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OZET

ELEKTRIKLI ARACLARDA ANLIK MOMENT IHTIYACI iCIiN
GELISTIRILMIS UZAY VEKTOR MODULASYONLU
DOGRUDAN MOMENT KONTROLU

Selma Nilay TABANLI

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman : Yrd. Dog. Dr. Yavuz USER
Haziran 2017, 51 sayfa

Elektrikli araclarda kullanilan asenkron motorlarin moment ve aki kontrolii
icin en ¢ok tercih edilen yontem dogrudan moment kontroliidir (DMK). Dogrudan
moment kontrol; basit yapisi, hizli tepki vermesi, moment ve akinin birbirinden
bagimsiz kontrol edilebilmesi, giiglii giirbiiz yapis1 icin tercih edilirken, moment ve
akimdaki dalgalanmalardan dolay1 bazen yetersiz kalmaktadir. Dogrudan moment kontrol
yapisina uzay vektor modiilasyonun (UVM) eklenmesiyle dalgalanmalar minimuma
indirilebilmektedir. Elektrikli araglarda yol boyunca yolun diiz veya egimli olmasindan
kaynaklanan degisken yiikk momenti degerleri motor kontroliinde kararsizliklara yol
acmaktadir. Bunun sebebi anlik moment gegislerinin anahtarlama siiresi boyunca
saglanamamasidir. Deadbeat kontrol ile en kisa adim araliklar1 kullanilarak istenen degere
hizl bir ge¢is saglanabilmektedir.

Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda asenkron motor kontrolii igin DMK, DMK-UVM
ya da deadbeat kontrol yapisi ayr1 ayri kullanilmistir. Bu ¢alismada DMK-UVM ile
gelistirilmis deadbeat kontrol yapis1 beraber kullanilmis ve bu yapi elektrik araglar i¢in yol
durumuna gore uyarlanmistir. Bunun i¢in elektrikli ara¢ dinamik analizleri, ara¢ ve motor
matematiksel modellemesi, moment-aki hesaplamalari, DMK-UVM kontrolii ve deadbeat
kontrolii yapilmistir. Yokuslu yollarda deadbeat kontrol yapisinin getirdigi sonuglar,
momente etkisi, motorun ve aracin hiz1 gézlemlenmistir. MATLAB/Simulink tizerinden
yapilan simiilasyonlar ile elektrik aracin diiz ve egimli yollarda istenen performanslari
gozlemlenmistir.
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Dogrudan Moment Kontrolii, Uzay Vektor Modiilasyonu
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The most popular method to control induction motor torque and flux for electric
vehicles (EVs) is direct torque control (DTC). DTC has some advantages like simple
structure, fast response, independent control of moment and flux, strong robust structure,
etc., but DTC is sometimes insufficient due to fluctuations in torque and current.
Fluctuations can be minimized by adding space vector modulation (SVM) to direct
torque control. This method leads to difficulties in controlling the electric vehicles while
travelling on sloping roads. The reason is the transient load torque which is created by
the slope of the road. Transient load torque overrides this control scheme as it can not be
reached the desired value during the switching period. Therefore, a new control scheme
for transient in torque is needed. Deadbeat control allows a rapid transition to the desired
value by using the shortest step ranges.

In previous studies DTC, DTC-SVM or deadbeat control scheme was used for
induction motor control. In this thesis, DTC-SVM is used with the improved deadbeat
control scheme and adapt it to the road condition for electric vehicles. Electric vehicle
dynamic analysis, vehicle and motor mathematical modelling, torque-flux calculations,
DTC-SVM control and deadbeat control was done. On the uphill roads, deadbeat control
scheme results, torque effects, motor and vehicle speeds were observed. Simulations were
done in MATLAB/Simulink and correctness of the model was proved.

KEYWORDS: Deadbeat Control, Direct Torque Control, Electrical Vehicle
dynamics, Space Vector Modulation
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ONSOZ

Giintimiizdeki fosil yakitl araglarin hava kirliligine ve sera etkisine neden olmalar1
elektrikli araglara yonelimi arttirmistir. Bu yiizden hemen her otomobil iireticisi
artik petrol kullanmadan calisan konseptler tasarlamistir. Bu alanin her gegen giin
onem kazanmasi elektrikli araglarla ilgili yapilan ¢aligmalar1 artirmistir. Bu ¢alismada
elektrik aracin hem diiz yollarda hem de egimli yollarda davranislar1 incelenmistir.
Elektrikli araglarda kullanilan asenkron motorun kontrolii i¢in gelistirilmis uzay vektor
modiilasyonlu dogrudan moment kontrolii ile hiz, moment kontrollerinin yapilmasi
amaclanmistir.

Bana bu konuda caligma olanagi veren danigmanim Sayin Yrd. Dog¢. Dr.
Yavuz USER’e (Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi) tesekkiirlerimi sunarim.
Calisma siiresince beni destekleyen annem Seher TABANLI, ablam Evrim TABANLI,
babam Ibrahim TABANLIya ve tez ¢aligmalarim boyunca yardimini esirgemeyen Ayhan
SAVKLIYILDIZ a tesekkiir ederim.

il



ICINDEKILER

OZET . . . . . i
ABSTRACT . . . . e 1
ONSOZ . . . . 111
ICINDEKILER . . . . . .. ... . v
SIMGELER VE KISALTMALARDIZINT . . . . ... .. ... ... .. ..... vi
SEKILLER DIZINI . . . . . . . . . . ix
CIZELGELERDIZINI . . . . .. .. ... . . . . . . Xi
LGIRIS . . . . 1
2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI . . ... ....... 2
2.1. Elektrikli Araglar . . . . . . . . .. ... 2
2.2. Elektrik Motorlart . . . . .. ... Lo 3
2.3. Asenkron Motor . . . . ... Lo 4
2.3.1. Asenkron motorun siirtilmesi . . . . . ... ... ... ....... 4

2.4. Kaynak Taramalart . . . . .. .. ... ... ... ... ... .. ..... 5

3. MATERYAL VEMETOT . . . . . . . . e 7
3.1. Asenkron Motor Modellemesi . . . . .. ... ... ... ......... 7
3.1.1. Uzay vektorleri . . . . . . ... ... ... ... ... .. ..., 7

3.1.2. Eksen dontistimleri . . . . . .. .. ... ... ... ... ..... 9

3.1.2.1. abc — af eksen (Clarke) dontistimi . . . . . ... ... 10

3.1.2.2. af — abc eksen (ters Clarke) dontigimi . . . . . . . . . 10

3.1.2.3. abc — dq doner eksen (Park) dontisimii . . . . . . . .. 10

3.1.2.4. dq — abc doner eksen (ters Park) dontigimi . . . . . . . 11

3.1.3. dqekseninde sincap kafesli asenkron motor matematiksel modellemesi 11

3.2. Elektrikli Araglara Yol Egiminin Etkisi . . . . . .. ... ... ... ... 14
3.2.1. Elektrikli ara¢ dinamikleri ve matematiksel modellenmesi . . . . . 14
3.2.2. Yolun egiminin kuvvete etkisi . . . . . ... ... L. 16

v



3.3. Asenkron Motorlarin Vektorel Metotlarla Kontrolas . . . . . . . . ... .. 18

3.3.1. Dogrudan moment kontrolii . . . . .. .. ... ... 18

3.3.2. Uzay vektor modiilasyonu ile dogrudan moment kontrolii . . . . . . 24

3.3.2.1. Uzay vektor modiilasyonu . . . . . . ... ... ... .. 24

3.4. Asenkron Motorda Moment ve Akida Goriilen Gegis Durumlart . . . . . . 29

3.4.1. Ani darbe (deadbeat) moment ve aki kontrold . . . . ... ... .. 33

4. BULGULAR VETARTISMA . . . . . . . . e 38

5.SONUC . . . . o e 46

6. KAYNAKLAR . . . . . . . e 47

7.EKLER . . . . . e 51

EK-1.1: Elektrikli Arag Parametreleri. . . . . . ... .. ... ... ...... 51

EK-1.2: Asenkron Motor Parametreleri . . . . . . . ... ... ... ... ... 51
OZGECMIS



Simgeler

a—b—c
asbsc

af

dgq

¢

XY

/I:SOZQ /USOC
isps Vsg
isda Vsd
isqa Vsq

S eEER
e I8

o

Ve FCENwHST g

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Sirayla A,B,C fazlar

A,B,C fazlar i¢in alt indisler

2 faz sabit eksen takimi

2 faz rotorda sabit donen eksen
Anahtarlama agis1

X ve Y koordinat eksenleri

Fazlar aras1 stator gerilimi

Referans eksen takimi

Kaynak gerilimi

Kaynak akimi

DC gerilim

Birim siire

Stator aki vektorii

Uzay operatori

Doniistiirme sabiti

a ekseni stator referans diizlemi akim ve gerilimi
B ekseni stator referans diizlemi akim ve gerilimi
d ekseni rotor referans diizlemi akim ve gerilimi
q ekseni rotor referans diizlemi akim ve gerilimi
« ekseni ile yapilan rotor agisi

Baslangic akim ve gerilim degerleri
Stator direnci

Stator endiiktansi

Rotor direnci

Rotor endiiktansi

Cubuk direnci

Iki cubuk arasindaki halka pargasi direnci
Stator faz sargilar1 arasi karsit endiiktans
Rotor ¢ubuklar aras1 karsit endiiktans
Motor mili donme agis1

Kutup cifti sayisi

Stator ve rotor sargi endiiktanslari

Stator ve rotor karsit endiiktanslari
Elektromanyetik moment

Motor eylemsizlik momenti

Ornekleme periyodu

Stirtlinme katsayisi

Ortak endiiktans

Hiz degeri

Arag hiz1

Arag kiitlesi

Yercekimi katsayist

Aktarim orani

vi



Va

WTekerlek
TTeke’rlek:
TLTekerlek

Tekerlek yaricapi

Riizgar hizi

Hava direnci katsayisi

Aracin enine kesit alan1

Stoke katsayist

Yol ytki

Motorun mekanik hizi

Lastik yuvarlanma direnci

Havanin yogunlugu

Yolun egimi

Yuvarlanma direnci kuvveti

Stoke veya akiskan siirtiinme kuvveti
Hava direnci kuvveti

Yokus direnci

Indirgeme katsayisi

Esdeger direng

Kagak faktorii

r ve s indisleri sirayla stator ve rotor devresi biiyiikliikleri
Stator akimlar1 agisal frekansi

Rotor akimlar1 agisal frekansi

Ref indisi referans degerler

Maksimum tepe gerilimi

DC kaynak

Tekerlegin agisal hizi

Tekerlek momenti

Tekerlek Yiik momenti

Yiik momenti

Ornekleme periyodu

Stator akis1 ve rotor akisi arasindaki ag1
Stator ve rotorun d ekseni ile yaptig1 ac1
Moment ve aki hata miktar1

Rotor zaman sabitesi

Rotor donme hizi

Rotor kayma hiz1

Anahtarlama frekansi

Tork degisim ifadesi

simgeleri sirastyla AC ve DC degeri ifade eder.

vil



Kisaltmalar

AC
DC
EA
DMK
PWM
UVPWM
UVM
RMS
PI
VSI
CCW
Cw

Alternatif Akim

Dogru Akim

Elektrikli Araglar

Dogrudan Moment Kontrolii
Darbe Genislik Modiilasyonu
Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu
Uzay Vektor Modiilasyonu
Efektif Deger
Oransal-Integral Denetleyici
Gerilim Beslemeli Inverter
Saat doniis yoniiniin tersi
Saat doniis yonii ile ayn

viil



Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

Sekil 4.3.
Sekil 4.4.

SEKILLER DiZiNi

Rotoru kisa devre edilmis ti¢ faz asenkron motor kesiti . . . . . . . . 8
Akimuzay vektorleri . . . . . ... oL 8
Sabit stator eksen ve donen rotor eksende stator akim uzay vektorleri 9
3 faz asenkron motorun dq eksen Matlab/Simulink modellemesi . . . 13
Egimli yollarda araca uygulanan kuvvetler ve yonleri . . . . . . . .. 14
Elektrikli araglarin ¢ekis karakteristigi . . . . . .. ... ... .... 16
Egimli yolda tasit tizerindeki agirlik bilesenleri . . . . . . . . .. .. 16
Egimhesabti. . . . . ... .. ... .. ... 17
af eksende stator ve rotor aki vektorleri . . . . .. ... ... 20
Stator aki kontrolii i¢in yapilan anahtarlamalar . . . . . ... .. .. 21
Birinci bolgedeki gerilim vektorlerinin aki1 ve momente etkileri. . . . 22
Uzay vektor ve siniizoidal PWM i¢in maksimum gerilim gosterimi . . 25
3 faz asenkron motor ve inverter esdeger devresi . . . . . . ... .. 25
Uzay vektor gerilimlerinin sektor gésterimi . . . . . . . .. ... .. 26
Uzay vektor gerilimleri ve anahtarlamalar . . . . . . ... ... ... 27
Anahtarlama vektorlerinin a3 ekseninde gosterimi ve biiytikliikleri . 28
Durum se¢im blok diyagram1. . . . . . .. ... ... oL, 30
Gelistirilmis ani darbe (deadbeat) kontrol sisteminin akis ¢izelgesi . . 32

Elektrikli araglar i¢in gelistirilmis ani darbe (deadbeat) kontrol semas1 32
Inverter anahtarlama durumlari ve stator gerilim vektorleri . . . . . . 35

Gegis durumlarinda durum secim isleminin vektor seklinde gosterimi 35

Ani darbe (deadbeat) kontrol ile elde edilen stator aki blytikligi . . . 39
Ani darbe (deadbeat) kontrol ile elde edilen dq eksenindeki stator aki

dongilisii . . . . . ... 39
DMK-UVM ile elde edilen statorakist . . . . . . ... ... ..... 40
Ani darbe (deadbeat) kontrol ile elde edilen {i¢ faz stator akim1 . . . . 40

X



Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.

DMK-UVM ile elde edilen stator akim1 . . . . . . ... ....... 41
Yikmomenti . . . . ... ... 41
Ani darbe (deadbeat) kontrol ile elde edilen motor hiz1 . . . . . . .. 42

Ani darbe (deadbeat) kontrol ile elde edilen referans elektromanyetik
MOMENt . . . . . . ottt e e e e e e 42

Ani darbe (deadbeat) kontrol ile elde edilen elektromanyetik moment 42

DMK-UVM ile elde edilen rotor hiz1 . . . . .. ... ... .. ... 43
DMK-UVM ile elde edilen elektromanyetik moment . . . . . . . .. 43
EA Simulink blok diyagram: . . . . . . .. ... o000 oL 44
Motor modeli Simulink blok diyagram1 . . . . . ... .. ... ... 44
Ani darbe (deadbeat) kontrol semasinin Simulink blok diyagrami . . 45
DMK-UVM blok diyagram1 . . . . . ... ... ... ........ 45



Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.

CiZELGELER DIiZiNi

Cesitli yollarda egim durumlarn . . . . . . ... ... ... ..... 17
Anahtarlama gerilimleri . . . . . . ... ... 0 0oL 26
Gerilim vektorlerinin anahtarlanma sirast . . . . . .. ... ... .. 29
Moment, aki, moment-aki ge¢is durumlarinda £ ve k+1 durumlarinin

SECIMI . . . . v . i e e 37

xi



GIRIS Selma Nilay TABANLI

1. GIRiS

Cagimizdaki i¢cten yanmali motorlarla ¢alisan araclarin cevre kirliligine yol
acmasi, petrol kaynaklarinin sonlu bir dmiire sahip olmasi ve teknolojinin sagladigi
gelismeler, yakin zamanda bu araglarin yerini elektrikli araglara birakacagini agikga
gostermektedir. Clinkii elektrigin kullanimi ve doniistiiriilebilmesi diger enerji tiirlerinden
daha az maliyetli ve kolaydir (Holdway vd 2010). Son yillarda goriilen batarya ve
giic elektronigi teknolojilerindeki gelismelerin yaninda, giic elektronigi anahtarlama
elemanlarinda yiiksek anahtarlama kabiliyetine sahip anahtarlar {iretilmesiyle ile birlikte
tahrik sistemleri performansinin artmasi, elektrikli ara¢ teknolojisindeki ilerlemeleri
hizlandirmistir.  Elektrikli araglarda bugiine kadar dogru akim motoru, asenkron motor,
stirekli miknatisli motor, anahtarlamali reliikktans motorlar kullanilmistir. Genel olarak
bakildiginda ise asenkron motorlarin az bakim gerektirmeleri, fiyatlarinin ucuzlugu,
saglam yapilari, yliksek giic/agirlik oranina sahip olmalari ve her tiirlii ortam kosullarinda
calisabilmeleri gibi iistiin 6zellikleri sebebi ile daha ¢ok tercih edildigi goriilmiistiir.

Bu tezin ikinci boliimiinde elektrikli ara¢ ve asenkron motorlarla ilgili bilgi
verilmis ve daha once yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir. Uciincii béliim asenkron
motor matematiksel modellenmesi yapilmis ve Matlab/Simulink modelleri verilmis,
elektrikli ara¢ dinamikleri ile modellenmesi verilmis, dogrudan moment kontrol,
uzay vektor modiilasyonu, ani darbe (deadbeat) kontrol metotlar1 analiz edilmis ve
Matlab/Simulink modeli olusturulmustur. Dordiincii boliimde simiilasyon sonuglari
verilip karsilagtirmalar yapilmistir. Besinci boliimde ise sonuglar yorumlanmastir.
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Elektrikli Araclar

Ulasim, insanoglunun temel ihtiyaglarindan biridir. Gliniimiizde bu ihtiyaci
kargilamak i¢in i¢ten yanmali motorlu araglar kullanilmaktadir. Elektrikli araglar ise
19. ylizyilin sonlarinda ve 20. yiizyilin baslarinda kullanilmaktaydi. Fakat icten
yanmal1 motor teknolojisindeki gelismeler ve petrol kullanan araglarin ucuz olarak toplu
tiretimi elektrikli araglarin sonunu getirdi. 1970 ve 1980’lerdeki enerji krizleri elektrikli
otomobillere kisa siirelide olsa bir ilgi olusturdu, fakat glinimiizdeki gibi biiyiik bir
pazara ulasamadi. 21. yiizyilda batarya ve gii¢ yonetimi teknolojilerindeki ilerlemeler,
degisken petrol fiyatlarinin neden oldugu kaygilar ve sera gazi azaltma gereksinimi
elektrikli araglar1 yeniden popiiler hale getirdi. Ozellikle giiniimiizde artan tasit sayist,
yakit tiketimi ve hava kirliligi bu ihtiyac1 daha da artirmistir (Buekers vd 2014).
Ayrica elektrikli araglarin ¢aligma prensibi sogutma sistemi, egzoz gibi kisimlara ihtiyag
duymadig1 i¢in icten yanmali motorlu araglara gore daha basittir. Elektrikli araglarin bazi
avantajlar1 sunlardir:

* Elektrik motorunun sagladig: yiiksek moment ile ara¢ daha kisa siirede hizlanir.
* Daha sessiz ¢alisir.

* Birgok tasarim kisitlamasinin 6niine geg¢ilmis olur.

* Frenlemeyle, yokus asagi inmeyle, diiz yolda ilerlemede sarj olabilir.

 Aracin gesitli noktalarina yerlestirilecek gilines panelleri ile sarj edebilir.

 Vites kutusu, egzoz sistemi, motor blogu, sogutma, yaglama gibi kisimlara ihtiyag
duymaz.

* Periyodik bakim giderleri diistiktiir.

* Sifir CO2 salinim degerine sahiptir.

* Bircok lilke KDV ve MTV gibi vergileri diisiik tutar, bu araglarin satisini1 destekler.
* Motoru daha ucuzdur, uzun émiirliidiir, kolay degistirilebilir ve ucuzdur.

* Daha az mekanik aksama ihtiya¢ duyulmaktadir.

* Yiiksek verimle calisir.

* Petrol tilirevi yakitlarin rezervleri kisith iken; elektrik, gilines sistemi var oldukga
varligin1 koruyacaktir.

Elektrikli araglarda kullanilan tahrik sistemleri temel olarak elektrik motoru, gii¢
elektronigi ve kontrol birimlerinden olusur. Elektrik motoru gereken enerjiyi akiilerden
alir. Motora verilecek akim ve akim yonii elektronik kontrol birimi tarafindan kontrol
edilir.  Diferansiyelli vites kutusu elektrik motorundan aldigi dondiirme hareketini
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tekerleklere iletir. Boylece tekerleklerin donmesi saglanmis olur ve arag¢ hareket eder.
Aracin gaz pedalina veya daha gelismis modellerde gaz tusuna basildiginda uygulanan
sinyal kontrol modiiliine alinir ve buna uygun olarak tekerleklere iletilmesi gereken

moment hesaplanir. Bunun sonucunda ihtiya¢ duyulan enerjiyi akiiden alarak motora
oradan da tekerleklere iletir (Chi-Ian vd 2011).

2.2. Elektrik Motorlar:

Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek icin elektrik motorlar1 kullantlir.
Her elektrik motoru biri sabit (stator) ve digeri kendi ¢cevresinde donen (rotor ya da endiivi)
iki ana yapidan olusur. Bu ana yapilar, elektrik akimini ileten parcgalar (6rnegin;sargilar),
manyetik akiy1 ileten parcalar ve konstriiksiyon parcalari (6rnegin; vidalar, yataklar)
olmak lizere tekrar kisimlara ayrilir (Vas 1992).

Elektrik motoru, dogru akim motoru, senkron motor ve asenkron motor olmak
iizere gesitlere ayrilir. Bunlarin her birinin kendine 6zgii uygulama alanlar1 vardir.

Elektrikli araglarda kullanilan tahrik sistemlerinin en 6nemli unsurlarindan biri
elektrik motorudur. Tiim elektrikli arag motorlarinda beklenen 6zellikler sunlardir:
* Anlik yiiksek giic yogunlugu,
+ Kalkis ve yokus tirmanma durumlari i¢in diigiik hizlarda yiiksek moment
» Normal seyir sirasinda yiiksek hizlarda yiiksek gii¢
+ Sabit moment ve sabit gii¢c bolgelerini i¢eren ¢cok genis hiz araligi
* Moment ihtiyacina hizli cevap verebilme
* Genis hiz ve moment araliklarinda yiiksek verim
* Geri kazaniml1 frenleme i¢in yiiksek verim
* Aracin degisik ¢alisma kosullar1 i¢in yiiksek gilivenirlik ve saglamlik
+ Kabul edilebilir seviyede maliyet
Daha oOnceleri kolay kontrol edilebildigi icin DC motorlar tercih edilirken,
glinlimiizde giic elektronigindeki gelismelerden dolay1 yerlerini AC motorlara

birakmiglardir. DC motorlarin birakilmasindaki en onemli etken DC motorlardaki
firga-kollektor bakimi gerektirmesi ve maliyetidir.
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2.3. Asenkron Motor

Asenkron motorlar basit ve saglam bir yapiya sahiptirler ve bu sayede endiistride
oldugu gibi elektrikli araglarda da en ¢ok tercih edilen motor tiiriidiir. Tek ve ii¢ fazli
olarak tretilebilmekle beraber, yiiksek giic gerektiren elektrikli ara¢ uygulamalarinda
tic fazli asenkron motor kullanilmaktadir. Calisma prensibi olarak asenkron motorlar
diger motorlardan ayrilir. Asenkron motorlarda statora verilen ii¢ fazli alternatif bir
gerilim stator sargilarinda doner bir manyetik alana neden olur. Olusan bu manyetik alan
rotorda bulunan sargilarda gerilim indiikler ve akim akmaya baglar. Doénme hizindan
bagimsiz olarak (kalkista bile), rotorda olusan akim mekanik bir kuvvete neden olur.
Bu kuvvet rotorun donmesini saglar. Yani rotorun doniisii sadece statora verilen enerji
kaynagina baghidir. Diizenli ¢alisma sirasinda rotordaki mekanik kuvvetin meydana
getirdigi hiz senkron hizindan (stator doner alan hizindan) farklidir; bu hiz farki kayma
olarak adlandirilir ve motorun iizerindeki yiike baglidir (Parekh 2003).

Asenkron motorun kisa devre kafesli asenkron motor bilezikli asenkron motor
olmak iizere iki c¢esidi bulunmaktadir. Kisa devre kafesli asenkron motorlar bilezikli
asenkron motora gore daha saglam bir yapiya sahip oldugu igin elektrikli arag
uygulamalarinda tercih edilmektedir.

2.3.1. Asenkron motorun siiriilmesi

Asenkron motorlar {izerinden gececek akim ve gerilim degerlerine gore tasarlanir.
Sanayide kullanilan motor siiriiciileri degisken hizlara cevap verebilmek i¢in gii¢ katlar
degisken genlik ve frekans iiretebilecek sekildedir. Bu gii¢ katina kontrollii DC dogrultucu
ya da inverter baglanabilir. Kontrollii dogrultucu inverterin DC gerilim degerini
degistirirken, ayn1 zamanda inverterin ¢ikis frekansini degistirir. DC hat, seri endiiktans
icerebilir fakat buradaki en 6nemli eleman DC geriliminin sabit bir degerde kalmasini
saglayan ve bu gerilimi diizlestiren kondansatordiir. En ¢ok kullanilan yontem PWM yani
darbe genislik modiilasyonudur. Motor girisine uygulanan sinyaller inverter ile kontrol
edilir. Inverter cikisi frekans: degisen AC bir gerilimdir. Inverterin 6nemli elemanlarindan
biri de anahtarlama elemanlaridir. Girise gelen sinyale gore DC kapasitor {izerindeki
gerilimi degisken frekansta anahtarlamakla gorevlidirler. Anahtarla uygulanan sinyaller
PWM seklindedir. Inverterleri siirmek igin farkli PWM teknikleri kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilar siniis-licgen karsilastirmali PWM, histeresiz 6zellikli orantili akim
kontrollii PWM ve uzay vektor PWM’dir (Rashid 1993).

PWM inverter, sabit DC gerilimli kaynaktan, ¢ikis gerilimi ve frekans1 birbirinden
bagimsiz olarak ayarlanabilen ve harmonigi diisiik olan tli¢ fazli AC c¢ikis gerilimleri
iretir.  Cikis geriliminin genliginin, frekansinin ve harmoniginin kontrolii tek bir gii¢
devresinde gerceklestiginden kesintisiz giic kaynaklari, statik frekans doniistiirticiileri,
aktif gii¢ filtreleri, reaktif glic kompanzasyonu ve degisken hizli AC siiriiciileri gibi
bir¢cok uygulamalarda kullanilabilmektedir (Bose 1997). PWM inverterin DC gerilim
ithtiyaci bir dogrultucudan ya da bir akiiden elde edilebilir. Esit genlikli darbelerin
sayis1, koprii diyot ve filtre devresinin ¢ikis gerilimlerinin her yarim periyot boyunca
birka¢ kez hizlica anahtarlanmasiyla ayarlanir. Dengeli li¢ faz gerilim elde edebilmek
icin, inverterin ¢ikisindaki gerilim dalgalar1 birbirleriyle ayni olmali ve aralarinda 120°
faz farki bulunmalidir. Gerilim, ustteki ya da alttaki anahtarin iletimde olmasina
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gore, yarim periyot siiresince bir¢ok kez +Vd/2 ve -Vd/2 degerlerini almaktadir (Bose
1992). Gerilim tstteki anahtar iletimdeyken pozitif, alttaki iletimdeyken negatif degere
sahiptir. Boylelikle her darbenin genligi DC gerilim degerine esittir. inverterde kullanilan
yar1 iletken anahtarlama elemani bipolar transistor (BJT), metal oksit yar1 iletken alan
etkili transistor (MOSFET), kapt soniimlii tristor (GTO), izole kapili bipolar transistor
(IGBT) olabilir. Yiiksek giiglii BJT kullanilan inverterler, tristor kullanilan inverterlere
gore komiitasyon problemlerinin olmamasi, yiiksek anahtarlama frekansi ve verim gibi
avantajlara sahiptir. MOSFET kullanilan inverterlere gore ise iletim direnci, gii¢ ve
fiyat bakimindan avantajlar1 vardir. IGBT’lerin BJT ve glic MOSFET ’lerine tstiinliikleri
acikca belirtilmistir.

Motora uygulanan AC gerilimin frekansi, inverterdeki anahtarlarin durumunu
degistirerek ayarlandigindan, sistemin cevap verme zamani oldukg¢a kisadir. Uygun
bir PWM yontemi kullanilarak, motor akimindaki harmonikler minimuma diisiiriilebilir.
Ayrica PWM inverterde anahtarlama frekansi, cok yiiksek oldugundan anahtarlama
kayiplar1 6nemli hale gelebilir.

2.4. Kaynak Taramalar

Elektrik araglarda asenkron motorda moment degerini istenen degerde tutmak ve
olusan dalgalar1 minimuma ¢ekmek icin bir¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan
farkli seviyelerde basari elde edilmistir.

Zhang ve arkadaglar1 asenkron motorda goriilen moment dalgalanmalarimi
azaltmak ve hizli moment tepkisi elde edebilmek i¢in, 6nce uzay vektorii ile dogrudan
moment kontrolii kullanmiglardir. Daha sonra durum segici ile kararli hal, moment gecisi
ve moment-aki gegisleri olarak farkli kontrol algoritmalar1 kullanilmistir (Zhang vd 2007).

Haddoun ve arkadaslar1 elektrikli araclarda kullanilan asenkron motorlardan
kaynaklanan kayiplar minimuma indirmeye c¢aligmislardir.  Elektrikli aracin siiriis
performanslarin1 incelemek icin stator akisi ve moment goézlemlenmistir.  Tahrik
sistemlerinde hem mekaniksel hem de elektriksel olarak dogru sonuglar elde edebilmek
icin elektrikli ara¢ parametreleri de hesaba katilmistir (Haddoun vd 2007).

Habetler ve arkadaslarinin ¢alismasinda incelenen durum asenkron motorlarin
dogrudan moment kontroliinde incelenen temel parametreler olan stator aki ve moment
degerlerinde adim fonksiyonu gibi ani degisimler goriilmesidir. Boyle durumlarda
sistemin kararsizligin1 6nlemek icin farkli durum algoritmalar1 gelistirmiglerdir. Dort
durum vardir.  Bunlar; kararli hal, moment geg¢isleri, aki gecisleri, moment-aki
gecisleridir.  Sistem Once kararli haldeymis gibi diisiiniilerek baslatilir daha sonra
kararsizlik gozlemlenirse dnce moment gecisi algoritmasina, orada da kararsiz ise aki
gecisi algoritmasina, burada da karasizlik devam ederse en son moment-aki gecisi
algoritmasi kullanilarak sistem kararsizliktan kurtarilir (Habetler vd 1992).

Tabbache ve arkadaslar1 elektrikli araglar i¢in asenkron motorlarda, en iyi siiriis
performansi i¢in uygun motor gii¢c hesabi elde edilmeye calismislardir. Aracin dinamik
analizleri ile, hesaplar tekerlekler lizerinden yapilmistir. Elde edilmek istenen minimum
agirlik, hacim, fiyat ile minimum gii¢ tiikketen arag tasarlayabilmektir (Tabbache vd 2011).
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Yang ve arkadaslarinin g¢aligmasinda gelistirilmek istenen durum dogrudan
moment kontrolii asenkron motor kontroliinde yiiksek performansi ile ¢ok tercih edilen
bir yap1 olmasina ragmen histeresiz kontrolér ve anahtarlama tablosu hem momentte
dalgalanmalara hem de degisken anahtarlama frekanslarina neden olmasidir. Bu sorunlar
ani darbe (deadbeat) tabanli uzay vektdr modiilasyonu eklenerek ortadan kaldirilmigtir.
Ani darbe (deadbeat) kontrolde iki adim vardir. Birinci adimda referans stator aki vektorii,
momente ani darbe (deadbeat) kontrol yapilarak elde edilir. Ikinci adimda ise referans
stator gerilim vektorii aki lizerinde ani darbe (deadbeat) kontrol yapilaracak sekilde
ayarlanir (Yang vd 2013).

Singh ve arkadaslar1 elektrikli arag tahrik sistemlerinde asenkron motorlarin hizli
tepki vermesi ve basit yapisindan dolay1 dogrudan moment konrolii tercih etmislerdir.
Bu metot direk olarak moment ve stator akisi hatalarmmin kontrol edilmesi iizerine
kuruludur. Baslatma, hizlanma, yavaslama ve frenleme anlarinda asenkron motorun ve
aracin tepkileri bu kontrol yapisi ile gdzlenmeye ¢alisiimistir (Singh vd 2006).

Zelechowski caligmasinda uzay vektdor modiilasyonu ile dogrudan moment
kontrolii beraber kullanarak, dogrudan moment kontroliindeki histeresiz denetleyici
cikislarina PI denetleyici ekleyerek, aki ve momentteki dalgalanmayi1 azaltmaya
calismistir. Dogrudan moment kontroliindeki moment dalgalanmasinda ciddi bir diisiis
saglanirken, uygulamada iki denetleyicinin arda arda ¢alismasi tepki siiresini uzatmigtir
(Zelechowski 2010).

Mohamed ve Benchouia ise uzay vektér modiilasyonu ile dogrudan moment
kontrolii kullanilan asenkron motorun kontrol yapisina 6ngdriilii kontrolii eklenmislerdir.
Bu yaklagim ile anahtarlama tablosu, histeresiz kontrol6r kullanilmamistir boylece sabit
bir anahtarlama frekans1 saglanmistir. Invertere gelmesi gereken kontrol darbeleri,
moment hatasi, mekaniksel hiz, stator akisinin biiytikligli gibi parametetrelerin 6ngdriili
kontrolii ile elde edilerek anahtarlara verilmistir (Mohamed ve Benchouia 2015).

Correa ve arkadaslari ¢cok seviyeli eviriciden beslenen asenkron motor moment ve
aki kontroliinde ongoriilii kontrol semasi kullanilmasini uygun gormiislerdir. PI kontrol
yapist ile diizgiin ve kararli hal davranislar1 elde edebilmek, 6ngoriilii kontrol ile de basarili
ve hizli moment tepkileri elde edebilmek i¢in bu iki yapi birlestirilmistir. Boylelikle
moment ve aki referans degerlerine bir 6rnekleme zamaninda ulasabilmistir (Correa vd
2007).

Nemec ve arkadaslar1 gerilim kaynakli evirici ile beslenen asenkron motorlarda
kontrol i¢in yeni bir metot kullanilmistir.  Bu metodun temeli 6ngoriilii kontrol
algoritmasidir ve iki kisma ayrilmistir.  Birinci kisimda yani 6ngoriilli moment
kontroliinde, bir 6rnekleme siiresi sonunda referans moment degerine gore referans stator
ak1 vektodrii tahmin edilir.Ikinci kisimda yani anlik aki kontroliinde ise; aktif veya sifir
gerilim vektorleri segilerek referans stator aki degeri diizgiin bir sekilde takip edilir
(Nemec vd 2007).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Asenkron Motor Modellemesi

Bir kontrol sistemi tasarlanirken dncelikle kontrol edilecek sistemin farkli calisma
sartlarindaki davraniglarinin analiz edilmesi gerekir. Fakat modelleme yapilmadan
gerceklenen sistemlerde kontrol eksikliginden dolay1 olusacak hatalar artar bu durum
fazla maaliyete yol acar hem de ¢alisan sistemler her zaman 6l¢glim yapmaya elverisli
olmaz. Bu yiizden kontrol edilecek dinamik sistemin davraniglarin1 belirleyecek bir
matematiksel model kullanilir. Burada kontrol edilecek sistem bir sincap kafesli asenkron
motordur. Sincap kafesli asenkron motoru besleme geriliminden bagimsiz olarak, hem
siirekli durum hem de gegici durum davranisinin matematiksel modeli analiz edilecektir.
Asenkron motor kompleks bir yapiya sahiptir. Ug fazli bir asenkron motor denklemleri
kullanilarak matematiksel model ¢ikarildiginda, sistemin dogrusal olmayan ve katsayilari
zamanla degise bir yapida oldugu goriilmektedir. Bu denklem sisteminin ¢dziimiinde
bilgisayar kullanilsa bile uzun siirebilir. Bu yiizden asenkron motor modelinin karmagik
hale gelmesini 6nlemek i¢in zamanla degisen katsayilardan kaginilir ve denklemler bazi
varsayimlar altinda incelenir. Bu varsayimlar asagidaki gibi ag¢iklanir.

* Asenkron motor homojen bir hava araligmma sahiptir.  Dis ve oluk etkileri
onemsenmeyecektir.

* Dengeli stator akimlar1 etkisiyle olusan magnetomotor kuvvet (mmk) dalgasi
siniizoidaldir.

* Manyetik devre lineer kabul edildiginden doyma olusmamaktadir.

 Stator, rotor sargilarinin diren¢ ve indiiktanslar1 sicaklik ve frekans etkisi ile
degismedigi varsayilmaktadir.

* Histerezis ve fuko kayiplari ihmal edilmektedir.

* Deri olay1 ihmal edilmistir.

* Rotor, sincap kafesli yapidadir.

* Rotor ¢ubuklarmin simetrik yayildig1 ve her ¢ubuk bir rotor faz sargisi olarak kabul
edilmistir.

3.1.1. Uzay vektorleri

Vektor ve dogrudan moment kontrollerinin anlasilabilmesi igin abc, a8 ve dq
matematiksel modelleri olusturulmustur. Motorun gegici ve kararli haldeki davranislarini
temsil eden matematiksel model, uzay vektorleri ile tanimlanarak hesaplama kolayligi
saglanmstir. ., 7, ve 7. anlik ve dengelenmis ii¢ faz stator akimlaridir.

io+ip+ic =0 G.1)

Asagidaki Sekil 3.1°de stator akim vektorleri verilmistir.
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Rotor qubuklar

Rotar

Stator qubuklan

Sekil 3.1. Rotoru kisa devre edilmis ii¢ faz asenkron motor kesiti

Denklem 3.2°de kullanilan a ve a?; uzay vektdr operatorleri ve k; doniisiim sabitidir.

is = k(iq + aip + a%i.) = |is| e (3.2)
a =¥ /3 (3.3)
a2 = ei4n/3 (3.4)

K = 2/3 olarak secilmistir. Asagidaki Sekil 3.2’de stator akimlarinin uzay vektorleri ve
izdiistimleri gosterilmistir.

Sekil 3.2. Akim uzay vektdorleri

Cift eksen teorisi kullanilarak Denklem 3.2°nin farkli bir yolla ifade eldilmesi
mimkiindir. Stator akiminin yatay eksen bileseninin (i4,) ani degeri uzay vektoriiniin
reel kismina, dikey eksen bileseni (¢,3) uzay vektoriiniin imajiner kismina esittir. Sabit
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referans sisteminde, stator akimi uzay vektorii tanimlanmis olup Denklem 3.5’deki gibi
ifade edilir.

i =g + jiss 3.5)

Ug faz gerilim ve manyetik aki uzay vektorleri Denklem 3.6 ve Denklem 3.7 ile ifade
edilir.

2 )

Ug = g(UsA + augsp + a2uso) = |ug] e 0 (3.6)
2 2 —i6

,lvbs = §(¢SA + a¢sB +a ,lvbsC') - |,l7b8| € (37)

Buradaki 4,p,c alt indisleri A, B, C fazlarim1 ifade etmektedirler.
3.1.2. Eksen doniisiimleri

Asenkron motorda yiiksek performanshi bir siiriicii tasarlayabilmek igin
matematiksel denklikleri miimkiin oldugunca azaltacak ve sonuca hizla ulasabilecek
hesaplama algoritmalar1 gerekir. Koordinat ekseni dontigiimleri (Clarke, Park) kullanilan
algoritmalarin gelistirilmesini ve esitsizliklerin ¢6ziimiiniin daha kolay ve hizli olmasini
saglar. Sabit diizlemde bulunan 3 fazli sabit eksenden 2 fazli sabit eksene doniisiim
yapmak i¢in Clarke Donilisiimii (abc— «3), 2 fazli sabit eksenden 3 fazli sabit eksene
doniisiim icin ise Ters Clarke Dontlisiimi (o —abc) kullanilir. 2 veya 3 fazli sabit
eksenden 2 fazli rotorda sabit hizla donen eksene doniisiim igin Park Dontistimii
(abc—dq), 2 fazli donen eksenden 2 veya 3 fazli sabit eksene doniisiim i¢in ise Ters Park
Déniistimii (dg—abc) kullanilir.

b

A

Ly A

laqu

Ly a=a

Sekil 3.3. Sabit stator eksen ve donen rotor eksende stator akim uzay vektorleri

Sekil 3.3°de dq ve af referans eksenleri goriilmektedir (Sarioglu vd 2003).
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3.1.2.1. abc — af eksen (Clarke) doniisiimii
Sabit referans eksendeki (a3) stator akim uzay vektorii asagidaki gibi tanimlanirsa;
s = isa + Jisp (3.8)

Burada o yoniindeki stator akim bileseni reel ekseni (i5,) ve bu eksene dik olan (3
yoniindeki stator akim bileseni (i55) imajiner ekseni verir. Bu eksenler Sekil 3.3’de
gosterilmistir. Simetrik ti¢ fazli bir motorda ii¢ fazli abc stator akimlari ile a8 akimlari
arasindaki iliski asagidaki gibidir.

is0 V2 Y2 V2 o

s 2 2 2 s

o | =k| 1 —3 -1 isB (3.9)
O A

Degismeyen gii¢ sistemler i¢in k 2/3 iken degisken giiglii sistemler igin v/3* diir. 4, sifir
akim bilesinidir. Eger ¢, + i, + i = 0 ise;

iy = l{;gz (3.10)
ig = k(?(?z’b +ig)) (3.11)

olur. Stator gerilimleri ve aki degerleri de benzer sekilde a3 notasyonunda tanimlabilir.
3.1.2.2. a3 — abc eksen (ters Clarke) doniisiimii

2 fazli sabit eksenden 3 fazli sabit eksene doniisiim i¢in Ters Clarke Doniisiimii
kullanilir. Bu doniisiim matris formunda ifade edilirse;

lsA \/75 1 0 150
g | =k |2 -1 ¥ isa (3.12)
seklindedir.

3.1.2.3. abc — dq doner eksen (Park) doniisiimii

2 veya 3 fazli stator eksende sabit tanimlanmis stator degiskenlerini rotorda w,
hiziyla donen rotor referans ekseni degiskenlerine doniistiirmek miimkiindiir. Bu sekilde
dogru akim motoruna yakin ve daha kolay bir kontrol saglanmis olacaktir. Asagida 2 fazl
sabit eksen doniisiimii gosterilmistir.

iso V2 V2

8 2 o2 lsa

isa | =k | cosf, sin 0, ; (3.13)
lsq —sinf, cosb, 57

Stator akimmin d ve q eksenindeki bilesenlerini i,q ve %54, d ekseninin o ekseni ile

10
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yaptig1 rotor agisini 0, gostermektedir. Akima gore yazilan bu denklikler gerilim ve aki
degiskenleri i¢cinde kullanilabilir. Denklem 3.13 ifadesindeki 2 fazli eksen akim degerleri
yerine yazilirsa ;

0 2 2 2 2 2 A
isqa | =k | cos, sin 6, 1 —3 —3 1sB (3.14)
| s | | —sind, cosd, 0 ‘/73 — @ lsC
isa | =k | cosby cos(b, — %) cos(f, — ) isg | (3.15)
| isq | | —sinf, —sin(0, — ) — sin(f, — %) isc
elde edilir.

3.1.2.4. dq — abc doner eksen (ters Park) doniisiimii

Iki fazli rotor etrafinda donen eksenden 2 fazli sabit eksene (a3) veya 3 fazli déner
eksene (abc) doniisiim;

) V2 o 150
[ Isa } _ \% c‘os 6, sin 6, iy (3.16)
isB Y2 gin§, cos 0, :
2 qu
TsA \/75 cos b, — sin 6, i50
isp | =k| 2 cos(d, — ) —sin@ — ) | | i (3.17)
tsC ‘/75 cos(f, — %)  —sin(h, — ) lsq

gibidir.
3.1.3. dq ekseninde sincap kafesli asenkron motor matematiksel modellemesi

Asenkron motorda zamana bagli, biiyiiklikleri ve faz degerleri degisen
parametreler vardir. Hesaplamalarda kolaylik saglamasida gz ontlinde bulundurulunca
akim ve gerilimin dogru akim bilesenleri olmasi i¢in a3 ekseninden rotorda sabit
hizla dénen dq eksenine gecilebilir. Sekil3.4’de Matlab/Simulink ortamindaki dq eksen
modeli gosterilmistir. Parametreler dq eksenlerde tanimlandigindan dolay: sistem, faz
degisiminden bagimsiz hale gelir ve rotor eksenindeki paramereler statordaki sabit
biiytikliikler gibi hesaplanabilir. Elde edilen model (statora indirgenmis asenkron motor
esdeger devresi) sadelesmistir. Bu ylizden kullanilacak kontrol algoritmalarinin daha etkin
sekilde ¢alisacaktir.

Sabit eksendeki biiyiikliiklerin doner eksene tanimlanirken Park Dontigiimii
kullandigindan bahsedilmisti. Burada Denklem 3.13 ile Denklem 3.17 arasindaki
esitsizlikler kullanilarak eksen doniistimii yapilir ve dq ekseninde olusan model asagida

11
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ifade edilmistir.

Ve R, 0 0 O lsd L, 0 L, O lsd
Vsq _ 0 R, 0 0 lsq n 0 Ls 0 Lm | 4| isq
0 0 0 R. O lrd L, 0 L. 0 |dd] iq4
0 0 0 0 R, irg o L, 0 L, Urg
0 —wsly wgl,, 0 lsd
wsLs 0 0 Ws L, isq
+ wypLy, 0 0 —w, L, Ird
0 Wy Ly w, L, 0 lrq
(3.18)

te = pL(isqira — isairq) seklinde ifade edilir. w, parametresi stator akimlarmin agisal
frekansini ifade eder ve asagidaki formiille ifade edilir;

Wy = W, + pw (3.19)

Kontrol algoritmalarinda kullanilan, o5 ekseninde tanimlandig1 gibi, rotor ve stator aki
biiyiikliikleri asagidaki gibidir.

wsd = Lsisd + Lmird wrd = Lrird + Lmisd (320)
Wsg = Lyisg + Limirg Yrg = Luig + Linisg (3.21)

dq eksenindeki rotor ve stator eksenlerine gore durum uzay modeli difarensiyel denklikleri
asagidaki gibidir.

Bat _ { Regig + 0 Lutoning + 2 - B i g g + vsd] (3.22)
d“q = { Rpisg + 0 Lgwyisg + %wm — pwi—fzbrd + V;q} (3.23)
Dot = o+ it (3.24)
W e oty — it (3.25)
te = p%(isqwrd — isqlrq) = J(flt + Bw — Cfi_j = ];ILT (tsqWra — Urqlsa) (3.26)

12



MATERYAL VE METOT Selma Nilay TABANLI

Yukaridaki denklemler matris formunda ifade edilecek olursa;

. _Rp LR, Ly .
sd oL ULSI;US L2 pr L£ " 1sd
; — . lE — Lim Lim Ly ;
d | lsq _ 0 Lsws oLs pwT. L2 lsq
™ r
T, 0 Lofe gy B T,
(3.27)
L0
oLg
1
I I
0 0 Ve
0 0

Denklem 3.27°den anlasilacag: iizere model 5 adet durum denklemi icermektedir. Bu
durum denklemleri Matlab/Simulink ortaminda asagidaki gibi modellenmistir.

i=a
=l .
ish
[zl
iz =T .
iza
. 1i= ™ .
»vEb Phi_rd iza —p 1
By s
i_mq
izh —¢ 2
T
e o | ish
i Ll R N —-E0
S| i dafabe =8
os @D
Te
Aszenkron d-q madel
V = |-
=a
Teraue
R >
@ED» st >
Wsb ze VE9 > Ty
-lS
&0 aberdg pg
Wsg L trd
-
uf[2]-p*ui1]
ERas
1= =©6

nr

Sekil 3.4. 3 faz asenkron motorun dq eksen Matlab/Simulink modellemesi

Mavi bloklar (3.13 - 3.17) aras1 denklemleri tanimlar, yesil bloklar ise (3.22 - 3.26)
arast denklemleri tanimlar, acik yesil blok Denklem 3.27 esitligin, turuncu renkler giris
cikisi, sar1 blokta motor modelidir. Durum denklemleri incelenirse, bir durum degiskeni
olan w, diger durum degiskenleri ile ¢carpimi sonucunda durum denklemleri dogrusal
olmayan bir denklem grubu olur. Giris parametrelerindeki degisim motor milinin agisal
hizini etkilemekte ve bu degisimlerden dolay1 diger parametrelerde degismektedir.
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3.2. Elektrikli Araglara Yol Egiminin Etkisi

3.2.1. Elektrikli arac¢c dinamikleri ve matematiksel modellenmesi

Bir aracin hareket edebilmesi i¢in motor giicii tarafindan asilmasi gereken seyir
direncleri vardir. Direnglerin toplami, aracin hareketi icin motordan tekerleklere iletilmesi
gereken tahrik kuvvetini belirler.

F e e
_L Hareket Yonii

Sekil 3.5. Egimli yollarda araca uygulanan kuvvetler ve yonleri

Arag hareketinin siirekliligi icin motorda iiretilen giiciin hareket diregleri ve tahrik
sistemindeki kayiplardan fazla olmasi gerekir. Gerekli olan moment hesabi her bir tekerlek
tizerinden ayr1 ayr1 yapilarak islemler kolaylastirilir (Haddoun vd 2007).

Stoke veya akiskan siirtlinme (F; ¢), yuvarlanma direnci (F},), hava direnci (F,y),
yokus direnci (F,) kuvvetlerinin bileskeleri ile araca uygulanan net kuvvet hesaplanir ve
aracin hareketi belirlenir. Diiz yolda seyir halindeki araca yuvarlanma ve hava direngleri
etki etmektedir, yokusta iken bu direnglere ilave olarak yokus direnci eklenmektedir.
Dogrusal hareket eden aracin tekerlegine etki eden en biiylik kuvvet yuvarlanma
direncidir. Yuvarlanma direnci, tekerlegin donmesi esnasinda yol ve lastiklerin sekil
degistirmelerinden kaynaklanir.

Akiskanlar iglerinde hareket eden cisimlerin hareketlerine ters yonde kuvvete
sebep olurlar. Havanin bir akigkan oldugu goz oniinde bulundurulursa, durgun hava
ortaminda v hiz1 ile hareket eden araca hareket yoniiniin aksi yonde hava direnci kuvveti
etki eder.

Aracin egimli yolda hareketi esnasinda agirliginin yola paralel bileseni yokus
direncini olusturur. Stoke kuvveti etkisi genellikle thmal edilir.

Fo=Fo+ Fsp+ Foqg+ Iy (3.28)

F., = pmgcosa (3.29)

Fyp = kAv (3.30)

Foy= ;(v + vp)? (3.31)
20C, Ay

14
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F.,.=4m- g -sina (3.32)

Elektrikli araglarda tahrik kuvveti elektrikli motorlar tarafindan yol yiikiinii karsilamak
icin saglanir. Bu kuvvet denklemi;

fmm— = F — F, (3.33)

Motor kontroloriiniin girisi, aracin pedalindan alinan referans hizdir. Hareket halindeki
bir araca etki eden net kuvvet (F' — F,) sifirdan biyiikse arag hizlanir, sifirdan kiigiikse
ara¢ yavaslar. Motor giicii ve iletimi ise su sekilde hesaplanir. Motor giiciiniin aracin F,
olarak hesaplanan yol yiikiinii asmas1 gerekir.

Py =VF, (3.34)

Mekaniksel denklemler ile aracin her tekerlegine aktarim yapilarak (aktarim orani
kullanilarak) gerekli olan moment belirlenir.

dw,
J%%+%+ﬂ:ﬂ (3.35)

Asagidaki denklemlerde rediiksiyon (kii¢liltme) dislisi hesaba katilmistir.

Wm
WTekerlek = T (336)
TTek:erlek = Tm“?t (337)

Yol yiikii yani motordaki yiik momenti;

T R
TL — LTeZerlek: — 7Fu) (3-38)

ile hesaplanir. Yolun agis1 ylik momentini dogrudan etkiler.

Asenkron motorun saglamasi gereken tahrik kuvveti elektrikli aracin
tekerleklerinden hesaplanir. EA motorlarinin ¢ekis giicii ve tipik karakteristik 6zellikleri
Sekil 3.6°da verilmistir.

TN
R

F=n, (3.39)

N,,, asenkron motorun hizin1 ifade eder. Iletim disli orani i asenkron motor hizinin
maksimum oldugu anda EA hizinin da maksimum olacag: sekilde tasarlanir.
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A

.“;—P-

(3iig

Temel Maksimum

Hiz Hiz

el
Sabit Moment Bilgesi Sabit Giig Bilgesi

Sekil 3.6. Elektrikli araglarin ¢ekis karakteristigi

Bu oranin biiyiik se¢ilmesi yliksek hizli motorlarin kullanimina izin verirken, fazla
hacim ve yiiksek fiyat gibi dezavantajlar1 da beraberinde getirir. Iyi bir uyum i¢in bu oran
genellikle 7 = 10 degeri asilmadan verilir.

3.2.2. Yolun egiminin kuvvete etkisi

Aracin bir yokusu tirmanmaya bagladigi zaman hareket yOniiniin tersi yonde
agirligiyla orantili bagka bir diren¢ daha etki eder. Bu diren¢ yokus direnci olarak
adlandirilir (Krause vd 2002). Egimli yolda tasit {izerindeki bu agirlik bilesenleri Sekil
3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Egimli yolda tasit tizerindeki agirlik bilesenleri

16



MATERYAL VE METOT Selma Nilay TABANLI

Sekilde gorildigli gibi ara¢ agirliginin yola paralel bileseni, 6 egim agisi
kullanilarak W, = W sin# olarak hesaplanir. Bu kuvvet araca uygulanan yokus direncini
ifade eder, yokus yukar1 gidildiginde negatif yonde etki gosterirken (-), yokus asagi
yollarda yardimci bir etki (+) gosterir. Yokus direnci denklemi asagidaki gibidir.

F,=+W, =+ Wsin6 (3.40)

W: Arag agirhigi. Budireng yolun egimine bagli olarak degismektedir. Yolun egimi
%/’lik olarak ifade edilir. Ornegin %35 egimli yol her 100 metrede 5 metre yiikseldigini
anlamina gelmektedir. Tirkiye’deki maksimum egimli yol durumlar1 Karayollar1 Genel
Miidiirliigii tarafindan yayinlanan istatistige gore Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Cesitli yollarda egim durumlari

Egim Sartlar1 | Egim (%) | Egim oran1 (1/s) | sind | Tanf | 6
Otoyol <6 1:16,7 0,06 | 0,06 | 3,5

Iyi dag yolu 7 1:14,3 0,07 | 0,07 | 4
Ortalama dag yolu 12 1:8,3 0,119 | 0,12 | 7
Dik dag yolu 30 1:3,1 0,305 | 0,32 | 18
Yol dist 60 1:1,7 0,514 | 0,60 | 31

Cizelge 3.1 ¢esitli yollar ve egim sartlar1 hakkinda bilgi vermektedir. Bu tablodaki
egim Sekil 3.8’deki gibi yiiksekligi alinan bir yokusun uzunluguna orani ile hesaplanir .

b

Sekil 3.8. Egim hesabi

Egimin hesabi;

Egim (%) = g = tan (z) (3.41)

Elektrikli araglarda yol boyunca stabiliteyi saglamak, siiriisiin rahat olmasi
acisindan onemlidir. Motor referans hiza vardiginda etkileyen en onemli unsur yiik
momenti olur. Yiikk momenti de yolun egimiyle dogrudan alakalidir.

Ara¢ yokustayken normalde hizda bir azalma goriilmesi gerekir. Hizin sabit
kalmasi i¢in fazla moment indiiklenmesi gerekir. Burada yapilmak istenen; tiim yol
durumlarinda sirasiyla otoyol, iy1 dag yolu, ortalama dag yolu, dik dag yolu, yol dis1 aracin
sabit hizla gidebilmesini saglamaktir. Aracin sabit hizla gidebilmesi i¢in motorun sabit bir
hizla donmesi gerekir. Bunu saglamak i¢in motor momenti asagidaki denklemden anlik
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hesaplanmalidir (Foito vd 2013).

dwy,
J% YT+ T =T, (3.42)

3.3. Asenkron Motorlarin Vektorel Metotlarla Kontrolii

Asenkron motorlarda vektor kontrol metodunun kullanilmasi; stator aki
vektoriiniin dogru akim motorundaki uyarma ve endiivi akimlarina benzer sekilde biri
akiy1, digeri momenti olusturan iki ayr1 bilesene ayrilarak kontrol edilebilmesini saglar
(Buja vd 1998). Bunun yapilmasinin sebebi asenkron motorun lineer olmayan yapisidir.
Asenkron motor bilesenleri 3 fazli sabit eksenden iki fazli sabit eksene veya senkron hizda
donen eksenlere dontistiiriildiikten sonra vektor kontrol islemi yapilir. Asenkron motorun
vektorel olarak kontrol edildigi bir sistemde hiz ve moment kontroliiniin yapilabilmesi
icin motorun ¢ikisindan gerilim ve akim bilgileri alinmalidir. Motordaki anlik moment
ve hiz degerleri geri besleme ile alinan akim ve motora verilen gerilim degerlerini iceren
motor modeli denklemleri kullanilarak hesaplanir. Bu moment ve hiz bilgileri alinarak
inverterdeki anahtarlar icin gerekli PWM sinyalleri iiretilir. Bu kontrol algoritmasinin
onemli avantajlarindan biri hiz sensorii kullanmadan hiz tahmini yapabilmesidir. Ayrica
daha iyi moment cevabi vermesi, kesin hiz kontrolii, DC motor stirme durumuna yakinlig1
da diger avantajlarindandir. En 6nemli dezavantaji ise hesaplamalar i¢in karmagik bir
algoritmaya ihtiya¢ duymasidir. Asenkron motor modelindeki aki1 vektorlerinin se¢imine
gore vektorel kontrol {i¢ ayr1 sekilde yapilabilir.

« Stator akis1 yonlendirmeli kontrol
* Rotor akist yonlendirmeli kontrol

* Miknatislanma akis1 yonlendirmeli kontrol

Her ii¢ kontrol yontemi de kullanilan kontrol yontemleri olup bu ii¢ yontem
arasinda temel olarak bir fark yoktur. Segilen aki yonlendirmesine gore motorun
matematiksel esitligi vektorel olarak diizenlenir ve esitlikte segilen aki {izerinden islemler
gergeklestirilir.

3.3.1. Dogrudan moment kontrolii

Dogrudan moment kontrol yonteminde aki ve momentin hesaplanmasi igin,
makina parametreleri ile dlciilebilen akim ve gerilim bilgileri kullandigindan bu yontem
vektor kontrol yontemidir. Bu ydntemde siniis-liggen karsilastirmasi veya histerezis
akim kontrolii gibi PWM olusturma yontemine de ihtiyag yoktur. Dogrudan moment
kontroliinde yukaridaki ilk li¢c maddenin yerine Histerezis kontrol ve stator gerilim
cizelgesi kullanilir (Singh vd 2006). Bolgedeki stator aki vektoriiniin tist sinir degeridir.
Diger bir yonii ise herhangi mekanik sensor veya kompleks algoritma kullanmaya ihtiyag
duymadan momentin hesaplanabilmesidir. Bir¢ok degisken hizli siiriiclide moment
kontrolii gereklidir fakat hizin kesin degerlerle kapali dongii olarak bulunmasina gerek
yoktur. Ornegin elektrikli araglarda momentin set degeri gaz pedali ile kullanici tarafindan
belirlenmektedir. DMK kontroliin kullanilmasi ile elektrikli aracin motor kontrolii ayni
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icten yanmali1 motorlardaki gibi olmakta ve ani hizlanma ve moment saglayabilmektedir.
DMK 1iyi bir performansa ve basit kontrol yapisina sahip vektorel kontrol yontemidir.
Moment ve aki degerleri hesaplandiktan sonra histerezis denetleyiciler kullanilarak uygun
stator gerilim vektdrlerinin se¢ilmesi, moment ve akinin dogrudan segilen bu vektorlerle
kontrol edilmesinden dolayr bu yonteme dogrudan moment kontrolii denilmektedir.
Burada yapilmak istenen anlik moment ve aki degerlerinin elde edilmesidir. Stator
akisinin ve geriliminin o eksenlerindeki denklemleri agsagidaki gibidir.

. RL,. disw Lm (R
Vsa = Rslsa + L—TQZSOé + O-Ls% - L_;n (Z¢ro¢ + pw¢'f‘ﬁ) (343)
, R.L,* disg Ly (R,
Vsg = RSZS/g —+ L—T2255 + O-LSW — L_;q (E¢rﬁ — pwwm) A (344)
. Ly,
wsa = O'Lszsa + L_wra (345)
Ly,

1/)55 = O'Lsisﬁ —+ Qﬂ,ﬂ (346)

L,

Yukaridaki aki denklemlerinin zamana gore tlirevi almip, «f eksenindeki motor
denklemleri kullanildiginda;

dpse  RLy% disw Lm (R
a2 e ol g Ve T s (3.47)
dipgs R L% disg Ly (R
T R R AL (L’ Vet P Wm) 49

3.47 ve 3.48 denklemleri 3.43 ve 3.44 denklemlerinde yerine konulursa stator gerilimleri
ve akilar1 arasindaki iligkileri gosteren ifadeler agagidaki gibidir.

. dse
sa — Rs sa 3.49
v lsa + i ( )
di,
Vys = Ryigs + Ztﬁ (3.50)

Anlik moment degeri stator akis1 uzay vektorii ¢; ve stator akimi uzay vektorii i nin
carpimi ile elde edilir.

3 ..
te = 5 Py, (3.51)

DMK’da moment ve aki temel parametreler oldugu i¢in; momenti stator ve rotor akilarini
kullanarak hesaplamak daha kullanighdir.

) — wsa _ Lm y — wsﬁ _ L
lsa = GL, — oL.L, Yra lsB = 51, ULSLT¢Tﬁ

(3.52)
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Vs Ly,
oLy, oL,L,

b, (3.53)

1s =

Denklemi rotor ve stator akisi cinsinden yazabilmek i¢in Denklem 3.52°de elde edilen
stator akimi uzay vektorii Denklem 3.51°deki moment ifadesinde yerine konursa;

te = % oL L ¢sxwr - % L (wrozwsﬁ ¢5a¢rﬁ)

- . (3.54)
- %Pastr % sin(fs — 6,.)
3 _ Ly, - .
te = ST Yy | sin-y (3.55)

ifadesi elde edilir. Yukaridaki moment denkliginde bulunan stator ve rotor aki iliskisi Sekil
3.9’de goriilmektedir.

A

G >p
Vo “—W” 1)

Sekil 3.9. a3 eksende stator ve rotor aki vektorleri

Denklem 3.49 ve 3.50 ile stator direnci tizerindeki gerilim diistimii ihmal edildigi
varsayilirsa esitlik vektorel olarak asagidaki hale doniisiir.

dsa

Voo = (3.56)
di)s
Vgg = dtﬁ (3.57)

Motora uygulanan inverter gerilim vektorii 6t kadar uygulandiginda yukaridaki tlirev
iceren denklemler asagidaki stator aki denklemlerine doniisiir.

Athsq = vsa Al (3.58)

Al/}sﬂ = USBAt (359)
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Stator akisinin genligi;

Vs = 50 + Atsa (3.60)

olarak elde edilir. Stator akisinin konumu ise agisina bakarak belirlenir. Ornegin a1
= ile § arasindaysa aki birinci bolgededir. Sektorler 7 derecelik artilarla artmaktadir
ve alt1 sektdr bulunmaktadir. Sekil 3.10°de tO0 aninda § siiresi boyunca motor uglarina
uygulanan gerilim vektori ile stator aki degisimini gostermektedir. Rotor zaman sabiti
cok biiyiik oldugundan § siiresince rotor akisi sabittir. Bdylece ¢ siiresince motordaki
elektromanyetik moment

3 L,

=—-P
2 olL,L,

Ate 1/}7“ A¢sﬁ (3 .6 1)

olarak elde edilir. Yukaridaki denklemde de goriildiigii gibi motor momentindeki degisim
t0 aninda uygulanan /3 eksenindeki stator aki vektorii ile belirlenir. Momentteki degisim
t0 + 910 siiresi boyunca t. + 0t olacaktir. Yani moment stator gerilim vektorii ya da stator
akisi ile degismektedir. Moment degisimi ‘fi—f degisiminin biiyiikliigii ile orantilidir.

Stator akisini sabit tutacak sekilde statora uygulanan gerilim vektorleri, stator
akisin1 hizli bir sekilde moment ihtiyacini karsilayacak konuma getirirse, en hizli
moment cevabini olusturur. Asenkron motor DMK siiriiciisiinde ger¢ek moment referans
momentten kiiciikse, % hizli bir sekilde degistirilerek moment arttirilir. Eger moment
referans degere esitse, stator akisinin donmesi durdurulur. Stator akisi uzay vektorii saat
yOniiniin tersi yoniinde hizlanirsa pozitif moment, aksi halde negatif moment elde edilir.

Stator akis1 invertere uygulanan gerilim ile kontrol edilir.

B
A
Py Vi P,
- —a) Doniig
Y I\ T v Y onii
. v
P
(- P Pi
8(3) 8(2) Al
P, |
V. !
< 8(4) 81y ’ » U
B(5) B(6)
' -
2ay,
]

Sekil 3.10. Stator aki kontrolii i¢in yapilan anahtarlamalar

Sekil 3.10°de stator akisinin verilen histerezis band igerisinde tutmak i¢in gerilim kaynakl
invetere verilen gerekli uzay vektdr anahtarlamalar1 vardir (Vas 1998). Ilk basta PO
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noktasinda olan stator akist uzay vektorii, uygun gerilim vektorleri segilerek bir histerezis
band: icerisinde ve dairesel bir yoriingede saat yoniiniin tersine hareket ettirilmistir. PO
noktas1 1. bolgede en alt diizey olup, bu noktada V6 vektorii segilirse, stator akisi
PO’ dan P1’ e ilerler. Pl noktasinda 2. bolgedeki iist sinirdir. Buradan yine 2.
bolgedeki P2 iist sinir bolgesinde V2 vektdrii ile hareket ettirilir. Ikinci bdlgede, P2
noktasindan P3 noktasina hareket ettirilecekse, V3 gerilim vektoriiniin se¢ilmesi gerekir.
P3 noktas ikinci bolgede stator akisinin en diisiik oldugu seviyedir. P3 noktasindan P4
noktasinda gitmek i¢in ise V2 vektoriiniin verilmesi yeterlidir. Eger bu noktada stator uzay
vektorii durdurulmak istenirse, VO veya V7 sifir anahtarlama vektorlerinden yani pasif
vektorlerden biri uygulanir. Bunlarin se¢imi anahtarlama sayisinin minimum olmasina
gore belirlenir. V2 vektorii (010) olduguna gore VO (000) segilirse bir anahtar V7 (111)
secilirse, iki anahtar konum degistirir. Bu durumda, anahtarlama frekansi e giiriiltiiniin
azaltilmasi acisindan VO vektorii secilir ve stator ak1 vektorii bulundugu konumu muhafaza
eder. Bu noktadan P5 noktasina ilerlemek i¢in V3 gerilim sektorii segilebilir. PS5 konumu
3. bolgedeki stator aki vektoriiniin iist sinir degeridir. Bu konumda P6 noktasina ilerlemek
ve akiy1 201, aki bandi igerisinde tutmak i¢in V1 anahtarlama vektoriinlin uygulanmasi
yeterlidir. Eger P6 noktasinda stator gerilim vektorii saat yonii ile ayn1 yonde dondiiriilmek
istenirse, V3 gerilim vektoriinii se¢gmek yeterli olacaktir. Boylece stator akisi istenen 1),
etrafinda 201, bandi igerisinde kontrol edilir.

Yukarda bahsedildigi gibi, saat yOniiniin tersinde donen bir motor i¢in moment
artis1 isteniyorsa, stator akisi uzay vektorlinii saat yOniiniin tersine hareket ettirmek
gerekir. Momentte bir azalma isteniyorsa, stator akisi uzay vektoriinii saat yoniinde
hareket ettirmek gerekir. Momentin degismesi istenmiyorsa, stator akisi vektoriiniin
donmesi durdurulur. Bu ii¢ farkli moment durumu icin segilecek vektorler, stator akisi
uzay vektorliniin bulundugu bolgeye ve stator akisinda yapilacak degisiklige baglhidir.
Dolayisiyla, moment ve stator akisindaki artma ve azalma durumlari i¢in alt1 aktif vektor
arsindan se¢im yapilir. Sekil 3.11°de 1. bolgede iken, gerilim vektorlerinin stator akisi ve
momentte nasil etki ettigi gosterilmektedir.

vy T F‘ V(,:TfF’

v T ¥ E ¥ v Kt
T:Moment F:Ak1

Sekil 3.11. Birinci bolgedeki gerilim vektorlerinin aki ve momente etkileri

Denklem 3.11°den de goriildiigii gibi momentin artmasi icin V2 ve V6 vektorleri,
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azalmasi i¢in V3 ve V5 vektorleri segilir. Ayni bolgede akinin artmasi i¢in V6 ve V5
vektorleri azalmast i¢in V2 ve V3 vektorleri segilir. Sabit bir 7§ periyodunda stator akim
vektoriindeki degisim A, asagidaki denklemle verilmistir.

_ V-E
AL =~

T, (3.62)

Sabit bir anahtarlama frekansi saglayabilmek i¢in 7 sabit alinir. Birkag Hertz’in listiindeki
hizlarda, stator IR gerilim diisiimii ihmal edilebilir. Béylelikle V* gerilimi V* gerilimine
esit alinir. Statorun elektriksel zaman sabiti, 7 degerinden daha biiyiik oldugu varsayilir.
Bu yiizden T periyodu igerisinde akimdaki degisim lineer kabul edilir. Dolayisiyla 7T
periyodu igerisinde elektromanyetik momentteki degisim asagidaki formiille ifade edilir.

3p - - 3p [ - V—-FE
AT = —= —Al) === ——1T 3.63
(.- a1 =35 (5.~ Y5 (.63)
Stator gerilimi ve akim1 ve gegis endiiktansi arkasindaki gerilim FE kullanilarak bir periyot
icerisindeki momentteki degisim tahmin edilebilir. £ gerilimi ise stator akis1 ve akimi
kullanilarak hesaplanabilir. 3.49 ve 3.50 denklemleri ve asenkron motorun dq esdeger
devresi gecis endiiktansi arkasindaki gerilim asagidaki formu almaktadir.

d - d

o A
E=V.= Rl — — (L.L) = = (4, - L\.L,) (3.64)

F geriliminin siniizoidal oldugu varsayilirsa,
E = jwe (s — L', 1) (3.65)

Denklem 3.65’deki uyarma frekansi, stator aki vektdrii ve terminal biiytklikler
kullanilarak hesaplanabilir. Ortalama stator frekansini bulmak i¢in ¢/ degeri de siniizoidal
kabul edilerek asagidaki ifade olusturulur.

(QZS X jwel/_)s) o QZS X (‘75 - sts)
— 12 - — 2
] [ ]
Dolayisiyla T periyodu igerisinde momentteki degisim, 3.64-3.66 arasindaki denklemler

kullanilarak hesaplanabilir. 75 periyodu igerisinde akidaki degisim ise basitce asagidaki
gibi ifade edilir.

e

(3.66)

Ay = (‘73 - RSI_S) T, = VT, (3.67)

Akidaki ve momentteki degisimlerin hesaplanan veya tahmin edilen degerleri
Denklem 3.63 ve 3.67 kullanilarak inverterin veya rolelerin anahtarlama durumlari
belirlenir.
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3.3.2. Uzay vektor modiilasyonu ile dogrudan moment kontrolii

Anahtarlama tablosu tabanli dogrudan moment kontrolii (DMK), gerilim kaynag1
ile beslenen asenkron motorlar i¢in ¢ok basit bir vektoér kontrol yontemidir. Bununla
birlikte, hizl1 dinamik tepki, parametre degisikliklerine kars1 diisiik duyarlilik, dahili akim
kontrol dongiileri olmamasi ve dogal olarak hareket-sensorsiiz ¢aligmasi gibi bazi cazip
ozelliklerin yan1 sira DMK ile ilgili bazi sorunlar da vardir. Bu sorunlar ve zorluklar;
baslatma zorlugu ve diisiik hizda ¢alisma, yiiksek akim ve moment dalgalanmasi, degisken
anahtarlama frekans1 ve yiiksek nominal seviye, polarite tutarlilik kurallarinin siddeti (DA
geriliminde +1 anahtarlamanin 6nlenmesi i¢in), histerezis denetleyicilerinin dijital olarak
uygulanmasi i¢in gerekli olan yiiksek drnekleme frekansi seklinde listelenmektedir.

Geleneksel DMK performansini arttiran bir baska popiiler yaklasim ise uzay
vektor modiilasyonunu (UVM) kullanmaktir.  Uzay vektér modiilasyonunun ¢ogu
durumunda, gerilim vektorii PWM teknigi kullanilarak sentezlenir. Bu nedenle,
geleneksel DMK ¢oziimiiniin aksine, DMK-UVM semasinda, kontrol algoritmasindaki
anahtarlama harmonikleri ihmal edilir.

UVM tabanli DMK’nin temel noktasi, referans gerilim vektoriiniin nasil elde
edilecegidirr. UVM’nin dogrusal aralikta rastgele secilmis referans gerilim vektorii
iiretebilecegini bilinmektedir, bu da moment ve akiyr dogru bir sekilde ayarlama
potansiyeli saglamaktadir. Ayrica, UVM kullanilarak sabit anahtarlama frekansi elde
edilebilir.  Bu yaklasim, sabit bir haberlesme frekansiyla calismayi saglayan bir
uzay vektor modiilasyonu (UVM) kullandig1 i¢in temel DMK yaklasimindan farklidir.
Genellikle vektor secim tablosu ve histerezis denetleyicileri kullanmak yerine iki adet
PI denetleyicisi kullanilir. PI denetleyiciler gerekli stator gerilim vektoriinii, 6rnekleme
periyodu iizerinde hesaplar. Anlik moment ve aki degerleri okunarak, referans degerler
ile karsilagtirilir. Aki ve moment hatalar1 PI denetleyiciye girerek asagidaki denklikler
kullanilarak ¢ikista d ve q eksenindeki gerilimler (V;4, V,) hesaplanir. Ancak burada
moment ve aki hatalarint minimuma indirmek i¢in ve referans degerlere hizli ulasabilmesi
icin PI kullanmak yerine gerilimler gerekli formiiller kullanilarak, hesaplanarak verilmeye
caligilmistir (Vas 1992).

3.3.2.1. Uzay vektor modiilasyonu

Uzay vektor PWM (UVPWM), sinilizoidal PWM’e gore daha diisiik harmonikli
cikis akimi ile daha yiiksek ¢ikis gerilimi liretmesi nedeniyle endiistriyel uygulamalarda
genis bir kullanim alani bulmustur. Ayrica devredeki anahtarlama kayiplari biiyiik dl¢lide
azalirken, kaliteli bir AC ¢ikis akimi da saglanir (Zelechowski vd 2005).
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Sinfizoidal
PWM

Sekil 3.12. Uzay vektor ve sintizoidal PWM i¢in maksimum gerilim gosterimi

Uzay vektér modiilasyonu inverterde ¢ikis gerilimi {iretmek icin temel uzay
vektorlerinin belli bir sira ile kullanilmasidir. Bu metot 6zellikle mikroislemci ve
elektronik hesaplama tekniklerinin gelismesi ile daha ¢ok yaygmlasmistir. Ozellikle
gelistirilen DSP’lerde hazir PWM birimlerinin olmasi metodu kolay ulasilabilir hale
getirmektedir. S1°den S6’ya kadar olan anahtarlar1 a-a’, b-b’, c-¢” seklinde temsil edersek,
S1’den S3’e olan anahtarlarin konumunu bilmek biitiin anahtarlarin konumunu bilmemiz
icin yeterlidir. Usteki anahtarlara gelen sinyal ”’1” oldugunda, anahtarlar ”on” konumunda
olur, bu sirada asagidaki anahtarlar otomatik olarak 0> bilgisini alir ve ”off” moduna

geger.

Sekil 3.13. 3 faz asenkron motor ve inverter esdeger devresi

Anahtarlama vektorii [abc]” ile faz-faz gerilimlerinin vektorii [V abVbcV ca)? arasindaki
iliski asagidaki gibi verilebilir.

Vb 1 -1 0
Vie | =Vae |0 1 —1 (3.68)
Vea -1 0 1

Anahtarlama vektorii [abc]” ile faz-nétr gerilimlerinin vektdrii [V abVbcV ca)” arasindaki
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iliski ise sOyledir.

Vo Vo[22 -1 -1
Vin | = ; -1 2 -1 (3.69)
Vo ~1 -1 2

Motorun donmesi i¢in gereken uzay vektor gerilim degerleri ve sektorleri 3.68’de
gosterilmistir. 3.68 ve 3.69 denklikleri kullanilarak inverter bacaklarina uygulanacak ~0”
ve ’1” degerleri ve bdylelikle gerilim degerleri belirlenebilir. Bu degerler Cizelge 3.2°de
ifade edilmektedir.

W(0,1,00

V31,100

Vi1,0,0%

Vs(0,0,1)

Sekil 3.14. Uzay vektor gerilimlerinin sektor gosterimi

Anahtarlama iglemi; statora uygulanan gerilim, V;(S1, S2, S3) (i=0,1,2...7), 8
ayr1 anahtarlamadan olusan 8 farkli gerilim vektoriinden biri secgilerek gerceklestirilir. 6
anahtarlama seviyesi disinda, uygulandiginda ¢ikisinda bir gerilim tiretmeyen 14(0,0,0)
ile V7(1,1,1) seviyeleri vardir.

Cizelge 3.2. Anahtarlama gerilimleri

Gerilim Anahtarlama Vektorleri Faz Gerilimleri Fazlar arasi1 Gerilimler
Vektorleri a b C Van Von Ven Vab Vbe Vea
VO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
\"2! 1 0 0 2/3 -1/3 -1/3 1 0 -1
V2 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0 1 -1
V3 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -1 1
V4 0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -1 0
V5 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1
Vo6 1 0 1 1/3 -2/3 1/3 1 -1 0
V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
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Sekil 3.15. Uzay vektor gerilimleri ve anahtarlamalar

Buradaki V.. ; uzay vektorii senkron hizla donen d-q eksenlerindeki bir biiytikligiin
duran o — (8 eksenlerine tasinmasi ile elde edilir. Duran eksenlerde 6rnekleme periyodu
boyunca ¢ikisa alt1 adet uzay vektorii uygulanir. Bu uzay vektorleri o — 5 eksenlerinde
60’11k a¢1 farklari ile konumlanmistir. Alt1uzay vektorii duran eksenlere yerlestirildiginde
gerilim vektorlerinin olusturdugu altigen yine bu vektorler tarafindan alt1 esit bolgeye
boliintir. VO ve V7 vektorlerinin biiylikligi sifir oldugu i¢in orijine yerlestirilir (Celik
2004).
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Sekil 3.16. Anahtarlama vektdrlerinin o3 ekseninde gosterimi ve biiytikliikleri

Sekil 3.16’de oldugu gibi referans gerilim vektorii, duran eksende olusan alt1
bolgenin smirladigi alan igerisindedir. Bu teknikte Oncelikle referans vektoriin hangi
bolgede oldugu tespit edilir. Daha sonra referans vektor bulundugu boélgeyi siirlayan
iki vektoriin ve sifir vektorlerinin agirlik ortalamasinin bir kombinasyonu olarak ifade
edilir. Referans gerilim vektorii, hangi bolgede oldugu belirlenir. Bu bolgede iki adet aktif
gerilim vektorii ve ¢ikis gerilimini degistirmeyen iki adet sifir VO ve V7 gerilim vektorleri
alinir. Vs ile bu vektorler arasindaki iliski verilmistir. Burada k indisi referans gerilim
vektoriiniin bulundugu bolgeyi sinirlayan iki vektoriin indislerini verir.

Ts T To+T1 Ts
/ Vier = / Vidt + / Vi1 dt + / Vydt (3.70)
0 0 Ty T +T>

V0 ve V7 vektorlerinin biiyiikligi sifira esit oldugundan denklemde bir etkisi yoktur ve
yer verilmez. V1, V2 gerilim vektorleri sabittir. Vref vektorli, 6rnekleme siiresi (Ts)
boyunca sabittir.

Vies Ty = Ty + Vo (3.71)

Vektorlerin o« — 3 eksenleri ile yaptig1 acgilar kullanilarak, anahtarlama vektorlerinin
inverterde kalma siireleri denklemlerle ifade edilebilir. Bu denklemlerde Ts anahtarlama
periyodudur. Gerilimin « yatay ekseni ile yaptig1 ac1 («v) her sektor i¢in uygun acilarla
birinci bdlgeye tasmarak anahtarlama yapilir. Ornegin; gerilim ikinci bolgede ise a
agisindan % degeri ¢ikarilarak, vektdr birinci bolgedeymis gibi siireler hesaplanir.

a=(n—-1)xn/3 (3.72)
V,x T, = ‘Z(k)Tk + ‘Z(k+1)Tk+1 (3.73)
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Ty =T, — T — Timn (3.74)
- ;Vdf (3.75)
T, = Ts.a.% (3.76)
T, - T% (3.77)
Ty=T,—T — T ( 0 ;}; go ) (3.78)

TO, T1, T2 anahtarlama zamanlarini1 hesaplandiktan sonra inverterdeki anahtarlar
bu zaman araliklarma gére tetiklenir. Ornegin V.. # vektorii birinci bolgede ise V1, V2, VO
ve V7 gerilim vektorleri TO, T1, T2 siireleri boyunca aktif edilir. Anahtarlama yapilirken
dikkat edilmesi gereken en dnemli durumlardan biri anahtarlama kayiplaridir. Bu kayiplari
minimuma indirecek sekilde anahtarlandirmak istersek; birinci bolgedeki bir V.. ¢ vektorii
i¢in gerilimler VO, V1, V2, V7, V2, V1, VO sirasinda verilmelidir.Ikinci bdlgedeki bir
Vyes vektoriiiginise VO, V3, V2, V7, V2, V3, V0 seklinde verilmelidir. Yani her pozisyon
degisiminde sadece bir kolda konum degisikligi olmalidir. Diger bolgeler i¢in anahtarlama
siralar1 Cizelge 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.3. Gerilim vektorlerinin anahtarlanma sirast

Sektor Anahtarlama Sirasi
I 0-1-2-7-2-1-0
II 0-2-3-7-3-2-0
111 0-3-4-7-4-3-0
v 0-5-4-7-4-5-0
V 0-5-6-7-6-5-0
VI 0-1-6-7-6-1-0

3.4. Asenkron Motorda Moment ve Akida Goriilen Gecis Durumlari

Bu stratejinin temel fikri, stator aki referans vektoriiniin genligi ve ag¢isinin
ayrismast lizerine kuruludur.  Aki vektoriin genligi aliir, ancak agis1 istenen
performanslara, yani elektromanyetik moment dalgalanmalarinin azaltilmasina gore
hesaplanmalidir. Bu durumlar asenkron motor kontroliinii; stator aki ve momentinin
gecis ya da kararli olmasina gore dort farkli duruma boéler. Her bir durum i¢in, minimum
moment dalgalanmasini ve gembersel stator akisini korumaya calisir. Gegis durumlardaki
ani moment tepkisini yakalayabilmek i¢in gerekli gerilimi hesaplayan 6zel algoritmasi
vardir.
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Farkli durumlar i¢in kontrol algoritmasi
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* Geg¢is durumlari

— Moment ge¢isi durumu
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Sekil 3.17. Durum se¢im blok diyagrami

Dogrudan moment kontroliinde kullanilan anahtarlama tablosu induksiyon
motorun, baglatma esnasinda veya referans stator akisindaki elektromanyetik
momentindeki degisimlerde yavas tepki vermesine sebep olabilir. Anahtarlama gerilimi
vektorleri, stator aki konumu, stator aki ve elektromanyetik moment biiytikliikliiklerindeki
hatalara gore belirlenir. Fakat moment ve akidaki hatalarin biiytlik ya da kiigiik olmas1
ayirt edilemez. Bdylelikle biiyiik hatalar i¢in secilen anahtarlama vektorleri (6rnegin
baslatma sirasinda veya momentte bir basamak degisikligi sirasinda), kiiclik hatalar i¢in
secilen anahtarlama vektorleri ile aynidir. Hatalarin araligina (ve stator aki uzay vektor
konumuna) uygun olan anahtarlama vektorlerini se¢gmek miimkiindiir. Bu durumda
baglatma esnasinda, referans elektromanyetik moment ve stator akisinin degisiminde
verilen tepkilerde artis gozlemlenebilir. Sistemde baglatma esnasinda stator akisinin
daha hizli bir sekilde artmasini saglayan (bu siire zarfinda momentteki degisim azdir)
anahtarlama durumlari kullanilir. Stator aki hatasi kii¢iik oldugunda ise elektromanyetik

momentin daha hizli bir sekilde artiracak sekilde anahtarlama durumlar segilir (Vas
1998).

Bu amagla, asenkron motora uygun bir matematiksel model kullanilir ve tiim olas1
inverter durumlari ile her 6rnekleme periyodu i¢in elektromanyetik moment hesaplanir.
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Bu algoritma daha sonra tahmini elektromanyetik moment ile referans moment arasinda
minimum sapma saglamak i¢in inverter anahtarlama durumlarini seger.

Asenkron motorlara uygun bir matematiksel model kullanilarak asagidaki stator
ve rotor gerilim denklemleri ile elektromanyetik moment ifadeleri tanimlanir. Daha kolay
hesaplama yapabilmek i¢in manyetik satlirasyon etkileri ihmal edilir, rotor-aki ekseninde
(W, h1zinda donen) gerilim denklemleri asagidaki gibidir:

B L/Sd_-’/ . L, . d Jr
&r d 1/77“ LmZ’S ) -
0= T/T + I — T/T + ](wmr - wr) 1/17« (380)
3 Ly |1,
te = §PL_7~ wr lsy (381)

Bu denklemlerde, degerler rotor akisi ekseninde ifade edilir, L stator gegici
endiiktansi, 77 rotor gecici zaman sabitidir. Bu ii¢ denklemi sabit referans ekseninde
elektromanyetik moment, rotor akist uzay vektoriiniin konumu, rotor hizi ve motor
parametreleri igeren tek bir stator gerilim uzay vektori denklemi haline getirmek
miimkiindiir. Ornekleme siiresi aralig1 igerisinde rotor hizinin sabit oldugu ve referans
elektromanyetik momentinin bir adim fonksiyonu oldugu varsayilarak, u, basit bir sekilde
ifade ile elde edilir. Elde edilen bu ifade elektromanyetik moment referans degeri
ve rotor akisi referans degerinden olusmaktadir. Bu gerilim uzay vektor degeri, sabit
referans eksenindeki . referans gerilim uzay vektoridiir. Bdylece inverterin uygun
anahtarlama durumu uzay-vektor modiilasyonu kullanilarak belirlenebilir.

Istenen stator gerilim anahtarlama vektdrlerini sabit bir anahtarlama déngiisii
boyunca, elektromanyetik momentin ve stator akismnin ani darbe (deadbeat) kontrolu
altinda oldugu bir yontem kullanarak tahmin etmek de miimkiindiir. Bu amagla, onceki
dongiide elde edilen elektromanyetik moment ve stator akisi hatalar1 kullanilarak (bir
dongii-bazli olarak) gereken stator-gerilim uzay vektorii hesaplanir (Zhang vd 2007).
Ayrica asenkron motorun ters EMK’s1 da hesaplanir. Bu algoritmanin avantajlarindan
birisi de sabit bir anahtarlama frekans1 vermesidir. Bununla birlikte, yalnizca bir ani
moment gecisi (bu en 6nemli durumdur) oldugu zaman, akinin gecikmeli olarak kontrol
edilmesi miimkiindiir ve bu durumda o6rnekleme araliginda iki anahtarlama gerilimi
vektorii secilir. Gelistirilmis kontrol sisteminin akis ¢izelgesi Sekil 3.18’de ve sistemin
kontrol semast ise Sekil 3.19°da gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Gelistirilmis ani darbe (deadbeat) kontrol sisteminin akis ¢izelgesi
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Sekil 3.19. Elektrikli araglar i¢in gelistirilmis ani darbe (deadbeat) kontrol semasi
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3.4.1. Ani darbe (deadbeat) moment ve aki kontrolii

Gegcis durumlarinda kullanilan ani darbe (deadbeat) kontrol stratejisi (anahtarlama
vektor se¢imi) ile, elektromanyetik moment referansinda (6rn. kademeli degisim) bir gecis
durumu goézleniyorsa, stator akisinda ani darbe (deadbeat) kontrol uygulanarak (7 stiresi
boyunca moment hatasini azaltmak i¢in) elektromanyetik momenti istenen yonde stiriiliir.

Bu kontrol yapisinda kontroldr, stator gerilim vektoriinii 6ngoriilii hesaplayarak
moment ve aki biiyiikliikk degerlerini sabit bir periyot icerisinde ani darbe (deadbeat)
kontrol ile referans degerlerde tutmaya calisir.  Sabit periyot zamani anahtarlama
periyodunun yarisina esittir ve 7 ile gosterilir. Herhangi bir 7§ periyodunun baslangici ¢,,
olarak kabul edilir. T periyodu igerisinde asagidaki ifade ile, moment darbe, atim (beat)
yontemi ile kontrol edilir.

AT =T* — T (t,) (3.82)

Yukaridaki ifadede 7™ degeri momentin referans degeridir. =~ Denklem 3.82’nin
denklem3.63 igerisine yerlestirilmesiyle asagidaki ifade elde edilir.

* 3p TS 7 *
T =T (t,) = 33T (vs x (V¥ = E)) (3.83)
Bu denklemde V* gerilim vektoriinii gosterir (IR gerilim diisiimii ¢ikarilmis hali) ve
momentin ani darbe (deadbeat) kontroliinii saglamaktadir. Denklem d ve q bilesenleri

cinsinden su sekilde ifade edilebilmektedir.

3T

AT =
4L/

(—Yas By + gsEa) + (—0as Vg™ — 1gsVa™)) (3.84)

Yukaridaki ifade daha iyi incelemek i¢in K, tanimlarsak,

_4ATL,

K, = o, — Vo, 3.85
3st + (¢d q ¢q d) ( )

Referans gerilimin q bileseni asagidaki gibi tanimlanir.

Ke + gV
Vie ———M% 3.86
e ?/st ( )
Stator akisinin biiyiikliigiiniin kontrolii asagidaki ifade ile saglanir.
Algpf =] = [¢ (t)] (3.87)

Referans stator akisinin biiyiikligii ¢, ile gosterilmektedir. Denklem 3.67 kullamlarak
aki biiylikligliniin ani darbe (deadbeat) kontrolii i¢in gerekli V* gerilimi asagidaki
ifadeden elde edilebilir.

by = VT + s (tn)] (3.88)
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Bu ifade asagidaki formda da yazilabilmektedir.

wiz = (V;Ts + qu)2 + (Vi T + ¢d5)2 (3.89)

Burada 1), degeri, T, periyodunun baslangicindaki aki vektor degeri oldugu varsayilir.
Denklem 3.83 ve Denklem 3.89, V; ve V[ i¢in iki bilinmeyenli iki denklemi
gostermektedir.  Denklem 3.86°ti Denklem 3.89°nin igine yazarak bilinmeyen V)
degiskeni i¢in ikinci dereceden denklem elde edilir.

A2 - 2K A\ T? 22T\ -
(T2 + - T2) V24 (— + 22T + Aq >Vd*

>\c2ls ° >\62lS ds 3 90
T2K?2 2\, K.T, (3-90)
;\2€+ q)\ F AL AN, AP =0
ds ds

Denklem 3.90 V; degeri i¢in iki ¢6ziim sunmaktadir. Bu ¢6ziimlerden mutlak degeri
en kiigiik olan secilir. Bunun sebebi ise moment ve aki degerlerini referans degerlerine
stirebilmek i¢in gerekli en kiiclik d bileseninin yeterli olmasidir. Denklem 3.86 ile
V) degeri hesaplanabilmektedir. Denklem 3.90°1 kullanarak V* gerilim vektor degeri
bulunur. Daha sonra, V* gerilim vektoriine stator IR gerilim diisiimii eklenerek stator
gerilimin referans degeri V* elde edilir.

VE=V*+ R, (t,) (3.91)

Denklem 3.91°da bir 6nceki dongiiden gelen stator IR gerilim diisiimii V* degerine
eklenmektedir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi L. tizerindeki gerilim diisimii stator
IR gerilim diisiimiine kiyasla daha kiiciik oldugu i¢in stator akimindaki degisim lineer
kabul edilir. Buna ek olarak, 7% boyunca stator akim vektoriindeki degisimin, stator akim
vektor biiyiikliigiinden daha kiiciik olmasi denklem 3.91°de gériilebilmektedir. Inverter
anahtarlama durumlari, ile uzay vektor PWM’leri kullanilarak belirlenir. 7 periyodu
arahiginda V* degeri, stator gerilim vektoriiniin ortalama degerini gdstermektedir (Zhang
vd 2013). Anlik stator gerilim vektdrii, yani V* degeri, inverterin & durumuna baglh
olarak asagida verilen yedi degerden birini almaktadir. Bu durum vektorleri Sekil 3.20°te
gosterilmektedir. Stator gerilim degerleri,

_ %Vdcej(k—l)ﬂ'/fi
(k)

Vs 0

(3.92)

seklinde ifade edilir. Referans gerilim degeri ile iki gerilim vektori V () Ve V (k1)

arasinda vektorel bir iliski bulunmaktadir. V> () Ve % (k1) vektorlerinin ¢alisma oranlari
(uygulanma stireleri) sirastyla Ty ve Ty, ile 1fade ed111r Bu vektorel iliski ile Ty ve Ty
stireleri asagidaki denklem kullanilarak elde edilir.

Anahtarlama periyodundan kalan ise sifir durumu iizerinde harcanan siiredir.

To=Ts =Ty — Tt (3.94)
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Burada T degeri, £ = 0 ve kK = 7 inverter anahtarlama durumlar1 i¢in harcanan siireyi
ifade etmektedir. Sifir durumundan iki komsu duruma anahtarlamada her inverter anahtari
bir kere kullanilmig olur. Dolayisiyla, 7T anahtarlama frekansinin yarim periyodudur.
Boylece moment ve aki anahtarlama dongiistinde iki kere kontrol edilmis olur. Buna
ek olarak, siniis-liggen PWM akim regiilasyonu tabanli kontrolorlere kiyasla kararli hal
islemlerinde uzay vektor PWM’i akimdaki dalgalanmalar1 daha da azaltir. Moment
veya akiy1 kontrol ederken gecis durumlarindaki dinamik tepkiyi en list diizeye ¢ikarmak
onemlidir.

| LLI
e
| Vs
r. sy
k=3 v,
{;.:{..\.. L \..

3 k=6

Sekil 3.20. inverter anahtarlama durumlar1 ve stator gerilim vektérleri

Bir anahtarlama periyodunda goriilen biiyiik moment hatasi (yani akidaki adim
degisimleri) 3.93 ve 3.94 denklemlerinin anlik ¢6ziimii 7} + 7Ty, toplaminin T}
degerinden biiyiik olmasina sebep olmaktadir. Bu durumda, V degeri bir tek anahtarlama
periyodunda sentezlenmek i¢in ¢ok biiyiiktiir. Bunedenlerle, alternatif bir kontrol yontemi
tiiretilmelidir. Moment kontroliinde ani degisim olmasi durumunda, kontrol iinitesi
momenti referans degerine dogru siirmeli ve bunu yaparken akiyida ani darbe (deadbeat)
kontrol ile referans degerinde tutmaya ¢aligmalidir. Bu durumun tam tersi ise aki referans
gecisinde de gecerlidir. Dolayisiyla, ani darbe (deadbeat) moment kontrolii saglanirken
aki biiyiikliigi istenilen referans degerine dogru siiriilmektedir.

S~

X

Sekil 3.21. Gegis durumlarinda durum se¢im isleminin vektor seklinde gosterimi
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I1k olarak momentteki gecis durumunu ele alirsak, 7}, periyodu icerisinde moment
referans degerine siiriilememektedir. Bu sik karsilagilan 6nemli bir gecis durumudur.
Burada inverter durumlar1 dikkatlice secilmelidir. Ciinkii bu durumlar, akinin ani
darbe (deadbeat) kontroliinii saglarken momentin de istenilen dogrultuda siiriilmesini
saglamaktadir. Durum sec¢imlerini daha iyi incelemek i¢in, aki vektoriiniin a¢isinin —7 /6
ve w/6 degerleri arasinda olan bir durumu Sekil 3.21 {izerinden incelersek; durum 2
ve 3 uygulandiginda, q aksisindeki stator akimi ve stator akisinin dolayisiyla momentin
artmasina sebep olacaktir. Ayni sekilde, durum 5 ve durum 6 i¢in inceleme yaptigimizda
bu degerlerin azalmasina sebep olacaktir. Buna ek olarak, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°den de
anlasilacagi tizere, durum 2 ve durum 6 aki biyiikliigiinde artisa sebep olacaktir. Durum
3 ve durum 5 ise aki biiyiikliiglinde azalmaya sebep olacaktir. Dolayisiyla, 7 araligi
icerisinde moment degerini aralik boyunca siirekli arttirarak, durum 2 ve durum 3 akiy1
referans degerine siirmekte kullanilabilir. Moment referansindaki gegisler i¢in durum
secimini Cizelge 3.4 gostermektedir. Bir kere durum & ve durum & + 1 tamimlandiginda
Vs(k) ve I_/S(Hl) degerlerini Denklem 3.88 i¢ine ekleyerek aki kontrol edilir (Habetler vd
1992).

O = Vet T + Ve Terr + s (t0) (3.95)

Olabildigince hizl1 bir sekilde momenti bir yonde stirmek istenildigi i¢in sifir durumu gegis
durumlarinda kullanilmamaktadir. Dolayisiyla,

Ty =Ty + T (3.96)

Denklem 3.95 ve Denklem 3.96, T}, + T}, 1 degerlerini hesaplamak i¢in es zamanli olarak
coziilebilmektedir. Bu sekilde aki referans degerine siiriiliir ve moment siirekli olarak
uygun yonde motora maksimum gerilim uygulanarak siirtiliir.

Akidaki gegis durumunu ele alirsak, aki biiytikliigii tek 7 periyodu igerisinde aki
referans degerine siiriilememektedir. Bu durumda, durum segimleri tekrar biiyiik 6nem
tasir. Yukardaki Sekil 3.21°deki 6rnek kullanilarak, durum 1 ve 2’nin akiy1 arttirdigi ve
durum 3 ve 4’iin de akiy1 azalttig1 sOylenebilir.

Ak gegisi esnasinda momentin kontrolii igin k ve k+1 durumlarinin belirlenmesi
Cizelge 3.4’ de verilmistir. V) ve V1) degerleri Denklem 3.83 igine eklenerek
moment kontrol edilir. Bu da asagidaki gibi ifade edilir.

r_3p1
291,

(1;5 X (Vka + Vie1 D1 — ETS)) . (3.97)

Denklem 3.97, T}, + T}, degerlerini hesaplamak i¢in Denklem 3.96 ile es zamanlh
olarak ¢oziilebilmektedir. Bu ¢6ziim, akiy1 istenen yonde siirerken momentin ani darbe
(deadbeat) kontroliinii saglamaktadir. Burada tekrar sifir durumlar1 kullanilmamaktadir.
Sifir durumlari atlamak bilinen siniizoidal modiilasyonda darbe diisiimiine esdeger oldugu
i¢in tamamen kabul edilebilir bir durumdur.

Geriye kalan tek durum ise ayni anda moment ve aki da gecis durumudur. Bu
durumda, tiim periyot tek bir durum uygulanmak icin secilir. Se¢ilen bu durum momenti
ve akiy1 istenen yonlerden olabildigince hizli bir sekilde stirmektedir. Durum se¢imleri
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Cizelge 3.4’de verilmistir. Se¢ilen durumlar aki ve momentin uygun yonlerde siiriilmesini
saglar. T siiresi boyunca tek bir durum se¢mek temelde tiim ti¢ fazda darbe diisiimiidiir.

Cizelge 3.4. Moment, aki, moment-aki gecis durumlarinda k ve £ 4 1 durumlarinin

secimi

Momentteki Gegis Durumlarinda

Sgn(T —T™) k k+1
1 modg(n + 1) modg(n + 2)
0 modg(n + 4) modg(n + 5)
Akidaki Gegis Durumlarinda
Sgn(ly| —s) k k+1
0 modg(n) modg(n + 1)
1 modg(n + 2) modg(n + 3)

Akidaki ve Momentteki Gecis Durumlarinda

Sgn(T —T")  Sgn(ly| —s) k
0 0 modg(n + 1)
0 1 modg(n + 2)
1 0 modg(n + 4)
1 1 modg(n + 5)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bolim 3.1°de verilen asenkron motorun modellenmesini temel alarak
olusturulmus moment kontrol tasarimlar1 MATLAB/SIMULINK vyazilim paketi ile
test edilip, incelenmistir. Simiilasyon sisteminin gergek bir sistemden tek farki, 6l¢lim
giiriiltiilerinin ve sistem giiriiltiilerinin modele dahil edilmemis olmasidir. Bu ¢aligmalar
ile makinenin verilen referans degerlere uyup uymadigi, sistemin cevap zamani ve hiz
kestiriminin dogrulugu incelenmeye c¢alisilmistir.  Asagida Sekil 4.12-4.14 arasinda
kontrol sisteminin blok diyagramlar1 verilmistir.

Gelistirilmis ani darbe (deadbeat) kontrol algoritmast MATLAB/Simulink ile
test edilmistir.  Elektrikli arag ve asenkron motor parametreleri Ek bdoliimiinde
verilmistir. Elektrik aracin diiz ve egimli yollarda gosterdigi davranislar, asenkron motor
degiskenlerinin gec¢is ve kararli hal durumlari, DMK-UVM ve ani darbe (deadbeat)
kontrolii ile sonuglar1 asagida verilmistir.

Ani darbe (deadbeat) kontrol ile elde edilen faz akimlari, stator akisi, dinamik
moment, stator aki dongiisii, motor hizi, ara¢ hizi, yiik momenti Sekil 4.1-4.6 arasinda
gosterilmistir. Grafikler hiz sensorii kullanilmadan alinmistir. Referans aki 1 Wb, aracin
referans hiz1 20 km/h olarak belirlenmistir.

Sekil 4.1°te ve Sekil 4.2’da stator aki biiyiikliigii ve stator ak1 dongiisii (xy grafigi)
gosterilmektedir. Hem stator aki biiytikliigii hem stator aki dongiisiinden goriildiigii izere
aki referans degerini basarili bir sekilde takip etmistir.

Sekil 4.4°de ii¢ faz stator akiminin yol durumuna gore degiskenlik gdsteren

momente gore degistigi gortilmektedir. Siniizoidal dalga formuna uydugu goriilmektedir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de dinamik moment cevab1 goriilmektedir. Sekil 4.8’da
momentin referans hizdan elde edilen referans moment degeri verilmistir. Sekil 4.9°de
bu referans degere gore degisen elektromanyetik moment degeri verilmistir. Yol
durumlarinin degismesi (egimli ya da diiz yol) yiik momentini etkilediginden, moment
degeri de buna uygun bir degerde kalmaya ¢alisacaktir.

Yol acis1 basamak seklinde verilmistir. Her 0.2 sn de bir yol durumunun degistigi
varsayllmistir. 0.2 saniye araliklarla e§im miktarlar1 sirasiyla otoyol, iyi dag yolu,
ortalama dag yolu, dik dag yolu, yol dis1 olmak tizere artirilmigtir. Yola bagl olarak
degisen yiikk momenti Sekil 4.6’de gosterilmistir. Bunlara bagli olarak motor hizini
sabit tutabilmek i¢cin moment degisimi yol yiikiine bagl olarak degismistir. Sekil 4.7°da
gorildiigii tizere motorun hizi kiigiik hatalar ile sabit tutulabilmistir.

MATLAB/Simulink paketinde bulunan DMK-UVM 0&rnegine ara¢ ve motor
parametreleri eklenerek ani darbe (deadbeat) kontrol ile karsilastirmalart yapilmistir.
Sekil 4.15°de sistemin blok diyagrami verilmistir. =~ DMK-UVM ile moment ve
akinin referans degerde tutulmasi icin gereken gerilim degerlerini PI denetleyicileri
saglamaktadir. Referans moment degerinin ilk degeri basariyla takip edilebilmistir.
Fakat PI katsayilarinin sabit olmasindan dolay1 gegisler sirasinda dalgalanmalarin artti1
gozlenlenmektedir. %30 ve iizeri egimli yollarda, ayni referans moment degeri
verildiginde bile sistemin toparlanamadigi, hizin sabit tutulamadigi ve hizin azaldig Sekil
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4.10 ve Sekil 4.11°den goriilmektedir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.5 ise stator akisi1 ve tek faz stator
akim grafiklerini vermektedir. Kirmizi renk referans sinyali, mavi renk tahmin edilen
sinyali géstermektedir.

1.2

08 | —

0.6 - { —

0.4 - 1 o

Stator Aki Bitytikliigii (Wb)

02 T =

Zaman (s)

Sekil 4.1. Ani darbe (deadbeat) kontrol ile elde edilen stator ak1 biiyiikligii

1.5 _

0.5

Vq

_15 i i i i i i
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Ya

Sekil 4.2. Ani darbe (deadbeat) kontrol ile elde edilen dq eksenindeki stator aki dongiisii

39



BULGULAR VE TARTISMA Selma Nilay TABANLI

1 /\// | m A\ A\ | A
2
g
g
&
| |
. Zaman (s) ¢
Sekil 4.3. DMK-UVM ile elde edilen stator akisi
<
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Z LAY
3

Zaman (s)

Sekil 4.4. Ani darbe (deadbeat) kontrol ile elde edilen {i¢ faz stator akimi
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Sekil 4.5. DMK-UVM ile elde edilen stator akimi
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Sekil 4.6. Yiik momenti
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Sekil 4.7. Ani darbe (deadbeat) kontrol ile elde edilen motor hizi

Referans Moment (Nm)

0 05 1 15
Zaman (s)

Sekil 4.8. Ani darbe (deadbeat) kontrol ile elde edilen referans elektromanyetik moment
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Sekil 4.9. Ani darbe (deadbeat) kontrol ile elde edilen elektromanyetik moment
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Sekil 4.10. DMK-UVM ile elde edilen rotor hizi
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Sekil 4.11. DMK-UVM ile elde edilen elektromanyetik moment
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Sekil 4.12. EA Simulink blok diyagrami
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Sekil 4.13. Motor modeli Simulink blok diyagrami
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Sekil 4.14. Ani darbe (deadbeat) kontrol semasinin Simulink blok diyagrami
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Sekil 4.15. DMK-UVM blok diyagrami

Grafiklerden goriildiigii gibi elektrikli arag gelistirilmis uzay vektor modiilasyonlu
dogrudan moment kontrolii ile degisken yol durumlarinda (moment ve akidaki gecis
durumlarinda) kendini toparlayabilmektedir. Ani darbe (deadbeat) kontrol ile yol
durumlar1 degisse bile tahmin edilen momentin referans moment degerini basariyla takip
edebildigi goriilmektedir. Gelistirilen sistem ile aracin hem diiz hem de egimli yollarda

hiz1 sabit tutulmustur.
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5. SONUC

Sincap kafesli asenkron motorlar, firca ve kolektor diizeneklerinin olmamasi,
bakimlarinin kolay olmasi, yiiksek verimlilikte kullanima sahip olmasi gibi sebeplerle
endiistride tercih edilen motorlardir. Endiistride oldugu gibi EA’larda da en ¢ok tercih
edilen motor tiiriidiir. Yiiksek giic gerektiren elektrikli ara¢ uygulamalarinda ti¢ fazlh
asenkron motor kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda asenkron motorun moment kontrolii i¢in dogrudan
moment kontrolii, uzay vektéor modiilasyonu, ani darbe (deadbeat) kontrol,
elektrikli ara¢ dinamikleri gibi bir ¢ok konuda incelemeler yapilmis, bu caligmalar
yapilirken uygun olan yontemlerin sec¢ilmesine dikkat edilmistir. ~ Matematiksel
yorumlamalarin tamamlanmasiyla olusturulan sistemin Matlab programiyla simiilasyonu
gerceklestirilmistir, test edilerek, uygulanabilirligi arastirilmistir. Simiilasyonda
agirlikli olarak C S-Function’in kullanilmasina karar verilmistir. Bunun nedeni hazir
fonksiyonlar, grafik ve metin ortammin ayni anda kullanilabilmesi, simiilasyon ig¢in
kullanilacak modelin sadeligi, simiilasyonun hizli olmasi gibi bir ¢ok fayda saglamasidir.

Temel alinan konu ise elektrikli araglarin yol durumuna gore degisen momenti
ve yine buna gore degisen motor ve ara¢ hizi olmustur. Aracin moment kontroliinde
goriilen biiyiik degisimlerin kararsizliga yol agmasi ve aracin egimli yollarda momenti
toparlayamamas1 gibi sorunlar1 engellemek i¢in yeni bir sistem gelistirilmistir. Uzay
vektor modiilasyonu ile gelistirilmis ani darbe (deadbeat) kontrol dogrudan moment
kontroliine uyarlanmistir. Ornegin moment sabit referans bir deger olarak segilirse, motor
milindeki moment referans degerine ulasilirken, motor hizi lineer olarak artmaktadir.
Hiz sabit bir referans degerde tutulmak istendiginde ise momentte 6nce yliksek bir artig
gbzlenip daha sonra istenen degerde (yilk momentine vb. bagli olarak degisen deger) sabit
olarak tutulmustur. Burada aracin hizin1 sabit tutmak hedeflenmistir.
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7. EKLER

EK-1.1: Elektrikli Ara¢ Parametreleri

 m = 1450kg

. Ap =2.13m?

* R=0.2794m
. 1 =0.013

.« C, =0.29

« g=9.81m/s?
o by = 0.2

e Lk, =1.08

e £ =0.23kg/m?
* =215

EK-1.2: Asenkron Motor Parametreleri

« P="T5kW
«p=2

* Ry =0.03552Q
* R, =0.02092Q2
* L, =0.015435H
* L, =0.015435H
* M =0.0151H

= 1.25kg/m?

J
B,, =0.03914Nm.s
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