 Id
«D » (D)
Ig ABMM Iq
Kartezyen->Polar J Polar->Kartezyen
sqrt(u(t)"u(1)+u(2)'u(2)) H@» Iis)/
Udq - m—
Gerilim Vektori Genligi Integrator AZ

(u(1)/sqrt(3))*0.99 s

Ubara Ulimit
Gerilim Vektori Limiti

Sekil 4.13 : Alan zayiflatma kontrolciisii benzetim modeli.

Tasarlanan kontrolciide, stator gerilim vektorii referansi ile DA bara gerilimi farki
integrator vasitasiyla toplanir. Stator gerilim vektoriiniin limiti, DA bara geriliminin

%99’unu astiginda integratdr ¢ikist Ay acisi iiretmeye baslar. Integratdr tarafindan
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tiretilen aci, ABMM kontrolciisii ¢ikisindaki stator akim vektoriiniin acisina eklenir.
Bu sayede stator gerilimi, bara geriliminin limitine ulagtiginda, stator akim vektoriiniin

acis1 artar ve motor alan zayiflatma bolgesinde calismaya baslar.

Integrator alt ve iist doyum limitleri 0 - 7/2 olarak ayarlanarak anma hiz1 altinda
karsilastirict negatif hata {iretirken integratoriin negatif ¢ikis iiretmesi 6nlenmistir. Bu
sayede anma hiz1 altindaki g¢alismada alan zayiflatma kontrolciisiinin ABMM

kontrolciisii ¢ikisindaki akim vektoriiniin agisini degistirmesi engellenmis olur.

4.2.6 PI denetleyici ve gerilim limitleyici tasarimlari

Eksen akimlarinin kontrolii ile motor fazlarina uygulanacak gerilim sinyallerinin
denetlenmesi ve motorun hiz kontroliinii gerceklestirebilmek i¢in PI denetleyici yapisi
kullanilmistir. Kullanilan PI denetleyicilerin transfer fonksiyonu denklem 4.8’de,

benzetim modeli Sekil 4.14’te verilmistir.
1
PI(s) = Ky + Ki— (4.8)

Eksen akimi regiilatorleri tarafindan olusturulan gerilim sinyallerinin motorun ve
eviricinin sinir degerlerini gegmemesi amaciyla PI denetleyici ¢ikislart ¢alisma
kosullarma gore limitlenmistir.

—p

Oransal Kazang

A4
w |

&——> | /0
L Integral Kazanci y
Integratér

Sekil 4.14 : PI denetleyici modeli

Eksen akim1 denetleyicilerinin ¢ikisindaki gerilim vektoriiniin eviricinin bara gerilimi
siirlarint  agmasi, darbe genislik modiilatoriiniin  asir1 modiilasyon bdlgesine
gecmesine, dolayisiyla olusturulan stator gerilimlerinin sinlizoidal yapisinin
bozulmasina sebep olacaktir. Bu durumu 6nlemek i¢in Sekil 4.15 goriilen model
olusturulmus, denetleyici ¢ikisinda olusan gerilim vektorii (vg = \W ) evirici

bara gerilimine gore limitlenmistir.
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Sekil 4.15 : Eksen akim1 PI denetleyicileri ve gerilim vektorii limitleyici yapisi.

4.3 Kontrolcii ve Motorun Birlikte Benzetimleri

Tasarlanan alan yonlendirme kontrolciisiiniin evirici ve GSM motor modeli ile birlikte
benzetimleri Simulink programinda gerceklestirilmistir. Olusturulan benzetim modeli
Sekil 4.17°de verilen benzetim modeli ile GSM motorun sabit moment ve sabit gii¢

bolgesi caligmasi incelenmis, motorun ve tasarlanan kontrolciilerin performanslari

analiz edilmistir.

4.3.1 Sabit moment bolgesi benzetimleri
Yiiksiiz calisma benzetimi:

Tasarlanan AYK algoritmasi ile sabit moment bdlgesinde anma hizinda yiiksiiz
caligma benzetimi gergeklestirildi. Motor yiikleme momenti sifir olarak ayarlandi ve
motoru {li¢ saniyede anma devrine ¢ikaracak hiz rampasi referansi uygulandi. Benzetim

sonuglar1 Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16 : Yiiksiiz ¢alisma benzetimi
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Sekil 4.17 : Alan yonlendirme kontrolciisii benzetim modeli
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Benzetim sonularinda GSM motorun yiiksliz durumda siirekli hal kosulunda 600 W
giic cektigi, 3.8 Nm moment lrettigi, hiz referansina ise 7 rpm tagma ile 0.3 sn’de

oturdugu gozlenmektedir.
Tam yiik calisma benzetimi:

GSM motorun anma hizinda tam yiik ¢alisma benzetimi gerceklestirildi. Hiz referansi
1500 rpm, yiikleme momenti 290 Nm olarak ayarlandi. Benzetim sonuglar1 Sekil

4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18 : Tam yiiklii ¢caligma benzetimi

GSM motorun yiiksiiz durumda siirekli hal kosulunda 46.2 kW gii¢ ¢ektigi, 294 Nm
moment irettigi, hiz referansina ise 9 rpm tasma ile 0.4 sn’de oturdugu
gozlenmektedir. Sekil 4.19’da tam yiik ¢alisma esnasindaki stator faz akimlarinin
dalga sekilleri goriilebilir.
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Sekil 4.19 : Tam yiiklii caligmada faz akimlarinin dalga sekilleri
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ABMM Kkontrolciilerinin benzetimi:

Tasarlanan ABMM kontrolciilerinin performansini inceleyebilmek amaciyla ti¢ farkl
durum i¢in yiikleme testi gerceklestirilmistir. Cesitli yilkkleme momentlerinde ABMM
kontrolciisii olmadan (ig = 0 kontrolii), eksen akimlarinin iliskisine dayali ABMM
kontrolciisii kullanarak ve moment esitliginin ¢oziimiine ABMM kontrolciisii ile

benzetimler yapilmistir.

Kontrolciiniin hiz referans1 1000 rpm olarak ayarlanmig, 300 Nm’ye kadar kadar 20
Nm araliklar ile yiikleme yapilmistir. Her bir yiikleme momenti i¢in GSM motor
tarafindan c¢ekilen stator akimlarinin tepe degerleri kaydedilmistir. ABMM
kontrolciisii olmadan yapilan benzetim Yontem 1, eksen akimi formiilii ile yapilan
benzetim Yontem 2, elektromanyetik analiz sonucu olusturulan tablolar ile tasarlanan

kontrolciiniin benzetimi ise Ydntem 3 olarak Cizelge 4.5°te verilmistir.

Yapilan ABMM benzetiminde, 290 Nm yiikte stator akiminin ve dqg-ekseni
bilesenlerinin goriiniimii Sekil 4.20°deki gibidir.

Cizelge 4.5 : Yiikleme momentine gore ¢ekilen akim degerleri.

Yiikleme Momenti Yontem 1 Yontem 2 Yontem 3
[Nm] Faz Akimi [A] Faz Akimi1 [A] Faz Akimi [A]
20 15.2 15.2 15.2
40 29.0 29.1 29.0
60 43.0 43.1 429
80 57.2 57.3 56.9
100 71.4 71.1 70.8
120 85.6 85.2 84.6
140 99.9 99.2 98.3
160 114.2 112.9 111.7
180 128.4 125.9 125.0
200 142.6 139.8 138.2
220 156.8 152.7 151.1
240 171.1 165.7 163.7
260 185.5 178.0 176.4
280 199.7 189.9 188.7
290 206.8 196.0 194.8
300 213.9 201.7 200.8
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Sekil 4.20 : Anma yiikiinde stator akimi1 ve eksen akimlarinin grafigi ((a) yontem 1,
(b) yontem 2, (c) yontem 3).
Benzetim calismalar1 sonucunda ABMM kontrolciilerinin ayni ylikleme momentini
daha diisiik akim ile saglayabildigi goriilmektedir. Elektromanyetik analiz sonucu
olusturulan ABMM tablosu ile yapilan kontroliin, d-ekseni akimi formiilii ile yapilan
kontrolden daha iyi sonug¢ verdigi Cizelge 4.5’te goriilebilir. ABMM’siz kontrolde
anma momentinde akim basina elde edilen moment 1.402 Nm/A iken, eksen akimi
iligkisi formiiliine dayali kontrolde 1.480 Nm/A’e, elektromanyetik analiz sonucu
olusturulan ABMM tablosu ile yapilan kontrolde ise 1.490 Nm/A’e yiikselmistir.
Diger bir deyisle, ABMM kontrolciileri ile anma momenti i¢in gerekli akim %5.2 ile

%05.8 oraninda azalmistir.

GSM motorun ABMM noktasini belirlemek amaciyla yapilan IMAG analizlerinde, d-
ekseni akiminin sifir oldugu durumda akim basina elde edilen momentin 1.349 Nm/A
degerinde oldugu, ABMM noktasinda ise 1.498 Nm/A degerine ulastig1 goriilmiistiir.
4.3.2 Sabit gii¢ bolgesi benzetimleri

Alan zayiflatma kontrolciisii benzetimi:

Alan zayiflatma kontrolciisiiniin performansin1  gozlemek amaciyla benzetim

modelinin hiz referansi, GSM motorun anma hizinin iizerinde bir deger olan 2000 rpm
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degerine 4 saniyede ¢ikacak sekilde ayarlanmistir. GSM motor modeli ise anma
momentinin yarist ile (145 Nm) ile yiiklenmistir. Benzetim sonucunda motorun alan

zayiflatma bolgesine gegerek referans hizi takip edebildigi (Sekil 4.21) goriilmiistiir.
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Sekil 4.21 : Alan zayiflatma benzetimi esnasinda referans hiz ve motor hizi.

GSM motorun faz akiminin, hiz referanst 1500 rpm’in altinda oldugunda 110 A
seviyesinde oldugu, 2000 rpm’e ulastiginda ise ayni momenti saglayabilmek i¢in 160

A seviyesine ¢iktig1 Sekil 4.22°de goriilebilir.
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Sekil 4.22 : Alan zayiflatma benzetimi esnasinda faz akima.

Gerilim vektorii evirici limitlerine ulastiginda (gerilim vektorii karsilastiricisi pozitif
hata iiretmeye basladiginda), alan zayiflatma kontrolciisiinde bulunan integrator
yapisinin, anma hiz1 iizerinde ¢ikis iiretmeye basladig1 ve kalict durumda 33 derece a1
tirettigi gozlenmistir (Sekil 4.23). Akim vektoriiniin agis1 anma hizi altinda 110 derece
civarinda iken, anma hiz1 iizerinde integrator ¢ikisinin eklenmesi birlikte aginin 148

dereceye ulastig1 Sekil 4.23ten goriilebilir.
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Sekil 4.23 : Alan zayiflatma kontrolciisii ¢ikislar.

Benzetim sonucunda alan zayiflatma kontrolciisliniin anma hizi iizerindeki hiz
referanslarinda akim vektoriiniin agisini artirarak GSM motoru anma hizinin iizerinde

bir hizda calistirabildigi dogrulanmistir.
Maksimum hizin tesbiti:

GSM motorun alan zayiflatma ile ¢ikabilece8i son hizi tespit edebilmek amaciyla,
yiilkleme momenti 0 Nm olarak ayarlandi ve hiz referans rampasi uygulandi. Hiz
tesbitini anma kosullarinda (anma akimi, anma geirlimi) yapabilmek amaciyla, hiz
regiilatoriiniin maksimum ¢ikist GSM motorun anma akimi olan 200 A degerine
limitlendi. Evirici gerilimi ise GSM motorun ¢alisma gerilimi olarak belirlenen 300 V
degerine ayarlandi. Yapilan benzetim sonucunda Sekil 4.24’te goriilecegi iizere, hiz
referanst 2530 rpm’e ulastiktan sonra GSM motor hiz referansini takip
edememektedir. Bu esnada hiz regiilatoriiniin doyuma ulastigi ve GSM motorun anma

degeri olarak belirlenen 200 A akimi c¢ektigi Sekil 4.25°te goriilebilir.
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Sekil 4.24 : Hiz referans1 — motor hiz1 grafigi.
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Sekil 4.25 : Maksimum hiz tesbiti benzetimi esnasinda faz akima.

Benzetim sonucunda GSM motorun anma kosullar1 i¢inde ulasabilecegi maksimum
hizin 2530 rpm oldugu, bu hiz1 asabilmek i¢in anma akimi iizerinde ¢aligmak gerektigi

tespit edilmistir.
Tiim caliyma bolgesi karakteristiginin ¢cikarilmasi:

GSM motorun anma kosullarinda (anma akimi, anma gerilimi), anma hizi {izerinde
sabit giic saglayabilme performansini inceleyebilmek amaciyla tesbit edilen
maksimum devrine kadar kademeli ylikleme benzetimleri yapildi. Anma hizi tizerinde
belirlenen hiz noktalari i¢in, anma akiminda yiiklenebilen maksimum moment degeri
benzetimler ile elde edildi. Benzetimler sonucu Cizelge 4.6’da verilen tablo

olusturuldu.
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Cizelge 4.6 : Hiz referansina gore maksimum yiikleme momenti.

Maksimum Yikleme

Hiz Referansi [rpm] Momenti [Nm]

1500 292
1600 285
1700 267
1800 248
1900 226
2000 201
2100 174
2200 146
2300 114
2350 96
2400 78
2450 55
2500 28
2510 14
2530 0

Motorun tim calisma bdlgesindeki moment ve gili¢ karakteristigini gorebilmek
amaciyla elde edilen hiz-moment tablosu ile benzetim ortaminda referans hiza bagl

yiikleme tablosu olusturuldu.

Motor maksimum devri olan 2530 rpm degerine ulastiracak 25 saniyede ulastiracak
hiz referans rampasi olusturuldu. Yiikleme momenti, Cizelge 4.7’ de olusturulan tablo
kullanilarak referans hiza gore degisken sekilde ayarlandi. Benzetim modeli
caligtirllarak iiretilen giic ve moment degerleri gézlendi. Benzetim sonucu elde edilen

moment ve gii¢ degerleri Sekil 4.26’da goriilebilir.

Benzetim sonucunda motorun anma hizinda 46.5 kW gii¢ tirettigi, maksimum giice ise
1625 rpm degerinde 48.5 kW ile ulastig1 goriildii. Yapilan benzetim ile motorun anma
hiz1 iizerinde sabit gii¢ saglayabilme kapasitesinin ise sinirli oldugu; 2250 rpm
degerinde ¢ikis giicliniin 32 kW degerine, 2500 rpm degerinde ise 8.5 kW degerine
diistiigii gozlendi.
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Sekil 4.26 : GSM motor calisma bolgesi benzetim sonuglari.

4.4 Kontrolciiniin Alternatif GSM Motor ile Birlikte Benzetimleri

Tasarlanan kontrolciiniin benzetimleri, elektrikli ara¢ tahrik sistemleri i¢in tasarlanan

anma hiz1 lizerinde sabit gili¢ saglama kapasitesi daha iyi bir GSM motor ile

tekrarlanmigtir. Temel parametreleri Cizelge 4.7°de verilen GSM motor, tez

caligmasinda bahsedilen GSM motorun revize edilmis versiyonudur.

Cizelge 4.7 : Alternatif GSM motorun temel parametreleri.

Parametre Deger
Anma giicii 45 kW
Anma devri 1500 rpm
Azami devir 4500 rpm

Anma momenti 275 Nm
Anma faz akimi 200 A
Faz sayis1 3

Kutup cifti sayisi 4
Stator direnci 0.042 mQ
Lq endiiktans1 0.0750 mH
Lq endiiktansi 0.0922 mH
Stirekli miknatis akisi 0.28 Wb
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Maksimum hizin tesbiti:

GSM motorun alan zayiflatma ile ¢ikabilecegi son hizi tespit edebilmek amaciyla,
Boliim 4.3.2 ile ayn1 yaklagim uygulanarak yiikleme momenti 0 Nm, evirici gerilimi
300 V, anma akimi limiti 200 A olarak ayarlandi. Yapilan benzetim sonucunda Sekil
4.27°de goriilecegi iizere, hiz referansi 4800 rpm’e ulastiktan sonra motor anma

akimmi ¢ekmeye baslamakta (Sekil 4.28), GSM motor hiz referansini takip

edememektedir.
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Sekil 4.27 : Hiz referansi — motor hiz1 grafigi (2).
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Sekil 4.28 : Maksimum hiz tesbiti benzetimi esnasindaki faz akimi (2).
Tiim ¢calisma bolgesi karakteristiginin ¢ikarilmasi:

GSM motorun anma kosullarinda (anma akimi, anma gerilimi), anma hizi {izerinde
sabit glic saglayabilme performansin1 inceleyebilmek amaciyla tesbit edilen
maksimum devrine kadar kademeli ylikleme benzetimleri yapildi. Anma hizi tizerinde

belirlenen hiz noktalari i¢in, anma akiminda yiiklenebilen maksimum moment degeri
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benzetimler ile elde edildi. Benzetimler sonucu Cizelge 4.8’de verilen tablo

olusturuldu.

Cizelge 4.8 : Hiz referansina gore maksimum yilikleme momenti (2).

Maksimum Yikleme

Hiz Referansi [rpm] Momenti [Nm]

1500 275
1750 252
2000 223
2500 174
3000 131
3500 94
3750 78
4000 61

4250 46
4500 28
4800 0

Motorun tim calisma bdlgesindeki moment ve gili¢ karakteristigini gorebilmek
amaciyla, motoru 4500 rpm degerine ulastiracak hiz referans rampasi olusturuldu.
Yiikleme momenti, Cizelge 4.7°de olusturulan tablo kullanilarak referans hiza gore
degisken sekilde ayarlandi. Benzetim modeli c¢alistirilarak iiretilen giic ve moment
degerleri gozlendi. Benzetim sonucu elde edilen moment ve giic degerleri Sekil

4.29°da goriilebilir.
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Sekil 4.29 : GSM motor ¢alisma bdlgesi benzetim sonuglari (2).
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Benzetim sonucunda motorun anma hizinda 43.8 kW gii¢ tirettigi, maksimum giice ise
2200 rpm degerinde 48.5 kW ile ulastig1 goriildii. Yapilan benzetim ile motorun anma
hizinin iki katina (3000 rpm) ulastiginda anma hizindaki giicii saglayabildigi, 4000
rpm degerinde 29.5 kW, 4500 rpm degerinde ise 19 kW c¢ikis giicii sagladig1 gozlendi.
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5. SURUCUNUN VE KONTROL SiSTEMININ GERCEKLENMESI VE
DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan kontrol sistemi ve elektrikli arag
tahrik sistemlerinde kullanilmak amaciyla tasarlanan GSM motor ve motor
stiriiclistinlin gerceklenmesi ve tasarlanan kontrolcii ile birlikte deneysel ¢alismalari

verilmigtir.

Benzetim ¢alismalar1 boliimiinde tasarimi verilen kontrol algoritmasinin, arag¢ kontrol
fonksiyonlarin1 igeren genisletilmis akis semasi verilmis, ve kontrol yaziliminin
olusturulma asamalarindan bahsedilmistir. Ayrica kontrol algoritmasinin {izerinde
calisacagi motor siiriiciisiiniin ve GSM motorun gerceklenmesi asamalarindan

bahsedilmistir.

Tasarlanan kontrol sistemi, GSM motor ve motor siiriiciisiiniin deneyleri, uygulamanin
yapilacagi Turcoto Uveyk adli aracin ¢aligma kosullarina 6zdes bir test ortaminin

olusturuldugu diizenekte yapilmistir.

Deneysel caligmalar ile tasarlanan ABMM ve alan zayiflatma kontrolciilerinin
performansi inclenmistir. Yapilan deneyler, benzetim calismalari ile benzer sartlarda
gerceklestirilerek deneysel sonuglar elde edilmis, calisma sonunda benzetim ve deney

sonuclarinin karsilastirmasi yapilmistir.

5.1 Siiriicii Tasarimi ve Gerg¢eklenmesi

Cizelge 4.4 ’te belirlenen temel parametreler goze alinarak, elektrikli ara¢ tahrik
sistemlerinde kullanima uygun siiriicli tasarimi yapilmistir. Siiriiciiniin elektriksel

tasariminin blok semasi Sekil 5.1°de verilmistir.

Siiriicti baski devreleri; arayiiz kart1 ve IGBT kontrol kart1 olarak iki parca halinde
tasarlanmistir. Deneysel calismalarin yapildigi test diizenegi igin; siiriicli kartlari, bara
kapasitorleri ve kapasitor 0n sarj rélelerini iceren kutunun mekanik tasarimi ve iiretimi
yapilmustir. Siirliciiniin mekanik tasarim ve {iretimi tamamlanmis goriiniimleri Sekil

5.2 ve Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3 : Uretimi tamamlanmus test diizenegi siiriiciisii.
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5.1.1 Gelistirme Kiti

Tez caligmasi kapsaminda tasarlanan kontrol algoritmalarmin gerceklenebilmesi i¢in
Texas Instruments (TI) firmasi tarafindan iiretilen otomotiv sinift Hercules TMS570
serisi mikrodenetleyicileri kullanilmistir. Tercih edilen TMS570LS1224 kodlu MCU,
otomotiv fonksiyonel giivenlik standardi ISO 26262 ASIL D sertifikal1 bir iiriindiir.
Islemcinin temel teknik 6zellikleri [53]:

e 180 MHz ¢aligma frekansi

e 1.25 MB Flash

e 192 KB RAM

e 64 KB EEPROM

e ARM Cortex R4F 32-Bit CPU (Lockstep calisan ¢ift CPU)
e 12-bit ADC (24 kanal)

e Programlanabilir zamanlayici tinitesi (N2HET, 50 kanal)
e Darbe genislik modiilasyonu modiilii (ePWM, 7 kanal)

e Genel amach giris/¢ikis modiilii (GPIO, 16 kanal)

e Artinml enkoder modiilii (eQEP, 2 kanal)

e CAN haberlesme modiilii (3 kanal)

e SPI haberlesme modiilii (2 kanal)

Prototip tasarimi hizlandirabilmek amaciyla s6z konusu islemciyi barindiran Sekil

5.4°teki LAUNCHXL2-TMS57012 gelistirme kiti kullanilmistir.

Sekil 5.4 : LAUNCHXL2-TMS57012 gelistirme kiti [54].

Gelistirme kiti lizerinde, islemcinin programlanabilmesi i¢in hata ayiklama (debug) ve
programlama arayiizii mevcuttur. Bu sayede kit lizerindeki islemci, USB araylizii ile

yazilim gelistirme platformu iizerinden programlanabilmektedir.
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5.1.2 Arayiiz karti

Gelistirme kiti sinyallerinin IGBT kontrol kartina aktarilmasi, girig/¢ikis sinyallerinin
izole edilmesi/filtrelenmesi gibi isleri yapan ve haberlesme arayiizlerini bulunduran

arayiiz kartinin temel 6zellikleri:

e 12V izole role siiriicii (4 adet, yiiksek gerilim kontaktdrleri i¢in)
e 10 adet dijital giris/cikis

e Hata/durum bildirim ledleri (4 adet)

e 5V analog giris (4 adet, fren pedali, gaz pedali vb. sinyaller i¢in)
e CAN haberlesme arayiizii (1 adet)

e SPI haberlesme arayiizii (1 adet)

e [2C haberlesme arayiizii (1 adet)

e NTC sicaklik okuma girisi (6 adet)

e Analog cikisl akim sensorii girisi (4 adet)

e Analog cikisl gerilim sensorii girisi (4 adet)

e Analog-SPI doniistiiriicii (1 adet)

e PWM sinyal arayiizii (6 adet, IGBT anahtarlama sinyalleri i¢in)
e Izoleli 12V-5V DA/DA déniistiiriicii (2 adet)

Arayiiz kartinin baski devre tasarimi Altium Designer programinda yapilmis, tasarim

gorseli Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5 : Arayiiz kart1 tasarima.
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5.1.3 IGBT kontrol karti

Anahtarlama sinyallerinin IGBT pinlerine iletilmesi, bara geriliminin okunmasi,
Onsiiriicli hata sinyallerinin, IGBT sicakliklariin okunmasi gibi isleri yapan kontrol

kartinin teknik ozellikleri:

e IGBT onsiiriiciisii (6 adet)

o IGBT onsiiriiciileri i¢in izole DA/DA doniistiiriicii (6 adet)
e Hata/durum bildirim ledleri (6 adet)

e NTC sicaklik okuma (9 adet)

e IGBT kisa devre tespit ve koruma yapis1 (6 adet)

e IGBT hata ve hazir sinyali ¢ikis1 (6 adet)

IGBT kontrol kartinda; arayiiz kart1 tarafindan génderilen DGM sinyalleri, her biri
izole DA/DA doniistiiriicii ile beslenen Onsliriicli entegreleri tarafindan ile IGBT gate
pinlerine iletilir. Kart, anahtarlama elemaninin Vcg gerilimini izleyerek kisa devre
tespiti yapmakta, gerilimin esik degeri asmast durumunda DGM sinyalini keserek
anahtarlama elemanin1 korumaktadir. Ayrica Onsiirlicii entegrelerinin yapisinda

bulunan hata/kisa devre tespit ¢ikiglarinin bilgilerini arayiiz kartina iletmektedir. IGBT

kontrol kartinin tasarimi ve iiretilmis hali Sekil 5.6 ve 5.7°de goriilebilir.

Sekil 5.6 : IGBT kontrol kart1 tasarimi.
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Sekil 5.7 : Uretimi tamamlanmis IGBT kontrol karti.
5.1.4 Anahtarlama elemam

Evirici anahtarlama eleman1 olarak Infineon tarafindan iiretilen HybridPACK serisi
FS820R08A6P2LB kodlu modiil kullanilmistir. Sekil 5.8’de goriilen modiil entegre
sogutma finlerine sahip olup, 6 adet IGBT ve bunlara paralel 6 adet diyot igermektedir.

Sekil 5.8 : Infineon HybridPACK IGBT modiilii [55].

Modiil 750 V azami kollektdr-emiter gerilimine sahiptir ve 450 A daimi akim
saglayabilmektedir. Anahtarlama eleman ¢iftleri {izerinde bulunan NTC ile modiil
igcerisindeki sicakliklar gozlenebilmektedir. Modiiliin blok diyagrami Sekil 5.9’da

gortlebilir.
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Sekil 5.9 : HybridPACK IGBT modiilii blok diyagrami [55].
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5.1.5 Akim sensorleri

Bara akiminin ve motor faz akimlarinin siiriicii tarafindan 6l¢iilebilmesi i¢in LEM
firmas1 tarafindan {retilen, Sekil 5.10°da gorilen HAH1DR700S kodlu {iriin
kullanilmustir.

Sekil 5.10 : HAH1DR700S akim sensorii [56].

HAHIDR700S akim sensorii £700 A Olgiim araligina sahip olup, 2.85 mV/A
¢Oziinilirliglinde, 0-5 V aralifinda gerilim ¢ikis1 tiretmektedir. Faz akimlarinin her biri

ve bara akiminin Slgiilebilmesi i¢in toplamda 4 adet sensor kullanilmigtir.

5.1.6 Rotor pozisyon sensorii

Rotorun pozisyonunu 6l¢ebilmek i¢in manyetik tipte mutlak enkoder kullanilmistir.
Manyetik mutlak enkoder, rotor miline gémiilen miknatisin olusturdugu manyetik
alanin rotor agisina gore degisimi ile mutlak pozisyon hesabi yapmaktadir. RLS

firmasi tarafindan tiretilen, Sekil 5.11°de goriilen RMF44SI kodlu iiriin kullanilmistir.

Entegre

Rotor
Sensér Cikist <« Miknatist
(SPI + ABz) \ )

Sekil 5.11 : RMF44SI rotor pozisyon sensorii [57].

RMF44SI, SPI arayiizii vasitasiyla 13-bit ¢oziiniirliiglinde +0.5° hassasiyette pozisyon
bilgisi iiretmektedir. Ayrica opsiyonel olarak klasik artirimli enkoderlerin (ABz)
sinyal ¢iktilarii da vermektedir. Calismada pozisyon bilgisi siirliciiye SPI protokolii

tizerinden alinmistir.

87



5.2 Motorun Mekanik Tasarimi ve Gerg¢eklenmesi

GSM motorun stator ve rotorunun geometrik tasarimlar1 JMAG elektromanyetik
analiz programinda yapilmis ve su sogutmali gévde tasarimi gerceklestirilmistir.

Elektrik motorunun mekanik tasarimi Sekil 5.12°de goriilebilir.

Ug Faz Kablo Cikist Uc Faz [zolasvon Malzemesi
Su Sogutma Olukdan

Su Sogutma Rakorlan

otor

Stator Govdesi tator Ust Kapak

Sekil 5.12 : GSM motorun mekanik tasarimi [3].

Stator ve rotor saclari lazer kesim yontemi ile iiretilmis, paketleme ve aliiminyum
govde ile birlestirilmesi islemleri tasarlanan aparatlar ile gerceklestirilmistir. Stator ve

rotor saclar1 Sekil 5.13’te, liretimi tamamlanmis GSM motor Sekil 5.14’te goriilebilir.

Sekil 5.13 : Uretimi tamamlanmus stator ve rotor saclari [3].
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Sekil 5.14 : Uretimi tamamlanmis GSM motor [3].

5.3 Kontrolcii Yaziliminin Tasarimi

Tasarim1 ve benzetimi yapilan AYK algoritmasini igeren siirlicli yaziliminin akis
semast Sekil 5.15’te verilmistir. Akis semasi, AYK algoritmasinin yani sira;
sensor/entegre hata kontrolleri, kullanict komutlarinin CAN hatt1 ve PC arayiiziinden
alinmasi, bara kapasitorlerinin On-sarj isleminin gerceklestirilmesi gibi isleri de

icermektedir.

AYK algoritmasi, anahtarlama frekansinda olusturulan ADC kesmesi ile
tetiklenmektedir. Calismada anahtarlama frekansi 10 kHz olarak se¢ildiginden, 100 ps
araliklar ile ADC kesmesi olusturulmaktadir. ADC kesmesi olustugunda, ilk olarak
akim ve pozisyon sensOrii verileri okunmakta, sonrasinda AYK rutinini
baslatilmaktadir. AYK rutini sonunda hesaplanan anahtarlama siireleri N2HET
zamanlayic1 modiiliine yazilmakta, gerekli DGM sinyali N2HET modiilii tarafindan

olusturulmaktadir.
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Kesmenin son agamasinda gerilim/akim ve IGBT Onsiiriicii sinyallerinin hata
kontrolleri yapilmaktadir. Hesaplanan akim ve gerilim degerlerinde sinir seviyenin
asilmasi, Onstiriicli {initeleri tarafindan hata sinyali alinmasi durumunda yazilim, hata
moduna gecerek AYK rutinini sonlandirmaktadir. Ana kontrol dongiistinde ise kontrol
bilgisayar1 ile olan haberlesme ve CAN mesajlarinin gonderilmesi islemleri

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 5.15 : Siirlicii yaziliminin algoritma akis semasi

Kontrolcii algoritmasinin yazilimi Code Composer Studio (CCS) adhi yazilim

gelistirme platformunda, C dilinde yazilmistir. AYK algoritmasinin Clarke, Park ve
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ters Park dontigiimleri, UVDGM gibi standart islemleri i¢in TI firmasiin Digital
Motor Control (DMC) kiitiiphanesi kullanilmistir.

Mikrodenetleyicinin ¢evresel donanmimlarinin konfigiirasyon kodu HALCoGen
(Hardware Abstraction Layer Code Generator) programi ile olusturulmustur. Bu
program ADC, SPI, CAN gibi mikrodenetleyici modiilleri ve islemcinin diger
tinitelerinin (RAM, Flash, kesme yonetim modiilii vb.) ayarlarin1 yapmaya ve donanim

konfigiirasyon kiitliphanesi olusturmaya yarayan bir arayiizdiir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16 : HALCoGen programi arayuzii.

HALCoGen ile mikrodenetleyici modiilleri i¢in gerekli ayarlar (pin atamalari, ADC
ornekleme ¢oziiniirliikkleri, modiil ¢aligma frekanslari vb.) yapilmis, ¢evresel donanim

birimlerinin konfigiirasyon kiitiiphaneleri olugturulmustur.

Algoritmada bulunan trigonometrik fonksiyonlar, vektér doniisiimleri gibi
matematiksel islemleri daha hizli1 gergeklestirebilmek i¢in, ARM platformuna sahip

islemciler i¢in yazilan CMSIS DSP kiitiiphanesi kullanilmistir.

Yazili projesi CCS programinda olusturulmis, HALCoGen programinda olusturulan
cevresel donanim kiitiiphaneleri ile DMC ve CMSIS DSP kiitiiphaneleri projeye

eklenmistir.

Tasarim1 ve benzetimi yapilan AYK algoritmasi ¢ercevesinde, Sekil 5.15’te verilen

akis semasinin kodu C dilinde yazilmistir.
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5.4 Deney Diizenegi ve Sistemi

Tasarlanan kontrolciiniin motor ve siiriicii ile birlikte testleri blok diyagrami Sekil

5.17°de verilmekte olan test diizenegi ile gergeklestirilmistir. Elektrik motoru ve

stirliciiniin ¢alisacag asil platform olan Uveyk aracindaki temel sartlar1 saglayabilmek

icin, ara¢ lizerindeki sogutma sistemi (fan, radyator, su pompasi, su haznesi vb.) ve

lityum-polimer batarya paketi test diizenegine entegre edilmistir.

Lityum-Polimer
Motor Batarya Paketi
Siirtictisti
I.To_ntrol <l _|>—- 7] Alum ve Gerilim
Bilgisayari | I Sensorii
] - Siﬁ):i;ﬁ Giig Analizérii
Su Sogutma I T T
Sistemi |
Joep-----! |
@ | | A Alam ve Gerilim |
I ‘ Sensorii (x3) |
LM._L__;
L i Moment ve Hiz
Ayarlanabilir | | == i

Rotor Pozisyon
Sensorti

380V
Sebeke

Yiik Motoru
Kontrol Paneli

L

Yiik
Motoru
Stiriictisti

Yiik Motoru
Sogutma Fani

-

Yiik Motoru

Sekil 5.17 : Elektrik motoru test diizeneginin blok semasi.

Deney diizeneginin goriiniimii Sekil 5.18’de verilmistir.

Motor Siirficiisi

—__
Takometre

Yiik Motoru ve
Stiriictisii

GSM Motor

Moment ve Hiz
Sensori

Sekil 5.18 : Elektrik motoru test diizenegi genel goriiniimii.
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Deney diizeneginde bulunan elemanlar ve teknik ozellikleri:

e Yiik motoru: 75 kW ¢ikis giiciine, 358 Nm ¢ikis momentine, maksimum 5000
rpm doniis hizina sahip firgalt DA motor

e Yiik motoru siiriiciisii: 75 kW, dort bolge calisabilen DA motor siirticiisii

e Gii¢ analizorii: 4 adet akim, 4 adet gerilim, 1 adet moment ve 1 adet hiz
sensorii giris kanalina sahip gii¢ analizorii

e Giic¢ analizorii sensorleri: 200 Ay alternatif akim (3 adet), 500 A dogru akim
(1 adet) sensorii, 4 adet 0-1000 V gerilim sensorii

e Moment sensorii: 0-1000 Nm 6l¢iim araligina sahip moment sensorii

e Batarya paketi: 22 kWh, 296 V anma gerilimine sahip Lityum-Polimer
batarya paketi

e Giic kaynagi: 30 V/6 A ayarlanabilir gii¢ kaynagi

e Sogutma sistemi: 0.3 bar basingta 15 It/dk debiye sahip sulu sogutma sistemi

Test diizenegi lizerinde bulunan yiik motoru dort bolge calisma kapasitesine sahip
olup, kontrol paneli iizerinden doénme hizi veya frenleme momenti
ayarlanabilmektedir. Diizenek {lizerindeki sensorlerden alinan veriler ile gii¢ analizorii
tarafindan motor ve siirlicii sisteminin; akim, gerilim, gii¢, verimlilik, gli¢ faktorii
hesaplar1 ve harmonik,dalga sekli analizi gibi islemleri yapilabilmektedir. Ayrica gii¢
analizoriinlin veri kayit Ozelligi sayesinde, test verileri bilgisayar ortamina

aktarilabilmektedir.

5.5 Gergeklestirilen Deneysel Calismalar

Tez calismasinda tasarlanan motor kontrol algoritmasi, GSM motor ile birlikte deney
diizenegi iizerinde ¢esitli testlere tabi tutulmustur. Yapilan deneylerde diizenek
tizerinde bulunan dogru akim makinesi generator modda calistirilarak test edilen
elektrik motoruna frenleme yapmakta, boylece GSM motorun yiikleme momenti

ayarlanabilmektedir.

Deneyler sirasinda, tasarlanan motor siiriiciisii Turcoto Uveyk arac1 iizerinde bulunan
22 kWh lityum-polimer batarya paketi ile beslenmistir. Motor siiriiciisii i¢in gerekli
olan kontrol isaretleri, kontrol bilgisayar1 {izerinden CAN ve USB protokolii ile

gonderilmistir.
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5.5.1 Sabit moment bolgesi deneyleri
Yiiksiiz calisma deneyi:

Yiiksiiz calisma deneyi 1500 rpm doniis hizinda gergeklestirilmis, motor faz akimlari
ve faz gerilimleri gozlenmistir. Yiiksiiz caligmada stator fazlarinda olusan gerilimin

gii¢ analizorii ekran goriintiisii Sekil 5.19°da verilmistir.

Sekil 5.19 : Yiiksiiz ¢calisma deneyinde faz gerilimi dalga sekilleri.

Yik motorundan herhangi bir frenleme yapilmamasina ragmen GSM motor
c¢ikisindaki mekanik yiikler (kaplin, moment sensorii, yilk motoru rotoru vb.) sebebiyle
mil lizerinde ortalama 7 Nm moment olustugu gozlenmistir. Deneyde elektrik

motorunun faz akimi 6 A ve ¢ikis giicii 1100 W olarak 6l¢tilmiistiir.

Tam yiik calisma deneyi:

GSM motor anma akimi olan 200 A’e kadar kademeli olarak yiiklenmis, deneysel
caligma sirasinda motor, stiriicii ve sistem verimliligi kaydedilmistir. Bu test

asamasinda ABMM kontrolciisii aktif edilmemistir. Elde edilen verimlilik degerleri

Sekil 5.20°de goriilmektedir.
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Sekil 5.20 : Yiikleme momentine gore motor,siiriicii ve sistem verimlilikleri.
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Deney sonucunda GMS motorun verimliligi maksimum %94.8 olarak 6l¢iilmiis, anma
akiminda ise 266,25 Nm moment lireterek %91.78 verim elde edilmistir. Motor
stiriiclisii veriminin %97-97.5 seviyelerinde oldugu ve toplam sistem veriminin

maksimum %92.2 seviyesine ulastig1 6l¢iilmiistiir.

Deneyin ardindan, motorun sabit moment bdlgesinin verimlilik haritasini
olusturabilmek ic¢in 150 rpm ve 10 Ams araliklar ile yiikleme yapilarak verimlilik
Olclimii yapilmistir. Alinan 6l¢timler ile olusturulan tablo MATLAB programinda
kiibik interpolasyon yontemi ile ara degerleme yapilarak Sekil 5.21°de verilen

verimlilik haritas1 olusturulmustur.
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Sekil 5.21 : GSM motorun sabit moment bdlgesi verim haritasi.
ABMM Kkontrolciilerinin deneyi:

GSM motorun sabit moment bolgesindeki deneyleri benzetim caligmalar1 boliimiinde
verilen ii¢ farkli kontrol yontemi i¢in gerceklestirilmistir. Deneyde 20 Nm araliklar ile
300 Nm’ye kadar yiikleme yapilmis, motor fazlarindan c¢ekilen akim degerleri

kaydedilmistir.

ABMM kontrolciisii olmadan yapilan deney Yontem 1, eksen akimi formiilii ile
yapilan deney Yontem 2, elektromanyetik analiz sonucu olusturulan tablolar ile
tasarlanan kontrolcii ile yapilan deney ise Yontem 3 olarak Cizelge 5.1°de belirtilmis

ve sonuclar1 verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Yikleme momentine gore ¢ekilen akim degerleri.

Yiikleme Momenti Yontem 1 Yontem 2 Yontem 3

[Nm] Faz Akimi [A] Faz Akimi[A] Faz Akimi [A]
20 19.79 19.73 19.73
40 33.54 33.55 33.43
60 51.59 49.73 49.50
80 61.85 61.70 61.03
100 74.91 74.34 73.74
120 88.75 88.04 87.71
140 102.74 101.70 100.52
160 116.12 114.55 113.01
180 128.33 125.84 125.72
200 141.68 139.05 137.31
220 155.63 151.78 149.86
240 172.28 166.50 161.44
260 192.59 181.00 172.28
280 208.21 193.06 183.45
300 222.88 205.45 194.55

Yapilan deneyler sonucunda 300 Nm yiikleme kosulunda akim basina elde edilen
moment degerlerinin; Yontem 1 i¢in 1.346 Nm/A, Yontem 2 i¢in 1.460 Nm/A,
Yontem 3 i¢in 1.542 Nm/A oldugu gozlenmistir. Yontem 3 adiyla belirtilen ABMM
kontrolciisii i1le anma momenti i¢in gerekli akimin %11.89 oraninda azaldig

goriilmektedir.

5.6 Deney ve Benzetim Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

GSM motorun deneyleri ve benzetimlerinden elde edilen veriler analiz edilerek
sonuglar karsilastirilmistir. Oncelikle GSM motorun bosta ¢alisma deneyi ve
benzetimi sonuglart karsilagtirilmistir. Benzetim sonuglarinda yiiksiiz durumda 3.8
Nm moment ve 600 W ¢ikis giicii iiretildigi hesaplanmis iken, deney sonuglarinda 7
Nm moment ve 1100 W gii¢ iiretildigi hesaplanmigtir. Yiiksiiz durumda iiretilen
moment ve gii¢ farkinin test diizeneginde GSM motorun baglandigi ek mekanik
sistemlerden (ylik motoru rotoru, moment sensorii ve kaplin) kaynaklandig

degerlendirilmistir.
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Sabit moment bolgesi i¢in ii¢ farkli kontrol yontemi ile yapilan deneylerin benzetim

sonuglart ile karsilastirmasi Sekil 5.22-5.24’te verilmistir.
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Sekil 5.22 : Yontem 1 i¢in deney ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.23 : Yontem 2 i¢in deney ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.24 : Yontem 3 i¢in deney ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Yontem 1 ile yapilan deney ve benzetimler sonucunda 300 Nm yiikleme kosulunda faz
akimlar sirasiyla 222.9 A ve 213.9 A olarak elde edilirken, Yontem 3 ile yapilan
caligmalarda ise sirasiyla 194.5 A ve 200.8 A olarak elde edilmistir.

Her bir yiikleme momenti i¢in amper basina iiretilen moment degerleri (Nm/A)
karsilagtirilmig, benzetim sonuglarinin  deney sonuglarindan sapma oran

hesaplanmistir (Sekil 5.25).
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Sekil 5.25 : Benzetim sonuglarinin deney sonuglarindan sapma orani.

Diisiik yiikleme momentlerinde (60 Nm ve asagisi) benzetim sonuclarinin deney
sonuglarindan %13-23 arasinda saptig1 hesaplanmaistir. Yiikleme momenti 100 Nm’yi
astiginda sapmanin %5’in altina diistiigli goriilmiistir. Anma momentinde sapma,
Yontem 1 i¢in %3.86, Yontem 2 icin %1.64, Yontem 3 icin %3.21 olarak

hesaplanmustir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan  tez c¢aligmasinda, tasarimi yapilip gerceklenen alan yonlendirmeli
kontrolcliniin  performanst deneysel ve benzetim sonuglarindan hareketle
incelenmistir. Sabit moment bolgesi i¢in tasarlanan ABMM kontrolciilerinin ve sabit
giic bolgesi i¢in tasarlanan alan zayiflatma kontrolciilerinin benzetim caligmalar
MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmis olup kontrolcii tasarimlar1 benzetim
caligmalarindan elde edilen sonuglar 1s18inda yapilmistir. Benzetim calismalarinin
tamamlanmasi sonrasinda kontrolcii ve motor siiriiciisii ger¢eklenerek prototip GSM
motor ile birlikte deney diizeneginde test edilmistir. Deneysel sonuglarin benzetim

sonuglar ile karsilagtirmasi yapilmis ve kontrolciiniin dogrulamasi gergeklestirilmistir.

Benzetim ve deney sonuglari incelendiginde; ABMM kontroliiniin GSM motorun sabit
moment bdlgesinde relilktans momentini faydali olarak kullanabilmeyi sagladigi, bu
sayede birim moment basina gereken akimi yaklasik %5-10 oraninda azalttig
deneyimlenmistir. Boylece SMSM’nin elektrikli ara¢ uygulamasi i¢cin minimum kayip

kontrolii basari ile ger¢eklestirilmistir.

6.1 Alan Zayiflatma Performansinin Iyilestirilmesi

Alan zayiflatma kontrolciisli tasarim ve benzetim caligmalarinda, alan zayiflatma
performansinin GSM motorun tasarimi ile dogrudan iligkili oldugu goriilmiistiir.
Calismada kullanilan prototip GSM motorun benzetim ¢aligsmalar1 esnasinda, anma
hiz1 tizerinde sabit giic saglama kapasitesinin sinirli oldugu, anma hizinin 1,67 kat
tizerinde ¢ikig gilicliniin 5-6 kat arasinda diistiigli goriilmistiir. Bu sebeple alan
zayiflatma kontrolciisiinlin benzetim ¢aligmalari, sabit gii¢ bolgesi performansi daha

1yi alternatif bir GSM motor i¢in tekrarlanmistir.

6.2 Gelecek Calismalar

Prototip GSM motorun alan zayiflatma performansinin yetersiz oldugunun benzetim

caligmalari ile ortaya koyulmasi sonucunda, gelecek caligmalar i¢in prototip motorun
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tasariminda revizyon yapilmasi, bu sayede sabit giic bolgesi performansinin

tyilestirilmesi hedeflenmistir.

Maksimum moment noktasinin sicaklik ve manyetik doyum gibi etkenler sebebiyle
calisma kosullar1 esnasinda degisebildigi tez ¢alismasinda belirtilmisti. Tez ¢aligsmasi
kapsaminda tasarlanan ABMM kontrolciisii, GSM motorun elektromanyetik analizi
yapilarak tasarlanmis, dolayisiyla tasarimda manyetik doyum etkileri gbz Oniine
alinmistir. Ancak sicaklik etkisi sebebiyle siirekli miknatis akisinin degisimi, ¢alisma
kapsaminda tasarlanan kontrolciide g6z Oniinde bulundurulmamistir. Gelecek
calismalarda ABMM kontrolciisiiniin, sicakliga bagl stirekli miknatis akisi degisimini
de goz Oniine alacak sekilde tasarlanmasi, bdylece amper basina elde edilen momentin

motorun tiim ¢alisma sartlarinda maksimize edilmesi hedeflenmistir.
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