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ELEKTRIKLI ARACLARDA BES FAZLI SABIT MIKNATISLI SENKRON
MOTORUN DOGRUDAN MOMENT KONTROLU YONTEMININ
INCELENMESI

OZET

Kiiresel 1sinmanin ve g¢evresel kirliligin énemli nedenlerinden biri olan geleneksel
araglarmn yerini hizla hibrit ve bataryal: elektrikli araclar almaktadir. Ozellikle sifir
karbondioksit salinimi, yiiksek verim ve giliriiltiisiiz ¢calismalar1 sebebiyle bataryali
elektrikli araclar 6n plana ¢ikmaktadir. Bataryali ara¢ teknolojisinde ise motorun
yapist ve kontrol metodu ara¢ performansini etkileyen ana bagliklar olarak
siralanabilir. Bu nedenle tahrik edilecek motorun yiiksek verimlilige ve hata
toleransina sahip olmasinin yani sira hizli moment cevabi saglamasi ve yiiksek giic
yogunluguna sahip olmas1 beklenmektedir.

Gelisen teknoloji ile birlikte ozellikle son yillarda yiiksek giic yogunluguna ve
verime sahip olan sabit miknatisli senkron motorlar 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica
hata toleransini arttirmak ve moment dalgalanmasini azaltmak amaciyla klasik ii¢
fazli model yerine kullanilan ¢ok fazli modeller iizerine c¢alismalar devam
etmektedir. Bununla birlikte dogrudan moment kontrolii yontemi ile ¢ok iyi moment
cevabi saglanirken, ¢cok fazli olmasi sayesinde artan gerilim vektorii sayis1 ve ¢esidi
ile esnek moment kontrolii miimkiin olmaktadir.

Bu tez calismasinda, ara¢ teknolojileri ve modeli, yaygin olarak kullanilmakta olan
stirlis cevrimleri, bataryali elektrikli ara¢ tahrik sistemlerinin genel yapisi, bes fazli
sabit miknatisli senkron motorlar ve dogrudan moment kontrolii konular
incelenmistir. Benzetim c¢alismalar1  Matlab/Simulink  programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Benzetimde bes fazli sabit miknatisli senkron motorun dogrudan
moment kontrolli yontemi ile performansi incelenmistir. Bununla beraber ara¢ tahrik
sisteminin modellemesi olusturularak, diinya ¢apinda uygulanmaya baglanan ve yakit
tilketimi ile emisyon Ol¢timleri konusunda giindelik stiriise daha yakin olan Kiiresel
Uyumlu Hafif Ara¢ Test Cevrimi altinda olusturulan ara¢c modelinin performansi
incelenmistir. Gelistirilen kontrol yontemi ile gecici durumlarda motorun moment
cevabimin arttirilmasi, kararli durumda moment dalgalanmasinin azaltilmasi
sayesinde ara¢ performansinin arttirilmast gerceklestirilmistir. Ayrica, faydali
frenleme ozelligi ile de enerji tasarrufu ve gercege yakin siiriis cevrimi ile gercek
enerji tiiketiminin belirlenmesi saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Sabit miknatisli senkron motor, dogrudan moment kontrolii, cok
fazli motorlar, bataryal1 elektrikli araglar, siiriis cevrimleri.
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ANALYSIS OF DIRECT TORQUE CONTROL METHOD OF FIVE-PHASE
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR IN ELECTRIC
VEHICLES

SUMMARY

One of the important reasons of global warming and enviromental pollution is
internal combustion vehicles. Because of this reason, battery electric and hybrid
electric vehicles are replacing conventional vehicles. Especially, battery electric
vehicles have various advantages such as zero emission, high efficiency, and less
noise operation. The major factors that affect the performance of vehicle include
types of electric motor and the control method in battery electric vehicles. For this
reason, the electric motors used for propulsion system should be able to satisfy high
efficiency and fault-tolerant capability, high power density and dynamic torque
response.

Nowadays with the development of technology, due to high efficiency and power
density, five-phase permanent magnet synchronous motors are very good candidate
for electric vehicles. Besides, multi-phase motor possess many advantages over the
traditional three-phase motor such as increasing fault-tolerant and reducing ripple of
torque. In addition, the direct torque control method possesses fast torque response
and increasing number and types of space voltage vectors due to multi-phase permits
better flexibility and finer adjustment of torque.

In this thesis, vehicle technologies and models, widely used driving cycles, general
structure of electric propulsion system in battery electric vehicles, five-phase
permanent magnet synchronous motor and direct torque control method are
examined. Simulation studies were carried out in Matlab/Simulink program. In this
simulation, the performance of direct torque control of five-phase permanent magnet
synchronous motor is examined. The modelling of electric propulsion system
realized. Thus, the vehicle is examined under Worldwide Harmonised Light Vehicle
Test Cycle, which is provide much more accurate and realistic fuel consumption and
emissions. It was realized to increasing the torque response in the transient state and
reducing the ripples of torque in the steady state improves of vehicle performance
with the proposed control method. Besides, it was recovered the waste energy
through regenerative braking, it was ensured to determine the actual energy
consumption with realistic driving cycle.

Keywords: Permanent magnet synchronous motor, direct torque control, multi-phase
motor, battery electric vehicle, driving cycle.
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1. GIRiS

Cevresel ve ekonomik etmenler ulasimda elektrikli araclar1 6n plana ¢ikarmistir. Bu
sebeple elektrikli aracglar, icten yanmali motorlu araglar karsisinda en iyi ¢oziim
olarak kabul edilmektedir. Elektrikli araglarin avantajlar1 hava kirliligi, giirtiltii ve
koku gibi i¢cten yanmali motorlara sahip araglarin sahip oldugu olumsuz 6zellikleri
tagimamasidir. Elektrikli ara¢ sistemlerinin ana basliklar1 elektrik motoru, denetleyici
yapist ve gii¢ kaynagi olarak verilebilir. Oncelikle bu ana baghiklardan elektrik
motoru i¢in, elektrikli ara¢ uygulamalarinda dogru akim motoru, asenkron motor,
anahtarlamali reliikktans motor ve sabit miknatisli motorlar kullanilmaktadir.
Kullanilacak olan elektrik motoru icin yiiksek giivenilirlik, yiiksek verim ve giic
yogunlugu ozellikle elektrikli ve hibrit araclarda énemli faktérlerdir. Ozellikle DA
makinelerin dezavantajlarindan dolayr AA makineler daha ¢ok tercih edilmektedir.
AA makinelerden; reliiktans motorun akustik giirtiltii problemi elektrikli araglarda
kullanilmasinda caydirict etmenlerdendir. En ¢ok tercih edilen asenkron motorlarda
ise makinenin boyutu ve agirlig1 dezavantajlarindan biridir. Sabit miknatisli senkron
motorlar (SMSM) ise yiiksek verimleri ve yiiksek gii¢ yogunluklari sebebiyle motor
kontrol sistemlerinde giderek Onemli bir yere gelmekle beraber elektrikli arag

sistemleri icin en iyi segeneklerden biridir [ 1-3].

Cok fazli motor siiriiciileri geleneksel ii¢ fazli sistemlere gore cesitli avantajlara
sahiptir. Bu avantajlar; DA hat akim harmoniklerini diistirmek, moment
dalgalanmalarin1 azaltmak ve inverter ¢ikis giiclinii arttirmak seklinde siralanabilir.
Ayrica daha fazla sayida yar iletken anahtar kullanilmasi, anahtarlarin daha diisiik
degerlerde secilmesini saglar. Elektrik makineleri ¢cok fazli olmasina bagl olarak ii¢
fazli makinelere gore yliksek hata toleransina sahiptirler. Boylece ¢ok fazli motorlar;
"n" faz sayisi i¢in en fazla "n-3" fazda hata olmak iizere herhangi bir veya birkag
fazinda hata olmasi durumunda dahi calismaya devam etmektedir. Cok fazh
sistemler igerisinde bes fazli sistemler, en kiigiik ve en yaygin faz sayisidir. Cok fazli
stiriiclilerin ana uygulama alanlar1 ise gemi tahrik sistemleri, elektrikli araglar ve

hibrit elektrikli araglar, yiiksek giiclii endiistriyel uygulamalardir [4—7].



Dogrudan moment kontrolii AA motorlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Temel
olarak dogrudan moment kontrolii yontemi uzay vektdr teorisine dayanmaktadir. Bu
yontem; stator akist ve momentin dogrudan kontroliinii saglamaktadir. Ayrica;
sadece motorun isletme karakteristigini gelistirmekle kalmaz, ayni zamanda gerilim
kaynakli inverterin de ¢alisma karakteristigine sistematik ¢oziimler sunmaktadir. Her
ornekleme periyodunda referans gerilim uzay vektorii, bulundugu boélgeye baglh
olarak uygun vektorler secilerek stator akisi ve momentin, hizli ve etkili bir sekilde
kontroliinii saglamaktadir. En 6nemli dezavantaji olan moment dalgalanmalarini en
aza indirgemek icin dogrudan moment kontrolii yontemi ¢ok fazli uygulamalarda
daha avantajli hale gelmektedir. Cok fazli siiriiciilerde artan anahtar konumlar1 daha
fazla esneklik saglamaktadir. Ornegin 3 fazl siiriicide ikisi sifir olmak iizere 8
gerilim uzay vektorii bulunurken, 5 fazli siiriictilerde yine ikisi sifir olmak iizere 32
gerilim uzay vektorii bulunmaktadir. Biiytik, orta ve kiiciik gerilim vektdrleri olarak
gruplandirilan bu etkin vektorler sayesinde hizli moment cevabi saglanirken, moment
dalgalanmas1 minimize edilmektedir. Bylece; daha iyi moment ve aki ayar1 yapilmis

olmaktadir [8—10].

1.1 Literatiir Arastirmasi

Son yillarda literatiirde ¢ok fazli AA motolar ve 6zellikle sabit miknatisli senkron
motorlar ve bu motorlarin dogrudan moment kontrolii (DMK) y6netimi ile denetimi
konularinda birgok c¢aligma yapilmigtir. Ayrica elektrikli ara¢ uygulamalar1 igin
SMSM odakli ¢alismalar da bulunmaktadir. Asagida konu kapsaminda 6nem arz

eden literatiir ¢calismalar1 verilmistir.

Toliyat ve Xu (2000), bes fazli asenkron motor i¢in yeni bir DMK ydntemi
gelistirmislerdir. Benzetim ve deney sonuglarinda bes fazli asenkron motorun ii¢ fazli
asenkron motora gore daha hassas aki ve moment kontrolii saglayabilecegi
gbzlemlenmistir. Boylece ¢ok fazli asenkron motorda; DMK yontemi ile ii¢ fazlh
sisteme gore daha iyi performans elde edilmistir. Bes fazli invertor yapisinda sifir ve
kiiciik genlikli etkin gerilim uzay vektorleri kullanilarak stator akisinda ve

momentteki dalgalanmanin en aza indirgenebilecegi onerilmistir [11].

Parsa ve Toliyat (2007), sensdrsiz DMK yontemini bes fazli SMSM igin
gerceklestirmiglerdir. Rotorun konum bilgisini, stator aki pozisyonuna ve yiik agisina

bagli olarak tahmin ederek sensorsiiz kontrol saglamislardir. Sistemin



uygulanabilirligini dogrulamak i¢in hem benzetim hem de deneysel calismalar

yapilmistir [12].

Parsa ve Toliyat (2007), bes fazli SMSM nin hata toleransini incelemislerdir. Iki faza
kadar gerceklesen faz hatalarinda stator akimlarinin durumlarin1 gézlemlemislerdir.
Onerilen kontrol semasi ile birlikte ii¢ fazli motorlarin hata toleransh ¢alismas icin

gerek duyduklari notr hattina ihtiya¢ duyulmadigini gostermislerdir [2].

Sadeghi ve Parsa (2010), seri hibrit elektrikli ara¢ uygulamasi i¢in SMSM’nin
dinamik performansini incelemislerdir. Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu ile
kontrol edilen motora referans sinyal olarak ECE ve EUDC siiriis ¢evrimlerinin bir

boliimii uygulanarak sistem benzetimini yapmislardir [1].

Li ve arkadaslar1 (2010), Honda Civic 06My hibrit araglarinda kullanilan {i¢ fazh
SMSM’yi DMK ve alan yonlendirmeli kontrol (AYK) metotlarini uygulayarak motor
degiskenleri lizerinden performanslarini karsilastirmiglardir. DMK’da akim dalgasi
daha fazla iken konum bilgisi gerektirmedigi ve uygun vektor se¢im stratejisi ile

dalgalanmanin azaltilabilegini ortaya koymuslardir [13].

Gao ve arkadaslar1 (2011), klasik DMK metodunu kullanarak bes fazli asenkron
motorun digiik hizlardaki performansini arttiran yeni bir teknik sunmuslardir.
Onerdikleri teknik ile moment cevabinin ve stator akist degisim cevabinin iyilestigini
gbozlemlemislerdir. d3qs stator akisi bilesenini ortadan kaldirmak icin sanal uzay
vektorleri tanimlamislardir. Bu ¢alismada momenti ve akiy1 kontrol etmek igin farkl
bliytikliiklere sahip iki sanal vektor grubu olusturulmustur. Calismada aki, moment
ve hiz olmak iizere ii¢ ayr karsilastiricidan faydalanilmistir. Bes seviyeli moment
karsilastirict kullanilmistir. Ayrica asenkron motorun yiiksek ve diisiik hizda ¢alisma
durumlari i¢in farkli anahtarlama tablolar1 olusturulmustur. Sanal gerilim vektorleri
kullanilarak demanyetizasyonun etkisinin 6nlendigi One siiriilmiistiir. Asenkon
motorun diisiik hizli calisma bolgesinde iken stator akisinin demanyetizasyonunun
tahrik sistemi iizerinde Oonemli bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Sonuglar

benzetim ve deneylerle dogrulanmugtir [14].

Niu ve arkadaglar1 (2015), li¢ fazli SMSM i¢in cesitli DMK stratejilerini ve AYK
denetimini  karsilagtirmali  olarak ¢esitli performans &zellikleri agisindan
degerlendirmislerdir. Ozellikle temel DMK yonteminin diger yontemlere gre en

basit yaptya sahip olmasinin yani sira yiiksek gii¢ uygulamalari i¢in iyi bir aday



oldugunu ileri stirmiiglerdir. Bununla beraber moment dalgalanmasini azaltmak icin

ornekleme frekansinin arttirilmasi gerektigini belirtmislerdir [15].

Semenov ve arkadaglari (2016), bes fazli SMSM’yi sensorsiiz AYK metodu igin

konum tahmini algoritmasi gelistirmislerdir [16].

Kang ve arkadaslar1 (2017), bes fazli asenkron motor i¢cin DMK y6nteminde gelismis
gerilim vektorli se¢imi algoritmas: Onermislerdir. Gerilim vektorii biiytlikliigliniin
moment dalgalanmasi ve moment tepki siireleri ile ilgili oldugu goriilmiistiir. Hem
benzetim hem de deneysel sonuclardan alman grafiklere gore vektdr se¢im
algoritmasi1 ile moment dalgalanmalarinin azaldigi ve tepki hizi performansinin

tyilestigi gozlemlenmistir [10].

Tatte ve Aware (2018), bes fazli asenkron motorun moment dalgalanmasini azaltmak
icin degistirilmis bes seviyeli karsilagtirict  kullanarak DMK  yoOntemini
uygulamislardir. 5 seviyeli karsilastiricinin pozitif kismindaki i¢ bantta sifir gerilim
vektoriinlin se¢ilmesinin, moment dalgalanmasinin artmasina neden oldugu ve DA
baradan yararlanmay1 azalttig1 belirtilmistir. Boylece karsilastiricinin  pozitif
tarafindaki i¢ bantta sifir gerilim vektorii yerine orta ve kiigiik gerilim vektorlerini
segen degistirilmis bes seviyeli moment karsilastiricist sunulmustur. Ayrica
calismalarinda faz akimini bozan xy bilesenini ortadan kaldirmak i¢in sanal vektorler
olusturmuslardir. Sonug olarak bu sistem moment dalgalanmalarini azaltmanin yani

sira faz akiminin kalitesini de arttirdigini gostermislerdir [17].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, elektrikli aracin dinamik modeli olusturularak, “Kiiresel Uyumlu Hafif
Ara¢c Test Cevrimi (KHTC)” olarak adlandirilan yeni bir siirlis c¢evrimi
kullanilacaktir. Bu siiriis ¢evrimi sayesinde; diinya genelinde 6zgiin bir siirlis ¢evrimi
icin benzetimler gergeklestirilmis olacak ve daha gercekei veriler elde edilecektir.
Elektrikli aracin motor tipi olarak secilen bes fazli sabit miknatisli senkron motor;
dogrudan moment kontrol yontemi ile kontrol edilecektir. Bununla beraber 7 seviyeli
histerezis karsilastiric1 kullanilarak; aracin ani hiz degisimlerinde bes fazli inverter
yapisinin dogas1 geregi bulunan biiyiik gerilim uzay vektorleri ile aracin referans hiza
hizli bir sekilde ulagsmasi saglanacaktir. Ayrica, sabit ve kiiciik hiz degisimlerinde ise

orta ve kiigiik gerilim uzay vektorleri kullanilacaktir. Ozellikle bu tez ¢alismasi ile



cok fazli AA motorlu elektrikli araglarda diinyadaki en giincel siiriis ¢evrimi olan
KHTC’nin  kullamilmas1  agisindan  literatiirdeki ~ boslugu  doldurmasi
hedeflenmektedir. Bunula beraber 7 seviyeli histerezis karsilastirict ile maksimum
bant sayist elde edilerek esnek moment kontroliiniin saglanmasi amaglanmaktadir.
Ayrica elektrikli aracin faydali frenleme ile enerji kazaniminin batarya sarj

durumuna olan iyilestirmelerinin saptanmasi hedeflenmektedir.

Bu tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde ara¢ teknolojileri, araca etkiyen kuvvetleri ve
aracin ¢ekis giiciinii ortaya koyan boylamsal arag modeli, araglarda emisyon ve yakit
Olclimiiniin belirlenmesi i¢in kullanilan siiris ¢evrimleri hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Arag tahrik sistemini olusturan ana bagliklar detaylariyla {i¢iincii boliimde
incelenmistir. Dordiincli bolimde ise tez kapsaminda amaclanan bes fazli sabit
miknatisli senkron motorun modeli ve bes fazli sisteme gore diizenlenen dogrudan
moment kontroliiniin uygulanisi verilmistir. Béylece onerilen kontrol yapisi ile tahrik
edilen ara¢ modeli olusturulmustir. Kiiresel Uyumlu Hafif Ara¢ Test Cevrimi
uygulanan aracin performans analizi i¢in Matlab/Simulink ortaminda yapilan
benzetim sonuglart verilmektedir. Sonu¢ boliimiinde ise, yapilan calisma ile elde

edilen sonuglara yer verilmistir.



2. ELEKTRIKLi ARAC TEKNOLOJILERI

2.1 Giris

Icten yanmali motorlarin ¢evresel etkileri, kirletici 6zellikleri, yakit olarak kullanilan
petroliin sinirli bir kaynak olmasi ve istikrarsiz petrol fiyatlar1 sifir veya diisiik
emisyonlu ara¢ kullammini zorunlu hale getirmektedir. Ozellikle karayolu
tasimaciliginda bataryali elektrikli araclar, hibrit elektrikli araglar ve hidrojen yakit
pilli elektrikli araglar 6n plana g¢ikmaktadir. Bataryali elektrikli araglar; enerji
kaynag1 olarak sadece elektrik enerjisini kullanirken, bir elektrik motoru tarafindan
tahrik edilmektedir. Hibrit elektrikli araclarda ise enerji kaynagi olarak hem elektrik
hem de petrol temelli yakitlar kullanilmaktadir. Bu araglarda mevcut i¢ten yanmali
motor teknolojisine ek olarak uygun bir elektrik motoru ile sistem tahrik
edilmektedir. Ayrica hibrit elektrikli araglar; mikro hibrit, hafif hibrit, tam hibrit ve
sarj edilebilir hibrit olmak tizere hibrit derecesine gore simiflandirilmaktadirlar.
Hidrojen yakat pilli elektrikli araglarda ise sistem elektrik motoru tarafindan tahrik
edilirken enerji kaynagi olarak dogrudan ya da dolayli olarak hidrojen enerjisi
kullanilmaktadir. Ayrica elektrikli araglarin yapilarinda bulunan bataryalar sayesinde
faydal1 frenleme ile araglar enerjiyi geri kazanma 6zelligine de sahiptirler. Ozellikle
bataryal1 elektrikli araglar; sifir emisyon, yiiksek verimlilik, petrol bazli yakitlardan
bagimsiz olmast ve daha az giiriiltii gibi ¢esitli avantajlarindan dolayr 6n plana

¢ikmaktadir [18,19].

2.2 Bataryah Elektrikli Araclar

Elektrikli arag¢ sistemlerinin temel basliklari; ara¢c mimarisi ve elektrik tahrik sistemi
olarak siralanabilir. Bataryali elektrikli araglarda ise tahrik sisteminin ana basliklari;
ozellikle elektrik motoru, gii¢ elektronigi devresi, kontrol yapisi ve enerji depolama
sistemi olarak siralanmaktadir. Sekil 2.1°de bataryali elektrikli aracin basitlestirilmis
yapis1 gosterilmektedir. Bu yapida arag, enerji depolama birimi olarak batarya

kullanmaktadir. Denetleyici, inverter araciligt ile motora saglanan giicii ve



dolayistyla aracin hizini kontrol etmektedir. Gii¢ elektronigi devresi olarak kullanilan

inverter ise ¢ift tarafli gli¢ aktarimini saglamaktadir [19,20].

Batarya || Inverter F-{Elektrik Motoruj

Sekil 2.1 : Bataryali elektrikli arag topolojik yapist

2.3 Boylamsal Ara¢ Modeli

Araclar, pratikte sadece diiz yolda hareket etmezler ayn1 zamanda yokus yukari veya
asag1 da hareket ederler. Bu hareket tiplerini modellemek i¢in iki boyutlu diiz bir yol
dikkate alinarak yolun tarifi basitlestirilmektedir. Boylece olusturulan model
sayesinde aracin hizlanma, frenleme ve tirmanma gibi 6zellikleri ortaya konmaktadir.
Sekil 2.2°de belirli bir egime sahip yolda belirli hizda hareket eden araca etkiyen

kuvvetler gosterilmistir [21].

Sekil 2.2 : Araca etkiyen kuvvetler

Arac hareket halinde iken ayni zamanda araca etki eden diren¢ kuvvetleri
bulunmaktadir. Toplam ¢ekis kuvvetinin, yol yiiklerinin toplamina olan farki aracin

hizlanmasin1 saglamaktadir. Newton’un ikinci yasasina gore aracin hizlanmasi

denklem 2.1°deki sekilde ifade edilmektedir.



dV_ZFt_ZFtr
dt_ m, (21)

Buradan;

mya=F— F,— F,—F (2.2)

Araca etkiyen toplam ¢ekis kuvveti Ft iken, aracin hareketine zit yonde; aerodinamik
sirtinme direnci Fw, egimden kaynaklanan diren¢ Fg, lastik donme (yuvarlanma)

direnci Fr, kuvvetleri etki etmektedir [21,22].

2.3.1 Aerodinamik siirtiinme kuvveti

Belirli bir hizda hareket eden araca aerodinamik siirtiinme kuvveti etki etmektedir.
Bu siirtiinme kuvveti genel olarak sekil siirtlinmesi (shape drag) ve yiizey siirtiinmesi
(skin friction) olarak ikiye ayrilmaktadir. Sekil siirtiinmeleri; ara¢ hareket halinde
iken On tarafta ittigi hava kiitlesi aracin 6niinden hemen dagilamadig: i¢in yiiksek
basinca sebep olurken, aracin arka kisminda olusan bosluk ise hava ile hemen
doldurulamadigindan aracin arkasinda al¢ak basing alant olusmasmna sebep
olmaktadir. Yiiksek basing, araci hareket ettigi yoOniin tersi yonde iterken, algak
basing ise araci geriye dogru ¢ekmektedir. Yiizey siirtlinmeleri ise aracin ylizeyine
etki eden siirtinme kuvvetidir. Sekil siirtiinmeleri araca etkiyen aerodinamik
stirtiinmenin %90’dan fazlasini olusturmaktadir. Sekil 2.3’te ara¢ {izerine etki eden

aerodinamik siirtlinmeler gosterilmistir [21,22].

4 44 Hareket Yonii
Sekil 2.3 : Aerodinamik sekil siirtlinmeleri

Kars1 yonden Vw hizinda esen riizgar, V hizinda hareket eden bir araca ¢arptiginda,

araca uygulanan aerodinamik stirtiinme kuvveti;



1
Fy = 5pAC(V +%,)* (2.3)

Denklem 2.3°de p hava yogunlugu, A aracin 6n ylizey alani, Cq ise aerodinamik
sirtiinme katsayisidir. Ayrica Cq, ara¢ govdesine gore degismekle beraber genel

anlamda araglarda 0,2 ile 0,4 degerleri arasinda degismektedir [23].

2.3.2 Lastik donme diren¢ kuvveti

Yol boyunca hareket eden bir aracin tekerleklerinin bir kismi anlik olarak zeminle
temas etmektedir. Boylece temas eden tekerlek ylizeyi ve zemin arasinda basing
olugmaktadir. Kauguk malzemenin yapisindan kaynaklanan; malzeme deformasyonu
histerezis bir egri ¢izmektedir. Tekerlek yiizeyinin yiikklenme ve yiik atma durumu
sirasinda olusan bu histerezis egrisi Sekil 2.4’te gosterilmektedir. Bu egriden
tekerlegin zemine temas ettigi andaki yiliklenme Fz1 durumunun, temastan sonraki
yiikiinii Fz2, atma durumundan daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum ise
enerji kaybina neden olmaktadir. Boylelikle tekerlekte olusan enerji kaybi, aracin

hareketine karsi ¢ikan bir donme direng kuvveti olarak yansimaktadir [21-23].
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Sekil 2.4 : Tekerlegin yiiklenme ve yiik atma egrisi

Sonu¢ olarak; histerezis egri, kuvvetlerin asimetrik olarak dagilmasina neden
olmaktadir. Boylece aracin hareketsiz durum ile hareket halindeki durumu arasinda
yuk, o kadar hareket yoniinde oOtelenecektir. Lastigin yaricapt ra olarak kabul
edildiginde; donme direng¢ faktorii fr denklem 2.4’ten elde edilir. Aym1 zamanda

donme direng faktorii; malzemenin yapisi, sicakligl, yolun yapist gibi durumlara da

baghdir [22].



fr = % (2.4)

Buradan dénme direnci normal yiikiin ve donme direng faktoriiniin bir fonksiyonu

olarak elde edilebilir.

E. =FEf (2.5)

F, donen tekerlegin merkezine etki eden normal yiikii ifade etmektedir. Ara¢ egimli
bir yolda hareket ettiginde bu yiik zemine dik yonde alinmaktadir. Yol agis1 6 olarak
kabul edildiginde ise denklem 2.5; denklem 2.6’ya doniismektedir.

F. = FEf,.cos@ = f.m,gcos6 (2.6)

Donme direng faktorii ara¢ hizindan etkilenmekle beraber bu etki ihmal edilecek
kadar kigtiktiir. Ayrica donme diren¢ kuvveti aracin agirligina bagl olarak

degismektedir.

2.3.3 Egimden kaynaklanan diren¢ kuvveti

Bir ara¢ yokus asag1 veya yukar1 hareket ederken daima yer¢ekimi kuvvetine maruz
kalir. Bu kuvvet tirmanma sirasinda harekete karsi bir kuvvet olustururken inis
sirasinda hareketi destekleyici yonde etki yapar. Kuvvet denklemi; yol acis1 6, arag

kiitlesi my ve yergekimi ivmesinin bir fonksiyonudur [22].

F, =m,gsin6 (2.7)

Ayrica bazi kaynaklara gore yol direnci; egimden kaynaklanan direng ve donme

direng kuvvetlerinin birlesiminden olusmaktadir [22].

2.3.4 Toplam ¢ekis kuvveti ve gii¢c aktarma sistemi

Bir elektrikli arac¢ i¢in temel gili¢ aktarma sistemi ele alindiginda motor mili ile
tekerlek aksi arasindaki baglantiyr saglayan disli ¢arkinin verimi ve orani, tahrik
sisteminin verimini ve tekerleklerin agisal hizin1 belirlemektedir. Sekil 2.5°te elektrik
motorunun momenti ve rotor mekanik acgisal hiz1 sirasiyla Te ve r olarak ifade
edilirken, gdar disli ¢arkininin orani verim ise mdr olarak ifade edilmektedir. Ayrica

tekerlek yarigapi 14, agisal hizi ow ile gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 : Elektrikli ara¢ i¢in temel gii¢ aktarma sistemi

Boylece herhangi bir hiz degeri igin;

V, = N
x = TqgWy = Tg (E) (2.8)

seklinde ifade edilir. Buradan toplam ¢ekis giicii;

V, w
P, =T, <_x) =i (_T) = P.Nar 2 9)
Ta Gar '

Tw tekerlek aksinin momentini, Pe ise motor mil giiciinii ifade etmektedir. Boylece

motor mili momenti,

Te=E Ty

w.  gg e (2.10)

Sonug olarak her hangi bir hiz degeri i¢in toplam ¢ekis kuvveti gerekli diizenlemeler

yapildiginda;

Fyp = 2 = Lellardar
tx — Vx = (2.11)
olarak denklem 2.11 elde edilmektedir.

2.4 Siiriis Cevrimleri

Araclarin yakit tiiketimi ve araclardan kaynaklanan emisyonlarin 6l¢iimii; degisken
trafik kosullar1 ve hava durumlari, arazi yapilarindaki farkliliklar nedeniyle gergek

siiris kosullar1 altinda yapilamamaktadir. Bunun yerine laboratuvar ortaminda,

11



araclarin yakit tiiketimlerini ve emisyonlarini 6l¢mek icin bir dizi standart testler
gelistirilmistir. Siirlis ¢evrimi olarak isimlendirilen bu testlerin, benzer ve tekrar
edilebilir o6l¢iitlerde olmasi gerekmektedir. Bdylece bu testler, giivenilir bir sekilde
degerlendirme ve karsilagtirma yapilmasini miimkiin kilmaktadirlar. Siiriis ¢gevrimleri
araclarin emisyon ve yakit tiikketiminin belirlenmesinin yan1 sira gelistirilmesinde de

onemli rol oynamaktadirlar [24-26].

Siirlis ¢evrimleri sayesinde; farkli marka ve modeldeki araclarin ortak bir paydada
karsilastirilmast saglanmaktadir. Bdylece araglar arasinda diizgiin bir performans
degerlendirmesi miimkiin olmaktadir. Araglarin tamami, ¢esitli kurumlarca
belirlenen farkli ozelliklerdeki siiriis ¢evrimleri ile test edilmektedir. Ayrica bazi

kurumlar birden fazla farkli siiriis ¢evrimi de kullanmaktadir [24,25,27].

Siirtis ¢evrimleri, gergek caligma kosullarinin birebir temsilcisi olmamakla beraber
gercek siiriis verilerinden veya yapay olarak olusturulan verilerden meydana gelen
standartlastirilmis karsilastirma ve degerlendirme araci olarak tanimlanmaktadir. Bu
cevrimler, genel anlamda ara¢ hizindaki degisimlerden ve yol yiikiinden meydana
gelmektedir. Belirlenen siirlis ¢evrimini gergeklestirmek i¢in sasi dinamometresi
kullanilmaktadir. Yol yiikiiniin tanimlandig1r sasi dinamometresindeki tamburlar
lizerine arag tekerlekleri yerlestirilmektedir. Boylece aracin yakat tiiketimi, emisyonu

belirlenen siirlis ¢evrimi dogrultusunda tespit edilmektedir [24,25].

Glintimiizde onerilen veya kullanilan birgok siirlis ¢evrimi bulunmakla beraber genel
olarak; farkli iilkeler ve kurumlarca belirlenmis siiriis ¢evrimleri {iretici firmalar
tarafindan kullanilmaktadir. Bu siiriis ¢cevrimleri genellikle sehir ici, otoyol ve kirsal

bolge (sehir dist) stirlis kosullarini temsil edecek sekilde tasarlanmaktadir.

Japonya’da 2011 yilina kadar kullanilan, yapay veriler ile olusturulmus olan Japonya
10-15 siirlis ¢evrimi, yerini JCO8 (Japan Cycle ‘08, Japonya Cevrimi '08) siiriis
cevrimine birakmistir. JCO8 c¢evirimi ise siklikla degisen hizlanma ve yavaslama
egrilerinin yani sira uzun rolanti siireleri sebebiyle sadece sikisik sehir trafigini
temsil etmektedir. Bununla beraber JCOS8 siirlis ¢evrimi; otoyol, kirsal bolge gibi
stirlis kosullarini igerisinde tasimamaktadir. Sekil 2.6 (a)’da Japonya 10-15 siiriis

cevrimi, Sekil 2.6 (b)’de ise JCOS siiriis ¢cevirimi gosterilmektedir [25,28].
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Sekil 2.6 : Japonya siirlis cevrimleri (a) Japonya 10-15 ¢evrimi (b) JCO8 ¢evrimi

ABD’de ise Amerikan Cevre Koruma Ajansi tarafindan gelistirilmis olan FTP-75 ve
HWFET siiriis ¢evrimleri kullanilmaktadir. FTP-75 (Federal Test Procedure-75,
Federal Test Prosediirii-75) Los Angeles sehrinden alinan gergek veriler sonucunda
olusturulan sehir ici kosullar1 temsil eden bir siiriis ¢evrimidir. Bu nedenle Sekil 2.7
(a)’da gosterilen FTP-75 siirlis ¢evrimi, ABD’de sadece bir bolgeyi temsil
etmektedir. Sekil 2.7 (b)’de gosterilen HWFET (Highway Fuel Economy Test,
Karayolu Yakit Ekonomisi Testi) siiriis ¢evrimi ise otoyol kosullarini temsil eden bir
stirlis cevrimidir. Bu siiriis ¢evrimleri diisiik hiz degisimlerine sahip olmasi nedeniyle

sasi dinamometresi yiiksek hizlanma ve yavaslama durumlari acisindan yetersiz
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kalmaktadir. Ayrica her iki siiriis cevrimi de giiniimiiz tipik kosullarinin beklentisine

cevap verememektedir [24,28].
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Sekil 2.7 : ABD siiriis ¢cevrimleri (a) FTP 75 ¢evrimi (b) HWFET ¢evrimi

Gilinlimiizde aracglarin biiylik bir kismi, 6zellikle Avrupa ve Cin’de Yeni Avrupa
Siirtis Cevrimi (New European Driving Cycle) ile test edilmektedir. Yeni Avrupa
Siirtis Cevrimi (YASC), yapay verilerle olusturulan siiriis ¢evrimlerinden biridir.
Sekil 2.8’de verilen YASC sehir igi siirlisli temsil eden ECE 15 (urban driving cycle
of Economic Commission for Europe, Avrupa Ekonomi Komisyonu sehir i¢i siiriis
cevrimi) ve kirsal bolge siiriis kosullarini temsil eden UEDC (Extra-Urban Driving

Cycle, Sehir Dis1 Siiriis Cevrimi) ¢evrimlerinin birlesiminden olugmaktadir. YASC
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basit bir cevrim olmasi nedeniyle gergek siiriis kosullarini temsil edememektedir. Bu
yliizden YASC, emisyon ve yakit tiketimi degerlerini dogru bir sekilde

yansitamamaktadir [25,29].
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Sekil 2.8 : Yeni Avrupa sliriis ¢evrimi

Gergek siiriis kosullarini temsil edemeyen YASC yerine, emisyon ve yakit tiiketimini
daha dogru tahmin edebilmek i¢in; Kiiresel Uyumlu Hafif Ara¢ Test Cevrimi
(KHTC) ortaya konulmustur. Sekil 2.9°da gosterilen bu ¢evrim, bes farkli bolgeden
alian gercgek stiriis verilerinden tiiretilmistir. Bu bolgeler arasinda Avrupa, ABD,

Hindistan, Giliney Kore ve Japonya bulunmaktadir [28,29].
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Sekil 2.9 : Kiiresel uyumlu hafif arag test ¢evrimi

Bu siiriis ¢evrimi arag¢ kategorilerine gore siniflara ayrilmakla beraber; yol tiplerini

(sehir i¢i, kirsal bolge, otoyol) ve siiriis kosullarin1 da igerisinde barindirmaktadir.
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Avrupa, Cin ve Japonya’da kiiresel boyutta siiriis ¢evrimini standardize eden Kiiresel
Uyumlu Hafif Arag Test Cevrimi kullanilmaya baglanmis olmakla beraber yakin

zamanda tam anlamiyla bu ¢evrime gegis planlanmaktadir [28,29].

Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi ile Kiiresel Uyumlu Hafif Ara¢ Test Cevrimi 6zellikleri

cizelge 2.1°de karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 2.1 : YASC ile kiiresel uyumlu hafif arag test ¢evrimi 6zellikleri.

Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi Kiiresel Uyumlu Hafif Arag¢ Test

Cevrimi
Cevrim Stiresi 20 dakika 30 dakika
1&2:;21 11 km 23,25 km
Siirtis Fazlar .. 2 i . 4 Dipamik Faz .
(%66 sehir i¢i ve %34 sehir dis1) (%52 sehir ici ve %48 sehir dis1)
Ortalama Hiz 34 km/h 46,5 km/h
Azami Hiz 120 km/h 131 km/h

Icten yanmali motora sahip geleneksel araclarda oldugu gibi siiriis cevrimi testleri
hibrit ve elektrikli ara¢lar i¢inde kullanilmaktadir. Hibrit araglarda; emisyon, yakit
tiketimi ve sarj durumu gibi degiskenler test edilirken elektrikli araclarda ise
Ozellikle enerji tiiketim performansi agisindan 6nemlidir. Sonu¢ olarak KHTC gibi
daha uzun siireli ve gercek diinya kosullarini ¢ok daha iyi temsil eden bir test ile
ozellikle elektrikli araglarin sarj durumu, batarya agirligi ve kapasitesi, enerji

titkketimi gibi 6nemli dlgiitlerin analizi saglanmaktadir.
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3. ELEKTRIKLi ARACLARDA TAHRIK SiSTEMi

Denetleyiciler
- Dogrudan Moment Kontrolii
- Alan Yonlendirmeli Kontrol
- Skaler Bazli Kontroller vb.

Enerji Depolama Sistemleri

- Batarya
- Yakat Pili
- Ultrakapasitor vb.

Gii¢ Elektronigi Devreleri
- Inverter

- Konvertor

- Dogrultucu

Elektrik Motorlari

- Sabit Miknatisli Senkron Motor
- Asekron Motor

- Anahtarlamal1 Reliiktans Motor
- Dogru Akim Motoru

Arag¢ Dinamikleri
+ Ara¢ Modeli
t Stirlis Cevrimleri

% Llcktriksel Baglant:
f@g@ Mekanik Baglanii

Sekil 3.1: Tahrik sistemi blok semasi

Elektrikli ara¢ teknolojisinin gelecegi ozellikle elektrik tahrik sisteminin teknolojik
olarak gelismesine baglidir. Dolayisiyla tahrik sistemini olusturan elektrik motoru,

giic elektronigi devresi, kontrol yapist ve enerji depolama sistemi bilesenleri
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elektrikli araglarda 6nemli bir yere sahiptir. Bu bilesenlerden enerji depolama sistemi
geleneksel igten yanmali motora sahip araclardaki yakit tankinin yerini alarak aracin
enerji ihtiyacin1 karsilamaktadir. Elektrik motorlar1 ise elektrik enerjisini mekanik
enerjiye cevirerek aracin hareketi i¢in gerekli giicii saglamaktadir. Ayrica faydali
frenleme ile elektrik motoru, generatér gibi calisarak enerji depolama sistemine
elektrik enerjisi saglamaktadir. Diger bir bilesen olan gii¢ elektronigi devreleri,
depolama sistemi ile elektrik motoru arasindaki uygun gerilim ve akim ihtiyacini
saglamaktadir. Boylece aracin hareketi i¢in gerekli giicli depolama sisteminden
elektrik motoruna aktarma gorevini gergeklestirmektedir. Son olarak elektronik
denetleyiciler ile de sistemin bilgi akist ve en uygun denetimi saglanmaktadir.

Elektrikli arag tahrik sistemine ait blok semas1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir [19].

3.1 Elektrik Motorlar

Elektrik makineleri elektrikli ara¢ teknolojilerinde onemli bir yere sahip olmakla
beraber tahrik sistemini olusturan ana basliklardan biridir. Aracin ¢ekis sisteminin
performansin1  biiyiik oranda elektrik motoru belirlemektedir. Bu nedenle,
kullanilacak olan elektrik motorunun moment-hiz ve giig-hiz karakteristikleri arag
performansini dogrudan etkilemektedir. Ayrica tercih edilecek makine tipinin sik sik
kalkis ve durus yapabilme, hizli bir sekilde hizlanma veya yavaslama, diisiik hizda

tirmanabilme ve yiiksek hizda seyir gibi 6zellikleri tasimasi gerekmektedir [30,31].

Elektrikli araglarda elektrik motorlarinin ilk g¢aligma ani ve diisiik hizda iken
hizlanma durumunda yiliksek moment iiretmesi beklenmektedir. Benzer sekilde

yiiksek hizda seyir halinde ise yliksek giic iiretmesi beklenmektedir [30].

Elektrik motorlar1 genellikle ideal moment-hiz karakteristigine sahiptirler. Sifir
hizdan donmeye baslayan bir elektrik motoru normal ¢alisma modunda iken hizi,
temel veya nominal hiza dogru arttik¢a; aki sabit kalirken, gerilim nominal degerine
dogru yiikselmektedir. Boylece temel hiza ulasincaya kadar elektrik motoru sabit
moment iiretmektedir. Bu hiza ulagtiginda motor nominal gii¢ sinirina erigsmektedir.
Temel hizin istiine c¢ikildiginda ise gerilim sabit kalirken, aki zayiflamaya
baslamaktadir. Bu durum sabit bir gii¢ ¢ikisi saglamakla beraber momentin
hiperbolik olarak azalmasinda neden olmaktadir. Ayrica temel hizdan kritik hiz
seviyesine kadar olan aralik; sabit giic bolgesi olarak isimlendirilmektedir. Tahrik

sistemlerinde sabit giic bolgesinin miimkiin oldugu kadar genis olmasi arzu
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edilmektedir. Bu bolgenin genisligi oncelikle motorun tipine ve kontrol yéntemine
baglidir. Ek olarak elektrik motorlar1 sahip olduklar1 ideal moment-hiz karakteristigi
sayesinde; kullanildig1 araglarda geleneksel araglarin aksine tek vitesli sanziman
kullanilmasimi miimkiin kilmaktadir. Sekil 3.2°de ara¢ uygulamalar1 i¢in ideal
moment-h1z karakteristigi ve elektrik motorlarina ait moment-hiz karakteristigi

goriilmektedir [22,30].

Sabit Moment Sabit Giig
A A Bélgesi . Bolgesi
Moment Moment ’
g ‘ Giig 5 Giig :
g =
= = ! !
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= = : :
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(a) (b)

Sekil 3.2 : (a) Arag i¢in ideal moment-hiz karakteristigi (b) elektrik motorunun
moment-hiz karakteristigi

Sonug olarak tahrik sisteminde kullanilacak olan elektrik motorunda aracin verimli
calisabilmesi icin ihtiya¢ duyulan temel 6zellikler asagidaki sekilde 6zetlenebilir

[19,30-32].

e Kalkis ve diisiik hizda tirmanma i¢in yiiksek moment tiretmek

e Hizlanma ve yiiksek hizda seyir i¢in yiiksek gii¢c yogunluguna sahip olmak
¢ Genis moment ve hiz aralig1

e Hizli moment cevabi

e Yiiksek verim

o Kisa stireli, aralikli, asir1 yiiklenmelerde yiik kabiliyeti

e Faydali frenleme icin uygunluk ve verimli faydali frenleme yapabilme
e Diisiik atalet momenti

e Diisiilk moment dalgalanmasi

e Diisiik akustik giiriilti

e Yiiksek giivenilirlik ve yiiksek hata toleransi

e Saglamlik

e Kontrol edilebilirlik

e Maliyet
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Elektrikli araclarda yaygin olarak tercih edilen elektrik motorlar;; DA motoru,
asenkron motor, anahtarlamali reliiktans motoru ve sabit miknatisli senkron motor
olarak siralanabilir. Bilimsel ¢aligsmalar 6zellikle sincap kafesli asenkron motorlarin
ve sabit miknatisli senkron motorlarin en uygun adaylar oldugunu gostermektedir.
Sekil 3.3’te elektrikli ara¢ teknolojilerinde kullanilan motor ailelerine ait genel bir

siiflandirma gosterilmektedir [19,33].

Elektrik Motorlari
Dogru Akim Alternatif Akim
Motoru Motoru
endinden Uyartimli

DA Motor
| |
Serbest Uyartimli R el ( Sabit Mlknatlsh> < Anahtarlamali >
DA Motor As;):l(l);l(l)n ?\zgolt:)r Motor Reliiktans Motor
Sincap Kafesli :
Sabit Miknatish

Senkron Motor

Fir¢asiz Dogru
Akim Motoru

Sekil 3.3 : Elektrikli araglarda kullanilan motorlara ait siniflandirma

3.1.1 Dogru akim motoru

Dogru akim (DA) motorlar1 6zellikle basit yapida hiz kontroliine sahip olmalar1 ve
tahrik sistemleri i¢in uygun moment-hiz karakteristikleri sebebiyle on plana
cikmaktadir. Ancak yapisinda bulunan ve endiivi bobininde endiiklenen alternatif
gerilimi mekanik olarak dogrultma islemi yapan komiitatér ile akimin iletimini

saglayan fircalardan dolay diisiik verime ve hantal bir yapiya sahiptirler [30,32].

DA motorlar; glic ve gerilim degerine gore 2, 4 veya 6 kutuplu olarak imal
edilmektedirler. Kendinden uyartimli DA motorlardan; endiivi sargilarinin alan
sargilarina paralel bagli oldugu sont uyartimli DA motorlar, endiivi (armatiir)
sargilarinin, uyartim (alan) sargilarina seri bagli oldugu seri uyartimli DA motorlara
gore daha iyi kontrol edilebilme yetenegine sahiptirler. Bununla beraber serbest
uyarttimli DA motorlar1 ayristirilmis aki ve moment kontrolii sayesinde alan

zayiflatmali ¢alisma i¢in oldukc¢a uygundur. Bununla beraber DA motorlar diisiik

N
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hizlarda yiiksek moment elde etme kabiliyetine sahiptirler. Bu sebeple bu motorlar,

diisiik gii¢lii caligsmalarda 6n plana ¢ikmaktadirlar [30,32].

DA motorlar diisiik glic yogunluguna ve diisiik giivenilirlige sahip olmalarinin yani
sira periyodik olarak bakima ihtiya¢ duymaktadirlar. Kolay kontrol edilebilmelerine
ragmen DA motorlar, mevcut dezavantajlar1 ve yar1 iletken teknolojisinin gelismesi
ile birlikte oOzellikle degisken hizli caligmalarda yerini alternatif akim (AA)

motorlarina birakmaktadirlar [30,32].

3.1.2 Anahtarlamal reliikktans motor

Anahtarlamali reliiktans motorlar1 (ARM) yiiksek hizda calisma ve genis sabit gii¢
aralig1 kapasiteleri sayesinde elektrikli ara¢ uygulamalarinda 6nemli potansiyele
sahip motor tiplerinden biridir. ARM’ler genellikle faz sayisindan ziyade stator ve
rotor kutup sayilarina gore isimlendirilmektedirler. ARM’lerin genel ¢aligma prensibi
ise, yalnizca stator sargilarmmin sirasiyla uyartilmast ve hava aralifinda olusan
reliiktansin ~ degistirilmesi  prensibi ile rotorun hareketinin saglanmasina

dayanmaktadir. ARM’lerin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir

[19,31,32,34].
Avantajlart:

e Rotor yapisindan sargi ya da miknatis bulunmadigi i¢in yiiksek sicaklikta ve
yliksek hizda ¢alisma kosullar1 i¢in uygundur.

e Hata tolerans yiiksektir.

e Yapisi geregi genis sabit gli¢ araligina sahiptir.

e Stator fazlar1 birbirinden bagimsiz calismalart nedeniyle yiiksek hata
toleransina sahiptir.

Dezavantajlart:
e Yiiksek moment dalgalanmalari
e Yiiksek akustik giirtilti

e Ozel siiriicii topolojilerine ihtiya¢ duymasi

3.1.3 Asenkron motor

Asenkron motorlar elektrikli ara¢ teknolojilerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Ozellikle sincap kafesli asenkron motorlar; giivenilir ve saglam yapilari, diisiik

bakim maliyetine sahip olmalari ve olumsuz cevre kosullarinda dahi calisabilme
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yetenekleri sayesinde elektrikli ara¢ teknolojilerinde 6n plana ¢ikmaktadirlar [19,31—
33].

Asenkron motorlarda kritik hiz seviyesi genellikle senkron hizinin 2-3 katina karsilik
gelmektedir. Bu durum sabit giic aralifim1 belirlemektedir. Ayrica devrilme
momentinin varlig1 sabit glic bolgesini sinirlamaktadir. Asenkron motorun hizini,
kritik hiz degerinin iistiine ¢ikarmak motorun maksimum akim g¢ekmesine ve
durmasina sebep olacaktir. Asenkron motorun avantaj ve dezavantajlari ise asagidaki

sekilde siralanabilir [19,31-33].

Avantajlart:
e Basitlik
e Yiiksek giivenilirlik
e Saglamlik
e Genis hiz aralig1
e Diisiilk moment dalgalanmasi
e Diistik tiretim maliyeti
e Diisiik bakim maliyeti
Dezavantajlart:
o Zayif gii¢ faktorii
e Yiiksek kayiplar

e Diisiik verimlilik

3.1.4 Sabit miknatish senkron motor

Sabit miknatisli senkron motor (SMSM), senkron motorun rotorunda bulunan
uyartim sargilarimin yerine sabit miknatislar kullanilmasiyla elde edilmektedir.
Senkron motorda alan sargilari, komiitator ile kontak halinde bulunan sabit fir¢alar
yardimiyla iletilen dogru akim tarafindan uyarilmaktadir. Béylece senkron motorun
alan sargilarinda olusan manyetik aki, SMSM’de ise miknatislar tarafindan
saglanmaktadir. Dolayisiyla senkron motorda firca ve komiitatdrlerden kaynaklanan
bakim ihtiyact SMSM’de ortadan kalkmaktadir. Ayrica uyartim kayiplarinin
giderilmesiyle birlikte termal sinirlar genislemekte ve motorun verimi artmaktadir.
Dahas1 rotorda kullanilan miknatislar sayesinde hava araligi aki yogunlugu

artmaktadir. Buna bagli olarak motorun gii¢ yogunlugu artarken, atalet momenti ise
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azalmaktadir. SMSM’lerin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir

[1,19,21,32,33].

Avantajlart:

e Rotorunda uyartim sargilar1 bulunmadigindan ve uyartim akisina gerek
olmadigindan dolayr harici bir uyartim kaynagina ihtiya¢ duymamaktadir.
Boylece rotor kayiplar1 azalmaktadir.

o Geleneksel rotoru sargili  senkron  motorlardaki  firga  sistemi
bulunmadigindan, bakim maliyeti azalmakta ve verimi artmaktadir.

e Miknatislanma akimi olugmadigindan, asenkron motora gore daha yiiksek
gii¢ faktoriine sahiptir.

e Anahtarlamali reliiktans motor ve asenkron motora gore daha diisiik akustik
giiriiltiiye sahiptir.

e Yiiksek glic yogunlugu

e Yiksek verim

e Diisiik atalet momenti

e Hizli dinamik cevap verebilme

o Kompakt yap1

Dezavantajlari:
e Smirl alan zayiflatma kapasitesi nedeniyle sabit gii¢ bolgesi aralig1 kisadir.

e Yiiksek maliyet.

SMSM’ler miknatisin rotora yerlestirilme konumuna gore; icten miknatisl ve ylizey
miknatisli olmak tizere iki gruba ayrilmaktadirlar. Yaygin olarak kullanilan ylizey
miknatisli motorlar; igten miknatisli motorlara gore daha az miknatis kullanmaktadir.
Ancak en biiyilk dezavantaji diisiik mukavemete sahip olmasidir. Bu nedenle
genellikle diisiik hizli uygulamalar icin tercih edilmektedir. Aksine i¢ten miknatish
motorlar daha yiliksek derecede mekanik saglamliga sahip olmakla beraber yiiksek
hizlh uygulamalar icin iyi birer adaydirlar. I¢ten muknatish motorlar yapisal
ozelliklerinden dolay1 yiizey miknatisli motorlardan daha yiliksek moment
yogunluguna sahiptirler. Ayrica igten miknatish yapilar; miknatislari rotor igerisine

radyal yerlestirilmis ya da dairesel yerlestirilmis olarak ikiye ayrilmaktadir [2,19,32].

Sekil 3.4’te tahrik sistemi i¢in Onem tasiyan Ozelliklere gore elektrik motorlar

karsilagtirilmistir. Bununla birlikte olusturulan karsilastirma tablosu; motorun
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tasarimi, motorda kullanilan malzemenin yapisi, motorun tahrik sistemine yerlesimi,
giic elektronigi devresi ve kontrol metodu gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak
degisebilmektedir. Ilgili motorun belirli bir &zellikteki uygunlugu kademelerle
derecelendirilmistir. En dis kademe belirli 6zellik i¢in yiiksek niteligi tasidigini isaret
ederken, igteki kademeye dogru yaklastikca ise niteliginin zayifladigini isaret
etmektedir. Buradan saglamlik, giivenilirlik, maliyet ve kontrol edilebilirlik agisindan
asenkron motor (ASM) 6n plana ¢ikmaktadir. Verim, gii¢ ve moment yogunlugu, hiz

aralig1 ve boyut agisindan ise SMSM’nin en iyi derecede oldugu goriinmektedir.

A-DA Motoru -@=ASM --ARM -EB-SMSM

Verim

Maliyet Gii¢ Yogunlugu

Moment

Boyut ve Agirlik ounlugu

. Moment
Saglamlik Dalgalanmast
Giivenilirlik Hiz Aralig

Kontrol
Edilebilirlik

Sekil 3.4 : Elektrikli araglarda kullanilan motorlarin karsilastirilmasi
3.1.5 Cok fazhh motorlar

Elektrik makinelerinde faz sayisi arttikca momentteki dalgalanmalar azalmaktadir.
Ayrica ¢ok fazli makineler geleneksel ii¢ fazli makinelere gore yiliksek hata
toleransina ve giivenilirlige sahiptir. Ornegin, bes fazli bir makinenin herhangi bir
fazinda ya da iki fazinda birden hata olussa dahi makinenin kalkigin1 ya da ¢aligmaya
devam etmesini engellememektedir. Bu durum 6zellikle elektrikli ve hibrit araglar
gibi hassas uygulamalarda biiyiik 6nem arz etmektedir. Bununla beraber, ¢ok fazli
makinelerde stator bakir kayiplar1 da azalmaktadir. Bu makinelerde en kiiciik ve en
yaygin faz sayisi bes faz olarak kabul edilmektedir [1,2,4].

6.9

Elektrik makinelerinde “n” faz sayist i¢in “(n+1)/2” kadar farkli faz sargisi

olusturulabilir. Ornegin ii¢ fazli makinelerde yildiz ve iiggen olmak iizere iki farkl
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sargl tipi mevcuttur. Diger taraftan bes fazli makinelerde ise yildiz, besgen ve bes
koseli y1ldiz olmak tizere ii¢ farkli sargi konfiglirasyonu vardir. Bununla beraber faz
sayis1 arttikca, artan sargi baglanti yapisi ile farkli 6zelliklere sahip moment-hiz

karakteristikleri olusmaktadir [35].

Ozellikle kentsel siiriis ¢cevrimlerinde elektrik motoru siklikla temel hizda ve hafif
yiiklerde ¢alismaktadir. Bu durumda motordan maksimum verim, minimum akustik
giriilti ve minimum moment dalgalanmasi beklenmektedir. Bu nedenle
SMSM’lerin, yiiksek verim ve giic yogunluguna sahip olmalar1 tahrik sistemlerinde
Oonemini her gegcen gilin artirmaktadir. Ayrica artan faz sayisi ile beraber moment
dalgalanmalar1 minimize edilirken ayni zamanda da motorun giivenilirligi ve hata
toleransi arttirilmis olmaktadir. Boylece ¢ok fazli sabit miknatisli senkron motorlar,

elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in ¢ok iyi bir aday haline gelmektedir.

3.2 Gii¢ Elektronigi Devreleri

Elektrikli arac teknolojilerinde, ara¢ konfigiirasyonu dogrultusunda sisteme yiiksek
kaliteli gii¢c saglamak i¢in yiiksek giivenilirlige sahip, hata toleransi yiliksek ve esnek
bir enerji doniigiimiinii ve kontroliinii saglayan sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Genel olarak DA/DA donistiiriictiler, AA/DA doniistiiriiciiler (Dogrultucular veya
redresorler), DA/AA déniistiiriiciiler (Eviriciler veya inverterler) elektrikli araclarda
kullanilmaktadir. Glig¢ elektronigi devreleri elektrik enerjisinin doniisiimiiniin yani
sira sistemin gerilim seviyesinin arttirilmasini ya da azaltilmasini da saglamaktadir.
Bu devrelerin se¢iminde sistemin gerilim ve akim seviyesi, anahtarlama frekansi, giic
kayiplar1 ve dinamik performansi Onemli rol oynamaktadir. Mevcut giic
cihazlarindan 6zellikle GTO, BJT, MOSFET ve IGBT gibi yariiletken elemanlar
tahrik sisteminde yer almaktadir. Gliniimiizde yiiksek iletkenlik 6zelligi ile BJT ve
yuksek hiz karakteristigi ile MOSFET 6n plana ¢ikmakla beraber ara¢ teknolojileri
icin en uygun yariiletken elemanlar IGBT’lerdir. Gii¢ elektronigi devrelerinden
ozellikle inverterler aracin hareketini saglayan elektrik motorunu ve yardimci yiikleri
beslediginden &n plana ¢ikmaktadir. Inverterler, bir fazli sistemlerden ¢ok fazlh
sistemlere ve klasik iki seviyeli yapilardan ¢ok seviyeli yapilara kadar farklhi

topolojilerde olusturulabilmektedir [19].

Elektrikli ara¢ teknolojilerinde elektrik motoruna gii¢c saglamak i¢in; ti¢ fazli ve iki

seviyeli inverter yapist kullamlmaktadir. Ug¢ fazli inveter yapis1 Sekil 3.5°te
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gosterilmektedir. Anahtarlarin agik ve kapali konumlarina gére 8 farkli anahtarlama

durumu meydana gelmektedir [36].

3 G

N 4@ \4@
(&

Sekil 3.5 : Ug fazli inverter devresi

_—Vd

a

3.2.1 Cok fazh siiriiciiler

Cok fazli siiriiciiler (inverterler) geleneksel ti¢ fazli siiriiciilere gore ¢esitli avantajlara
sahiptir. Bunlar; inverter ¢ikis giicliniin arttiritlmasi, rotor harmonik akimlarinin
azaltilmasi, faz basina diisen gerilim arttinlmadan faz basina diisen akimin
azaltilmasi, DA barada akim harmoniklerinin azaltilmasi, momentteki dalgalanma

genliginin azaltilmasi ve yiiksek giivenilirlik seklinde siralanabilir [4,11].

Ug fazli siiriiciiler ile karsilastirildiginda, ¢ok fazl siiriiciilerde artan anahtar sayisi
ile birlikte anahtarlama kombinasyonu da artmaktadir. Bu nedenle cok fazh
stiriciilerde ti¢ fazli stirticiilere gore daha fazla gerilim uzay vektorii bulunmaktadir.
Ornegin, ii¢ fazli bir siiriiciide 8 adet gerilim uzay vektérii bulunurken bes fazli bir
stirticiide 32 adet gerilim uzay vektorii olusmaktadir. Bu sayede bes fazli sistemler,
lic fazli sistemlere gore; anahtarlama durumundaki esneklik sayesinde aki ve
momentin daha iyi ayarlanmasina olanak saglamaktadirlar. Sekil 3.6’da bes fazli

inverter yapisina ait devre semasi gosterilmektedir [37].

Sekil 3.6 : Bes fazli inverter devresi
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3.3 Enerji Depolama Sistemleri

Enerji depolama sistemleri elektrikli araglar teknolojilerinde 6nemli bir role sahiptir.
Enerji depolama sistemleri genel olarak bataryalar, ultrakapasitorler ve hidrojen yakit
pillerinin ayr1 ayr1 ya da hibrit olarak kullanimindan olusmaktadir. Bu sistemlerinin
karakteristigini belirlemede enerji yogunlugu, giic yogunlugu, kullanim O6mri,
maliyet, bakim, boyut ve giivenlik ana faktdrler olarak siralanabilir. Ozellikle
bataryalar enerji yogunluklari, giivenilirlikleri ve kompakt boyutlar1 sayesinde

elektrikli ara¢ teknolojilerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar [19,38,39].

Bataryalar kimyasal enerjiyi elektrokimyasal enerji doniisiimii ile elektrik enerjisine
doniistiiren, elektrik enerjisini ise kimyasal enerji olarak depolayan cihazlardir.
Elektrikli ara¢ teknolojilerinde 6nemli bir yere sahip olan bataryalarin yliksek enerji
ve giic yogunluguna sahip olmasi1 beklenmektedir. Ozellikle hibrit araglarda yiiksek
glic yogunlugu gerekirken, elektrikli araglarda ise yiiksek enerji yogunlugu

gerekmektedir. Genel olarak elektrikli araglarda kullanilan batarya tipleri;

e Kursun-Asit
e Nikel-Kadmiyum (Ni-Cd)
e Nikel-Metal Hidrat (Ni-MH)
e Lityum-Iyon (Li-Ion)
olarak siralanmaktadir [19], [38].

3.3.1 Kursun-asit bataryalar

Kursun-asit bataryalarin negatif yiiklii elektrodunda siingersi kursun, pozitif yiiklii
elektrodunda ise kursun dioksit (PbO2) kullanilmaktadir. Elektrolitinde ise seyreltik
halde siilfiirik asit bulunmaktadir. Kursun-asit bataryalar elektrikli ara¢ teknolojileri
i¢in ¢esitli avantajlar sunmaktadirlar. Oncelikle eski bir teknoloji olmasi nedeniyle
olgunlagsmis bir teknige sahiptir. Bununla beraber diisiik maliyetli ve yaygin olarak

tiretilen bir gii¢ kaynagidir. Ayrica hafiza etkisi bulunmamaktadir [38].

Kursun-asit bataryalar, nominal kapasitesinin %20’sinden daha fazla desarj durumu
icin uygun degildir. Disilik enerji yogunluklar1 nedeniyle kisa stireli kullanimlar i¢in
uygundurlar. Ayrica uzun siireli sarj durumunda (SoC) calistirildiginda bataryanin

omri kisalmaktadir [19,38].
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3.3.2 Nikel-kadmiyum bataryalar

Nikel-kadmiyum bataryalarin negatif yiiklii elektrodunda kadmiyum, pozitif yiiklii
elektrodunda nikel hidroksit ve elektrolit olarak ise potasyum hidroksit
kullanilmaktadir. Uzun omiirlii olmalarinin yani sira zarar gormeden tamamen desarj
olabilme oOzelligine sahiptirler. Ayrica bu bataryalar geri doniistiiriilebilir
Ozelliktedirler. Ancak igerisinde bulunan kadmiyumun uygun bir sekilde imha
edilmesi gerekmektedir. Onemli dezavantajlari ise hafiza etkisi ve yiiksek maliyet

olarak siralanabilmektedir [38].

3.3.3 Nikel-metal hidrat bataryalar

Nikel-metal hidrat bataryalarda elektrolit olarak alkali bir soliisyon kullanilmaktadir.
Bununla beraber pozitif elektrotu nikel hidroksitten, negatif elektrotu ise vanadyum,
titanyum, nikel ve bazi metallerin alagimindan olusmaktadir. Ni-MH bataryalar
yuksek gerilim degerlerinde ¢alisabilmektedirler. Ayrica genis calisma sicakligi
araligina sahip olmanin yani sira asir1 sarj ve desarj akimlarina karsi direnclidirler.
Bununla beraber Ni-MH bataryalarin bilesenleri geri doniistiiriilebilir 6zellikte ve bu

bilesenler ¢evreye zarar vermemektedirler [38].

Ni-MH bataryalar en 1yi ¢alisma performansina nominal kapasitesinin %20 ile %50
arasindaki desarj seviyelerinde ulagmaktadir. Bununla beraber hafiza etkisi sebebiyle
bu bataryalarin kullanilabilir sarj durumu, kapasitesinin altina diismektedir. Yiiksek
yiik akimlarinda tekrar tekrar desarj edilirse kullanim siiresi 200-300 ¢evrime kadar

diismektedir [38,40].

3.3.4 Lityum-iyon bataryalar

Lityum-iyon bataryalarin pozitif elektrotu kobalt oksit malzemeden, negatif elektrotu
ise karbon malzemeden yapilmaktadir. Elektrolit olarak ise organik ¢dziicii igerisinde
lityum tuzu kullanilmaktadir. Lityum-iyon bataryalarin o6zellikle tasmabilir
elektronik cihazlarda ve tibbi cihazlarda ¢ok iyi performans gosterdigi kanitlanmastir.
One ¢ikan avantajlari; yiiksek enerji ve giic yogunluguna sahip olmasi olarak
siralanabilir. Ayrica hafiza etkisi oldukg¢a diisiiktiir. Yiiksek performanslarinin yani
sira yaklasik olarak 1000 ¢evrimin iizerinde kullanim &mriine sahiptirler. Bununla

birlikte geri doniistiiriilebilir 6zelliktedirler [38].
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Ni-MH bataryalarin enerji yogunlugu kursun-asit bataryalarin iki kati kadardir.
Lityum-iyon bataryalar ise Ni-MH bataryalarin iki kat1 enerji yogunluguna sahiptir.
Ayrica lityum bazli bataryalarin, nikel bazli bataryalara gore potansiyelleri tam

olarak kesfedilmemekle beraber bu konuda ¢alismalar stirmektedir [19,38].

Cizelge 3.1 : Elektrikli araclarda kullanilan batarya tiplerinin karsilastirmasi

Kzrflltm Ni-MH  Ni-Cd Li-Ion
Nominal Gerilim (V) 2,0 1,2 1,2 3,6
Enerji Yogunlugu

J(Wh /ig) g 35 70-95 50-80  118-250
Gli¢ Yogunlugu (W/kg) 180 200-300 200 200-430

Cevrim Omrii 1000 3000 2000 2000
Calisma Sicaklig1 (°C) -15/+50 -20/+60 -20/+50 -20/+60

Hafiza Etkisi Yok Kismen Var Yok

Cizelge 3.1’de elektrikli ara¢ teknolojilerinde kullanilan mevcut bataryalarin
karsilastrilmast gosterilmektedir. Gegmis yillarda ticari elektrikli araglarda Nikel
temelli bataryalardan oOzellikle Ni-MH bataryalar siklikla kullanilmistir. Ni-Cd
bataryalar ise toksik etkilerinden dolayr cok fazla tercih edilmemektedirler.
Glinlimiizde ise lityum bazli bataryalarin gelismesiyle elektrikli araglarda hakim
konumuna gelmistir. Gelecek vaat eden liyum bazli bataryalarin teknolojisi heniiz

tamamen olgunlasmamis olmamakla beraber ¢ok i1yi potansiyele sahiptirler [41].

3.3.5 Batarya elektriksel modeli

Yaygin olarak kullanilmakta olan bataryanin elektriksel devre modeli olan thevenin
modeli Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Bu model ger¢ek zamanli uygulamalar igin

sade ve basit ¢coziim sunmaktadir [42].

Cp
||
Ro [ I
NN —»—O0
_|_
. A%
Voc T Rp Vout
°

Sekil 3.7 : Thevenin esdeger batarya modeli
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Batarya modelinde Voc agik devre gerilimi, I batarya akimi, Ro dahili direnci, Rp ve
Cp ise sirasiyla esdeger polarizasyon direnci ve kapasitansini ifade etmektedir. Bu

modelde; Ro, Voe, Rp ve Cp sarj durumunun bir fonksiyonudur.

R, = f(S00C) (3.1)
Voe = f(S0OC) (3.2)
R, = f(S0C) (3.3)
C, = f(S00) (3.4)

Denklem 3.5 kullanilarak bataryanin anlik olarak sarj durumu bilgisi elde
edilmektedir. Bataryanin baslangi¢ sarj durumu SOCy ile temsil edilirken, Coatt ise

Ah cinsinden bataryanin kapasitesini gdstermektedir.

4 Lt 3.5
Coare ] 3600 (3-5)

SOC = S0C, —

Batarya ¢ikis gerilimini hesaplamak icin ilk olarak polarizasyon bdlgesinin gerilim

degerinin V) hesaplanmasi gerekmektedir.

V—”I Vpldt (3.6)
P CP RPCP '

Seri direng olarak da isimlendirilen dahili direngten kaynaklanan gerilim diistimii de
hesaba katildiginda elde edilen ¢ikis gerilimi;

n

Vour = Voe = IRy = Y (3.7)

1

3.4 Kontrol Yontemleri

AA motorlarda kontrol yontemleri skaler ve vektorel olmak tizere iki ana baslik
altinda incelenmektedir. Kontrol yontemlerine ait genel siniflandirma Sekil 3.7°de
gosterilmistir. Ozellikle yiiksek performans gerektiren uygulamalar icin anlik
elektromanyetik moment Kkontrolii yapan yontemler; vektor tabanli kontrol
yontemleridir. Bu yontemlerden biri vektor kontrolii digeri ise dogrudan moment

kontroliidiir [15,43—45].
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G(ontrol YéntemlerD

Skaler Kontrol Vektorel Kontrol
Yontemleri (V/f) Yontemleri

| |
Alan Yo6nlendirmeli Dogrudan Moment
Kontrol Kontrolu

Rotor Aki1 Stator Ak Dairesel Akl Yolu Altigen Ak1 Yolu
Y onlendirmeli Y 6nlendirmeli (Takahashi) (Depenbrock)

Sekil 3.8 : Kontrol yontemlerinin siniflandirilmasi

Serbest uyartimli DA motorlarda endiivi ve uyartim akimlarinin ayri ayr1 denetimi,
momentin ve alan akisinin birbirinden bagimsiz olarak kontrolini miimkiin
kilmaktadir. DA motorlar endiivi ve alan akimlar1 ile kontrol edilirken AA
motorlarda ise birbirinden bagimsiz akim bilesenleri yerine sadece stator akimi
bulunmaktadir. Bu nedenle kontrol edilebilecek degisken; genligi, frekansi ve faz
acis1 ile tanimlanan stator akim vektoridiir. Stator akim vektorii d ve q bilesenlerine
ayrilarak, d bileseni ile aki, q bileseni ile de moment kontrolii yapilmaktadir.
Bununla beraber motora ait esitlikleri stator aki vektorii ile senkronize olarak donen
bir koordinat sistemine doniistiirmektedir. Alan koordinatlari olarak isimlendirilen bu
yeni koordinatlarda, sabit rotor akist genligi i¢in kontrol degiskenleri ile hiz arasinda
dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Sonug olarak DA motorlardakine benzer sekilde
AA motorlarda da moment; aki ve akimin etkilesimi sonucu meydana gelmektedir.
Dolayisiyla DA motor kontroliine benzeyen bu yontem; vektdr kontrol yontemi
olarak adlandirilmaktadir. Alan yonlendirmeli kontrol metodu (Field Oriented
Control) olarak da bilinen vektor kontrol yontemi ilk olarak 1970’lerde Blascke,

Hasse ve Leonhard tarafindan sunulmustur [15,43,44,46—48].

Dogrudan moment kontrolii (Direct Torque Control) yontemi ise ilk olarak 1986
yilinda Japonya’da Takahashi ve Noguchi ile 1988 yilinda Almanya’da Depenbrock
tarafindan ortaya konmustur. Dogrudan moment kontrol (DMK) metodu prensip
olarak, koordinat doniisiimii ve DA motor kontrolii benzetimi fikrinden ayrilmaktir.
Bu metot, vektor kontroliiniin karakteristigi olan aki ve moment kontroliiniin
ayristirilmas1  yerine, inverterdeki yart iletken giic elemanlarinin agik-kapal

durumlarina gore histerezis kontroliine dayanan bir yontemdir. DMK ydntemi, alan
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yonlendirmeli kontrol (AYK) ile karsilastirildiginda herhangi bir koordinat
doniisiimiine ve uzay vektor modiilasyonuna ihtiya¢ duymamaktadir. Ayrica DMK,
AYK’nin aksine rotor pozisyon sensoriine olan gereksinimi ortadan kaldirmaktadir.
Basit kontrol yapisina ragmen DMK kararli ve dinamik kosullar altinda iyi bir
performans saglamaktadir. Bununla beraber DMK’nin en o6nemli dezavantajlari
moment ve akida meydana gelen dalgalanmalar ile degisken anahtarlama frekansidir.
Ancak degisken anahtarlama frekansi, ani yiik degisimlerine karst kontrol

yonteminin hizli bir sekilde cevap vermesini saglamaktadir [15,43,44,47].

Dogrudan moment kontrol yontemi ilk olarak asenkron makineler i¢in 6nerilmis ve
uygulanmistir. Giiniimiizde DMK yo6ntemi, asenkron makinelerin yani sira senkron
makinelerde de kullanilmaktadir. Ozetle DMK, AA makinelerde yaygm olarak
kullanilan bir kontrol yontemidir. AA motor tiirlerinden biri olan ii¢ fazli sabit
miknatish senkron motorlar i¢cin dogrudan moment kontrol yontemi ise ilk olarak
1997 yilinda Zhong tarafindan sunulmustur. Ayrica ii¢ fazli makinelerde uygulanan
kontrol yOntemlerinin temel prensipleri genel anlamda c¢ok fazli makinelerle
benzerlik gostermektedir. Buradan hareketle son yillarda bes fazli sabit miknatish
senkron motor i¢in dogrudan moment kontrolii metodu gelistirilmistir. Giinlimiizde

ise bu alanda calismalar geliserek devam etmektedir [15,43,44,49].
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4. BES FAZLI SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORDA DOGRUDAN
MOMENT KONTROLU

4.1 Bes Fazh Sabit Miknatish Senkron Motorun Matematiksel Modeli

Bu béliimde, yaygin olarak kullanilan ve Sekil 4.1°de gosterildigi gibi dq doner
referans eksen takimindan faydalanilarak SMSM’nin esdeger devre modeli
olusturulmustur. Boylece bes fazli sabit miknatisli senkron motorun matematiksel
modeli ¢ikarilmistir. Bu sayede bes fazli model yerine iki fazli esdeger devre modeli

ile motor esitliklerinin ¢6ziimii daha hizli ve basit hale gelmektedir.

1; Ry Ly wLglq iq Ry Lqg wrLgig

iHN\,_rWY\_@_ i_HN\,_rW\f\_@_
v, v, o)

(o (e,

Sekil 4.1 : SMSM dq elektriksel esdeger devre modeli

Motorun stator gerilim vektort;

dA,

— (4.1)

Vs = Rslg +

Rs stator direnci, Is stator akimi, Asise aki matrisini ifade etmektedir. Stator manyetik

aki denklemleri dq referans eksenine gore;
Ads = LdidS + Am (42)

Ags = Lqlgs (4.3)

Burada Am rotor manyetik aki1 vektortidiir.

AA makinelerinin modellemesinde yaygin olarak {i¢ fazli bir sistem iki faza, faz
doniisiim islemleri ile indirgenmektedir. Benzer sekilde bes fazli sistemlerin de iki

faza indirgenerek modellenmesi miimkiindiir. Clarke doniisiimii ile bes fazli bir
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sistem, sabit bir eksende aff bilesenlerine doniistiiriilebilmektedir. Park doniisiimii ile
de sabit eksen takimindaki bilesenler donen eksen takimina doniistiiriilerek AA
gerilim ve akim dalga sekilleri DA sinyaline ¢evrilerek hesaplamalar
basitlestirilmektedir. Bu nedenle bes fazli bir inverter sisteminde; inverter ¢ikisinin
SMSM’nin dq modelinin girisine uygun hale getirilmesi i¢in, once clarke doniistimii
daha sonra ise Park donilisiimii uygulanmaktadir. Bes fazli bir sistem icin Park

doniistimiiniin matris formunda genel ifadesi;

[quO] = [quo (97)] [fabcde] (4.4)

seklinde tanimlanmaktadir. Denklem 4.4°te verilen doniisiim matrisi ise;

cos@ cos(0 —2m/5) cos(6 —4m/5) cos(@ +4m/5) cos(0 + 2n/5)
[quo] = Z|—sinf —sin(8 — 2rn/5) —sin(0 — 4n/5) —sin(0 + 4n/5) —sin(6 + 2w /5) (4_5)

T 1, 1 1
Boylelikle faz gerilimlerinin dq doniisiim matrisi ile ¢arpilmasindan elde edilen

stator gerilim denklemleri;

da

Vos = Tsigs + 0pdgs + dzs (4.6)
da
Vas = Tslas — wr/lqs + d?S 4.7

Burada i4 ve iq sirastyla d ve q ekseni stator akimlarimidir. Ld ve Lq ise d ve q stator
sargi endiiktanlarin1 ifade etmektedir. Ayrica or elektriksel agisal hiz olarak
tanimlanmaktadir. Ek olarak donen eksen takimindan tekrar bes fazli sisteme

doniistiirmek ic¢in yukardaki doniisiim matrisinin tersi kullanilmaktadir.

cos6 —sin6
cos(@ — 2m/5) —sin(6 — 2m/5)
[quo]_l =|[cos(6 — 4r/5) —sin(0 — 4m/5)

[ = g S Y

cos(@ — 6m/5) —sin(6 — 6m/5) (4.8)
cos(@ —8m/5) —sin(6 — 8m/5)
Boylece faz gerilim ve akimlarinin hesabi i¢in;
-1
[fabcde] = [quo(er)] [qu] (4.9)

esitligi kullanilmaktadir. Elektromanyetik moment ise ko-enerji yonteminden;
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Weo

T =
TN

(4.10)

olarak elde ediliir. Denklem 4.10°dan hareketle gerekli ara islemler yapildiginda,

elektromanyetik moment denklem 4.11°deki sekilde ifade edilmektedir.

P5. . .
T, = EZ(Amlqs + (Ld — Lq)ldslqs) (4.11)
Stator aki denklemlerinden faydalanarak denklem 4.11 sadelestirildiginde ise;

5P i ,

T, = Ei(ﬂdslqs — Agsias) (4.12)
ifadesi elde edilmektedir. Burada P kutup sayisini gdstermektedir. Bununla beraber
akim, gerilim ve aki ifadeleri, dq referans ekseninden off referans eksenine
donistiiriilebilmektedir. Bu eksen dontigimii i¢in ise ters park donligimi
uygulanmaktadir.

o] = [cost stnd] ]

Benzer sekilde sabit eksen takimindan donen eksen takimina doniisiim igin park

(4.13)

dontisiim denklemi kullanilmaktadir. Park doniisiim denklemi asagida verilmektedir.

fsd] _ [cos@ sinH] fsa]

fsq —sinf cosOl [ fsp

Sonug olarak; sabit eksen takimi igin, stator gerilimi ve moment ifadeleri elde

(4.14)

edilmektedir.

Vg = Tglg + E (4.15)
dA
Vﬁ = rsiﬁ' + d—f (416)
5P
Te = EE(Aalﬁ - Aﬁla’) (417)
SMSM’nin mekaniksel modeli i¢in ise;
dw
Tezjd—;n+ T, + Bw,, (4.18)
2
Wy = — W, (4.19)
P
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Burada J atalet momentini, B siirtlinme katsayisini, om rotor mekanik agisal hizini,

Tr ise ylik momentini ifade etmektedir.

4.2 Dogrudan Moment Kontrolii

Dogrudan moment kontrolii metodu anlik uzay vektorii teorisine dayanmaktadir.
DMK metodu her 6rnekleme periyodunda en uygun gerilim uzay vektoriiniin
secilmesi ile stator akisinin ve momentin etkin denetimini saglamaktadir. Bu nedenle
gerilim uzay vektorlerinin sayis1 ve anahtarlama frekanst DMK’ nin performansini
dogrudan etkilemektedir. Bu metodun ana oOzelliklerinden bir digeri ise darbe
genislik modiilasyonuna ihtiya¢ duymamasidir. Ayrica DMK metodu karmasik
koordinat doniisiimlerine gerek duymadan, basit kontrol yapisina ve hizli cevap
karakteristigine sahiptir. DMK’nin en 6nemli dezavantaji ise kontroliin histerezis bir
bant igerisinde gerceklesmesinden kaynaklt moment dalgalanmalaridir. Bu durumun
iistesinden gelmek icin ¢ok fazli uygulamalar tercih edilmekte ve uygun anahtarlama

yontemleri gelistirilmektedir [8,10,12,50].

4.2.1 Gerilim vektorleri ve bolgeler

Bes fazli bir inverterde; her bir faz kolunun durumu Sa, Sb, Sc, Sd, Se anahtarlama
fonksiyonlar1 tarafindan kontrol edilmektedir. Anahtarlama fonksiyonu, iist (pozitif)
anahtar aktif durumda ise “1” degerini alirken alt (negatif) anahtar aktif durumda ise
“0” degerini almaktadir. Ornegin; A fazinin anahtarlama durumunu temsil eden Sa
anahtart iletim durumunda “1” degerini alirken, kesim durumunda “0” degerini
almaktadir. Boylece her bir faz kolundaki giic anahtarlar1 Sekil 4.2°deki esdeger
devrede oldugu gibi tek bir anahtar ile gosterilebilir [37,50].

O

Sekil 4.2 : Gerilim beslemeli inverter devre modeli
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Bes fazli bir inverterde, cizelge 4.1°de gosterildigi ilizere 32 (otuz iki) adet
anahtarlama kombinasyonu olusmaktadir. Olusan kombinasyonlar sonucu meydana
gelen otuz adet etkin gerilim uzay vektorii ve iki adet sifir gerilim uzay vektorii Sekil
4.3’te gosterilmistir. Etkin gerilim uzay vektorleri iic farkli biiytkliikteki genlik
kiimelerine ayrilmaktadir. Farkli genlik kiimelerindeki vektorler sirasiyla kiiciik, orta
ve biiyiik gerilim uzay vektorleri olarak isimlendirilmekte ve siralanmaktadir. Eger
anahtarlarin tamami pozitif veya negatif ise sifir gerilim uzay vektorleri olusurken
herhangi dort anahtar pozitif, bir anahtar negatif konumda ya da tam tersi durum s6z
konusu oldugunda orta gerilim uzay vektdrleri olusmaktadir. Diger yandan herhangi
iki anahtar pozitif, diger iicli negatif ya da tam tersi durumda ise biiyiik veya kiigiik
gerilim uzay vektorleri olugmaktadir. Ayrica vektorler diizlemi, her bir bolge n/5
radyan biiyiikligiinde olacak sekilde on esit bolgeye ayrilmaktadir. Ek olarak vektor
blyiikliikler1 farkindan dolayr {i¢ adet ongen seklinde vektor diizlemi de
olusmaktadir [8—10,37].

Boylece artan gerilim uzay vektor sayist daha ayrintili anahtarlama tablosunun
olusmasina izin vermektedir. Dahas1 farkli genliklerdeki gerilim uzay vektorleri,
stator akis1 ve momentteki dalgalanmay1 en aza indirgemek icin olanak saglamakla
beraber stator akisinin ve momentin daha hassas ayarlanmasin1 miimkiin kilmaktadir

[37,51].

Cizelge 4.2°de anahtarlamalar sonucu faz gerilim vektorlerinin genligi ve
olusturduklar1 stator gerilim vektoriiniin genligi gosterilmektedir. Bes fazli bir
inverterde anahtarlama stator gerilim vektorleri denklem 4.20°de gosterildigi sekilde

tanimlanmaktadir.
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Cizelge 4.1 : Anatarlama durum tablosu

Sa Sb Sc Sd Se

Vektor

Vo

V2

V3

V4

Vs

Vs

A%

Vs

Vo

Vio

Vi

Viz

Vi3

Visg

Vis

Vis

Vi7

Vis

Vi

V20

Vai

Va2

Va3

Vo4

Vas

Ve

Va7

Vs

V29

V3o

Vi1

Anahtarlama durumlar1 sonucunda stator gerilimi denklem 4.20’den elde edilir.

(4.20)

2
5

Vpa(Sq + aS, + a®S, + a™2S; + a™1S,)

Vs=

burada o=exp(j2n/5)’dir.
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Cizelge 4.2 : Gerilim uzay vektorleri

Vektor Va Vb Ve Va Ve Vs
Vo 0 0 0 0 0 0
Vi -1/5 -1/5 -1/5 - 1/5 4/5 0,42-27/5
V2 -1/5 -1/5 - 1/5 4/5 - 1/5 0,42-4n/5
Vs -2/5 -2/5 -2/5 3/5 3/5  0,647£-3n/5
Vi -1/5 -1/5 4/5 -1/5 -1/5 0,424n/5
Vs -2/5 -2/5 3/5 -2/5 3/5  0,2472£-4n/5
Ve -2/5 -2/5 3/5 3/5 -2/5 0,6474m
V7 -3/5 -3/5 2/5 2/5 2/5  0,647£-4n/5
Vs -1/5 4/5 -1/5 - 1/5 -1/5 0,42£2n/5
Vo -2/5 3/5 -2/5 -2/5 3/5 0,24720
Vio -2/5 3/5 -2/5 3/5 -2/5  0,24724n/5
Vii -3/5 2/5 -3/5 2/5 2/5  0,247£-3n/5
Viz -2/5 3/5 3/5 -2/5 -2/5  0,64743n/5
Vi3 -3/5 2/5 2/5 -3/5 2/5  0,24743n/5
Vis -3/5 2/5 2/5 2/5 -3/5  0,64744xn/5
Vis - 4/5 1/5 1/5 1/5 1/5 0,42m
Vis 4/5 -1/5 - 1/5 - 1/5 - 1/5 0,420
Vi7 3/5 -2/5 -2/5 -2/5 3/5 0,647 £-m/5
Vis 3/5 -2/5 -2/5 3/5 -2/5  0,2474-2n/5
Vio 2/5 -3/5 -3/5 2/5 2/5  0,647£-2n/5
V2o 3/5 -2/5 3/5 -2/5 -2/5  0,247£2n/5
Vai 2/5 -3/5 2/5 -3/5 2/5 0,247 £-w/5
V2 2/5 -3/5 2/5 2/5 -3/5 0,2474m
Va3 1/5 -4/5 1/5 1/5 1/5 0,42-37/5
Vo4 3/5 3/5 -2/5 -2/5 -2/5 0,6474m/5
Vas 2/5 2/5 -3/5 -3/5 2/5 0,64720
Va6 2/5 2/5 -3/5 2/5 -3/5 0,2474m/5
Va7 1/5 1/5 - 4/5 1/5 1/5 0,42-n/5
Vg 2/5 2/5 2/5 -3/5 -3/5  0,647£2n/5
Va9 1/5 1/5 1/5 - 4/5 1/5 0,427/5
V3o 1/5 1/5 1/5 1/5 -4/5 0,42£3n/5
Vi 1 1 1 1 1 0

Cizelge 4.2°den ve sekil 4.3’ten de anlasilacagi lizere etkin gerilim uzay vektorleri;
biiyiik gerilim uzay vektorlerinin genligi 0,6472V4a, orta gerilim uzay vektorlerinin

genligi 0,4Vda ve kiiclik gerilim uzay vektorlerinin genligi 0,2472V4a olmak tlizere ii¢

gruba ayrilmaktadir [8,10].
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Sekil 4.3 : Anahtarlama durumuna gore vektér konumlari
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Sekil 4.4 : Gerilim beslemeli inverterde vektor konumlari ve bolgeler

Bes fazli sistemlerde kiiglik, orta ve bliylik genliklere ayrilan etkin gerilim uzay
vektorleri ve sifir gerilim uzay vektorleri moment cevabini ve dalgalanmasini
dogrudan etkilemektedir. Anahtarlamada sadece biiyiik gerilim uzay vektorleri
kullanildiginda moment cevap siiresi kisalirken moment dalgalanmasi artmaktadir.
Diger yandan kii¢iik uzay vektorleri kullanildiginda ise moment cevap siiresi uzarken

momentteki dalgalanmalar azalmaktadir [10].
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4.2.2 Histerezis karsilastiricilar

DMK yonteminde, moment ve akiya ait referans degerler ile gercek degerleri
arasindaki hata payi; aki ve moment histerezis karsilastiricilarima girilerek
anahtarlama icin uygun gerilim vektoriinlin se¢ilmesi saglanmaktadir. Boylece stator
aki bagintis1 referans degerin altina diistiiglinde arttirici yonde, tiistiine ¢iktiginda ise
azaltict yonde uygun gerilim vektorleri secilmektedir. Akiya ait histerezis
karsilastirict iki seviyelidir. Momente ait histerezis karsilastiricist ise 3 fazh
motorlarda genellikle ii¢ seviyeli olarak kullanilirken iki seviyeli uygulamalar1 da
bulunmaktadir. Sifir gerilim vektorleri kullanildiginda akida bir degisme meydana
gelmedigi dolayisiyla momentte de degisim olmadigi kabul edilmektedir. Ancak
ozellikle SMSM i¢in onerilen bazi kontrol yontemlerinde sifir gerilim vektorlerinin
akiy1 azalttig1 ileri siiriildiigiinden iki seviyeli karsilastirici tercih edilmektedir.
Ayrica etkin vektorlerin tamami1 momentin azaltilmasi ya da arttirilmasi yoniinde etki
yaparken sifir gerilim vektorlerinin DA baray1 kullanmamasindan dolayr momente
azaltict etki yaptigir ifade edilmektedir. Sekil 4.5’te klasik 3 fazli motorlarda

kullanilan aki ve moment histerezis karsilastiricilar1 gosterilmistir [5,52—-54].

dh/[ d]:/[

A

>Mhpata < K > Mhata

dle

v A\ J

Sekil 4.5 : Histerezis karsilastiricilar

Cok fazli inverter sistemlerinde vektor sayisi arttigindan ve farkli genlikte vektor
gruplart olustugundan; moment histerezis karsilastiricis1 farkli seviyelerde tercih
edilmektedir. Bununla beraber histerezis karsilastirict seviyesi (bant sayisi) arttikca
motorun moment dalgalanmas1 azalmakta ve daha hassas moment ayari
yapilabilmektedir. Karsilastiricinin artan seviyesi ile dis taraftaki bantlar moment
degisimlerine hizli ve dinamik cevap verirken i¢ taraftaki bantlar ise momentin

dalgalanmasini azaltict yonde etki etmektedir [54].

5 fazli sistemlerde; moment ayari i¢in iki seviyeli karsilagtiricidan yedi seviyeli
karsilastirictya  kadar  gesitli  konfigiirasyonlarda histerezis  karsilastiricilar

diizenlenebilmektedir. Boylece referans moment degeri ile tahmin edilen moment
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degeri arasindaki hata hangi bant araliginda ise ilgili aralikta tanimlanan vektorler
uygulanmaktadir. Bes fazli bir sistem icin yedi seviyeli bir karsilastiricida ii¢ farkl
genlikteki vektor gruplarinin tamami ve sifir vektorleri kullanilirken, 6rnegin bes
seviyeli bir karsilastiricida iki farkli genlikteki vektér grubu ve sifir vektorleri
kullanilmaktadir. Bununla beraber klasik dort seviyeli bir karsilastiricida ise iki farkl
vektor grubu kullanilirken sifir vektorleri kullanilmamaktadir. Sekil 4.6’da yedi

seviyeli bir histerezis karsilastirict gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 : Yedi seviyeli histerezis karsilastirici
4.2.3 Uygun vektor secimi

Stator akist vektorii motorun déonme yonii dogrultusunda uygulandiginda momentin
artmasini saglarken, motorun dénme yoniine ters yonde uygulandiginda momentin
azalmasin1 saglamaktadir. Momentin degismemesi i¢in ise aki vektoriiniin
durdurulmas1 gerekmektedir. Ornek olarak stator akisi vektdriiniin Sekil 4.7°de
gosterildigi gibi 1. bolgede bulundugu durumda, elektromanyetik momentin ve stator
akisinin artmasi i¢in V2 vektorii se¢ilmektedir. Momentin artarken akinin azalmasi
icin Vs vektorii, tersi durum i¢in ise Vio vektorii uygulanmaktadir. Hem stator
akisinin hem elektromanyetik momentin azalmasi gereken durumda ise V7 vektorii
secilmektedir. Bu durum kiigiik, orta ve biiyiik genlikteki vektor gruplarinin timi
icin gecerlidir. Bununla beraber farkli genlikteki bu vektorler cevap siiresini ve

dalgalanmay1 indirgemek i¢in imkan saglamaktadir.
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Sekil 4.7 : Gerilim vektdrlerinin moment ve akiya etkisi

f
I

Elektromanyetik moment degisim orani gerilim vektorlerinin tegetsel bilesenleri
tarafindan belirlenirken stator akisinin degisimi ise radyal bilesenler tarafindan
belirlenir.  Ornek olarak verilen stator aki vektdriiniin 1. bdlgede bulunmasi
durumunda Vx2 ve Vx3 vektdr grubunun aki ve momenti nasil etkiledigi ornek
vektorler lizerinden Sekil 4.8’de gosterilmistir. Buradan Vx2 gerilim uzay vektorii
tarafindan iretilen radyal bilesen (TsVx2 rad), Vx3 gerilim uzay vektorii tarafindan
tiretilen radyal bilesenden (TsVx3 rad) daha bliyliktiir. Aksine Vx2 gerilim uzay vektorii
tarafindan tiretilen tegetsel bilesen (TsVx2 tang), Vx3 gerilim uzay vektorii tarafindan
tiretilen tegetsel bilesenden (TsVx3 tang) daha kiigiiktiir. Boylece Vi3 gerilim uzay
vektorii tarafindan iiretilen yiik agist y2, Vxz gerilim uzay vektoriiniin iirettigi yiik
acisindan yi biiyiik oldugu i¢in Vx3 daha hizli moment cevabi saglar. Tam tersi
durum ise stator akisi i¢in gegerlidir. Sonug olarak ihtiya¢ durumunda; Vx3 daha iyi

moment cevabi saglarken, Vx2 daha iyi stator akisi cevabi saglamaktadir [14].

qA

AdqVx3
TgVx3 tang
hqVx2

Ts,VxZ_rad
> d

Sekil 4.8 : Stator akisi 1. bolgede iken farkli gerilim vektorlerinin moment ve stator
akisina etkisi
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Stator akis1 bolgeleraras1 sinirlarda yer aldigi zaman, elektromanyetik moment ve
stator akisinin arttirilmast gerektiginde uygulanacak olan gerilim vektorlerinin
konumu &nemlidir. Ornek olarak stator akisinin 10. bolge ile 1. bdlge smrinda
bulundugu kabul edilirse; 1. boélge i¢in hem moment hem de aki artigini
saglayabilecek olan Vx» ve Vi3 vektdr gruplarmmin davraniglarinin incelenmesi
gerekmektedir. Boylece stator akisi 1. bolge smirma geldigi anda Vi3 vektor
grubundaki vektorler ile arasinda m/2 radyanlik bir ag1 farki olusmaktadir. Bundan
dolay1 stator akisini iireten radyal bilesen O (sifir) olur. Ayrica stator direnci gerilim
diisiimii iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Bu ylizden Vx3 vektér grubundan
herhangi bir vektoriin etkisinden sonra Sekil 4.9 (b)’de gdsterildigi lizere Adgs2 stator
akis1 Adgst akisindan daha biiyiik olmasi gerekirken, radyal bilesenin 0 olmasi ve
stator direng kayiplar1 sebebiyle daha kiiglik olur. Sonu¢ olarak; mevcut 6rnek igin
Vx3 vektor grubundan uygulanan vektor, aki artis1 yapamadigir gibi dolayli olarak
akinin azalmasina da sebep olmaktadir. Bagka bir ifadeyle bu durum stator akisinin
demanyetizasyonuna yol agmaktadir. Buna karsin stator akisi 10. bolge ve 1. bolge
arasindaki sinirda iken Vx2 vektor grubundan herhangi bir vektor secildiginde 37/10
radyanlik ag¢1 farki sayesinde radyal bilesen olusur. Olusan bu radyal bilesen
sayesinde aki artig1 saglanabilmektedir. Vx2 vektoér grubundan uygulanan vektor,
Sekil 4.9 (a)’da gosterildigi iizere Adgs2 stator akisinin; Adgsi akisindan daha biiyiik

olmasini saglar. Ayrica stator diren¢ kaybi uygulanan vektor karsisinda ¢ok az bir

etkiye sahiptir [14].
ql\ qA
..... .Bolge 3 - Bolge 3
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Sekil 4.9 : Stator akis1 sinir bolgede iken farkli gerilim vektdrlerinin stator akisi
tiretme kapasiteleri (a) Vx2 vektor grubu (b) Vx3 vektor grubu
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4.2.4 Moment ve aki hesabi

Bes fazli SMSM’nin dogrudan moment kontrolii faz akimlarina ve DA bara gerilimi
Olciimlerine gore gerceklesmektedir. Sabit eksen takiminda stator aki bagintilari
denklem 4.15 ve 4.16’dan yola ¢ikarak sirasiyla denklem 4.21 ve 4.22 elde
edilmektedir.

Ay = f (v — Tuig) dt 4.21)

Ag = f (vp — 1sig) dt (4.22)

Benzer sekilde denklem 4.2 ve 4.3 kullanilarak ve gerekli dontisiimler yapildiginda
Ao ve Ap akilar1 elde edilmektedir. Denklem 4.21 ve 4.22°de stator aki vektori, stator
gerilim vektoriiniin integrali olarak ifade edilmektedir. Stator direnci de dahil edildigi
zaman, aki vektorii gerilim ve akim vektorleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Sonug
olarak aki vektorli uygulanan gerilim vektorii dogrultusunda ilerlemektedir.
Kompleks bir ifade olan stator akisinin kutupsal gosteriminde; modiilii stator akisinin

genligini verirken, argiimenti ise aki konumunun belirlenmesini saglamaktadir.

4| = //13 + 22 (4.23)

P
LAy =6 = tan™! (/1—‘*> (4.24)
a

Elektromanyetik moment ise stator aki ve akim vektorleri kullanilarak denklem

4.17°de verilen esitlik ile hesaplanmaktadir.
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5. BENZETIM SONUCLARI VE BULGULAR

Benzetimde kullanilan bes fazli sabit miknatisli senkron motora ait motor degerleri

cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 : Sabit miknatish senkron motor parametreleri

Degiskenler Degerler
Kutup Sayisi 4
Motor Giicii 100 kW

d Ekseni Endiiktas1 0,174 mH
q Ekseni Endiiktansi 0,292 mH
Stator Direnci 8,2 mQ
Manyetik Aki 0.071 Wb
Atalet Momenti 0.004 kgm?
Stuirtlinme Katsayisi 0

Ayrica Sekil 5.2°de denklem 4.1°den 4.19’a kadar olan esitliklerden faydalanarak
sabit miknatisli senkron motorun, Matlab/Simulink ortaminda hazirlanmig

matematiksel modeli gosterilmistir.

V_d

vd  f
Ve v_q|

Vabede >> Vdq

Sekil 5.1 : Bes fazli sabit miknatisli senkron motorun dq modeli

IIk olarak motorun yiiksek (high) moment cevab ile diisiik aki cevabi vermesini

saglayan gerilim vektorii konfigiirasyonu ile diisiik (low) moment cevabi ile yiiksek
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aki cevab1 saglayan gerilim vektorii konfigiirasyonu karsilagtirnlmistir. Bu
karsilagtirma; kiiglik, orta ve biiylik gerilim vektorlerinden her biri ayri gruplar
halinde uygulanarak moment cevaplari, moment dalgalanmalar1 ve aki
dalgalanmalarina olan etkileri incelenmistir. Boylece DMK yontemi i¢in uygun
vektor se¢im tablosu Onerilmistir. Sekil 5.2°de vektorlerin biiyiikliiklerine gore
dagilimlar1  gosterilmigtir. Moment i¢in {i¢ seviyeli histerezis karsilastirict

kullanilmistir.

Sekil 5.2 : Gerilim vektorlerinin biiyiikliiklerine gore dagilimi

Gerilim vektorlerinin olusturdugu simetrik ongen n/5 radyanlik agilarla 10 bolgeye
boliiniir. Ornek olarak 1. bdlge -n/10 ile n/10 arasinda tanimlanmaktadir. Bolge
araliklart Sekil 4.9’da ifade edilen durum da dikkate alinarak cizelge 5.2°de

gosterildigi sekilde tanimlanmustir.

Cizelge 5.2 : Bolge Araliklar

Bolgeler Degerler

Bolge 1 -m/10 < B < W10
Bolge 2 /10 < O < 37/10
Bolge 3 3n/10 < Bs < 72
Bolge 4 w2 < O < Tn/10
Bolge 5 Tn/10 < B < 97/10
Bolge 6 On/10 < B < -97/10
Bolge 7 On/10 < O < -7n/10
Bolge 8 STn/10 < O < -m/2
Bolge 9 -m/2 < O < -37/10
Bolge 10 Bn/2 < s < -n/10

Motor hiz1 300 rad/s olarak sec¢ilmistir. Yiik momenti 0 Nm’den iken t=1 s’de 15

Nm’ye ¢ikarilmistir. Bu durumda moment degisimine farkli vektor biiyiikliiklerinin
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ve vektorlerin kendi icerisinde yiiksek ve diisitk moment cevabi saglama durumlari

ve aki ile moment dalgalanmalarinin vektorlere gore degisimleri incelenmistir.

20 0.076
15 0.074
£ ~
Z10: | 20072
- =
: <
E s = 007 ‘
= |
0 IRV 0.068 |
5 0.066 ‘ | ‘
08 09 I 112 08 09 | 112
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 5.3 : Kiigiik gerilim vektorii diisiik cevap i¢in (a) Moment adim cevabi (b)
stator akisi
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Sekil 5.4 : Kiigiik gerilim vektorii yiiksek cevap i¢in (a) Moment adim cevabi (b)
stator akisi
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Sekil 5.5 : Orta gerilim vektorii diisiik cevap i¢in (a) Moment adim cevab1 (b) stator
akist
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Sekil 5.6 : Orta gerilim vektorii yiiksek cevap igin (a) Moment adim cevabi (b) stator
akisi

b

20 0.076 (®)
15+ 0.074

E y

Z.10 §o.o72

E s 12 007

E |
0 0.068 1
5 0.066 ‘ ‘
0.8 0.9 1 1.1 1.2 0.8 0.9 1 1.1 12

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 5.7 : Biiyiik gerilim vektorii diisiik cevap i¢in (a) Moment adim cevabi (b)
stator akisi
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Sekil 5.8 : Biiyiik gerilim vektorii yiiksek cevap i¢in (a) Moment adim cevabi (b)
stator akisi
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Oncelikle Sekil 5.3 ve 5.4’te gosterilen kiiciik gerilim vektorleri igin; diisiik moment
cevap tablosu kullanildiginda moment dalgalanmas1 1,51 Nm iken yiiksek moment
cevap tablosunda ise 1,75 Nm’ye c¢ikmaktadir. Bununla beraber moment
dalgalanmasi artarken aki dalgalanmasi, diisiik cevap i¢in 0,00238 Wb iken 0,00184
Wb’e diismektedir. Sekil 5.5 ve 5.6’da gosterilen orta gerilim vektorlerinde ise diisiik
cevap durumunda moment dalgalanmasi 2,19 Nm iken yliksek cevap durumunda
2,82 Nm olmaktadir. Aksine aki dalgalanmasi diisiik cevapta 0,00318 Wb iken
yiiksek cevapta 0,00243 Wb’e diismektedir. Son olarak Sekil 5.7 ve 5.8’de biiyiik
gerilim vektorleri i¢in 3,57 Nm’lik dalgalanma diisiik cevapta olusurken, yiiksek
cevapta ise dalgalanma 4,61 Nm’ye ¢ikmaktadir. Akida ise diisiik cevapta 0,00461
Wb olan dalgalanma yiiksek cevapta 0,00337 Wb’e diismektedir. Ayrica en hizl
moment cevabini saglayan biiylik gerilim vektorlerinden yiiksek cevap tablosu
kullanildiginda cevap siiresi 15,5 ms iken, diisiik cevap tablosunda 16,5 ms’ye
diismektedir. En uzun cevap siiresi ise 22,8 ms ile kii¢lik gerilim vektorlerinin diigiik

cevap tablosunda gerceklesmektedir.

(a) (b) (c)
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2 0 2 0 2 0
e S =
0,05 0.05 0,05
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01 005 0 005 0.l 01 005 0 005 0l 01 005 0 005 0.
% (Wb i oo G
o« (Wh) ), (Wb) L, (Wh)
d ¢
0.1 @ 0.1 © 0.1 ®
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2 E 2 0
(=% = =
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0.1 0.1 0.1
01 005 0 005 01 01 005 0 005 0.l 01 005 0 005 01
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Sekil 5.9 : Gerilim biiyiikliiklerine gore sabit eksen takimindaki aki degisimleri (a)
kiigiik vektor-diisiik cevap, (b) orta vektor-diisiik cevap, (c) biiyikk vektor-diisiik
cevap, (d) kiiciik vektor-yliksek cevap, (e) orta vektor-yiiksek cevap (f) biiyiik
vektor-yliksek cevap

Son olarak Sekil 5.9’da sabit eksen takimindaki o ve B akilarimin birbirine goére
degisimi goriilmektedir. Burada en yiiksek bant genisligi biiyiik vektor-diisiik cevap

konfigiirasyonunda gerceklesirken, en diisiik bant genisligi ise kiigiik vektor-yliksek
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cevap konfiglirasyonunda gerceklesmektedir. Bdylece dnerilen metotta yiiksek cevap
vektor konfigiirasyonu segilmistir. Cizelge 5.3’te 7 seviyeli moment histerezis

karsilagticis1 ve yliksek cevap konfiglirasyonu i¢in olusturulan vektor se¢im tablosu

gosterilmektedir.
Cizelge 5.3 : Onerilen vektdr secim tablosu
Akt Moment Bolge
da dT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3 VB3 VB4 VBs Ves V7 Ves Veo Vo Vi Vm

2 Vo3 Vosa Vos Vos Vo7 Vos Voo Voo Voir Vo2

1 Vks Vka Vks Vke Vk7 Vks Vko Vkio Vki Vi

1 0 Vo Vai Vo Vi Vo Vi Vo Vi Vo Vi
-1 Vko Vkio Vki Vk2 Vi3 Vk4 Vks Vke Vk7 Vks

-2 Voo Voio Vo Vo2 Vo3 Vos Vos Vos Vo7 Vos

-3 VBo VBio VB VB2 VB3 VBs Vs Vse V7 Vas

3 VB4 VBs VBe VB7 VB3 VBo VBio VB V2 Va3

Vos Vos Vos Vor Vos Voo Voo Vor Vo2 Vo3

1 Vksa Vks Vke Vk7 Vks Vko Vkio Vki Vk2 Vks

0 0 Vai Vo Vai Vo Vai Vo Vai Vo Vi Vo
-1 Vks Vko Vkio Vki Vk2 Vks Vka Vks Vke Vk7

-2 Vos Voo Voo Vor Vo2 Vo3 Vosa Vos Vos Vor

-3 Ves VBo Veio VBt Ve2 VB3 VB4 VBs Ves Vs?

Burada iki seviyeli aki karsilasiricisinda akinin artmasi gerekli ise dA=1, azaltilmasi
icin dA=0 kabul edilir. Momentin arttirlimasi icin ise 7 seviyeli karsilastiricida
referans ve tahmin degerlerinin farkindan olusan hatanin bant araligindaki konumuna
gore dT; 1, 2 veya 3 degerini alirken, azaltilmasi i¢in dT; -1, -2 veya -3 degerlerinden

birini almaktadir.

Yiik momenti Tr=0 iken t=0,2 s’de referans hiz =300 rad/s’ye ulasirken t=0,7 s’de
referans hiz o= —300 rad/s ve t=1 s’de referans hiz o=0 rad/s yapilmistir. Bdylece
Sekil 5.8’de gosterilen dort bolgeli calisma durumu i¢in sabit miknatisli senkron
motorun dogrudan moment kontrolii metodu uygulanarak performansi incelenmistir.
Bu benzetimde moment histerezis karsilastiricist 7 seviyeli olarak diizenlenmistir.
Moment histerezis bant araliklar1 vektor biiyliklikleri ile orantili olarak;
1:1,618:1,618% seklinde ayarlanmustir. En igteki bant genisligi tahmini momentin
0,05 katina gelecek sekilde diizenlenirken, aki bant genislii ise referans aki
degerinin 0,005 katina gore diizenlenmistir. Ayrica dort bolgeli ¢alismada, motor her

iki doniis yoniinde de motor ve generatdr olarak calismaktadir. Ileri yonde motor
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calisma olan 1. bolgede hiz ve moment pozitif degerdedir. Ileri yonde generatdr
calisma olan 2. bolgede hiz pozitif iken moment negatiftir. Ters motor ¢alisma olan
3. bolgede hem hiz hem moment negatif degerdedir. Hizin negatif momentin pozitif
oldugu 4. bolge ise ters yonde generator ¢alisma bolgesidir.

T,
Ae

Ters Generator | ileri Motor
Calisma Cahsma

< > o,

Ters Motor |ileri Genetator
Calisma Calhisma

\4

Sekil 5.10 : Dort bolge ¢alisma

Hiz (rad/s)
S S
oS O O

-300

-400
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Sekil 5.11 : Hizin zamana gore degisimi
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Sekil 5.12 : Moment cevabi
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1

amana gore degisimi

Zaman (s)
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en yiiksek degeri alirken referans hiza ulastifinda yilk momenti degerine
diismektedir. Bu benzetimde yiik momenti sifir olarak alindigindan; momentin sifira
diistiigli goriilmektedir. Ek olarak, Sekil 5.13’te d ve q akimlarina bagli olan
momentin Ozellikle q eksenine ait akimla dogru orantili olarak degistigi
goriilmektedir. Sekil 5.15°te ise rotor acisinin zamana gore degisimi verilmektedir.
Boylece motor hizinin deger ve yon olarak degisiminin rotor iizerindeki etkisi
goriilmektedir. Motorun hizindaki degisime stator akimlarinin tepkisi Sekil 5.16’da
goriilmektedir. Hizlanma esnasinda 17 A akim ¢eken motor, referans hiza ulastiginda
cektigi akim degeri 2 A’e kadar diismektedir. Sekil 5.14 ve 5.17°de sirasiyla sabit
eksen takimindaki stator akilarinin zamana ve birbirlerine gore degisimi
incelenmektedir. Referans degeri 0,071 Wb olan Stator akisinin cevabi yaklasik
olarak 0,0714 Wb ile 0,0707 Wb arasinda degigsmektedir. Son olarak Sekil 5.18’de
dort bolge calisma durumu i¢in rotor hizinin degisimine gére momentin tepkisi
gosterilmektedir. Boylece 7 seviyeli karsilastirict kullanilan DMK ile SMSM’nin

esnek bir sekilde moment kontrolii saglanirken, momentin gegis anlarinda hizli cevap

vermesi ve kararli durumlarda minimum dalgalanma yapmasi saglanmustir.

Bu benzetimde bes fazli SMSM o6nerilen DMK yontemi ile kontrol edilirken, siirlis
cevrimi olarak kullanilan Kiiresel Uyumlu Hafif Ara¢ Test Cevrimine ve bu ¢evrimin
referans hiz olarak kullanildigi ara¢ modelinden dolay1 olusan yiiklere karsi
SMSM’nin cevabi incelenmistir. Sekil 5.19°da ise Matlab/Simulink ortaminda

gerceklestirilen benzetimin genel diyagrami verilmistir.

Discrete
Se-05 5.

@F
-
i

powergui
WILITC BATARYA
|
(s) Ly e 5
Pl
- Shi—
| [ g™ ,/-\\ ]
MOMENT HISTEREZIS e | I I |
KURESEL UYUMLU HAFIF KARSILASTIRICI L >V om BN f
ARAC TEST CEVRIMI M— -
E
—#: V_bilylic | > » | |
VEKTOR SECIM ANAHTARLAMA INVERTER
TABLOSU TABLOSU
’—5;4\1[.1 SMSM dgq MODELL
| eat 1d| |
| T est Ig| |

AKI - MOMENT TAHMINI

G2
S

ARAC DINAMIKLER]

Sekil 5.19 : KUTC uygulanan elektrikli aragta bes fazli SMSM’nin DMK ile
denetiminin Matlab/Simulink diyagrami
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Cizelge 5.4 : Arag parametreleri.

Degiskenler Degerler
Toplam Ara¢ Agirlig: [kg] 1200
Arag On Yiizey Alani [m?] 2
Tekerlek Yarigapt [m] 0,2794
Disli Orani 5
Disli verimi 0,9
Yer Cekimi [m/s?] 9,81
Aerodinamik Siirtiinme Katsayisi 0,3
Hava Yogunlugu [kg/m?] 1,205
Doénme Direng Faktorii 0,01

Benzetimde kullanilan arag modeline ait degiskenler c¢izelge 5.2°de verilmistir.
Ayrica benzetimde riizgar hiz1 0 m/s olarak alinirken, aracin siiriis ¢gevrimi mesafesi

boyunca egimsiz bir yolda hareket ettigi kabul edilmistir.
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Sekil 5.20 : Kiiresel uyumlu siiriis cevrimine gére motor hizi
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Sekil 5.21 : Kiiresel uyumlu siiriis ¢evrimine goére motor momenti

Sekil 5.20 ve 5.21°de sirasiyla referans degerlere gbére motor hizi ve momenti

goriilmektedir. Bununla beraber enerji depolama sistemi olarak kullanilan Li-Iyon
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batarya hiicresinin 20°C’deki ¢alisma verileri kullanilmigtir. 3,94 V gerilime ve 31
Ah kapasiteye sahip olan hiicre 76S3P baglant1 konfigiirasyonu olusturularak, motor
icin gerekli olan 300 Vda gerilimi saglanmistir. Paralel baglantilar ile 93 Ah’lik, diger
bir ifadeyle 27,9 kWh’lik enerjiye sahip enerji depolama sistemi elde edilmistir.

Benzetimde bataryanin baslangi¢ sarj durumu olarak %80 sec¢ilmistir.

80

~
(o]

3
(o)}

Sarj Durumu (%)
~
s~

3
\S}

—Faydali Frenleme
—Siirtiinmeli Frenleme

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zaman (s)

3
(e}

o

Sekil 5.22 : Batarya sarj durumu
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Sekil 5.23 : Faydali frenleme durumunda batarya akimi
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Sekil 5.24 : Faydali frenleme durumunda batarya gerilimi
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Sekil 5.25 : Siirtlinmeli frenleme durumunda batarya akinm
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Sekil 5.26 : Siirtlinmeli frenleme durumunda batarya gerilimi
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Sekil 5.27 : Ornek faydali frenleme durumu icin (a) moment (b) hiz (c) q ekseni
akimi (d) batarya sarj durumu

Batarya sarj durumu baslangi¢ degeri olan %80°den kullanilan siiriis ¢gevrimi ve arag

degiskenleri dogrultusunda benzetim sonucunda Sekil 5.22°de gosterildigi tizere
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faydali frenleme icin batarya sarj durumu c¢evrim sonucunda %71,53e diiserken,
faydali frenlemenin olmadig1 sadece siirtiinmeli fren durumunda ise sarj durumu
%70,38’e kadar diismektedir. Ayrica sarj durumuna gore degisen agik devre gerilimi,
seri diren¢ degeri ve polarizasyon kondansator ile direncinin degerleri sebebiyle
batarya ¢ikis gerilimi baslangi¢ kosullarinda 302,2 V iken, faydali frenlemede 295,9
V, stirtiinmeli frenlemede ise 295,1 V’a kadar gerilemistir. Ek olarak, Sekil 5.27°de
gosterilen ve 750-800 saniyeleri arasinda alinan 50 saniyelik 6rneklemde; elektrik
motorunun yavasladigi bolgelerde q ekseni akiminin polaritesi negatif olarak
degismektedir. Bu durum momentin polaritesinin de degismesine neden olacaktir.
Boylece frenleme giicli elektrik enerjisine doniistiiriilerek bataryanin sarj edilmesi
saglanmaktadir. Boylece faydali frenlemenin gergeklestigi bu bdlgelerde enerjinin

tekrar kazanimi sz konusu olmaktadir.
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Sekil 5.28 : Kiiresel uyumlu siiriis ¢evrimi i¢in hiz-moment degisimi

Kiiresel uyumlu siiriis ¢gevrimine ait hiz (km/h) bilgisi, arag¢ disli oranina ve tekerlek
yarigapina bagl olarak motor hiz1 (d/d) bilgisine doniistiiriilmiistiir. Béylece tahrik
motorunun tepe mil hizi degeri 6205 d/d iken, ileri motor mil momenti tepe degeri
158 Nm ve ters fren (generatdr) momenti tepe degeri 116 Nm’dir. Siirlis ¢gevriminin

tamami i¢in hiz-moment degisimi ise Sekil 5.28’de gosterilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yiiksek glic ve moment yogunlugu nedeniyle sabit miknatisli senkron motorlar
elektrikli araclar basta olmak iizere birgok uygulamada 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica
bes fazli SMSM’ler geleneksel ii¢ fazli SMSM’lere gore daha yiiksek hata toleransi
ve diisiik DA hat akim1 harmonikleri gibi avantajlara sahiptir. Bununla beraber tercih
edilen kontrol yontemi olan DMK ile kontrol yapisi basitlestirilirken motorun hizl
dinamik cevabi vermesi saglanmis olmaktadir. Ayrica bes fazli inverter yapisi
sayesinde artan anahtarlama sayisi1 sayesinde esnek moment ve aki kontroli

saglanmis olmaktadir.

Bu calismada; elektrikli araca, bataryaya ve SMSM’ye ait matematiksel modeller
elde edilmistir. 7 seviyeli histerezis karsilagtirici kullanilan moment kontrolii ile
kontrol edilen motor ve motor ile tahrik edilen bataryali elektrikli araca; yakin
zamanda ticari firmalar tarafindan ge¢is yapilmaya baglanan Kiiresel Uyumlu Hafif

Arag Test Cevrimi uygulanmustir.

5 fazli inverter sisteminin getirdigi anahtarlama kombinasyonlar1 sayesinde 32 adet
gerilim vektorii olusurken, 30 adet etkin gerilim vektorii 3 gruba ayrilmaktadir.
Farkli biiyiikliikteki vektor gruplar ayr1 ayr1 uygulandiginda herbir grubun davranisi
incelenmistir. Burada kiiciik vektorler, kararli durumlarda diisiik moment
dalgalanmalar1 olustururken, biiyiik vektorler ise gecis anlarinda hizli moment cevabi

saglamaktadir.

Ayrica dort bolge ¢alisma i¢in 6nerilen 7 seviyeli karsilastirict ile moment cevabi ve
motora ait degiskenler de incelenmistir. Bylece Onerilen bant seviyesi sonucunda

moment cevabi ve dalgalanmas1 gozlemlenmistir.

Son olarak kiiresel siiriis cevriminin uygulandigi elektrikli ara¢ modelinde bataryanin
sarj durumu ve sarj durumunun ¢ikis gerilimine etkileri incelenmistir. Giintimiizde
kullanilmakta olan siiriis ¢cevrimlerine gore ¢esitli avantajlari olan kiiresel ¢evrim
sayesinde modellenen aracin enerji tiiketimine gercekgei bir yaklagim hedeflenmistir.

Ayrica faydali frenleme ile enerjinin geri kazanimi sayesinde bataryanin kapasitesine
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etkileri incelenmistir. Belirlenen kosullar ic¢in, tamamen siirtinmeli duruma gore
%1,15 oraninda batarya sarj durumunun daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Diger
bir ifadeyle 8,95 Ah yerine 7,88 Ah’lik enerji harcanarak 1,07 Ah’lik enerji kazanimi
gerceklesmistir.

Gelecek calismalarda, benzetimi yapilan sistemin deneysel caligmalar ile test

edilmesi ve elde edilen sonuglar dogrultusunda gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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