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ONSOZ

Fosil kaynaklarin tiikenecegi ger¢egi dogrultusunda tiim diinyada alternatif enerji
kaynag1 arayislart calismalart hizlanmistir. Ulastirma sektoriinde de bu egilime
paralel olarak alternatif ¢ozlimler iizerinde calisilmaktadir. Gliniimiizde artan
alternatif yakit arayislar1 sonucu gelistirilen ¢éziimlerin biiyiik bir kisminda elektrikli
tahrik sistemleri kullanilmaktadir. Alternatif enerji arayislarinin yani sira verimliligin
artirnlmasit ve sera gazi emisyonlarinin diisiiriilmesi {lizerine de ¢alismalar
stirdliriilmektedir. Bu kapsamda yapilan c¢aligsmalarda en umut vadeden ¢oziimlerden
biri elektrikli tahrik sistemlerinin kullanildigi hibrit elektrikli araglardir. Bu yiizden
hibrit elektrikli araclar devaminda elektrikli araclarin alt sistemlerinin gelistirilmesi
ve verimliliginin artirilmast son derece dnemlidir. Igten yanmali motor teknolojisinde
gelinen noktada {ilkemizin katkisi pek bulunmamaktadir. Ancak teknolojide trendi
yakalayabilmek i¢in gelisen bu yeni teknolojiye ilgi gosterilmeli ve elektrikli arag
tahrik sistemleri konusunda iilkemizde ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda yapilan bu tez galismasinda bana yardimlarini esirgemeyen ve beni
degerli goriisleri ile yonlendiren danigman hocam saymn Prof. Dr. Metin Gokasan’a
tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica bu calisma i¢in tiim altyap1 imkanlarini saglayan
ve bu teknolojinin gelismesi igin biiyiikk ¢aba harcayan TUBITAK MAM Enerji
Enstitiisii yonetimine de yardimlarindan otiirti tesekkiir ederim.

Bu tezin ortaya ¢ikmasinda daha Onceden yaptiklar1 g¢aligmalarla bu konuda
calisanlara agtiklar1 yoldan otiirii degerli meslektaslarim Erkan Elcik, Oncii Ararat,
Dinger Mehmet Bahar ve Volkan Sezer’e, 6zellikle test diizeneginin kurulmasinda da
bana yardimi esirgemeyen Ali Onder Biliroglu’na en igten tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica beni yetistiren ve her ihtiyactm oldugunda yanimda gordiiglim aileme
tesekkiirii bir borg bilirim.

Agustos 2010 Mehmet Ali Cimen
Kontrol & Elektrik Miihendisi
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ELEKTRIKLI VE SERI HiBRIT ELEKTRIKLI ARACLARDA SIMULATOR
KULLANARAK KALICI MIKNATISLI SENKRON TAHRiIK MOTORU
KONTROLU

OZET

Fosil yakit kaynaklarinin tiikeniyor olmasi ve buna bagli petrol fiyatlariin artigi
ulasimda mevcut teknolojilerin  verimliliginin artirllmas1 c¢alismalarinin = hiz
kazanmasina ve alternatif enerji kaynaklarina yonelimin artmasina neden olmustur.
Bu kapsamda ticarilesme oranina bakildiginda yakin gelecekte hibrit elektrikli
araglar ve nihayetin tiimii elektrikli araglarin kullanimdaki paylari artacaktir.

Bu tez c¢alismasinda giiniimiizde yayginligt ve kullanilabilirligi giderek artan
elektrikli ve seri hibrit elektrikli yol araglart igin tahrik motoru kontroliine
odaklanilmistir. Calismada oncelikle elektrikli ve hibrit elektrikli araglar ve bunlarin
alt sistemleri hakkinda bilgi verilmis, ardindan elektrikli ara¢ ¢ekis motorlarinda
aranan karakteristik Ozelliklerden bahsedilmistir. Tahrik motorunun istenen
ozelliklerde bir performans gdsterebilmesi i¢in kalici miknatisli senkron bir motorun
kontrol algoritmasi tasarlanmistir. Tasarlanan algoritmanin performansi Oncelikle
bilgisayar benzetimleri ile gézlemlenmis daha sonra tahrik motoru c¢esitli yiikler ile
yiiklenerek simiilator diizeneginde test edilmistir.
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PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS TRACTION MOTOR
CONTROL BY USING A SIMULATOR FOR ELECTRIC AND SERIES
HYBRID ELECTRIC VEHICLES

SUMMARY

Increasing oil prices depending on diminishing fossil fuel reserves brings about an
effort to find means of improving energy efficiency and a tendency to seek for
alternative energy sources in transportation. In a near future, market share of hybrid
electric vehicles and consequently full electric vehicles will increase among other
competitors considering their commercialization rates.

This thesis work is focused on traction motor control of electric and series hybrid
electric road vehicles. In this context, first information about electric and hybrid
electric vehicles and their subsystems is introduced. In addition, requirements of
electric traction motor characteristics are defined. A control algorithm for the
permanent magnet synchronous traction motor that ensures desired performance
criteria is designed. Performance of the control system is primarily tested on
computer simulations, after that a real world electric and hybrid electric vehicle
simulator is used for the verification of the system.
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1. GIRIS

Gliniimiiz modern diinyasinin yiiz yiize oldugu en 6énemli problemlerin kaynaginda
fosil yakitlar bulunmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimi hayatimizi ¢evreden politik
anlagsmazliklara, ulasimdan konfora her yonden etkilemektedir. Fosil yakitlarin
kullanimui ile agiga ¢ikan zararli gazlarin olusturdugu sera etkisinin kiiresel 1sinmada
en onemli rolii oynadigi bilinmektedir. Insanligin bugiin yiizlestigi en biiyiik
problemlerinden biri fosil yakitlarin kullanimi ile doganin ve iklimin zarar
gérmesiyken yine en biiyiik problemlerinden biri de kolay erisilebilir yiiksek enerji
yogunluklu fosil yakitlarin tiikkenecegi gergegidir. Zararlarina ragmen bitmesinin
sonuclarindan ¢ekindigimiz fosil yakitlara dair bu g¢eligki bir zorunlulugu da

beraberinde getirmektedir: Fosil yakitlara alternatif enerji kaynaklarinin bulunmasi.

Alternatif enerji {iretim tekniklerinin birgogu fosil yakitlar kadar kullanish ve ucuz
degildir. Bu alternatifleri kullanigsiz yapan faktorlerin basinda depolama problemi
(hidrojen enerjisi, niikleer enerji gibi), enerji iiretimi igin gerekli c¢evre sartlari
problemleri (yakit pilleri ig¢in gerekli olan yiiksek sicaklik gibi) ve hacimsel ve

kiitlesel olarak diisiik enerji ve giic yogunlugu problemleri gelmektedir.

Diinya petrol tiiketiminin yarisindan fazlasi ulastirma sektorii tarafindan yapilmakta-
dir [1]. Ulastirma sektoriiniin sera gazi salimindaki pay1 ise toplam salimin beste
birinden daha fazladir [2]. Tim bu veriler géz Oniine alindiginda ulagtirma
sektoriinde yapilacak bir iyilesmenin toplamda enerji tiiketiminin azaltilmas: ve
cevrenin korunmasi admna onemli olacagi agiktir. Bu yiizden araglarda yakit
tikketimini ve emisyonlari azaltmaya yonelik ¢calismalar devam ederken bir yandan da
alternatif enerjilerin kullanim: i¢in teknolojiler gelistirilmektedir. Verimliligi
artirarak yakit tiikketimini ve emisyonlar1 azaltmaya yonelik ¢aligmalar fosil yakitlarin
tilkenmesini geciktirecek ve g¢evreye zarari azaltacak gecici bir ¢oziim sunarken

alternatif yakit arayislar kalici bir ¢6ziime yonelmis durumdadar.



Araglarda verimliligin artirilmasi ¢alismalari i¢ten yanmali motor teknolojisinin
iyilestirilmesi ve hibrit ara¢ teknolojileri lizerine yogunlagmistir. Alternatif enerji
kullaniminda ise hidrojen ve elektrik enerjisinin kullanimi iizerine yogunlasilmistir.
Bu kapsamda oncelikle verimliligi artiran hibrit elektrikli araglar gelistirilmekte ve
piyasada satisa sunulmaktadir. Elektrikli araglar ¢ok fazla iiretim adedine sahip

olmasa da piyasaya siiriilmeye baslanmistir.

Elektrik enerjisi ikincil bir enerji tiirii oldugundan yenilenebilir enerji kaynaklarindan
tiretilerek araglarda kullanilabilecek temiz bir enerjidir. Ancak elektrik enerjisini
depolayan batarya teknolojisindeki kisitlardan dolayr elektrikli araglarda menzil
problemi vardir. Sarj siiresinin kisaltilmasi ve batarya enerji-gli¢ yogunlugunun
artirllmasi iizerine yapilan ¢alismalar ile bu problemin asilmasi hedeflenmektedir.
Menzil problemi hibrit araclarda olmadigi i¢in giinlimiizde uygulanmasi daha

kolaydir.

Bu boliimde elektrikli araglar, hibrit elektrikli araglar ve bu araglarda kullanilan alt

bilesenlerden bahsedilecektir.

1.1 Elektrikli Araglar

Elektrikli araglar elektrik enerjisinin depolandig1 bataryadan enerjiyi alan ve elektrik
motorlar1 sayesinde tahrik giicilinii saglayan araglardir. Konvansiyonel araglara gore
en Onemli farklari daha sessiz ve ¢evreci olmalari, geri kazanimli frenleme

yapabilmeleri ve daha verimli olmalaridir.

Elektrikli araglarin tarihi konvansiyonel ig¢ten yanmali motorlu tarihinden daha
eskilere dayanmaktadir. Ilk elektrikli ara¢ 1832 yilinda Robert Anderson tarafindan
gelistirilmistir [3]. Ancak 1860’larda 4 silindirli IYM’nin bulunmasindan sonra
depolama ve fiyat avantaji yiliziinden fosil yakith araglar daha popiiler olmustur.
1930-1990 yillar arasinda elektrikli araglar igten yanmali araclarin oldukga gerisinde
kalmis, hicbir zaman seri olarak {iretilmemistir. 1990°dan giiniimiize ise
hiikiimetlerin ¢evre politikalar1 ve alternatif enerji kaynaklarina yonelimine yonelik

tesvikleri ile elektrikli araglar yeniden giindeme gelmistir.



Elektrikli  araclar  elektrik motoru yerlesimine gore kendi iclerinde
siiflandirilabilirler: dogrudan tekeri tahrik eden motorlu araclar ve konvansiyonel
diferansiyelli elektrikli araglar. Dogrudan tekeri tahrik eden araglar mekanik kayiplar

daha az oldugu i¢in daha verimlidirler.

1.2 Hibrit Elektrikli Araclar

Hibrit elektrikli araglar Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) biinyesinde
bulunan 69 nolu Elektrikli Karayolu Araglar1t Teknik Komitesinin tanimina gore
hibrit karayolu araci belirlenen bir fiili gorev esnasinda tahrik enerjisini iki ya da
daha fazla g¢esit enerji deposu, kaynagi ya da doniistiiriiciisiinden saglayan aragtir ve
bu iki depo ya da déniistiiriiciiden en az biri arag iistiinde olmalidir. Ozetle en az bir
enerji kaynagi, deposu ya da doniistiiriiciisii elektrikli olan araglar hibrit elektrikli

arag olarak tanimlanmaktadir. [4]

Hibrit elektrikli arag¢ teknolojisindeki ana fikir igten yanmali motoru tasarlandigi en
verimli noktalarda c¢alistirmak, calistirillamiyorsa kapatmak olarak Ozetlenebilir.
Ayrica konvansiyonel araclarda 1s1 olarak ortaya ¢ikan frenleme enerjisinin de geri
kazanilarak bataryalara depolanabilmesi verimliligi artirmaktadir. Bu iki 6zelligin
gerceklenebilmesi i¢in elektrik makinalarinin ¢ift yonli c¢alisabilmesinden
faydalanilir. Teknolojinin dezavantajlar1 ise genel olarak bataryalarin Omiirlerinin
sektor beklentilerine cevap verecek diizeye gelmemis olmasi, sistemin karmasikligi
ve enerji doniligiimleri esnasindaki kayiplardir. Bu ylizdendir ki hibrit elektrikli
araclarda her bir alt sistemin veriminin maksimizasyonu iizerine hala caligmalar

surmektedir.

Bilinen ilk hibrit elektrikli karayolu arac1 Ferdinand Porsche tarafindan 1901 yilinda
seri hibrit elektrikli ara¢ olarak tasarlanmistir. Icten yanmali motorlarin
yayginlagsmasi ile hibrit elektrikli araglar da uzun siire tercih edilmemistir. Ancak
yine daha Once bahsi gegen sebeplerden otiirti 1990’larda hibrit araglara dair
calismalar hiz kazanmistir. Ozellikle Japon ana arag iireticilerinin hibrit elektrikli

araglari seri olarak tiretmeleri ile giiniimiizde bu teknoloji ticari hale gelmistir.



Ulkemizde satilmakta olan hibrit araglardan Honda Civic hibrit arag sehir icinde 5,2
[t/100 km benzin harcarken Toyota Prius 3,91 1t/100 km yakmaktadir. Bu degerler
muadili benzinli araclara gore oldukca diisiik degerlerdir. Ancak dizel araglar hibrit
elektrikli araclarla yakit konusunda yarisabilmektedir. Dizel araglarin temel
problemlerinden biri emisyonlar oldugu i¢in hibrit elektrikli araglar emisyon
konusunda daha iyilerdir. Toyota Prius 2009 yili sonu itibariyle tim diinyada 2

milyondan fazla hibrit ara¢ satmustir. [5]

Hibrit elektrikli araglar giinlimiizde elektrik enerjisinin toplam enerjideki oranina
gore ve giic aktarma sistemindeki yerine ve c¢ekis giiciine katkisina gore

smiflandirilmaktadir.

Cizelge 1.1°de de gosterildigi iizere elektrik enerjisinin toplam enerjideki oranina
gore smiflandirma mikro, hafif (mild) ve tam (full) hibrit elektrik araglar olarak
yapilmaktadir [6]. Buna gore mikro hibrit elektrikli araglarda elektrik motoru sadece
kalkista ayn1 zamanda mars motoru olarak ¢aligsma ve smirli miktarda geri kazaniml
frenleme yapma kabiliyetine sahiptirler. Ayrica mikro hibrit elektrikli araglarda
motor calisirken tiim aksesuar yiikleri generator olarak calisan elektrik makinasindan
saglanmaktadir. Bu tip hibrit elektrikli araglarda diger hibrit araglara nazaran batarya
enerjisi ve gilicii de fazla degildir ancak elektrik makinasi mars motoru olarak da
kullanildigindan konvansiyonel araca gore minimum degisiklikle verimlilik

artirtlmaktadir. [7]

Cizelge 1.1 : Hibritlesme dereceleri

Mikro Hafif Tam
Hibrit Hibrit Hibrit

Motor durdurma, aksesuar yiikii paylagimi N N N
Yalniz EM ile arag siirme X X \
Fren enerjisinin geri kazanimi V V V
Seyir giicli paylagimi X \ \

Hafif hibrit elektrikli araclarin mikro hibrit araglara gore tek farki elektrik motoru tek
basina araci gotiiremese de ¢ekis giiciine katkida bulunmasidir. [8] Boylece igten

yanmal1 motorun boyutu da bir miktar kiigiiltiilebilmektedir.



Tam hibrit elektrikli araglarda elektrik motoru tek basina araci gotiirebilecek kadar
giicliidiir. Boylece igten yanmali motorun kismi yliklenerek verimsiz caligsmasinin
tamamen Oniine gecilebilmektedir, ayrica elektrik motoru yeterince giiglii
oldugundan ihtiya¢ yokken i¢ten yanmali motoru kapatabilmek de miimkiindiir. Bu
durum hibrit elektrikli araglar igin olduk¢a 6nemlidir. IYM kapatabilme &zelligi
ozellikle sehir i¢i trafikte calisma siiresinin biiyiik bir kismini rélanti devrinde

harcayan i¢ten yanmali motorlu konvansiyonel tasitlara gore bliyiik oranda yakit

tasarrufu avantaji anlamina gelmektedir.

Hibrit elektrikli araglarin elektrik motorunun gii¢ aktarma sistemindeki yerine gore

siiflandirilmasi ise su sekildedir: [9]

1.2.1 Seri Hibrit Elektrikli Araglar (S-HEA)

Seri hibrit elektrikli araglar tam elektrikli aracglara en ¢ok benzeyen yapidaki hibrit
elektrikli araglardir. Elektrikli araglardan tek farki igten yanmali motor ve bir
generator ile olusturulan menzil artirict generator diizenegidir. Seri hibrit elektrikli
araglarin giic aktarma sistemi (powertrain) yapisi Sekil 1.1°de gosterilmektedir. Bu
yapida kolayca anlasilacagi lizere igten yanmali motorun tekerlerle dogrudan bir
mekanik baglantis1 yoktur. Uretilen mekanik enerji 6nce elektrik enerjisine daha
sonra tekrar mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Bu doniisiim siireci kayipli olsa da motor
tork-hiz egrisinde istenilen bolgede ¢alistirilabilir. Béylece IYM calisirken en verimli
noktada calisarak elektrik {tretir. Batarya kapasitesi doldugunda icten yanmali
motoru kapatilir ve elektrik motorunun enerjisi sadece bataryadan saglanir. Eger
icten yanmali motor tek bir noktada verimli ¢alismak i¢in optimize edilirse bu
konfigiirasyon verim kayiplarina ragmen kullanilabilir olmaktadir. Ayrica geri

kazanimli frenleme yetenegi de verimliligi artirmaktadir.



Seri hibrit elektrikli araglar oOzellikle icten yanmali motorun siirekli verimsiz
caligmak durumunda kaldigi yogun trafik (diisik hizli seyir) araglar1 ve belirli bir
rotay1 izleyen araglarda uygundur. Elektrik motoru ara¢ performans Kriterlerini
saglayacak sekilde boyutlandirildigindan yogun trafikte nominal giicline nazaran ¢ok
diisiik giiclerde calistirilmak durumunda kalabilir. Bu durumda igten yanmali
motorlarda karsilagilan kismi yiiklenme durumu olusur ve elektrik motoru tork-hiz
karakteristiginde verimsiz noktalarinda ¢alismak durumunda kalabilir. Bu yiizden
seri hibrit elektrikli araglarin tahrik motorlari tasarlanirken aracin ¢alisacagi tork-hiz

noktalarinda 6zel iyilestirmeler yapilmalidir.
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Sekil 1.1 : Seri hibrit elektrikli ara¢ yapisi

1.2.2 Paralel Hibrit Elektrikli Araclar (P-HEA)

Paralel hibrit elektrikli araglarda adindan da anlasilacagi {izere i¢cten yanmali motor
ve elektrik motoru paralel ¢alisarak mekanik enerjiyi yola aktarabilmektedir. Bunun
icin tork toplayan disliler, farkli akslardan tahrik gibi bir¢ok farkli yontem
kullanilmaktadir. Ancak temelde paralel hibrit elektrikli araclarda i¢ten yanmali
motorun ¢alisma noktas1 elektrik motoru yardimiyla tork-hiz karakteristiginde tork
ekseninde gezdirilmekte ve igten yanmali motorun daha verimli noktada ¢aligmasi

saglanmaktadir.



Bu yapinin avantaji ¢ok fazla enerji donilisimii olmamasindan otiirii kayiplarin
azaltilmasidir. Ancak i¢ten yanmali motorun yiiklenmesi tork-hiz haritasinda sadece
tek eksende yapilabildiginden o&zellikle disik hizlarda yiiksek verimlilik
saglanamamaktadir. Bu yiizden diisiik hizlarda hibrit kontrol algoritmasinin genel
olarak elektrikli siiriisii garanti edecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Tipik bir
paralel hibrit elektrikli aracin diisiik hizlarda elektrikli olarak c¢alismasi, yiiksek
hizlarda ise hibrit caligmas1 beklenir. Geri kazanimli frenleme Sekil 1.2°de gosterilen

bu konfigiirasyonda da miimkiindiir.
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Sekil 1.2 : Paralel hibrit elektrikli ara¢ yapisi

1.2.3 Seri-Paralel Hibrit Elektrikli Araclar (SP-HEA)

Bu konfigiirasyondaki araclar hem seri hem de paralel hibrit elektrikli araglarin
avantajlarim1 kullanabilmektedir. Boylece gii¢c paylasim algoritmasini isleten hibrit
ara¢ kontrol iinitesine esneklik kazandirilmaktadir. Icten yanmali motor diisiik
hizlarda ve cok yiiksek hizlarda seri olarak calistirilirken verimli hiz aralifinda
paralel olarak ¢alistirilmaktadir. Bu sekilde ara¢ verimi miimkiin oldugunca artirilmis
olur. Ozellikle gezegen disliler ve elektromekanik debriyaj sistemleri ile
Ozellestirilen gii¢ aktarma sistemleri ile karma sistemlerde sadece paralel ya da

sadece seri ¢alisma gibi 6zellikler aktif olarak kullanilabilmektedir.



1.3 Elektrikli ve Seri Hibrit Elektrikli Araclarda Kullanilan Alt Bilesenler ve

Bilesenlerin Boyutlandirilmasi

Elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda konvansiyonel araclarda olmayan batarya,
elektrik motoru, konverterler ve ana kontrol {initesi gibi bilesenler bulunmaktadir. Bu
bilesenlerin se¢imi ve boyutlandirilmasi arag¢ tasarimi agisindan olduk¢a Snemlidir.
Hibrit ara¢  uygulamalarinda maksimum  verimi saglayacak tasarimi
gercekleyebilmek i¢in konvansiyonel araglarda kullanilan i¢ten yanmali motor,
transmisyon vb. gibi alt sistemler hibrit aracin o6zelliklerine gore tasarlanmali ve
iyilestirilmelidir.

Bu kisimda elektrikli araclar ve seri hibrit elektrikli araclar icin alt sistemlerden ve

bu sistemlerin boyutlandirilmasindan bahsedilecektir.

1.3.1 Elektrik Motoru

Elektrikli araglarda ve seri hibrit elektrikli araglarda tiim tahrik elektrik motoru ile
saglandigindan tasarim kriterleri ve boyutlandirilmalart agisindan bir farklart yoktur.
Elektrikli ara¢ uygulamalarinda istenen motor tork-hiz karakteristigi boylamsal arag
dinamigi ve yol yliklerinden yola ¢ikilarak bulunur. Buna gore yol egimine bagh
ornek bir yol yiikii Sekil 1.3°de verilmistir. Buradan da agik¢a goriilecegi iizere
aracin son hiz degeri elektrik motorunun son hiz degeriyle orantilidir. Ayn1 zamanda
yiiksek egimde aracin hareket edebilme degeri ise kalkis torkuna baglidir. Buradan
Ozetle elektrik motoru aracin performans kriterlerini saglayacak minimum giiglii
motor olarak tasarlanabilmelidir. Konvansiyonel araglar i¢in performans kriterleri
ivmelenme (0-100 km/sa ya da 0-60 km/sa i¢in siire), maksimum egim ve son hiz

olarak siralanabilir.
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Sekil 1.3 : Yol yiikiiniin egime bagli degisimi

Maksimum ivmelenmeye gore boyutlandirma yaparken Newton’un ikinci yasasi
geregi diiz yolda arag iizerine diisen yiikler hesaplanarak bir gii¢ bulunur. lvmelenme
zamani denklem (1.1)’deki gibi verilebilir. [10] Bu formiildeki T, arag torku arag
hizinin ve vites oraninin bir fonksiyonu oldugundan integral analitik olarak

¢Oziilemez ancak numerik olarak ¢oziilebilir.

V2 M, S5V
- > av
1 (Tp lg lont/rd) - Mvgfr - (1/2)pa CdAfV

Ikinci kriter olarak yokus tirmanma kabiliyeti iizerinde yogunlasilabilir. Bu kriter ise
Sekil 1.3’te belirtilen yol yiikii (yuvarlanma direnci, hava direnci ve yergekimi etkisi

toplami) egrilerinden belirlenebilir.
Aracin son hiz kriteri ise yine Sekil 1.3’te egim yokkenki yol yiikiiniin ¢ekis egrisiyle
kesistigi yerden bulunabilir. Bazi durumlarda bu egriler ¢akismaz bu durumda

motorun en yiiksek hizi ve en yiiksek disli orani ile aracin son hizina gidilebilir.



Arac cekis motorunun tasariminda dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de
elektrik motoru baz hizinin maksimum hizina orani olmalidir. Bu oranin biiylimesi
ile vites sayis1 kiigiiltiilebilir. Ayrica Sekil 1.4°te de goriilecegi lizere aymi vites

oraninda ayni performansi saglamak i¢in daha kiigiik giiglii motor kullanilabilir [10].
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Sekil 1.4 : Gerekli ¢ekis giiciiniin maksimum hizin baz hiza oranina gore degisimi

Seri hibrit elektrikli araglarda icten yanmali motorla birlikte bir elektrik makinasi da
generatdr olarak kullanilmaktadir. Bu generatdr seti igten yanmali motorun en
verimli noktalarinda calistirmak igin tasarlanmaktadir. Bu yiizden generator
tasariminda dikkat edilmesi gereken nokta [YM’nin en verimli oldugu tork-hiz

noktalarinda generatoriin yiiksek verimli olmasidir.

Bu kriterlerin disinda bir elektrikli ara¢ tahrik motorundan beklenenler su sekilde

Ozetlenebilir:

e Ani ivmelenmeler i¢in anlik yliksek gii¢ ihtiyacini karsilanabilmesi

e Agirligin azaltilmast ve paketlemenin kolay olabilmesi i¢in hacimsel ve
kiitlesel olarak yiiksek gii¢ yogunluguna sahip olmasi

e Ik kalkis ve tirmanma kabiliyeti icin diisiik hizlarda yiiksek tork
karakteristigi ve seyir halinde yiiksek hizlarda yiiksek gii¢ karakteristigi

e Sifir hizdan nominal hizina kadar maksimum tork verebilme ve maksimum
hizin yiiksek olmasi

e Biiyiik bir ¢calisma araliginda verimli olma
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e Aracin degisik calisma kosullar1 icin yiiksek giivenilirlilik ve dayanim
ozelligi

e Kabul edilebilir maliyet
Elektrik motoru se¢imi, hibrit elektrikli araglarin gii¢ aktarim organlarinin dizilisine
yani mimarisine de baglidir. S-HEA tasariminda, i¢gten yanmali motorun aracin gekisi
icin mekanik olarak tekerlerle baglantis1 olmadigi i¢in, ¢ekis islevini sadece elektrik
motoru saglamaktadir. Buna karsilik, paralel hibrit konfiglirasyonda, hibrit yonetim
algoritmasina bagli olarak icten yanmali motor ve elektrik motoru ¢ekisi degisik
oranlarda paylagmaktadir. Ancak, her durumda elektrik motoru secilirken, arag
modeli ile yapilan benzetimler ve siirlis simiilasyonlar1 ile belirlenen en kotii duruma
gore elektrik motoru se¢imi ve boyutlandirmasi yapilir. Boyutlandirmanin Gtesinde
elektrik motoru tasarimi yapilirken hibrit elektrikli arag ¢alisirken siklikla calistigt
calisma noktalarinda verimin artirllmasina yonelik tasarim  degisiklikleri
yapilmalidir. Hibrit elektrikli araglar ve tiimii elektrikli araglarda tercih edilen ve

kullanilan baglica elektrik motoru ¢esitleri sunlardir:

e Dogru akim motorlar1 (DC Motor)
e Asenkron motorlar
e Kalict miknatish senkron motorlar (BLDC, PMSM)

e Anahtarlamali reliiktans motorlaridir (SRM — Switched Reluctance Motor).

(¢)Firgasiz DC Motor (d) Anah. Reliiktans Motoru

Sekil 1.5 : Elektrikli araglarda kullanilan elektrik makinasi tipleri
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1.3.1.1 Dogru Akim Motorlari

DC motorlar, tork-hiz karakteristikleri sebebi ile elektrikli tahrik sistemlerinde en
belirgin olarak goze ¢arpan motorlardir. Tork-hiz karakteristikleri bir aragta istenen
cekis ihtiyaclarimi ¢ok iyi bir sekilde karsilamaktadir ve hiz kontrolleri oldukga
basittir. Ancak, uyarma alanini olusturmak igin enerji tiiketilmesinden dolay1
verimleri kalict miknatisli motorlara nazaran daha diisiiktiir. Ayrica, rotorda bulunan
uyarma sargilarindan akim akitabilmek i¢in kullanilan firga-kollektér diizenegi DC
motorlarda arizalar1 siklastirmakta ve bakim maliyetlerini artirmaktadir. Bahsi gegcen
bu iki dezavantajdan &tiirii bu motorlarin fiziksel boyutlar1 da rakiplerine gére daha
biiyiiktiir. Bu yiizden ozellikle yiiksek giig/agirlik orani tercih edilen elektrikli arag
uygulamalarinda kontrol kolayligindan dolayr 80°li yillarin sonuna kadar
kullanilsalar da, daha sonralari yiiksek teknolojili ve kritik gorevli elektrikli araglarda
tercih edilmemeye baslanmistir. Giiniimiizde diisiik maliyetli golf arabalari, ¢im
bigme arabalarinda vs. kullanilmaktadir. Yariiletken giic elemanlar tizerindeki son
zamanlarda yasanan biiylik ilerlemeler ile IGBT ve IPM yariiletken anahtarlama
elemanlariin yiiksek giiclerde iiretilebilmeleri ile birlikte DC motorlar, elektrikli
tahrik sistemlerinde yerlerini asenkron motorlara ve firgasiz DC motorlara

birakmislardir.

1.3.1.2 Asenkron Motorlar

Sincap kafesli asenkron motorlar, elektrikli ve hibrit elektrikli araglarin elektrikli
tahrikinde, giivenilirlikleri, bakim gerektirmemesi, dayanikliligi, diisiik maliyetleri ve
zorlayic1 ortam kosullarinda calisabilme kabiliyetleri ile yaygin bir sekilde tercih
edilmektedir. Asenkron motorlar, dzellikle zorlu ortam sartlarina sahip endiistri ve
arag tahrik sistemleri i¢in ¢ok uygundur. Giiniimiizde asenkron motorlar, kontrolii ve
stiris teknikleri konusunda diger komiitatorsiiz motor tiirleri arasinda en olgunlagmis
ve ilerlemis motor teknolojisidir. Uretim siireci ve yontemleri en ¢ok bilinen basit

yapili1 motorlardir.
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Asenkron motorlarin arag tahrik sistemlerinde kullanilmaya baglanmasi gerilim ve
frekansin kontrol edilebildigi akilli EM siiriicii sistemlerinin {iretilebilmesiyle
miimkiin olmustur. Frekans ve gerilim genligi degistirilerek asenkron motorlardan
DC motorlara benzer tork-hiz karakteristikleri elde edilebilmistir. Asenkron
motorlarda, baz hiz lizerindeki sabit giic bolgesinde calisma, alan zayiflatma ile
saglanmaktadir. Boylece sabit glicte motor daha hizli calistirilarak ara¢ yiki
karsilanmaktadir. Alan zayiflatma ile aynmi giicteki bir motor ile ara¢ daha hizh

surilebilmektedir.

Asenkron motorlar her ne kadar giivenilir ve olgunlagsmis bir teknoloji olsa da rotor
cubuklarinda endiiksiyon ile iiretilen alan akimlar1 ile donebilmektedirler. Kalici
miknatisli motorlarda ise bu uyarma akim akitilmadan giicli miknatislarla
saglanmaktadir. Dolayisiyla, asenkron motorlarin rotorlarinda daha fazla kayip
oldugundan verimleri kalict miknatisli motorlara gore daha diisiiktiir. Ancak 6zellikle
yiiksek hizlarda alan zayiflatmak i¢in azaltilan miknatislanma akimu ile statordaki ve
rotordaki bakir kayiplar1 azalmaktadir. Kalict miknatisli senkron motorlarda ise
tersine alan zayiflatmak i¢in ters akim verilmesi gerekliligi stator bakir kayiplarini
artirmaktadir. Bu durumda asenkron motorlar ile kalict miknatisli senkron motorlar

yiiksek hizlarda verim olarak birbirlerine yaklasirlar.

1.3.1.3 Kalic1 Miknatishh Senkron Motorlar

Kalic1t miknatish firgasiz dogru akim motorlari, hibrit elektrikli ara¢ uygulamalarinda
asenkron motorlar ile birlikte teknolojik olarak yarisan ve HEA uygulamalarinda
sik¢a tercih edilen motor tiiriidiir ve bir¢ok bilinen otomotiv lireticisi tarafindan seri
tiretimde kullanilmak iizere tercih edilmistir. Firgasiz DC motorlar1 6n plana ¢ikaran

en 6nemli avantajlari;

e Aym gii¢ degeri i¢in toplam boyutun ve agirhiginin diger motorlara oranla
kiigiik olmasi (yiiksek gii¢c yogunlugu)
e Yiiksek verimlilik (>%90)

e (Calisma sirasinda olusan 1sinin kolay bir sekilde yilizeye yayilabilmesi

Ancak, fir¢asiz DC motorlar sabit miknatisli olmasindan dolayr smurli bir alan
zayiflatma bolgesine sahiptir ve dolayisiyla sabit gilic bolgesi asenkron motorlara

gore daha dardir.
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Fircasiz DC motorlarda, hiz araliginin genisletilmesi ve verimliligin artirilmast igin,
motorun sliriisiinii saglayan eviricideki kontrol algoritmasinda, iletim agilarinin
kontrolii ile baz hizi lizerindeki hiz band1 ii¢ ile dort kata kadar artirilabilmektedir.
Fakat c¢ok yiikksek hizlara ¢ikildiginda verimlilik azalabilmekte ve motorda

demagnetizasyon problemleri ortaya ¢ikabilmektedir.

Ayrica miknatislarin olmasi beraberinde giivenlik problemlerini de getirmektedir.
Kisa devre arizalarinda ve yiiksek 1silarda miknatislar 6zelligini yitirebilmekte ve
motor islemez hale gelebilmektedir. Bu durum ayni zamanda motorun anlik asiri
yiiklenme siiresini de kisaltan bir durumdur. Tiim bu 6zelliklerine ragmen 6zellikle
diisiik hizlardaki verimliliklerinden otiiri hibrit elektrikli araclarda en fazla

kullanilan motor tipi kalict miknatisli senkron motorlardir.

1.3.1.4 Anahtarlamali Reliikktans Motoru

Anahtarlamali  reliiktans motorlari, HEA  uygulamalarinda kullanilabilme
potansiyeline sahiptir. Basit ve saglam yapisi, hataya karsi toleransli olusu ve
elektrikli tahrik sistemleri i¢in uygun tork — hiz karakteristigi tercih sebebidir. Ancak,
tiim bu avantajlarinin yaninda bazi durumlarda avantajlarinin 6niine gegebilecek bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Akustik giiriiltii problemi, tork dalgalanmalari, 6zel
konverter mimarisi gerekliligi, kaynak tarafindan ¢ekilen akimdaki asir1 dalgalanma
ve elektromanyetik girisim (EMI) problemleri bunlardan bazilaridir. Yukarida
bahsedilen tiim bu avantaj ve dezavantajlar ara¢ uygulamalarinda oldukga kritik
noktalardir. SRM tabanli HEA wuygulamalar1 i¢in kabul edilebilir ¢oziimler
gerekmektedir. Tiim bunlara ragmen anahtarlamali reliiktans motorlari, hafif ve agir
HEA uygulamalarinda ve bazi askeri uygulamalarda kullanmilmistir. Ancak bu

kullanimlardan higbiri seri tiretim seklini almamustir.
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1.3.2 Batarya

Elektrigin depolanmasi otomotiv sektoriinde ozelikle elektrikli araclar ve hibrid
elektrikli araglarin 6niindeki en biiylik problemlerden biridir. Bataryalarin omiirleri,
sarj slreleri ve geri doniistiiriilme islemlerinin gliniimiiz otomotiv sektoriiniin
beklentilerine uygun hale gelmesi icin ¢aligmalar hala devam etmektedir. Ancak
ozellikle lityum-iyon ve lityum-polimer bataryalardaki gelismeler ile elektrikli

araclar ticari olarak iiretilebilir hale gelmistir.

Elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin o6zellikle yer ve
paketleme sikintis1 olan binek araglarda kullanilabilmeleri i¢in kiitlesel ve hacimsel
olarak giic ve enerji yogunluklarmin yiiksek olmast gerekmektedir. Elektrik
depolama sistemlerinin giic yogunlugunu artirmak icin ultrakapasitorler ile

bataryalarin hibrit kullanim1 da uygulamada goriilmektedir.

Elektrikli ve seri hibrit elektrikli araglarda batarya tahrik motorunun giiciini
saglayacak bi¢cimde boyutlandirilmalidir. Ayrica 6zellikle tam elektrikli araglarda
tam desarj olmadan belirli bir menzili saglayacak enerjiyi batarya saglayabilmelidir.
Son yillarda ortaya ¢ikan sebekeye entegre (plug-in) hibrit araglarda giinliik ortalama
sehir i¢i kullanim menzilini sadece elektrikli olarak saglayabilecek bir enerjinin
batarya tarafindan saglanmasi gerekmektedir. Boylece daha ucuz olan ve iiretimde

kaynak cesitliligi bulunan sehir elektrigi daha ¢ok kullanilmis olacaktir.

Elektrikli ve hibrit elektrikli araglar calisirken bataryalarin genellikle sarj durumu
(SOC - state of charge) ve saglik durumu (SOH — state of health) parametreleri
onemlidir. Ayrica batarya sarj-desarj ¢cevrim sayisin etkileyen desarj derinligi (DOD
— depth of discharge) de bir tasarim kriteridir. Belirlenen desarj derinligine baglh
olarak aragta kullanilacak SOC aralig1 dolayisiyla batarya enerjisi belirlenmis olur.
Arag bataryalar1 bahsi gecen parametrelerin siirekli gézlemlendigi batarya yonetim
sistemleri ile donatilir ve bu batarya yonetim sistemleri ara¢ ana kontroldriine stirekli

bu degerleri gondererek karar mekanizmasina girdi saglarlar.
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1.3.3 Arac Ana Kontrol Unitesi

Elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda siiriicli isteklerini dogrudan alan ve alt
sistemlerin tiimiini kontrol ederek istenen performansi ve giivenligi saglayacak bir
ana karar verici kontrol {iinitesi kullanilmaktadir. Elektrikli araglarda nispeten daha
basit yapida olan bu ana kontrolor hibrit elektrikli araglarda enerji paylagimi
yonetimini de optimum sekilde yapmakla sorumludurlar. Araglar igin artik
standartlasmis CAN sayisal haberlesme protokolii, gerekiyorsa analog ve sayisal

giris ¢ikislar arag¢ ana kontroloriinde bulunmalidir.
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2. ELEKTRIKLI VE SERi HIBRIT ELEKTRIKLI ARACLARIN
MODELLENMESI

Elektrikli ve hibrit elektrikli araglar i¢in hem ara¢ dinamigi modelleri hem de alt
sistem modelleri kurulabilir. Béylece alt sistemlerin heniiz tasarimi yapilmadan
beklenen kritik hedef performans degerleri saptanabilir. Ayrica modelleme
kullanilarak gercek arag iizerine gegmeden Once alt sistemlerin kontrol algoritmalari
ya da ana arac¢ kontrol algoritmasi gelistirilebilir. Bu durumda hem gelistirme zamani
kisaltilmis olur hem de olas1 hatalara karsin daha giivenli bir gelistirme ortami
saglanmis olur. Bu sebeple tezde gelistirilecek olan c¢ekis motoru kontrol
algoritmasinin performanst bu modeller kullanilarak kurulacak benzetimlerin

sonuclar1 kullanilarak tasarlanmaistir.

Bu tezde kullanilacak modellerin biiyiik bir kissmu TUBITAK MAM Enerji
Enstitiisti'nde gelistirilen ara¢ modeller lizerinden anlatilacaktir. Gelistirilen bu
modeller bu kisimda anlatilacak ve tizerine bu tezde hazirlanan elektrik motoru ve

suricisiiniin modeli eklenecektir.

Genel olarak bir arag modelinin girdisi bir hiz profilidir. Ciktis1 ise alt sistem
parametreleridir. Bu kapsamda giris karakteristigi ile birlikte ana alt sistem

modellerinin biiyiik bir kism1 bu boliimde anlatilmaktadir.

2.1 Siiriis Cevrimleri

Bir aracin performansini, verimliligini belirlemek icin standart siirlis ¢evrimleri
olusturulmustur. Bu siiriis ¢evrimleri aslen zamana bagli hiz profilleri olarak
verilirler ve her bir ¢evrim bir siiriisii karakterize eder. Ornek olarak, Avrupa icin
Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi (NEDC), ABD igin Federal Test Prosediirii (FTP-75),
Japonya i¢in 10-15 Siirlis Cevrimi verilebilir. Bunun gibi bir¢ok ¢evrim mevcuttur.

Bu ¢evrimlerin her biri bir siiriis kosulunu temsil edecek sekilde tasarlanmiglardir.
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Bazi siiriis ¢evrimleri sasi dinamometreler iizerinde kosturulurken bazilar1 dogrudan
yol testleri ile yapilmaktadir. Siiriis ¢evrimleri ara¢ modeline referans olarak girer ve

stirlicii modelinin bu hiz profilini takip edecek aksiyonlar1 almasi beklenir.

Sekil 2.1’de yeni Avrupa siiriis ¢evrimi gosterilmektedir. Bu ¢evrimin ilk 780
saniyelik kismi sehir i¢i trafigi temsil eder ve ECE ¢evrimi olarak adlandirilir. Sehir
ici trafigi temsil eden bu kisim Ozellikle sehir i¢i yogun trafikte daha verimli
calisabilen hibrit elektrikli araglar icin daha 6nemlidir ve tasarimda c¢evrimin bu

kisminin dikkate alinmasi daha dogrudur.

120 | S—
100 f- T —
80 |- / (—

50 |- b -

Hiz, km/sa

I 1l
40 |- i i H e -
|

20 At L L

0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman, s

Sekil 2.1 : Yeni Avrupa Siirlis Cevrimi

2.2 Siiriicu ve Yol Modeli

Siirticii siirlis ¢evrimi referans degerlerini izlemek ile sorumludur. Ayrica siiriis
cevrimleri sadece hiz profili belirlerler dolayist ile yol egimine dair higbir veri
yoktur. Bu ylizden 6zel bir yol modeli belirlemek i¢in yol egimi de girilebilir. Tezde
kullanilan ara¢ modeli sadece boylamsal hareketi dikkate aldigindan yol modeli

sadece egim boylamsal olarak girilebilmektedir.

Literatiirde ¢ok cesitli siiriicli modelleri bulunmaktadir. Bunlarin kimisi yapay zeka
yontemleri ile modellenmektedir ancak bu tezde amag siiriicii modellemek olmadig:
i¢in siiriicii basit bir PI kontrolor ile modellenmektedir. Boylece hiz profili siirekli hal

hatas1 olmadan takip edilebilmektedir.
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Siirlicii modelinin ¢iktis1 ¢ekis motoruna tork referansi olarak girmektedir. Pozitif
tork hizlanma, negatif tork ise frenleme istegidir. Ayrica, manuel vitesli araclarda

viteste siiriicii modelinin ¢iktis1 olarak verilmektedir.

2.3 Mekanik Gii¢ Aktarma Elemanlarinin Modellenmesi

Araglardaki giic aktarma elemanlar1 idealde giicli kayipsiz iletirler. Elektrikli ve seri
hibrit elektrikli araclarda kullanilan gii¢ aktarma organlar1 genellikle vites kutusu ve

diferansiyelden olugmaktadir.

Vites kutusu aslinda ¢ekis kuvveti — ara¢ hiz1 karakteristiginde sabit gii¢ bolgesini
artirmak i¢in kullanilir. Boylece ayni motorla hem diisiik hizda yiiksek tork hem de
yiikksek hiz elde edilebilir. Vites kutusu modellenirken kademeli olarak degisen ve
verimi sabit bir disli olarak modellenmistir. Aslinda gergekte verim disli oranm ve
caligma giiciine bagl degisir. Ancak bu ¢alismada vites kutusu basit bir ortalama
kayb1 olan digli oranlar ile temsil edilmistir. Vites kutusu modelinde vites degistirme
islemi maksimum gili¢ noktasinda yapilacak sekilde belirlenir. Bdylece sabit giic
bolgesinin artirilmas1 amacina ulasilmis ve motor tam yiliklenme imkan

bulacagindan daha verimli kullanilmis olur.

Diferansiyel kutusu aslinda ana safttan tahrikli araglarda kullanilan bir
mekanizmadir. Bu disli sistemi ile hem hareketin yonii 90 derece degistirilir hem de
iki tekere torklar esit olarak paylastirilir. Boylece virajlarda i¢ tekerlek ile dis
tekerlegin farkli hizlarda donmesine izin verilerek arag¢ seyri saglanir. Diferansiyel
modeli vites kutusu modelinde oldugu gibi sadece bir disli ve ortalama bir kayipla

ifade edilmektedir.

2.4 Boylamsal Ara¢ Dinamigi ve Modellenmesi

Arag¢ tahrik motorunu etkileyen yliiklerin ¢ok biiylik bir kismi boylamsal arag
dinamigi ile alakali oldugundan ara¢ boylamsal olarak modellenmistir. Boylamsal

ara¢ modelinde giris tahrik aksindaki tekerlerdeki toplam torkken ¢ikis arag hizidir.
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Lastiklerin  yola aktardiklar1 kuvveti hesaplamak i¢in tekerlek modeli
kullanilmaktadir. Tekerlek modelinin girisi, tekerdeki normal kuvvet ve kayma
miktariyken ¢ikisi tekerlek torkudur. Bu model Pacejka’nin sihirli formiilii olarak

bilinen formiile dayanarak hazirlanmistir [11].

Tekerlek modelinden ¢ikan tork degerleri toplam ¢ekis kuvvetini olusturacak sekilde
toplandiginda karst kuvvetler bulunarak Newton’un ikinci yasast uygulanir. Bdylece

arag¢ hizina erisilmis olunur.

Sekil 2.2 : Bir araca boylamsal yonde etkiyen kuvvetler [6]

Free =mX = Fyp + Fy — Faero — Ryf — Ry — mgsin(0) (2.1)

Bu denklemdeki sembollerin acgiklamalari su sekildedir;
Fxs : On lastiklerdeki boylamsal itici lastik kuvveti [N]
Fxr : Arka lastiklerdeki boylamsal itici lastik kuvveti [N]
Faero - Aerodinamik stiriiklenme kuvveti [N]

Ryt - On lastiklerdeki yuvarlanma direnci [N]

Ryr : Arka lastiklerdeki yuvarlanma direnci [N]

m: Aracin kiitlesi [kg]

g : Yercekimi ivmesi [m/s°]

0 : Aracin seyahat ettigi yolun egimi
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2.5 Icten Yanmah Motor Modeli

Bu model sadece hibrit elektrikli araglar icin kullanilacaktir. igten yanmal
motorlarin bir dinamigi olmasina ragmen bu tez kapsaminda statik haritalar ile
modellenmistir. Bu haritalarin bir kisminin girisi pedal agikligi(tork referansi), ve
icten yanmalit motor hiziyken ¢ikisi, torktur. Diger kismi ise tork ve hiz girigine yakit

tilkketimi ya da emisyon salim1 ¢ikislarini tiretirler.

2.6 Seri Hibrit Elektrikli Ara¢ Kontrolor Modeli

Seri hibrit elektrikli ara¢ kontrol algoritmasi genel olarak batarya sarj durumunu belli
bir aralikta tutarken icten yanmali motoru da en verimli noktasinda caligtirmayi
amaglar. Sarj durumu maksimuma eristiginde alt seviyeye kadar icten yanmali
motoru kapatir. Boylece i¢ten yanmali motor ¢alistyorken optimum calisir, aksi

taktirde kapanir. Bunun yani sira geri kazanmimli frenleme enerjisi de eger sarj

durumu elveriyorsa bataryalarda elektrik enerjisi olarak depolanir.

Genel Prosedir

Hava Sistemi Hata lzleme
Proseduri (3) Prosedird (8)
+«—H

Uyandirma ucunu
dijital ¢ikis ile destekle

Fark Freni
Serbest?
ey +E A
Prosedird (1)
E
¥

H —H
‘ Hibrit komponentlere
E isletme igin izin ver
¥
Batarya Devreye J’
Alma Prosedird (2) Hibrit Kontrol
T Algoritmas (4)

E

Kapanig Prosediri (5)

Sekil 2.3 : Arag genel kontrol algoritmasi
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Seri hibrit elektrikli ara¢ igin kontrol algoritmasi TUBITAK MAM Enerji
Enstitiisii’'nde uygulanan seri hibrit elektrikli ara¢ kontrol algoritmasi baz alinarak
hazirlanmistir. Bu algoritma kural tabanli olup gercek uygulamadaki bir¢ok durum
g6z Oniine alinmistir. Buna gore algoritma SOC i¢in 4 limit deger arasinda gezinerek
optimum c¢alismay1 saglamaktadir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te kontrol algoritmasinin

genel yapisi gosterilmektedir [6].

Hibrit Kontrol
Algoritmasi

Baslangi¢c Modu

SOC<SOCjow

SOC>=S0Chjgn SOC<SOCpw

Desarj Modu

Sekil 2.4 : Seri hibrit elektrikli ara¢ kontrol algoritmasinin genel akis semasi

2.7 Batarya Modeli

Batarya modeli elektrikli ve hibrit elektrikli araglar acisindan ne kadar enerjinin
kaldiginin 6grenilmesi agisindan son derece dnemlidir. Bataryalar genel olarak es
deger devreleri kullanilarak modellenebilirler ancak bu esdeger devreler dogrusal
olmayan devrelerdir. Dogrusalligi bozan kisim Sekil 2.5’te de goriildiigi lizere devre
parametrelerinin zamanla degisen dogrusal olmayan fonksiyonlar olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu tezde kullanilacak batarya modelinin girisi talep edilen
giicken c¢iktist u¢ gerilimi ve SOC olacaktir. Literatiirde SOC degerini dogru
kestirebilmek i¢in bir¢ok karmasik yontem onerilmektedir ancak tez kapsaminda

basit bir model kullanilacaktir.
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Rint=Rc if [bat=<0;
Rint=Rd if Ibat=0;

AAA

Rint(SOC,T,Ibat)

Vbat

2.

Voc(S0C,T)

Sekil 2.5 : Batarya esdeger devresi [6]

Batarya modeli i¢in kullanilan esitlikler su sekildedir: [9]

o [Rea SOCT)  Ipr <0 22
o Rdesarj (SOC: T) IBAT >0 '
Vgar = Voc(SOC,T) + Igar Ry (2.3)

Pgar
Ipar = Vorr (2.4)

Burada bulunan i¢ direncler tamamen deneysel yollarla bulunup veriler
interpolasyonla kullanilmaktadir. Ayn1 sekilde acik devre ug gerilimleri de deneysel

olarak elde edilmektedir. Bu esitliklerden yola ¢ikilarak SOC asagidaki denkliklerle

bulunabilir:
ft Vparlgardt
ASOC =" — — (2.5)
MAXbat_kap
SOC = SOCy;, + ASOC (2.6)

(2.5) denkleminde bataryadan g¢ekilen enerjinin batarya toplam enerjisine oran1 SOC
degisimini vermektedir. Bu SOC degisimi referans SOC degerine eklenilerek son
SOC degeri bulunur. Burada referans SOC degeri genelde tam desarj durumunda 0
ve tam sarj durumunda 1 olarak alinir. Sarj seviyesi ise acgik devre geriliminin belli

bir siire sonra oturdugu degere gore bulunur.
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2.8 Elektrik Makinas1 Modeli

Bu tez kapsaminda kullanilan motor kalici miknatisli senkron motor (KMSM)

oldugu i¢in bu tip motorlarin modeli bu kisimda anlatilacaktir.

Kalic1 miknatisli senkron makinalarin modellenmesinde, li¢ fazli motor modelindeki
siniizoidal ifadelerin dc bilesenler olarak ifade edilmesine olanak saglayan senkron
hizda donen ve birbirine dik iki eksen takimi kullanilmaktadir. Bu dik eksen
takimimnda makina modelini ifade edebilmek igin ortogonal doniisiim matrisleri
kullanilir. Bu yontemi ilk olarak 1933’te Park [12] kullanmustir. Senkron hizda donen
eksen takimina geleneksel olarak d-q eksen takimi adi verilmektedir. d-q eksen

takiminda modelleme yapabilmek i¢in asagidaki varsayimlar yapilmaktadir [13]:

e Stator sarimlari siniizoidal mmk dagilimi saglamaktadir. Hava araligindaki
uzay harmonikleri goz ard1 edilmektedir.

e Hava aralig reliikktansi siniis bigiminde degisen bilesenine ek olarak sabit bir
bilesene sahiptir.

e Dengeli ii¢ fazli ylik/kaynagin oldugu varsayilmaktadir.

e Manyetik doyma goz oOniine alinsa da, histerezis etkisi ve girdap akimlari

thmal edilmektedir.
Modellemede kullanilan semboller asagidaki gibidir. [14]
p: Motordaki kutup cifti sayisi
Ia, Ip, Ic: a,b,c fazlarindan akan anlik stator akimlari
Va, Vb, V¢! a,b,c fazlariin anlik stator gerilimleri
ig, Ig- Stator akimimin d ve q ekseni bilesenleri
Vg, Vq: stator faz geriliminin d ve g- eksen bilesenleri
Rs: stator direnci
s: d/dt
Lq, Lq: d ve q eksenleri stator 6zendiiktanslari
Ls: Ortalama endiiktans. Ls = 0,5 (Lq + Lq)
Lx: Endiiktanstaki degisim. Ly = 0,5 (Lq — La)
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wp: kalict miknatishik nedeniyle olusan aki tepe degeri
0: a ve q eksenleri arasindaki elektriksel ac1. (Sekil 2.6)
w: o = p 0, elektriksel acisal hiz (rad/sn)

Sekil 2.6’da 3 fazli 2 kutuplu kalict miknatisli bir motorun iki farkli koordinat
sistemindeki kesitini gostermektedir. (Lq > Lg) endiiktans farkini gostermek igin,
rotor aslinda bir silindire benzemesi gerekirken ¢ikintili olarak ¢izilmistir. Pozitif a
faz1 akimi maksimum degerinde oldugunda statorun a fazi igin referans ekseni
maksimum mmk yoniinde secilir. b ve ¢ konumlar1 i¢in referans eksenleri a-ya gore
120 ve 240 derece geride belirlenir. Rotorun referans koordinat sisteminin
belirlenmesindeki bir sonraki kural kalict miknatis akisinin yoniiniin d- ekseni olarak
secilmesidir. Bu halde g-ekseni d-ekseninden 90 derece ileridedir. Rotorun g-
ekseninin statorun a- eksenine gore acis1 0 olarak tanimlanir. Dikkat edilmelidir ki
makinanin donmesiyle a-, b- ve c- eksenleri uzayda sabitken d-q referans
koordinatlart @ = d6/dt hiziyla donmektedir. Eksenlerin donmesinin modelin

dinamik esitliklerini biiyiik oranda kolaylastirmaktadir.

Faz degiskenleri cinsinden elektriksel dinamik denklemler asagidaki sekilde ifade

edilir:

Vo = Rsiq + DY, (2.7)
vy = R i + py (2.8)
Ve = R ic + p. (2.9)

Burada aki esitlikleri su sekildedir:

lpa Laa Lab Lac l:a l/)Pa
Wo|=|Lav Lop  Luc||ip |+ [¥pb (2.10)
lpc Lac Lbc Lcc le l/JpC
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Denklemler ortak endiiktansin simetrisi g6z oniine alinarak elde edilmistir (Lap=Lpa).
Yukaridaki esitliklerde endiiktanslar 6 agisinin fonksiyonudur. Rotorun q ekseni faz
ile hizaya geldiginde statorun 6z endiiktans1 maksimum degerini alirken rotorun q
ekseni iki faz arasinda iken ortak endiiktans maksimum olur. Ote yandan, kutuplu
yapinin etkisinin statorun 6z ve ortak endiiktanslarinda 26 terimiyle belirlenecegine
de dikkat edilmelidir.

Laa = Lgo + Ly + Ly cosif26) (2.11)
Ly, = Lgg + Ly, + Ly cosi{20 — 120) (2.12)
Ly, = Lgg + Lgs; + Ly cosi(20 + 120) (2.13)
Lap = —0,5Lgq + L, cosif26 — 120) (2.14)
Ly. = —0,5Lgo + L, cos(26) (2.15)
Ly = —0,5Ls9 + L, cosi{26 + 120) (2.16)

Ortak endiiktans i¢in yukaridaki esitliklerde -(1/2) katsayist, stator fazlari 120 derece
yer degistirmesi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir (cos(120) = -(1/2).) Bu arada stator

sargilarinda kalict miknatislardan kaynaklanan akilar su sekildedir:

Ypa = P, cos b (2.17)
Ypp =, cos(8 —120) (2.18)
lnbpc = lpp cos(6 +120) (2.19)

Bu modelde giris giicii asagidaki gibi ifade edilebilir.

P, = v,i, +vpip + V.1, (2.20)
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Ug fazli model icin ¢ikis giiciinii ve torkunu (T = pP,/w ) ifade etmek olduk¢a
karmasiktir. Tork enerji modelini kullanarak [12] ifade edilebilmektedir ancak bu

ifade oldukga karmagiktir.

a-axis

c-axis

Sekil 2.6 : Kalict miknatisli senkron makina

S a-b-c koordinat sisteminden d-q koordinat sistemine doniistiiriilecek herhangi bir

degiskeni ifade etsin. Bu durumda doniisiim matrisi asagidaki gibi yazilabilir:

cos@ cos(f —120) cos(8 + 120)
sd =2/, sme sin(6 — 120) sin( 0 + 120) [sb] (2.21)
1/2 1/2 S.

Burada Sy bileseni sifir bileseni olarak adlandirir ve dengeli ii¢ fazli sistemlerde bu
bilesen her zaman sifirdir. Bu bir dogrusal doniisiim oldugu i¢in tersi de mevcuttur

ve su sekildedir.

Sq cos 6 sin 6
[Sb‘ = [cos(@ —120) sin(6 —120) 1] (2.22)
cos(8 +120) sin(6 +120) 1

a-b-c’den d-q’ya doniisiim matrisi aki, gerilim ve akimlar i¢in uygulanirsa asagidaki

daha basit ifadeler elde edilebilir.

Vg = Rsig + sy, + wy (2.23)
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Vg = Rsig + 59g — 0, (2.24)
Burada d-q ekseninde tanimlanan akilar asagidaki gibidir:

g =Ll (2.25)
Ya = Lgig + 1, (2.26)

Ly ve Ly d ve q eksenlerinde tanimli senkron endiiktanslardir ve asagidaki gibi

tanimlanirlar:
3

Lq = E (LSO + Lx) + Lsa (2-27)
3

Ld = E (LSO - Lx) + Lsa (228)

Yukaridaki esitliklerde de goriildiigii lizere, senkron endiiktanslar {i¢ fazli dengeli
sistemlerde efektiftirler. Her bir senkron endiiktans, 6z endiiktans (Bu endiiktans

kacak endiiktans1 icermektedir.) ve diger iki fazdan gelen etkileri icermektedir.

Gerilim esitliklerindeki d-q ekseninde tanimli akilar yerine endiiktanslar yazilirsa

daha anlasilir bir denklem elde edilecektir.
v, = (Rs + qu)iq + wlgiy + 0, (2.29)
Vg = (Rs + SLd)id — quiq (230)

Sekil 2.7°de kalict miknatishi senkron makinanin dinamik esdeger devresi
goriilmektedir. Pratikte akim arttikga manyetik devreler doymaya giderler. Ozellikle
iq arttikga, Lo'nun degeri azalir ve y, ve Lg’de endiivi reaksiyonu olusur.
Uygulamada iy akimi sifir ya da negatif degerlerde (demagnetize edecek sekilde)

tutuldugu i¢in Ly’de doyma etkisi pek olugsmaz.

28



——ANNN——TT—— o——ANN———T——
+ _ T N

Iq + Id
Vq C) w Am Vd
i o Ld Id i wlqlg
—O ——0

Sekil 2.7 : q ve d ekseni esdeger devreleri

Bu modelde eger sifir bileseni degerleri ihmal edilirse anlik elektriksel gii¢ ifadesi

doniisiim matrislerinin yardimi ile agagidaki gibi yazilabilir:
3 .
Pe = E (Uq lq + Vg ld) (231)

Mekanik gii¢ ise Vq Ve Vgy’deki hiza bagimli gerilimler yazilarak elde edilebilir.

P, = ;((‘ﬂl}d iq - wwq iq) (2.32)

Uretilen tork gii¢ esitliginden asagidaki gibi bulunur.
3 . .
T = Ep(l/)p ig + (Ld — Lq)lq iq) (2.33)

Yukaridaki esitlikten iretilen torkun iki farkli mekanizmadan olustugu
gbzlemlenebilir. Bunlardan ilki ortak reaksiyon torku olup akimin q bileseni ile kalici
miknatis akist arasinda olusturulur, digeri ise reliiktans torkudur ve d ile q eksenleri
arasindaki reliiktans (endiiktans) farkindan kaynaklanir. Lq, Lq’den bilyiik oldugu icin

destekleyici bir reliiktans tork tiretebilmek i¢in ig negatif olmalidir.

Negatif ig akim1 ile miknatis akisina ters yonde bir aki olusturuldugundan alan siddeti
zayiflatilmis olur. Boylece aymi giic degerinde hizin degeri artarken tork degeri
azaltilmis olur. Bu bolgede ¢alismaya alan zayiflatmali ¢alisma denir ve ozellikle

elektrikli araglar i¢in bu bolgenin uzunlugu oldukg¢a 6nemlidir.
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2.9 Konverter Modeli

Elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda birgok amagla konverterler kullanilmaktadir.
Bunlarin en basinda DC-AC arasinda doniisiimii ¢ift tarafli olarak saglayan
konverterler yer almaktadir. Bu konverterler genellikle motor ya da generator
stiriiclisii olarak kullanilan gii¢ elektronigi devrelerinden olusurlar. Bu konverterlerin
disinda sebeke enerjisini bataryayi sarj etmede kullanilan akilli sarj sistemleri, arag
icinde yiiksek ve alcak gerilimler arasinda ya da ultrakapasitorler ile batarya arasinda

calisan DC-DC konvertorler gosterilebilir.

Bu tez kapsaminda elektrikli araglarin olmazsa olmazi ve gili¢ aktarma yolunda

bulunan stiriicii devreleri modeli anlatilacaktir.

Arac elektrik makinalariyla kullanilan konverterlerin cift tarafli c¢alisabilmesi
gerekmektedir. Elektrik makinas1 generatér modda calisirken konvertor kontrollii bir
dogrultucu olarak bataryalar1 sarj ederken, motor modda calisirken konvertor genlik
ve frekans kontrollii bir evirici olarak ¢alisabilmelidir. Bu gdrevlerin tamamini yerine

getirebilecek devre topolojisi Sekil 2.8°de gosterilmektedir.

DC Bara

™S
VDCl ;: YWWA 00K
NS
3 FAZLI MOTOR

Sekil 2.8 : Elektrik makinasi siiriiciisii devre topolojisi

Giinlimiiz modern elektrikli araclarinda anahtarlama elemani olarak IGBT’ler
kullanilmaktadir. Ayrica konverterler sivi sogutmali yapilarak giic yogunluklar

artirilmaktadir.

Konverter modeli analitik olarak ifade edilemeyen ve yalnizca benzetimle

modellenebilecek bir yapidadir.
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Bu kisimda anlatilan tiim modelleme calismalar1 aslinda kontrol edilecek elektrik
motorunun nasil yliklerle yiiz yiize oldugunu modelleyebilmek ve hatta elektrik

motoru i¢in yiik profili olusturabilmek i¢in yapilmustir.
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3. KALICI MIKNATISLI SENKRON TAHRIK MOTORU KONTROLU

Elektrikli ve hibrit elektrikli aracglarda c¢ekis motoru olarak kullanilan kalici
miknatish senkron motorlarin kontrolii bu tez kapsaminda islenmektedir. Arag¢ cekis
motorunun kontroliinii diger motor kontrol uygulamalarindan farkli kilan 6zellikler

su sekilde siralanabilir:

e Genis bir hiz araliginda calisabilme (Alan zayiflatmali calisma)

e Her caligma noktasinda maksimum verimi saglayabilme

e Kalkis anindan itibaren tam torku verebilme

e Hata ve uyari sisteminin gelismis olmasi (Hataya dayanikli kontrol sistemi)

e Kisa siire bile olsa asir1 yliklenebilme (Akill1 bir 1s1l yonetim)

Bu tez calismasinda tiim bu kriterleri saglayabilecek bir motor kontrol algoritmasi
gelistirilmeye c¢alisilmistir. Bu kapsamda kalici miknatishi senkron bir motorun
yiiksek performansli kontrolii i¢in vektorel bir kontrol yontemi segilmistir. Vektorel
kontrol yontemleri arasinda ise literatiirde en ¢ok kullanilan iki yontem arasindan —
dogrudan tork kontrolii ve rotor akisindan oryantasyonlu vektdér kontrolii — rotor

akisindan oryantasyonlu vektor kontrolii se¢ilmistir.

3.1 Uzay Vektor Tanim ve Koordinat Déniigiimleri

Vektorel kontrol yontemleri adindan da anlasilacag: tizere tiim makina modelini ve
kontrol isaretlerini vektorler cinsinden ifade ederler bu ifade aslinda ti¢ fazli dengeli
sistemler i¢in gelistirilen uzay vektorii tanimindan itibaren gelistirilerek giiniimiize

gelmistir.
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Bilindigi {izere tiim alternatif elektrik makinalarinda doner alani olusturabilmek
amaci ile birbirleri arasinda 120 derece faz farki olan stator sargilarina birbirleri ile
120 derece faz farkli gerilimler uygulanmalidir. Uygulanan bu gerilimlerin
olusturdugu akim ve akilar sonucu ise makinada tork iiretilmektedir. Tiim akim ve
akimlar da yine kendilerini olusturan isaret gibi birbirleri arasinda 120 derece faz
farki olacak sekildedirler. Genlikleri birbirine esit ve faz farklari sabit olan karmasik
ve dogrusal olmayan kontrol isareti (stator gerilimi) ve kontrol degiskenleri (ak1 ve
akimlar) aslinda sadece genlikleri, frekanslar1 ve birbirlerine olan faz farklan ile
ifade edilebilmelidir. Bu bahsedilen biiyiikliikler aslinda her bir kontrol degiskeninin

ve kontrol isaretinin vektor olarak ifade edilebilecegini isaret etmektedir.

Bir uzay vektorii v herhangi bir ii¢ fazli biiyiikliigii ifade etmek iizere ve a = e/ Ty
seklinde bir operator olmak {izere asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

—

2
v, == (v, + av, + a’v,) (3.1)

ST3
Bu uzay vektorii ifadeler yerine yazilarak dengeli ii¢ fazli sistemler igin
diizenlendiginde; vektor diizleminde, faz-notr arasindaki genlige sahip ve ii¢ fazh

sistemin frekansinda donen bir vektor olarak gosterilebilir.
v =V, e/t (3.2)

Bu uzay vektoriiniin reel ve imajiner bilesenlerinin bulunmasi islemine Clarke
doniistimii denilmektedir. Clarke doniisiimii ile li¢ fazli dengeli sistem (yildiz
noktasindan topraga akim akmayan) iki fazli bir sisteme doniistiiriilebilmektedir.
Pratik uygulamalarda ve bu tezde a fazi referansh iki fazdan 6l¢iim alinarak Clarke
donlistimii gerceklestirilmistir. Buna gore uzay vektoriiniin bilesenleri asagidaki

sekilde ifade edilebilirler:

Vg = Vg

" (3.3)
ﬁ (va + va)

'Uﬁ=
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Kalici miknatis akisindan oryantasyonlu vektdr kontroliinde temel olan akimlari
kontrol etmektir. Ancak kontrol degiskenleri siniizoidal olarak kaldiklar1 i¢in Clarke
donlisimii bunun i¢in yeterli degildir. Bu yiizden kontrol degiskenlerini DC
bilesenler olarak ifade edebilmek i¢in dénen vektoriin duruyor gibi gosterilmesi yani
koordinat sisteminin siniise es frekansta ayni yonde dondiiriilmesi gerekmektedir. Bu

islem ise Park donilisimii olarak adlandirilmaktadir ve asagidaki bigimde

yapilmaktadir.
1—7—; =V, et g—jot +¢ (3.4)

Park doniisiimii ile artik uzay vektorii donmez hale gelmektedir dolayisiyla
izdiisiimleri de sadece vektoriin genligi ve referans koordinat diizlemiyle yaptig1 faz
farki ile degismektedir. Burada 6nemli olan hangi kontrol degiskenine gore referans
eksen tanimlandigidir. Ciinkii referans eksen olan kontrol degiskenine olan faz farki
da artik bir kontrol degiskeni olarak ifade edilebilir olmaktadir. Denklem (2.33)’ten
de goriilecegi lizere eger kalici miknatisli senkron makinada rotor akisinin yonii
referans alinarak d-ekseni olusturulursa; akimlarla akilar ayn1 fazda oldugundan q-
ekseni akimi ile tork kontrol edilirken d-ekseni akimi ile hava araligi akist kontrol
edilebilir olacaktir. Boylece akimin tork iireten bileseni ile aki ile iliskili bileseni
ayrilmis olur ve DC motor kontroliine yakin bir kontrol ile hem sabit tork bdlgesinde

hem de alan zayiflatma bolgesinde makina kontrol edilebilir.

3.2 Kontrol isaretinin Yapis1 ve Modiilasyon Teknikleri

Glinliimiiz modern motor siirliciilerinde kullanilan mikroislemciler ve sayisal isaret
isleyiciler sistemden aldiklar1 geri besleme ve kullanicidan aldiklari referans
degerleri isleyerek sistemi istenen referans degere getirecek kontrol isaretlerini
uretirler. Ancak kontrol kurallarin isletilmesi ile iiretilen bu isaretler sayisaldir ve
yiiksek gii¢lii motorlart siirebilecek analog isaretlere c¢evrilmelidirler. Bu ylizden
iiretilen kontrol isareti degerlerini motor terminallerinde gerilime doniistiirecek

ceviricilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Kontrol isaretlerini giiclendirmede giiniimiizde gii¢ elektronigi devreleri siklikla
kullanilmaktadir. Aragta bulunan elektrik enerjisi kaynagmin batarya ve/veya
ultrakapasitorlerden olustugu goz Oniine alindiginda kaynak uglarindaki tek faz DC
gerilimin ii¢ fazli AC motorlara uygun dalga formuna doniistiiriilmesi gerektigi
asikardir. Bu islevi gerceklestirebilecek giic elektronigi devreleri evirici olarak
adlandirilmaktadir. Ancak ara¢ uygulamalarinda enerji akist sadece kaynaktan
motora dogru degildir. Ozellikle geri kazanimli frenleme esnasinda ve arag
motorunun generator olarak kullanilacagi durumlarda gii¢ elektronigi devresi motor
terminallerinde olusan ii¢ fazli AC giicli uygun bir sekilde DC enerji kaynaginda
depolayabilmelidir. Bu ¢alisma gii¢ elektroniginde dogrultucu devreleri kullanilarak
yapilabilmektedir. Ara¢ uygulamalarinda kullanilan devre yapist Sekil 3.1°deki
gibidir ve iki islevi de gerceklestirebilir. Bu ylizden bu devre yapisinin

dondistiiriicii/gevirici (converter) olarak adlandirilmasi dogru olacaktir.

R Ry

S1 S2 S3

Batarya
L

>—

*—

¢ S4 x S5 x S6 7 k

[
—

S

——
Motor

Sekil 3.1 : Tahrik motorunu stirmekte kullanilan gevirici topolojisi
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Sekil 3.1’deki anahtarlar gerilim ve gii¢ seviyesine gore MOSFET ya da IGBT olarak
secilirler. Giiniimiiz elektrikli araglarinin biiyilik bir kisminda IGBT kullanilmaktadir.
Bu devre yapisindaki anahtarlar uygun siirelerde ve uygun bir paternde
anahtarlanarak DC gerilimden AC gerilim olusturulmaya c¢alisilir ayrica AC
gerilimden kontrolli bir DC gerilim elde edilir. Uygun genlikteki ve faz farkindaki
tic fazli AC gerilim ancak anahtarlama oranimin (duty cycle) ayarlanmasi ile
miimkiindiir. Bu sekilde elde edilen gerilim saf siniis seklinde olmayip bir¢ok
harmonik icermektedir. Bu harmonikli gerilim motor endiiktans1 ve direncinden
gecerek akimi olusturdugundan filtrelenmektedir. Boylece eger motor gerilimindeki
temel frekans yakininda ¢ok harmonik yoksa siiziilen gerilim siniizoidal akimlar

olusturur ve diizgiin bir tork iiretimi saglanmis olur.

Sayisal kontrol isaretinin analog isarete g¢evrilmesinde her bir faz igin sadece
anahtarlama orani degistirilebilmektedir. Bu yiizden anahtarlama oraninin degisimini
optimum saglayacak bir yontem gereklidir. Bu yontemler darbe genislik
modiilasyonu (DGM) teknikleri olarak adlandirilirlar ve dogrudan anahtarlama
elemanlarmin  durumlarin1 ~ belirtecek  sekilde dretilirler. Darbe  genislik
modiilasyonundan beklenen genel olarak temel bileseni kontrol isareti ile dogrusal
degisen bir motor terminal gerilimi tretebilmesi, olusturdugu harmonik igerigin
temel bilesenden miimkiin oldugunca uzak ve motor tarafindan filtrelenebilir
olmasidir. Darbe genislik modiilasyonunun performans kriteri ise DC kaynak
gerilimden maksimum dogrusal faydalanma orani ve minimum zararli harmonik
igeriktir.

Ug fazli siniizoidal ters e.m.k.’li elektrik makinalarinda iiretilen torkun diizgiin
(smooth) olabilmesi i¢in akimlarin sinilizoidal degismesi gerekmektedir. Aksi halde
torkta da akimdaki harmonik icerige paralel bir harmonik icerik olusacaktir. Bu
harmonik igerik net is yapmayan bir tork olup giiriiltii ve titresim olarak ortaya
¢ikmaktadir. Bu durum makinanin mekanik yapisinin yipranmasina ve veriminin
diismesine yol agmaktadir. Makina fazlar1 gerilim isaretine kose frekansi elektriksel
zaman sabitine (L/R) esit olan bir al¢ak frekans olarak davranmaktadir. Bu yiizden
tiretilen gerilimde temel frekansin baskin diger diisiik frekanslarin — 6zellikle 3., 5.,
ve 7. harmoniklerin az olmasi istenir. Tiim modiilasyon teknikleri bu kriteri goz

oniinde bulundurmaktadir.
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DGM tekniklerinden beklenen ikinci performans kriteri ise kontrol isaretinin
dogrusal bicimde kuvvetlendirilmesidir. Dogrusal olmayan bir kuvvetlendirme
oldugunda sisteme ekstradan dogrusal olmayan bir etki eklenecektir. Bu etkiyi
ortadan kaldirarak istenen performansin saglanabilmesi i¢in kontrol algoritmasinin
daha kompleks ve karmagik hale getirilmesi gerekmektedir. Pratikte her DGM
yontemi kullanilan DC kaynak geriliminin genliginin ancak bir kismimi dogrusal
olarak AC gerilim genligine cevirebilmektedir. Ozetle, DC kaynaktan dogrusal
faydalanabilme oran1 DGM ydntemine gore degisir ve sabittir. Ozellikle arag
uygulamalarinda sarj durumu ile gerilimi degisen kisithh DC kaynak geriliminin
oldugu ve alan zayiflatmanmn kullanildigi durumlarda DGM’nin DC kaynak

faydalanma oraninin yiiksek olmast olduk¢a 6nemlidir.

3.2.1 Darbe Genislik Modiilasyonu Temelleri

Darbe genislik modiilasyonu, sayisal sistemlerde genel olarak bir donanimsal sayici
(counter) ile kontrol isaretinin karsilastirilmasi suretiyle yapilir. Bdylece k bir dogal
say1 ve Ts ornekleme zamani olmak iizere bir KTy zamanindaki anahtarlama siiresi
kontrol isaretince belirlenir. Eger kontrol isareti bir siniis ise Sekil 3.2’deki gibi bir
DGM olusturacaktir. Bu isaret anahtarlama isareti olarak kullanildiginda olusan

gerilimde ayn1 sekilde olacaktir.

Kontrol isareti

& Tasiyici isaret

DGM Cikis isareti

- X4 A 4. 4 ——

Sekil 3.2 : Uggen-siniis karsilastiriimasi ile elde edilen SDGM isareti
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Sekil 3.3: Modiilasyon tekniklerinde siklikla bagvurulan {i¢ fazli ¢evirici devre yapisi

Ug fazli bir cevirici yapist Sekil 3.3’te gdsterilmistir. Bu devre yapisinda her bir kol

icin muhtemel tiim durumlar su sekilde ifade edilebilir:

e 1: Ust anahtarin iletimde, alt anahtarin kesimde olmasi durumu
e 0: Alt anahtarin iletimde, tist anahtarin kesimde olmasi durumu

e X: Her iki anahtarin kesimde olmasi1 durumu

Her iki anahtarin iletimde olmas1 durumunda DC bara kisa devre edilmis olacagindan
bu durum hatali bir durum olarak tanimlanip donanimsal ve yazilimsal olarak
engellenmektedir. Ayn1 zamanda iist ve alt anahtarlarin agma kapanma gecikmeleri
g0z Oniine alinarak alt iist anahtarlama isaretleri arasina bir 61ii zaman eklenmektedir.
Olii zaman anahtarlama eleman1 agma kapanma zamani ile anahtarlama isareti iletim
gecikmesine gore genellikle birkag mikro saniye olarak belirlenir. Bdylece ideal
olmayan yari iletken elemanlarm acilip kapanmasina firsat tanmmis olur. Olii
zamandan dolay1 devre ¢ikisinda olusan gerilim ile anahtarlama isareti arasinda bir
fark olusur. Bu fark da ceviricide dogrusal olmayan bir yapiya sebep olur. Sabit bir
6li zaman Ozellikle diisiik anahtarlama oranlarinda ve diisiik akimlarda istenmeyen
harmoniklere yol agar. Bu durum 6zel teknikler ile giderilmeye c¢alisilir [15]; ancak

bu teknikler bu tezin kapsaminda agiklanmayacaktir.

Tanimlanan anahtar durumlarina gore faz gerilimleri asagidaki gibi yazilabilir:

v 2 -1 —=171[S.
el S
-1 -1 21ls,

Van
Vbn
Ven
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Bu ortalama model lizerinde S;, Sp, S¢ anahtar durumlar1 yerine DGM ile siniis
kullanilarak modiile edilmis D, Dy, D iist anahtar anahtarlama oranlari yazilirsa

siniizoidal gerilimler bulunabilir.

DGM vyontemleri karsilastirma yapilan sayicinin yapisina ve kontrol isareti ile
senkronizasyonuna gore kategorilere ayrilabilir. Buna gdre anahtarlama frekansini
belirleyen tasiyici (carrier) isaretini sayisal olarak ger¢ekleyen sayict sadece artan ya
da sadece azalan sekilde (testere disi) ise olusan DGM isaretlerinin ¢ikan ya da inen
kenarlari ile anahtarlama siiresi ayarlanir. Bu tip karsilastirma islemi ile elde edilen
DGM kenar1 hizalanmig (edge aligned / asimetrik) DGM olarak adlandirilir. Eger
sayict tiggen seklinde (Sekil 3.2) ise karsilastirma hem inen hem de ¢ikan kenarda
yapilir. Bu sekilde olusturulan DGM isaretlerinin orta noktast sabit kalirken
anahtarlama orani simetrik olarak iki kenardan degisir. Bu tip DGM merkezi
hizalanmis (center aligned / simetrik) DGM olarak adlandirilir. Merkezi hizalanmis
DGM, kenart hizalanmis DGM’ye nazaran faz gerilimlerinde daha az harmonik

bilesen olusturmaktadir [16]

Sayicinin baglangict ile siniizoidal kontrol isaretinin sifir noktasinin (0 derece)
eszamanli olarak baslamast durumu senkron DGM olarak adlandirilir. Eger
eszamanli baglangic s6z konusu degilse bu DGM tiiriine asenkron DGM

denilmektedir.

Literatirde birgok PWM yontemi Onerilmistir [17] Bu yontemler igerisinde en
siklikla kullanilan yontemler sintis DGM, iiglincii harmonik eklenmis DGM, uzay
vektorii DGM ve dogrudan sayisal DGM olarak siralanabilir. DGM mantigin1 daha
1yl anlatabilen basit yapist nedeniyle SDGM ve diger yontemlere gore daha sik
kullanilan UVDGM ilerleyen ayritlarda anlatilacaktir.
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3.2.2 Siniis Darbe Genislik Modiilasyonu

Siniis DGM’de kontrol isareti anahtarlama frekansinda olan tasiyici isaret ile
karsilastirilarak olusturulur. Sekil 3.2’de SDGM yapisi ve olusacak faz gerilimi
gosterilmektedir. Ug fazh sistemlerde kontrol isareti 120 derece faz farkl ii¢ siniis
seklindedir. Olusturulan {i¢ kapi isareti {ist anahtarlar icin tretilir. Alt anahtarlar i¢in
bu isaretin tiimleyeni 6lii zaman eklenerek tretilir. Sekil 3.1’deki anahtarlara SDGM
ile tiretilen alt1 kap1 isareti uygulandiginda fazlarda ortalamada sintizoidal gerilimler

olusturulur.

3.2.3 Uzay Vektorii Darbe Genislik Modiilasyonu

Uzay vektorii DGM adindan da anlasilacagi tizere denklem (3.1)’deki uzay vektorii
tanimin1 kullanarak darbe genislik modiilasyonu yapmaktadir. Sekil 3.3’te verilen
devre topolojisi i¢in tiim durumlar Cizelge 3.1’de verilmistir. Bu ¢izelgede O alt

anahtarin iletimde olmasi 1 ise iist anahtarin iletimde olmas1 anlamina gelmektedir.

Cizelge 3.1 : Anahtar konumlarina gore faz arasi ve faz nétr gerilimlerin degisimi

Sa Sb SC Vab Vbc Vca Van Vbn Vcn VektOI‘

0O 0 O 0 0 0 0 0 0 Vo
1 0 O Uge 0 - Uge 2/3 Uge _1/3 Uge _1/3 Uge V1
1 1 0 0 Ue -Ue 15Ue LloUe 25U V2
0 1 0 -Ue Ue 0 LUy 24Ue -YgUe Vs
0 1 1 - Ug 0 Ude _2/3 Ude 1/3 Ude 1/3 Ude V,
0 0 1 0 -Ue Ue 1 uUe -1/gUse 2/3Us Vs

1 0 1 Udc ) Udc 0 1/3 Udc '2/3 Udc 1/3 Udc V6
1 1 1 0 0 0 0 0 0 \

Ug kol igin iki durum bulundugundan toplamda 2% anahtarlama durumuna gore stator

gerilim vektorii Sekil 3.4°te gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : Anahtarlama durumlarina gore stator gerilimi uzay vektoriiniin degisimi

UVDGM referans gerilim vektoriinii bir anahtarlama periyodu boyunca Cizelge
3.1°deki vektorleri kullanarak olusturmaya caligir. Bir anahtarlama periyodunda
birbirine komsu vektorler ile Vo, V7 sifir vektorleri kullanilarak referans vektor
olusturulur. UVDGM ig¢in literatiirde bir¢ok iyilestirme ve modifikasyon yapilmistir

ancak burada temel diizeyde bir anlatim yapilacaktir.
UVDGM isaretini olusturabilmek i¢in gerekli temel asamalar su sekildedir:

e Referans gerilim vektdriiniin hangi sektorde oldugunun belirlenmesi
o Komsu vektorlerin ve sifir vektorlerinin anahtarlama siirelerinin belirlenmesi

e Anahtarlama sirasinin belirlenmesi

3.2.3.1 Sektor Belirleme

Gerilim  vektoriiniin -~ Sekil 3.4’te  hangi sektdorde oldugunun belirlenmesi
gerekmektedir. Buna gore hangi komsu iki vektoriin diger bir deyisle hangi
anahtarlarin ~ kullanilacagi  belirlenmektedir.  Sektdr belirlemede ii¢ faza
doniistiiriilmiis faz referans gerilimleri kullanilabilir. Faz referans gerilimlerinin

isaretlerine gore sektorler Cizelge 3.2°deki gibi belirlenmektedir.
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Cizelge 3.2 : Stator gerilim referanslarinin isaretlerine gére sektorlerin degisimi

U U U Sektor
0

++ + 1 O
OO WNEFEO

1
1
+ + 4

3.2.3.2 Anahtarlama Oranlarinin Belirlenmesi

Pratikte kontrol isareti olan stator faz gerilimleri maksimum degerlerine gore
normalize edilirler. Boylece kontrol isareti modiilasyon orani haline gelir. UGDGM
dogrusal ¢alisma bolgesinde (0<m<1, m: modiilasyon oran1) stator geriliminin temel
bileseninin tepe degeri V. /+/3’tiir. Buna gore genlikleri 2V,./3 olan vektdrler
normalize edildiklerinde degerleri 2/+/3 olur. Bu durumda referans gerilim vektorii

artik modiilasyon oranini temsil etmektedir.

>
\'%

X

Sekil 3.5 : Komsu gerilim uzay vektorleri ile referans vektoriin elde edilmesi
Sekil 3.5’teki referans vektoriin iki ardisil gerilim vektoriine izdiisiimii alinabilir.

Upes = TeU, + T, U, (3.6)
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Burada Ty ve Ty sirasiyla Uy, ve Uy vektorleri icin anahtarlama oranlarimi temsil
ederler. Geometrik olarak anahtarlama oranlari i¢in (3.7) ve (3.8) esitlikleri buluna-
bilir.

Ty = Uyer sin(“/3 —a) (3.7)
T, = Uyer sina (3.8)

Anahtarlama periyodunda geriye kalan zaman sifir vektorii zamanidir. O halde sifir

vektori igin (3.9) yazilabilir.

T,=1— (T, +T,) (3.9)

3.2.3.3 Anahtarlama Sirasiin Belirlenmesi

Anahtarlama siras1 ile UVDGM merkezi hizalanmis ya da kenar1 hizalanmis forma
getirilebilir. Bunun disinda genel olarak anahtarlama sirast ardigik iki durum igin
sadece bir anahtarin durumu degisecek sekilde diizenlenir. Literatiirde anahtarlama

sirasinin degisimi ile bazi uygulamalara 6zel iyilesmeler saglanmaktadir [18].

UVDGM ile en nihayette ortaya ¢ikan kontrol isareti Sekil 3.6’da gdsterilen
sekildedir.

y(t) 4

\ AN
\ o

g

Sekil 3.6 : UVDGM sonucunda olusan kontrol isareti yapisi
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3.2.4 Asir1 Modiilasyon Teknikleri

DGM yontemlerinde kontrol isaretinin tepe degerinin tasiyici isaretin tepe degerine
oranina modiilasyon orani / indeksi denir. Modiilasyon orani bire esit oluncaya kadar
kontrol isareti dogrusal olarak kuvvetlendirilir. Kontrol isareti genliginin tasiyici
isaretin genligini agmas1 durumu — modiilasyon oraninin birden fazla olmasi durumu
— asirt modiilasyon (overmodulation) olarak adlandirilir (Sekil 3.7). Asirt
modiilasyon durumunda artik kontrol isareti sabit bir katsayiyla kuvvetlendirilmez ve
dogrusal olmayan bir kuvvetlendirme ortaya ¢ikar. Sekil 3.8’de SDGM igin
modiilasyon oranma bagl ¢ikis geriliminin temel frekansinin genliginin degisimi

gosterilmektedir.

A Kontrol isareti

e

Taslyici isaret \_/

DGM Cikis isareti

I 6 — | — | S E—

Sekil 3.7 : SDGM tekniginde asiri modiilasyon

Asirt modiilasyon kuvvetlendirme kazancinin dogrusalligini bozmanin yanisira
tiretilen gerilimin anahtarlama frekansi altinda harmonik igeriginin artmasina neden
olmaktadir. Bu harmonik igerigin asir1 artmast makinanin kararsiz ¢aligmasina ve
verimin azalmasina neden olacagindan literatiirde bir¢cok farkli yOntem
gelistirilmistir [19]. Bu yontemlerden biri de senkron DGM kullanarak tasiyici isaret
frekansinin kontrol isareti frekansina oraninin tamsayi yapilmasidir. Bu yontemde alt
ya da ist alternansta tek sayida darbe olmasina calisilir. Bu yontem Ozellikle

elektrikli arag ¢ekis motorlarinda kullanilmaktadir [20].
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Sekil 3.8 : SDGM i¢in modiilasyon orani ile ¢ikis geriliminin ve kazancin degisimi

Asirt modiilasyona hi¢ girmemek bir¢ok uygulama icin ¢éziim olarak goriilebilirken
kisithh DC kaynak geriliminin maksimum kullanimmin elzem oldugu arag
uygulamalarinda asir1 modiilasyon ka¢inilmazdir. Bu tez c¢alismasinda kapsaminda
elde mevcut bulunan hizli prototiplendirme cihazinin yetenekleri dahilinde akilli bir
asir1 modiilasyon yapmak pek mimkiin olmadigindan asir1 modiilasyondan

kacmilmistir.

3.2.5 Kare Dalga Siiriis Teknikleri

Sekil 3.8’den goriilecegi lizere modiilasyon orani i¢in 1<m<4 araliginda asir1
modiilasyon yapmak miimkiindiir. Bu limit aslinda artik ¢eviricinin teorik maksimum
kuvvetlendirme smiridir ve bu oranda artik faz arasi gerilimi kare dalga halini
almaktadir. Bu calisma modunda faz gerilimleri Sekil 3.10°da gosterilen 6-adimli
dalga formuna biiriiniir. Bu yiizden bu ¢alisma modu literatiirde 6-adimli mod olarak
adlandirilir. 6-adimli kare dalga siirlisii ile DC kaynaktan maksimum genlikte bir

siniis temel bileseni elde edilebilir.

Kare dalga siiriis yontemi bu 6zelligi sayesinde elektrikli araglarda 6zellikle ytliksek
hizlarda kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde artik kontrol isareti genligi doyuma

ulagmistir ve geriye kontrol degiskeni olarak sadece frekans ve faz farki kalmistir.
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Trapezoidal ters e.m.k.’li kalict miknatisli senkron motorlarda (Firgasiz DC
motorlar) diizgiin tork iiretebilmek icin faz akimlarinin dolayisi ile faz gerilimlerinin
kare olmasi gerekmektedir. Siniizoidal ters e.m.k.’li motorlarda bu durum mil
torkunda dalgalanmalara neden olsa da kisitli DC bara geriliminde kullanilmaktadir.

Bu yiizden bu aynitta kare dalga siiriis tekniklerinden bahsedilecektir.

3.2.5.1 Tek Kutuplu Kare Dalga Siiriis Teknigi

Bu siiriis yontemi daha ¢ok firgasiz DC motorlarda kullanilmaktadir. Basit yapisi ve
diisiik anahtarlama kaybi sebebiyle tercih edilmektedirler. Bu yontemde enerji
akisinin yoniine gore her bir 60 derecelik sektorde alt ya da {ist anahtar siirekli

acikken ilgili faz1 enerjilendirmek i¢in diger anahtar anahtarlama yapmaktadir.

Komiitasyon aninda (60 derecelik sektor gecisi) akim diyot ilizerinden sondiigii icin
bu yontemde akimin yon degisimi kontrol edilememektedir. Bu yiizden 4-bdlgeli
stiricilerde bu yontem tercih edilmemektedir [21]. Bu yontemde 60 derecelik her
sektorde sadece iki anahtar aktif oldugundan ve sadece bir anahtar anahtarlama
yaptigindan anahtarlama kayiplar1 ve kapi siirlicii devresi gli¢ isterleri daha azdir.

Sekil 3.9’da bu siiriis tekniginde statorda olusan faz-notr gerilimleri gosterilmektedir.

Vg /2

60 120 180 240 300 360

V2

Sekil 3.9 : Tek kutuplu kare dalga siiriis tekniginde faz-notr gerilimi
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3.2.5.2 Cift Kutuplu Kare Dalga Siiriis Teknigi

Cift kutuplu kare dalga siiriis 6-adiml siirlise denk diismektedir. Bu siiriis tekniginde
ayni anda ii¢ anahtar anahtarlama yapmaktadir. Bu siirlis sekli aslinda SDGM ve
UVDGM gibi siniisoidal modiilasyon tekniklerinin asir1 modiilasyondaki son
noktasina denk diismektedir. DC bara geriliminden teorik olarak en etkin faydalanan
yontem bu yontermdir. Bu yiizden 6zellikle sinirli DC kaynak gerilimine sahip arag
¢ekis motorlarmin kontroliinde bu yonteme siklikla bagvurulur. Sekil 3.10°da 6-adim

kare dalga modundaki faz-n6tr gerilimleri gosterilmektedir.

2V,./3

Vg /3

60 120 180 240 300 360

-Vy./3

2V, /3

Sekil 3.10 : Cift kutuplu (6-adimli) kare dalga siiriis tekniginde faz-notr gerilimi

3.2.6 DC Kaynak Gerilimi Faydalanma Oranlar:

Darbe genislik modiilasyon tekniklerinin tamaminda, 6zellikle elektrikli arag cekis
motoru kontroliinde, modiilasyon tekniginin en 6nemli performans kriteri DC kaynak
geriliminden faydalanma oranidir. Bu boélimde bazi modiilasyon tekniklerinin

faydalanma oranlari karsilagtirmali olarak verilecektir.

DC kaynak gerilimi faydalanma oranlar1 kaynaktan teorik maksimum fayday:
saglayan 6-adimli kare dalga modundaki faz-nétr temel bileseninin genligine
normalize olarak verilmektedir. Oran bulunurken modiilasyon teknigi ile dogrusal

bolgede elde edilebilen maksimum temel bilesenin genligi kullanilmaktadir.
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Cift kutuplu
kare dalga ﬁ

UVDGM

Tek kutuplu

kare dalga Voe/V'3
SDGM 2V, /3

Sekil 3.11 : Modiilasyon teknikleri i¢in sinir degerler

Sekil 3.11’de modiilasyon tekniklerinin sinirlarin1  gosteren daire diyagrami

verilmistir. Bu diyagrama gore Cizelge 3.3 olusturulabilir.

Cizelge 3.3 : DGM teknikleri i¢in DC gerilimden faydalanma oranlart

Stirtis Temel Bilesenin ~ DC Faydalanma
Y Ontemi Tepe Degeri Orant (%)

Cift kutuplu kare dalga 2V, T 100

Tek kutuplu kare dalga V3V, /n 86,60

UVvDGM V3V, /3 90,69

SDGM Vi /2 78,54

Cizelge 3.3’te de acikga goriilecegi ilizere dogrusal bolgede UVDGM yontemi
elektrikli araglar i¢in daha uygunken kare dalga siirlis teknigi olarak ¢ift kutuplu
stirlis teknigi (6-adim kare dalga modu) daha uygundur.

3.3 Olcme ve Filtrelemeler

Motor kontrol uygulamalarinda yiliksek performans i¢in her kontrol sisteminde
oldugu gibi geri beslemeli kapali kontrol ¢evrimleri kurulmaktadir. Boylece

bozucularin ve sistemdeki dogrusal olmayan unsurlarin etkileri giderilebilmektedir.
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Kalic1 miknatislt senkron makinalarda 6zellikle elektrikli ara¢ ¢ekis motoru olarak
kullanildiklarinda tork kontrolii birincil kontroldiir.Baz1 durumlarda bu makinalarda
hiz kontrolii ve generator calismada DC gerilim kontrolii de yapilmaktadir. Motor
cekis amach gaz pedalindan referans deger aldiginda tork kontrolii aktifken,
makinanin genrator olarak kullanildigi durumlarda gerilim kontrolii aktif olur. Bazi
uygulamalarda hiz sabitleyici kullanabilmek icin hiz kontrol kontrolii

kullanilmaktadir.

3.3.1 Akim Ol¢iimii

Kalic1 miknatisli senkron makina kontroliinde olmazsa olmaz algilayicilar faz akim
sensorleridir. Yildiz noktasi izole olan bu makinalarda iki fazdan akim okunmasi
kontrol i¢in yeterlidir. Akim sensdrlerinden alinan ve sayisal degere ¢evrilen degerler
senkron donen eksen takimina Clarke ve Park doniisiimleri vasitasi ile
dondstiirtiliirler. Doniistiiriilen bu akimlar akim kontrolorlerine geribesleme olarak

kullanilirlar.

Yiiksek giiclii ve yiiksek gerilimli (V4>100V) motorlarda yiiksek frekansh
anahtarlama isleminden kaynaklanan giiriiltiiler olusmaktadir. Calisma esnasinda
motor yildiz noktasinin DC baranin negatif ucuna ve arag sasisine gore bir potansiyel
farki olugsmaktadir. Ayn1 durum faz kablolar1 ile sasi arasinda da mevcuttur. Gerilim
farki olan iki iletken yiizey ve arasindaki yalitkan (hava) aslinda bir kapasite
olugturmaktadir. Bu kagak kapasitelerden akan anahtarlama frekansinda ve
harmoniklerindeki akim hem motor mili ve yataginda isinmalara hem de diisiik
gerilimli 6lgme ve kontrol devrelerinde giiriiltiilere neden olmaktadir. Bu giiriiltiiniin

akim Ol¢timiine etkisi Sekil 3.12°de kagak kapasite akimi ile gosterilmektedir [22].

Anahtarlama periyodu

— 1

Agilma ve kapanma zamanlari *
1 \ / \
=)
2
| e t
Anahtarlama orani

Kagak
akim

Sekil 3.12 : Anahtarlama sonucu olusan kagak kapasite akimlari
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Bu istenmeyen giiriiltiiniin etkisi ya ortalama akim Sl¢limii yapabilen sigma-delta
analog sayisal doniistiiriiciiler kullanarak ya da DGM isaretinin sifir noktalarinin
merkezinde (Sekil 3.13’te M Ornekleme anlar1) akim Orneklemesi yapilarak [23]
giderilebilir. Ancak bu tez caligmasinda kullanilan donanimda oldugu gibi bazi
durumlarda bu ¢oziim yontemlerini uygulamak miimkiin olmayabilir ve akim

6l¢timiiniin filtrelenmesi gerekebilir.

Faz gerilimi ve akimi

| :
M / M \ M \ M M

Akimin temel Gergek Faz
bileseni akim gerilimi

Sekil 3.13 : DGM sifir noktalarinda 6rnekleme ile akim temel frekansinin 6l¢iimii

Filtreleme isleminde alcak geciren filtrenin kesim frekans1 dikkatle secilmelidir.
Ciinki, bu frekans hem akim dongiisiiniin bant genisligini sinirlandirir hem de kapali
cevrim transfer fonksiyonun faz marjinini azaltir. Buna gore diisiik segilen kesim
frekans1 hem akim dongiisii bant genisligini azaltarak performansi azaltacak hem de
faz marjini artirarak sistemi kararsizlik sinirina yaklastiracaktir. Tiim bu bilgiler
1518inda akim filtresi kesim frekansinin tasarlanan akim dongiisii bant genisliginden
fazla ve anahtarlama kaynakli giriltiler1 bastirabilmek adina anahtarlama

frekansindan az olmalidir.

Faz akimlar1 diginda hem bataryayr korumak hem de gerektiginde sabit akimla
kontrollii sarj yapabilmek icin de DC baranin pozitif ucuna bir akim sensorii
yerlestirmek faydalidir. DC baraya koruma maksatli yerlestirilen akim sensorii ile

birlikte ayrica DC gii¢ kontrol ¢evrimi de kurulabilir.
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3.3.2 Pozisyon Ol¢iimii

Kalict miknatish senkron makinanin vektorel kontrolii rotor akisindan oryantasyonlu
oldugundan rotor konumunu bilme zorunlulugu vardir. Baz1 ¢alismalarda ters e.m.k.
degisiminden, kontrol isaretine eklenen yiliksek frekansli isaretinin cevabinin
incelenmesi ile makina asimetrisinden, ya da kompleks gozlemleyiciler kullanarak
pozisyon kestirimi yapilabilmektedir [24]. Ancak nispeten biiylk giicli ve
performans beklentisi yiiksek olan ¢ekis motoru kontrol sistemlerinde bir pozisyon
geri besleme cihazinin (enkoder, resolver, hall v.b.) maliyetinin toplam maliyetteki
orani ¢ok kritik degildir. Sensdrsiiz siiriis tekniklerinin hataya toleransli kontrol

saglanabilmesi i¢in paralel ¢alistirilmasi daha uygun goziikmektedir.

Trapezoidal ters e.m.k.’li fircasiz DC motorlarda kare dalga siirlis i¢in diisiik
¢Oziiniirliklii hall sensorleri kullanilmaktadir. Bu sensorler yaklasan magneti
algilayarak ¢ikis gerilimi iiretirler. Uretim esnasinda makinaya yerlestirilen bu
algilayicilar her faz arasi gerilim ¢iftinin ters e.m.k.’lar1 ile hizahdirlar. Algilayici
cikist ters e.m.k.’nin pozitif alternanst boyunca lojik birken, negatif alternansi
boyunca sifirdir (Sekil 3.14). Boylece ii¢ faz1 sistemde bir elektriksel doniiste alti

farkli pozisyon (komiitasyon sektorleri) algilanarak 6-adimli kontrol yapilabilir.

/

V,, ve
Hall A

N

V. ve
Hall B

N\

vV, ve
Hall C

Sekil 3.14 : Hall sensorlerinin faz arasi gerilimlerine gore degisimi
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Kalic1 miknatish senkron motorun pozisyon geri beslemesi i¢in en yaygin kullanilan
cihazlarin baginda artimli (incremental) enkoderler gelmektedir. Bu cihazlar bir
mekanik turda belli sayida darbe iireterek enerji verildigindeki baslangi¢c konumuna
gore konum artigin1 vermektedirler. Enkoderlerin yapisal olarak optik, manyetik ve
calisma tipi olarak artimli mutlak cesitleri vardir. Bu ¢alismada artimli optik enkoder

kullanildigindan diger tiplerden ve resolverlerden bahsedilmeyecektir.

Artimli enkoderleri en bliylik problemi mutlak pozisyon vermemeleridir. Bazi
tiplerinde bulunan indeks ucu sayesinde bir mekanik turda bir referans saglanmis
olur. Ancak konstriiksiyonda indeks ucu a-fazi ile hizalanmis olsa bile arada bir
degerde enerji verildiginde indeks ucunu bulana kadar makina dondiiriilmelidir. Bu
calismada ise indeks ucu olmayan bir artimli enkoder kullanilmistir. Calismada her
ne kadar hall isareti indeks ucu gibi kullanilmissa da bu kisimda rotor hizalama

anlatilacaktir.

Rotoru d-ekseni (a-fazi) ile hizalanmasi igin Sekil 3.15°teki baglanti yapilarak
makinanin nominal akimimin %5-10"u civarinda akim akitilir. Bdylece rotor sifir

pozisyonuna kilitlenmis olur.

C

Sekil 3.15 : Rotor d-eksenini a fazi ile hizalamak igin gerekli baglanti sekli

Sekil 3.15’teki baglanti Sekil 3.1’deki 1, 5, 6 numarali anahtarlar kullanilarak
yapilabilir.
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3.4 Sabit Tork Bolgesi Kontrolii

Sekil 3.16°da gosterilen sabit tork kontrol bolgesi aslinda giiniimiiz endiistriyel motor
siiriiciilerinin ~ birgogu icin tek c¢alisma bolgesidir. Arag tahrik motoru
uygulamalarinda ise bu bolge kalkis ve ivmelenme esnasinda aktif olarak
kullanilmaktadir. Sabit tork bdlgesi makinanin nominal torku sifir hizdan hizin
artmasi ile nominal giice ulasilan baz hiza gelmesine kadar olan bolgedir. Bazi
kaynaklarda baz hiz ters e.m.k.’nin kontrol algoritmasinin iiretebildigi maksimum
stator gerilimine (¢ogu durumda 2Vy/m) eristigi nokta olarak tanimlansa da bu
durum bir zorunluluk degildir. Elbette motor tasarimi esnasinda siirlis gerilimi
dikkate alindigindan ikinci tanim da gecerlidir. Ancak motor tasarimi itibari ile
(sogutma, mekanik aksam ve akim yogunluklari sinirlar) gekilebilecek maksimum

tork belli oldugundan aslinda baz hizda sinirlayici olan makina giiciidiir.

A
Tork Glg
Baz Hiz Maksimum >
Sabit Sabit Hiz Hiz
Tork Glig
Bolgesi Bolgesi

Sekil 3.16 : Tipik bir arag¢ ¢ekis motoru i¢in mekanik karakteristik
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Baz hizin altinda yapilan bu kontrolde makina maksimum torkunu verebilir. Arag¢
uygulamalarinda ivmelenme ve kalkis 6nemli oldugundan kalict miknatishi senkron
¢ekis motorunda bu bolgede kullanilabilecek en iyi yontem amper basina maksimum
tork (MTPA) yontemidir [25]. Buna gore i¢ (interior) kalici miknatisli makinalarda
reliktans torkundan da faydalanabilmek i¢in bir miktar alan zayiflatma
yapilmaktayken, ylizey montajli kalict miknatishh makinalarda d-ekseni akimi

sifirlanarak bu yontem uygulanir.

Kalic1 miknatishi senkron makina tork esitligi sabit tork i¢in diizenlenirse denklem
(3.10) elde edilir. Denklem (3.10) bir hiperbol denklemidir ve dq akim diizleminde
Sekil 3.17°deki gibi sabit tork egrileri olusturur.

~ 2T /3p
1 lpp - (Lq - Ld)iq

i (3.10)

Sabit tork
egrileri

Akim ba§|fna
w? maksimum tork egrisi

: [
I d

.,c". E“I’p’/(Lq_Ld)

""""""""""

Gerilim siniri

elipsleri
Akim sinir

cemberi

Sekil 3.17 : i¢ miknatis yapili KMSM’ler i¢in dq diizleminde sabit tork egrileri

Sekil 3.17°de sabit tork egrisi ile teget olan ¢emberdeki teget noktasindan o tork

degeri icin gerekli olan minimum stator akimi degeri bulunur. Bu deger denklem
(3.11)’de verilmistir [26].
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Y, W3 |
g = 2y — L) - \/4(1@ L) + iZ (3.11)

Yiizey montajli kalict miknatish senkron makinada d ve q ekseni endiiktanslar1 farki
¢ogu durumda %5’ten az oldugu igin (Lg = L,;) d-ekseni akimi sifir yapildiginda
amper bagina maksimum tork elde edilmis olur. Denklem (3.10)L; = L, kabuli
altinda yeniden diizenlenirseSekil 3.18’deki sabit tork egrileri elde edilir. Bu yiizden
bu caligmada sabit tork bolgesinde d-ekseni akimini sifirlayacak bir kontrol yapisi

kullanilmustir.

Sabit tork

dogrulari
i -

T=T,

Akim basina maksimum
tork dogrusu

Gerilim sinin

cemberleri
Akim siniri

cemberi

Sekil 3.18 : Yiizey montajli KMSM i¢in dq diizleminde sabit tork egrileri

3.5 Sabit Gii¢ Bolgesi Kontrolii

Baz hizin iizerinde ters e.m.k.’min yiikselmesiyle ve/veya artik tasarlanan gii¢
limitine erisildiginde daha fazla g-ekseni akimi akitilamamaktadir. Bu ylizden negatif
d-ekseni akimi ile rotor akisi zayiflatilarak ters e.m.k. azaltilir. Bu durumda
makinadan akim akitabilmek miimkiindiir ancak ters e.m.k., dolayisi ile rotor akisi,
azaltildigr i¢in torkta zafiyet olusur. Boylece ayni gii¢ degerinde yiiksek hizlarda
calisma yapilabilir. Bu ayritta ilerleyen kisimlarda alan zayiflatmanin sinirlart ve

yontemlerinden bahsedilecektir.
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3.5.1 Alan Zayiflatmanin Sinirlar:

Alan zayiflatmanin miktar1 motor yapist /parametreleri ve gii¢ elektronigi
elemanlarinin maksimum akimlari ve DC kaynaktan iiretebilecekleri maksimum
gerilimin genligi ile kisithdir. Makinaya verilebilecek maksimum akim ya motor
fazlar akim yogunluklarinin maksimum degeri ile ya da anahtarlama elemaninin
maksimum anahtarlayabilecegi akim katalog degeri ile sinirhidir. Sistemin
akitabilecegi maksimum akim lpas Olsun. Bu durumda stator akimlar1 igin

(3.12)’deki esitsizlik yazilabilir.
ig + 1§ < Ipaks (3.12)

Vmaks 1s€ gii¢ elektronigi devresinin iiretebilecegi maksimum stator gerilimi (2Vq¢/m)

olsun bu durumda stator gerilimleri igin (3.13)’teki esitsizlik saglanmalidir.
vg + v, < Vs (3.13)

Alan zayiflatma yiiksek hizlarda yapildigindan direngler {izerindeki gerilim diistimii
ters e.m.k.’lar yaninda ihmal edilebilir. Buna gore siirekli hal durumu i¢in asagidaki

esitlikler yazilabilir:
Vg = —wlgi, (3.14)
Uq = (L)(ll)p + Ldid) (315)

(3.14) ve (3.15)’in kareleri alinarak (3.13) esitsizliginde yerine konuldugunda (3.16)

esitsizligi elde edilmektedir.

. 2 . 2 2
<ld + lnbp/l'd> + (l_q) < (Vmaks > (316)
Lq Ld Ld Lq(l)
(3.16) dq diizleminde bir merkezi —, /L, de olan elipse denk diismektedir. (3.12)
ve (3.16) Sekil 3.19°da gosterilmistir.
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Calisma q
bolgesi

uy

Gerilim sinir

elipsleri
Akim sinir
cemberi

Sekil 3.19 : i¢ miknatisli KMSM igin gerilim ve akim kisitlari
Sekil 3.19°daki koyu renkli alan her iki esitsizligin saglandig1 sistemin ¢aligabilecegi
bolgeyi temsil etmektedir.
(3.16) esitsizligi bu tez ¢alismasinda kullanilan yiizey montajli (L; = L,) makina

i¢in yeniden diizenlenirse agsagidaki cember esitsizligi elde edilir:

2 2
Vma S
(id +‘LP_P) 12 g( k ) (3.17)
d

wL

Bu durumda dq diizleminde Sekil 3.20 gibi bir yap1 olugmaktadir.

I
Calisma q

bolgesi

w?T

........
o .

o
.....

Gerilim siniri
cemberleri

Akim siniri
cemberi

Sekil 3.20 : Yiizey montajli KMSM i¢in akim ve gerilim kisitlart
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Ic kalict miknatisli senkron makina igin olusan gerilim st elips seklinde
oldugundan bu tip makinalarin alan zayiflatma kapasiteleri dolayisi ile maksimum
hizin baz hiza oran1 daha yiiksektir. Bu yiizden elektrikli ve seri hibrit elektrikli

araclarda i¢ miknatish senkron makina kullanimi daha uygundur.

Sekil 3.20°ye dikkat edilecek olursa, gerilim limitinden kaynakli ¢gemberin yaricapi
mil hizinin artmas: ile azalmaktadir. Buna goére eger ¢ember merkezi (-y,/L) akim
sinir ¢emberi igerisinde kaliyorsa makina teorik olarak sonsuz hiza erisebilir
demektir. Ancak ¢ogu durumda mekanik aksamin kisitlarindan (rulmanlar, yataklar,
sanziman, diferansiyel gibi) dolayr ve yiikiin gerektirdi§i minimum torktan oOtiirii

makina belli bir hizin 6tesine gegemeyecektir.

Alan zayiflatmanin sinirlart Sekil 3.20°den de agikca goriilebilecegi iizere ¢ember
merkezine dogrudan baglidir. Cember merkezini orijine yaklastirmak alan zayiflatma
kapasitesini artiracaktir. Kalict miknatishik dogrudan tork iiretimini etkileyen bir
parametre oldugu icin (Denklem (2.33)) genelde azaltilmaz ancak kagak endiiktans
degeri dagitilmis (distributed) sarim yerine toplu (concentrated) sarim yapilarak

artirilabilir.

Alan zayiflatmayr smirlayan diger Onemli bir unsur ise kalict miknatisiyeti
gidermeyecek bir ters akim ile alan zayiflatma yapmaktir. Genelde bu tip
makinalarda kisa devre durumlari da diisiiniilerek nominal akimin 2-3 katinda
demagnetize olmayacak kalinlikta ve cinste malzemeler kullanilir [27]. Bu yiizden

demagnetize riskinden ziyade akim sinir1 alan zayiflatmada daha etkili olmaktadir.

3.5.2 Alan Zayiflatma Yontemleri

Literatiirde kalict miknatisli senkron makinada alan zayiflatma konusu iizerine bir¢ok
yontem Onerilmistir. Bu yontemler 6zellikle baz hiz lizerinde d ve q ekseni akim
referanslarinin nasil iretilecegine dair sistematik yaklasimlar Onermektedirler.

Yontemler asagidaki gibi siralanabilir:

e Sabit gerilim sabit giic (SGSG) yontemi [28]
e Sabit akim sabit gii¢ (SASG) yontemi [29]
e Optimum akim vektorii (OAV) yontemi [30]
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Bu yontemlerin tamaminda bu c¢alismada kullanilan yiizey montajli kalici miknatish

senkron makina i¢in akim referans degerleri verilecektir.

3.5.2.1 Sabit Gerilim Sabit Gii¢ Yontemi

Bu yontemde baz hizda ulasilan maksimum stator geriliminin alan zayiflatma
stiresince sabit tutulmasi ve buna gore akim referanslarinin iiretilmesi onerilmistir.

Makina giicli ise bu yontemde sabit tutulmaya calisilmistir.

Makinanin AC taraftaki elektriksel giicii (3.18)’deki gibi ifade edilebilir.
3 . .
P = 5 (Waia + Vyly) (3.18)

Baz hizdaki d-ekseni akimi sifirken stator gerilimleri stator direnci ihmal edildiginde

stirekli halde (3.19) ve (3.20) yazilabilir.
Vg = —wlgly, (3.19)
v, = Wy, (3.20)

d-ekseni geriliminin sabit olabilmesi i¢in q-ekseni akimi (3.21)’deki gibi

degismelidir.
(=1, 321
lq — lgb w ( : )

Bu durumda gii¢ esitliginden herhangi bir @ elektriksel hizinda d-ekseni akimi i¢in
asagidaki denklik elde edilebilir.
¥y

iy =—2(1- %) (3.22)

Bu yontem ile q-ekseni akimi hizla dogrusal azaltilarak gii¢ sabit tutulurken, d-ekseni
akimina (3.22) referans degerler verilerek sistem Sekil 3.20°deki gerilim sinir

¢emberi lizerinde tutulur.
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Bu yontemin baslica avantaji dq ekseni akim ifadelerin baz hizin anlik hiza olan
oranina dogrusal bagimliligidir. Ancak akim referanslarinin c¢alisma esnasinda
degisebilen makina parametrelerine bagli olmasi bu yontemin baslica dezavantajidir.
Direng tizerindeki gerilim diisiimleri ve gecici haldeki gerilim diistimleri sebebiyle

aslinda bu yontem giicii ancak belli bir tolerans ile sabit tutabilmektedir

SGSG yonteminin diger bir dezavantaji kritik bir hiz degerinden sonra gerilim

¢emberi lizerinde kalmanin akim limiti dolayisi ile miimkiin olmamasidir [27].

3.5.2.2 Sabit Akim Sabit Gii¢ Yontemi

Bu yontemde baz hizda verilebilen maksimum akimin ve mekanik giiciin sabit

kalmasi amaglanir. Mekanik gii¢ i¢in (3.23) yazilabilir.

3
P =2 pyi0 (3.23)

Mekanik giiciin sabit kalabilmesi i¢in q-ekseni akimi (3.24)’teki gibi degismelidir.

o= @b 3.24
Ly = Igp (1) ( : )
Burada ve bir dnceki yontemde belirlenen g-ekseni baz akimi genellikle maksimum
stator akimina esittir. Bu yontemde akimlar Sekil 3.20°deki akim sinir1 ¢emberi

tizerinde tutulur buna gore d-ekseni akimi i¢in asagidaki esitlik yazilabilir.

ig =1y |1- (%)2 (3.25)

SASG yontemi ile gili¢ sabit tutulurken alan zayiflatilmis olur. Bu ydntemin en
onemli avantajlarindan biri makina parametreleri yerine dogrudan Olglim
parametrelerine bagimli olmasidir. Ancak SGSG yonteminde oldugu gibi belli bir
kritik hizdan sonra akim sinir ¢emberinde olmak gerilim sinir ¢cemberinin diginda

kalabilir. Bu durumda akim gerilim ¢emberine uygun sinirlandirilmalhidir [27].
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3.5.2.3 Optimum Akim Vektorii Yontemi

Bu yontemde sistemden maksimum faydalanma amaglanmaktadir. Buna gore aktif
gii¢ sabit degildir ve hatta artmaktadir. Yontem akim vektoriiniin g-ekseni bilesenini
uygun caligma bolgesinde o anda miimkiin olan en yiiksek degerde tutmay1 amaglar.
Bu durum aslinda Sekil 3.20°deki gerilim ve akim siir ¢emberlerinin kesisme
noktalarina denk gelir. Kesisme olmadigi zaman yine hangi kisitta maksimum q-
ekseni akimi elde ediliyorsa o noktadaki g-ekseni akimin1 makinaya verir. Buna gore
akim referanslar1 hesaplanmaktadir [30]. Bu ¢alismada bu yontem tercih edilmedigi

icin detayli analizi verilmemistir.

Bu yontemde gili¢ sabit kalmadigi igin siirekli caligmada bu yontem tercih
edilmeyecektir. Ciinkii tiim sogutma sistemi nominal giice gore boyutlandirilmistir.
Ancak anlik gii¢ isteklerinin karsilanmasi icin gii¢ elektronigi devresinin maksimum
kullanimina elverdigi i¢in bu yontemi kullanmak yerinde olacaktir. Bu yontemin de

temel dezavantaji karmagik yapist ve makina parametrelerine bagimliligidir.

3.6 Kontrolor Tasarimi

Elektrikli araclarda ¢ekis motoru kontroliinde temel kontrol ¢evrimi tork kontrolii
diger bir deyisle akim kontrol ¢evrimidir. Bunlar disinda hiz ve gerilim kontrolii de
ihtiyaca binaen bu i¢ ¢evrimin disinda kurulabilir. I¢ ice kontrol dongiileri yapist

endiistriyel servo sistemlere benzer yapidadir (Sekil 3.21).

Id referans B PI ud .| dag
iireteci §< g
|dRef b N DGM
Hiz ve
referang + Uq —* Giig Kati
— Pl E— > Pl —>
|qRef - (I,B
Hiz L da /e af /l la
Ib
B Ic
op [° abc ¢
T Pozisyon

Sekil 3.21 : KMSM ig¢in i¢ ige kontrol dongiisii yapisi
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Kontrolér tasarimi yapmadan 6nce Ornekleme periyodu, anahtarlama frekansi ve

kontrol dongiiler i¢in bant genisligi secimleri yapilmalidir.

3.6.1 Ornekleme Frekans1 Secimi

Ornekleme frekansi tasarlanacak kontrol sistemi bant genisligi, sistemin acik ¢evrim
bant genisligi ve anahtarlama frekansi g6z Oniinde bulundurularak secilir. Her ne
kadar Shannon &rnekleme teoremine gore kontrol edilecek sistemin bant genisliginin
en az iki kat1 frekansta (Nyquist frekansi) 6rnekleme yapmak gerekse de pratikte
kural olarak kontrol edilecek sistemin bant genisliginin 10-20 katinda bir 6rnekleme
frekansi secilir [31]. Literatiirde ayrica 6rnekleme frekansi ile anahtarlama frekansi
oraninin tamsayi olacak sekilde se¢ilmesi de onerilmektedir [23]. Boylece kontrol
isareti kontrol kurallar1 isletilerek {retildiginde anahtarlama oranin1 hemen
giincelleyebilecek ve gereksiz gecikme siiresinin Oniine gegilecektir. Kontrol
isaretinin uygulanmasindaki gecikme kapali ¢evrimin faz marjini azaltarak sistemi

kararsizliga yaklastirir bu yiizden istenmeyen bir durumdur [32].

Belirtilen bu kriterlerin disinda Ozellikle gozlemleyici kullanan sistemlerde
ayriklastirma yontemine bagli olarak modeli kararli yapacak minimum hesaplama
zamani belirlenmelidir. Giiniimiiz modern vektor kontrollii siiriiciilerinde 1-2 kHz

ornekleme frekansi cogunlukla yeterli olmaktadir [23].

3.6.2 Anahtarlama Frekansi Se¢imi

Anahtarlama frekansit minimumda makina akimini siirekli yapacak sekilde
secilmelidir. Aksi halde siireksiz bir akim olusmasi durumunda kontrol sistemi
kararlilig1 olumsuz etkilenecektir. Ayrica anahtarlama kayiplarinin sogutma sistemi
icin Onemli bir parametre olmasi, yine anahtarlama frekansinin kapi siiriicii
devrelerinin tasarimi i¢in 6nemli bir parametre olmas1 goz Oniine alinarak bir se¢im

yapilmalidir.

Anahtarlama frekanst bunlarin  disinda kullanilan  yariiletken anahtarlama
elemanlarinin  donanimsal kisitlarina uygun se¢ilmelidir. Yiksek giiglerde
anahtarlama kayiplar1 arttig1 icin maksimum 1-2 kHz olan anahtarlama frekansi

diisiik giiglerde birkag yiiz kHz’e kadar ¢ikabilmektedir.
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Anahtarlama frekansinin artirilmasit her ne kadar akim harmoniklerini azaltic1 ve
verimi artirict etkide bulunsa da artan frekansla elektromanyetik uyumluluk

problemlerinin arttig1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

3.6.3 Bant Genisligi Secimi

Bant genisligi kontrol sisteminin izleme, regiilasyon bozucu etkileri giderme hizini
belirleyen bir parametredir. Bant genisliginin idealde sonsuz olmasi istenebilir ancak
pratikte bu durum hem ¢ok biiyiik kontrol isaretlerine dolayisiyla biiyiik giiglere hem

de eyleyiciler doyuma ulagmasa da yipranmasina neden olur.

Akim kontrolii igin bant genisligi akim filtresi kesim frekansi ile sistemdeki toplam
gecikmeler ve maksimum kontrol igareti genligi goz Oniine alinarak segilmelidir.
Maksimum akim bant genisligi kontrol isareti genligi, anahtarlama frekansi ve filtre

kesim frekansi ile kisithidir.

Dis kontrol ¢evrimleri olan bara gerilimi ve hiz kontrolii ¢evrimlerinin bant genigligi
akim cevriminin yaklasik 0,1-0,2 kat1 olmalidir. Bdylece i¢ ¢evrim daha cabuk
regiilasyon yaparak dis ¢evrimin kararliligini olumsuz etki yapmamus olur [32].

3.6.4 Kontrolorler

Tiim kontrol ¢evrimleri i¢in motor kontrol endiistrisinde en ¢ok kullanilan kontrolor

yapilari olup, en sik kullanilan kontrolor tipi PI kontrol6rdiir.

PI kontrolorler basit yapis1 ve giirbiizliigii ile pratikte rakiplerinin Oniine ge¢cmeyi
basarmistir. Sistemdeki kisitlar1 ve dogrusal olmayan unsurlar1 kompanze edebilmek
icin PI lizerinde bir¢ok modifikasyon yapilabilmektedir.

3.6.4.1 Akim Kontrolii

Vektor kontroliindeki temel kontrol ¢evrimi olan akim g¢evrimi i¢in PI kontrolor

tasarlama sistematigi bu kisimda anlatilacaktir.

Kontrol edilecek sistem durum degiskenleri dq akimlar1 olmak iizere asagidaki gibi

yazilabilir:
%[?§]=[_ff —g/L] [Z]*[—wZ/L]“’*[l(/)L 1(/)L] [zﬂ (3.26)
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A G Y A B
Xx=Ax+Bu+D (3.28)

(3.26)’da dg-ckseni akimlarinin c¢apraz olarak birbirine bagli oldugu agik¢a
gorilmektedir. Ayrica modelin sistem matrisi zamanla degisen yapidadir ve sistemde

aki kontrol igaretine eklenen bir bozucu etkisi yapmaktadir.

Hizin mekanik zaman sabitiyle degisebilecegi ve mekanik zaman sabitine gore
nispeten ¢ok kiiciik olan elektriksel zaman sabitine gore secilen 6rnekleme periyodu
boyunca hizin degismeyecegi varsayimi yapmak ¢ok yanlis olmayacaktir. Boylece,
zamanla degisen sistem her kTs 6rnekleme aninda sabit olacaktir. (3.26) denklem
(3.27) ve nihayetinde (3.28) gibi diizenlendiginde olusan D matrisi kontrol isaretine
ayrigtirict (decoupling) olarak eklenirse (Sekil 3.22) sistem modeli basit dogrusal

sistemlere benzer sekilde (3.29)’daki gibi yazilabilir.

d [ig —R/L 0 Iq 1/L 0 7[Va
zlal =170 rallo]+ [0 1)l (329
Buradan akimlar i¢in, x d ya da q bilesenini ifade etmek {izere transfer fonksiyonu

asagidaki gibi yazilabilir.

LE) 1 (3.30)
V,(s) Ls+R '
| wtb; |
T
q
- + 4l+
Darbe
I rr\ I ol Genislik
| Modulasyonu
ly —— dg )} wl ve
Gug Kati

| Ref - + 2
d
+ + \ J

Sekil 3.22 : KMSM i¢in kontrol isaretinde eksen ayristirma islemi
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PI kontrolor transfer fonksiyonu (3.31)’deki gibi tanimlanirsa kontroldr sifirt
koklerin yer egrisinde agik ¢evrim sistemin kutbunun iizerine (Sekil 3.23) konulursa

oransal kazang ile kontrol ¢evriminin bant genisligi ayarlanabilir.

1
PI(s) = K, (1 + E) (3.31)
AjW
K,T
PEN —
@ | |0 O
-R/L=-1/T,
\ 4

Sekil 3.23 : PI kontrollii akim kapali ¢evrimin koklerinin yer egrisi

PI yapisinda siirekli hal hatalarin1 gidermek i¢in bulunan integratdr yapisi eyleyici
doyuma ulastiginda (Cekis motoru kontrol sisteminde bu durum 6-adimli kare dalga
calismaya kars1 diismektedir.) siirekli var olan hatanin integratdr tarafindan
biriktirilmesi ile kontroloriin integral ¢ikisi asir1 biiyliyebilir. Bu durumda referans
deger artik eyleyiciyi doyumdan c¢ikarabilecek kadar kiiciilse de kontrol isareti buna
bir siire duyarsiz kalir. Bu durum integrator literatiirde bu durumun ¢oziimi ig¢in

birgok yontem Onerilmistir [33]. Bu ¢alismada kullanilan integrator sarmasi onleyici

yap1 Sekil 3.24’teki gibidir.
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Yk, Grs) b

u=v ise anahtar agik
akesi durumde
kapalidir.

Sekil 3.24 : PI kontroldr i¢in integratdr sarmasini Onleyici yapi

Bu yapmin saglikli calisabilmesi ve silirekli doyuma gitmemesi i¢in kontrolor

parametreleri asagidaki sartlar1 saglamalidir [34].

1
Ky = (3.32)
K, >R (3.33)
T, > (ﬁKﬂ (3.34)

p

Bu denklemlerde K, integrator sarmasini engelleme katsayisini temsil etmektedir.

PI tasarlanirken sistem kutbu {iizerine konulan PI sifir1 ideal durumda gayet
performanslt ve asimsiz caligmaktadir. Ancak o6zellikle yiiksek hiz ve akimlarda
motor endiiktans1 ve direncindeki degisime bagli olarak acik ¢evrim kutbunun yer
degistirmesi sistemde istenmeyen asimlara sebep olabilir. Bu ylizden kapali ¢evrime
PI kontroloriin ekledigi sifirdan da kaynaklanan bu asimlar literatiirde Onerilen IP
(PDF) yapis1 kullanilarak asilabilir. Bu yontem aslinda akim referanslarinin kontrolor
sifirin1 elimine edebilecek kutba sahip bir filtre ile filtrelenmesi yontemidir. Ancak
bu durumda referans filtrelendigi i¢cin akim kontroliiniin yerlesme hiz1 diisecektir. Bu
durumu ortadan kaldirmak icin de yine benzer sekilde PDFF kontrolor yapisi
onerilmistir [35]. Bu yapida PI sifirmin etkisini gideren kapali ¢evrim sistemde
istenen bagka bir noktaya sifir atamaktadir. Bu durum da akim referansinin faz

gerileten (geciktirici) bir filtre ile filtrelenmesi anlamina gelmektedir.
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Cekis motoru i¢ akim kontrolii yapist Sekil 3.25’teki gibi 6zetlenebilir.

- ~ f N
e TN ) )
d d o A
Clarke w Park Ters Park UVDGM
s DOnUsUma Doéndsimi Donlsimu B
S— C
B q q B

N——

T
3 fazli sistem 1

"

I
1 3 fazli sistem

2 fazli sistem

AC DC AC

Duran Koordinat Sistemi Ddnen Koordinat Sistemi Duran Koordinat Sistemi

Sekil 3.25 : KMSM i¢in akim kontroliiniin genel yapis1

3.6.4.2 Hiz Kontroli

Hiz kontrolii igte bir tork kontrol ¢cevrimi oldugu icin nispeten daha basit yapidadir.
Mekanik zaman sabitinin kiiciik olmasi sebebiyle daha diisiikk bant genisligi bu
kontrol ¢evrimi i¢in yeterlidir. Hiz kontrolii de yine bundan dnceki ayritta anlatilan
Pl kontrolorler ile yapilabilmektedir. Cekis motoru i¢in kullanilabilecek tipik bir
kontrol dongiisii Sekil 3.26°da gosterilmektedir.

Akl

e - ( I * Referansi . —
Refdransi~ Hiz f st =

! ./ I‘ Kontrolorii Tork / . Kontrolérii |

I . Referans — DGM

: . Ureteci Tork |

\ / \ Kontrolérii

| S Tork —_— ) N

: Referansi

I Ig

: S—T |

| — abc| labc

| Id

! ¢ dfdt

| Hiz ) Pozisyon

|

:_ Kontrolor

Sekil 3.26 : Hiz kontrol ¢evrimi
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3.6.4.3 DC Bara Gerilim Kontroli

DC bara gerilimi oOzellikle seri hibrit elektrikli araglarda menzil uzatici olarak
kullanilan generatorlerde kullanilabilir. DC bara gerilimi kontrolii mekanik giiciin
tork ile ayarlanmasi ile dista bir ¢evrim olusturularak yapilir. Makinanin generator
calisma moduna gecebilmesi i¢in tork referansinin doniis yOniine ters olarak
verilmesi gerekmektedir. Cizelge 3.4’te 4-bolgeli ¢alisma icin gerekli tork ve hiz

yonleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.4 : Calisma bolgesine gore tork ve hiz degerleri igaretleri

Calisma Bolgesi Tork Degeri Hiz Degeri
Ileri ydnde motor ¢alisma + +
Ileri yonde frenleme - +
Geri yonde motor ¢alisma - -
Geri yonde frenleme + -

DC bara genelde kapasite grubu ve bataryanin bagli oldugu bir baraya bagh
oldugundan DC gerilim degisiminin hizi da makinanin elektriksel zaman sabitine
gore kiigiiktiir. Bu yiizden DC bara gerilim kontrolii de hiz kontrol ¢evrimine benzer

sekilde olusturulabilir. Sekil 3.27°de bu yap1 gosterilmektedir.

DC bara gerilimi kontroliinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus ters e.m.k.’y1
maksimum yiikseltme (boost) oranina gore referans degerlerin sartlandirilmasidir. Bu

kosullandirma ile mil hizina bagl olarak referans degerler kisitlanmalidir.

Tim bu temel kontrol dongileri kullanilarak daha {ist olarak DC akim kontrol

dongiisii, DC gii¢ kontrol dongiisii ve mekanik gii¢ kontrol dongiisti de kurulabilir.
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1
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Sekil 3.27 : DC gerilim kontrol ¢evrimi
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4. SIMULATOR KURULMASI VE GERCEKLEME

Elektrikli ve seri elektrikli hibrit ara¢ tahrik motoru kontrol sistemi gelistirilirken

gercek calisma kosullarina yaklasabilmek adima modellerin fiziksel olarak temsil

edilecekleri bir platform kurulmustur. Buna gore elektrikli ara¢ i¢in batarya grubu

batarya ile, yol yiikii elektrik motoru dinamometre sistemi ile temsil edilmektedir.

Seri hibrit elektrikli araglarda fazladan bulunan generator seti ise kontrollii bir DC

kaynak ile temsil edilmektedir. Boyle bir sistemde ana arag kontroloriinii temsil eden

kontrolor ile arag modelinden bulunan arag yiikleri dinamometreden uygulanarak

elektrik motorunun kontrol performansi 6l¢iilebilecektir.

4.1 Test ve Simulasyon Platformuna Genel Bakis

MATLAB / Simulink

Control Desk

SKiiP dSpace AutoBox LMG SCADA Yazilimi ve
Hatalars plg CAN | Yazilimi Test Aray(izii
: ETHERNET PLC
H PWM ADC ENC GPIB RS232 USB I L o SELLEELEEREED > Siemens
i 6kanak __ /Ny ; ) H A R5232 A
: tosicakik Vad Ly g A . H
pwmy, % i P ' P <> H A
i — . 50kbps H CAN PROFIBUS :
Test Motoru Siirtcist [V A - A
(SKiiP) Dinamometre Motor
: Siiriicii
s
; b ABB
P S & N
D % b Giig Analizori
G : ZESZimmer ~ freseeseeneest ABB
L= | .
Lityum Polimer a LI\’;G’SDO Sogutma
Batarya HH Fani
H [ —_——
BLDC 5
Motor: 1l bi tre Mot
(UQM)E _ |namor:eBBre otor
. = E]
-.
O OR ODER

| AC 380V I

Sekil 4.1 : Elektrikli araglar i¢in elektrik motoru test ve simulasyon platformu

71



TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii Arag Teknolojileri Laboratuvarinda kurulmus

olan, 720Nm maksimum tork ve 2500RPM maksimum hiz degerlerine gore

maksimum 89,2kW’lik elektrik motoru test dinamometresine ait komponentler su
sekildedir:

ABB Dinamometre Motoru
ABB Motor Siirticiisii
Siemens PLC
ZESZimmer LMG500 Gii¢ Analizori
o ZESZimmer PSU1000HF Akim Sensorleri
o HBM T10F Tork Sensorii (Enkoder ¢ikist ile birlikte)
Windows XP tabanli LMG ve SCADA yazilimlarini i¢ceren dinamometre

kontrol bilgisayari
o RS232/CAN doniistiiriicti

Tez kapsaminda elektrik motoru siiriiciisii gelistirme yazilimi MATLAB/Simulink

ortaminda gelistirilmis olup, dSpace AutoBox donanimi iizerinde kosturulmustur.

Sistem degiskenlerinin kontrolii ve izlemesi dSpace ControlDesk yazilimi iizerinden

saglanmistir. Gelistirme ortaminda kullanilan yazilim ile giic ve kontrol katina ait

donanimlar su sekildedir:

dSpace Autobox
o DS1005 PPC Board (Ana islemci modiilii)
o DS2201 Multi-IO Board (Dijital giris-¢ikis modiilit)
o DS3002 Incremental Encoder Interface Board (6 kanal Enkoder
modilii)
o DS4302 CAN Interface Board (4 kanal CAN modiilii)
Semikron Skiip 603GD122-3DUW IPM modiil
LEM LF 505-S / SP22 akim sensorleri
KOKAM Lityum Polimer batarya
UQM SR218N BLDC Motor

Test platformunu ve gelistirme ortamina ait komponent/yazilimlarin daha detayl

aciklamalar takip eden alt bagliklar i¢inde incelenecektir.
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4.2 Elektrik Motoru Test Dinamometresi ve Bilesenleri

Elektrik motoru test dinamometresi diizenegi ile evirici ve motor verimleri
Olclilebilmekte ayrica test motoru sabit ya da dinamik bir yiikk profili ile

yiiklenebilmekte ve/veya tahrik edilebilmektedir.

4.2.1 Dinamometre Motoru

Dinamometrede yiikii simiile edecek motor sincap kafesli asenkron motor tipindedir.
Hava sogutmali motora bir enkoder dahil edilmistir.

4.2.2 Dinamometre Motor Siiriiciisii

Asenkron makinayr dogrudan tork kontrolii yoluyla siirmektedir. Sistem ile
PROFIBUS ile haberlesmektedir.

4.2.3 Dinamometre Sistemi Ana Islemcisi

Dinamometre kontrol panosu igerisinde, dinamometre siiriiciisiine referans girislerini
PROFIBUS iizerinden gondermek ve isletmeyi saglamak amaciyla bir adet Siemens

Simatic S7-300 PLC yer almaktadir.

PLC iizerinde bir adet islemci modiilii, 16 giris 16 ¢ikis olmak tizere 32 kanalli dijital
girig-¢ikis  modili, 24V gic kaynagi(diger sistem beslemelerinde de
kullanilmaktadir) ve PROFIBUS haberlesme modiilii yer almaktadir.

Sekil 4.2 : Siemens Simatic S7-300 PLC

73



Dinamometrenin ana kontrol bilgisayarinda gelistirilen SCADA yazilimi ile ethernet
portu ilizerinden haberlesmektedir. Gii¢ analizoriiniin ¢calisma moduna gore dijital
girislerinden 5 tanesi gii¢ analizOrliniin dijital ¢ikiglarina baglanmistir. giic
analizOriinlin herhangi bir limit hata algilamasi durumunda, ilgili limite atanmis
dijital ¢ikis tizerinden PLC tetiklenmekte ve dinamometre sistemini durdurmasi

yoniinde bilgi gonderilmektedir.

Ayrica, kontrol masasindaki bir acil durum butonuna yapilan baglanti ile, sistemde
acil durdurma gerektiren bir kosul saptandiginda, kullanici tarafindan acil durdurma
istegi algilandiginda tiim sistemin beslemesi sebeke girisinden PLC tarafindan

uyarilan bir role ile kesilmektedir.

4.2.4 Gii¢c Analizorii

Kurulu olan dinamometre sisteminde, testi yapilacak olan motor ve siiriicliniin
veriminin  hesaplanmasi, akim-gerilim degerlerinin izlenebilmesi, tork-hiz
karakteristiklerinin sicakliga bagimli olarak ¢ikartilabilmesi amaciyla, sistemde hem
mekanik hem elektriksel olarak olgtimleri alarak, bunlardan hareketle matematiksel

ifadeler iizerinden sonug {ireten bir gii¢ analizorii yer almaktadir.

f ) [MG500 WTT[-CRanne) “'""‘”,,‘ii'"”'"E
£ o) Eire e - )

L EEEE
EEELEE

(NRRRN
& _ 0
<
L - 4

TELLEE

Sekil 4.3 : Giig analizorii

ZES Zimmer firmasimnin LMG500 model gii¢ analizoriiniin teknik 6zellikleri asagida

yer almaktadir:

e 10MHz’ e kadar 6l¢lim bant genisligi

e Analog dl¢timler i¢in 3Megadrnek/saniyelik 6rnekleme performansi

e 3-1000V aralig1 i¢in 4 adet voltaj 6l¢tim girisi

o 20mA-32A araligi igin 4 adet akim oOl¢iim girisi (Akim Olgiimiinde akim

sensOr modiilleri ile S00A’e kadar 6l¢tim alinabilmektedir.)
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e 16-bit ¢oziiniirlikte £10V genlikli 8 analog giris
e 16-bit ¢coziiniirliikte £10V genlikli 8 analog ¢ikis
o 8 dijital giris ve 8 dijital ¢ikis

2 adet 0.1Hz..500kHz araliginda frekans girisi (Tork-hiz &l¢iimi bu
kanallardan frekans uglari kullanilarak yapilmaktadir)

ACGlg Mekanik Glig
A /,

Motor

RS Dinamometre
Surucasa

Batarya

Tork ve Hiz (Frekans ve Enkoder)

Sekil 4.4 : ZES Zimmer gii¢ analizori 6lgtim metodolojisi

Gli¢ analizoriinlin Sl¢limlerinde yardimcer bilesen olarak yer alan alt komponentler

sunlardir:

4.2.4.1 Akim Sensorleri

ZES Zimmer firmasina ait ZES Zimmer PSU1000HF sensorii LMGS500 giig
analizori ile tam uyumlu olup, gii¢ analizoriliniin akim dl¢lim girislerine baglanan bir
sensOr giris ve Olgeklendirme karti iizerinden gii¢ analizoriine baglanmaktadir.
Sistemde ti¢li faz akimlarmi biri DC akimi 6lgecek sekilde 4 adet akim sensori
konumlandirilmistir. Bu akim sensoérleri ile maksimum 500kHz’e kadar AC ve DC

akimlar, 1000A seviyesinde tepe degerleri ile lgiilebilmektedir.
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4.2.4.2 Tork Sensorii:

HBM firmasma ait HBM TI10F tork sensorii, testi yapilacak olan motor ile
dinamometre motoru arasinda mekanik olarak tablaya sabitlenmistir. RF teknolojisi
ile statordan Olctiigii tork degerlerini frekans ve analog gerilim ¢ikis1 olarak giic
analizoriine saglayabilen bu tork sensorii, ayrica statoruna yerlestirilmis bir delikli
plaka iizerinden, enkoder mantig ile 90° faz kaydirmali TTL lojik seviyesinde
enkoder sinyalleri de tiretmektedir.

Yapisindaki konfiglirasyon anahtarlar1 ile 720 darbeye kadar enkoder darbesi
tiretebilen sensor, yine ayni anahtarlar ile uygun konfigiirasyonda paralel ¢aligma igin
2 adet senkron enkoder cikisi saglayabilmektedir. Motor kontrol c¢aligmalar
sirasinda, pozisyon kestirimi i¢in bu tork sensoriinden alinan paralel enkoder

cikislar1, Autobox iizerindeki artirimli enkoder birimine alinmuistr.

Gli¢ analizorii, lizerinde bulunan LCD ekran iizerinden kullaniciya ger¢ek zamanl
olarak akim-gerilim dalga sekillerini, vektorel olarak akim-gerilimlerin birbirlerine
gore durumlarini, ger¢ek zamanli olarak sistemde Sl¢iilen tiim akim-gerilim-sicaklik-
tork-hiz verilerini ve frekans spektrumunda harmonik degerlerini kullaniciya

saglayabilmektedir.

Itrms 0.16450 A
- Utrms 213.182V
16.450 W
30.971var
35.068 VA
0.46920

Phal,2,3

“Signl M|

Uzs

dt 10.50s <1 -40.50s c2 -1055s cdt 65.00s

Sekil 4.5 : Gii¢ analizorii ekran goriiniimleri
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Gii¢ analizorii, sistem bilgisayari ile USB port {izerinden haberlesmektedir. SCADA
arayiiziinden sorgu metodu ile c¢ekilen veriler, arayliz ekraninda kullaniciya
sunulmaktadir. Gii¢ analizorii sistemin her noktasindan 6l¢lim alabildigi i¢in, gercek
zamanli olarak sistemdeki DC gii¢, AC gii¢ ve mekanik gii¢ degerlerini hesaplamakta
Ve bunun sonucunda her bir enerji doniisiimii sirasindaki verim bilgisini test sirasinda

saglamaktadir.

4.2.5 Ana Kontrol Bilgisayar: ve Yazilimlar

Dinamometre kontrol bilgisayari, standart ¢ift ¢ekirdekli endiistriyel Windows XP
tabanl bir bilgisayardir. Sisteme eklenmis GPIB kart1 ile giic analizoriine direk
baglant1 saglanabilmektedir. Sistem PLC ile ethernet portundan haberlesmekte ve
SCADA ortaminda yazilmis bir arayiiz programu ile sistem verileri izlenebilmekte ve

kaydedilebilmektedir.

Donanimsal olarak incelendiginde USB portu kullanilarak gii¢ analizoriinden veri
cekilebilmekte, RS232 portuna baglanmig bir RS232-CAN doniistiiriicii ile uygulama
gelistirme donanimi ile senkron ¢alisma saglanabilmektedir. CAN portu iizerinden
sisteme ait gerilim, akim, sicaklik verileri ile hata ve uyar bitleri géonderilmektedir.
Ayrica kontrol bilgisayarinin yonetici oldugu konfigiirasyonda, dnceden belirlenmis
bir tork-hiz profili i¢in tork-hiz referans degerleri ve anlik tork-hiz degerleri

uygulama sistemine gonderilebilmektedir.

Kontrol bilgisayar1 lizerinde iki adet Ol¢lim ve izleme yazilimi yer almaktadir.
Bunlardan birincisi gii¢ analizoriiniin kendi yazilimi olan LMG yazilimidir. LMG
yazilimi, cihaz ile GPIB portu iizerinden haberlesmekte ve verileri kendi arayiiziinde

gosterme, kaydetme ve grafik ¢izdirebilme yeteneklerine sahiptir.

Konfiglirasyon meniisii tlizerinden LMGS500 giic analizOriine ait parametre
degisiklikleri yapilabilmekte, LCD arayliz iizerinden gosterilecek veriler igin
SCRIPT programi yazilabilmekte ya da sistem parametreleri bu program iizerinden

konfigiire edilebilmektedir.
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EZ LMG-CONTROL 2.25: [no project]
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LMG Configuration Plugin UTRMS1/¥: 22 Display Plugin
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IS2/A: 2.

M-n Motor Plugin
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Sekil 4.6 : LMG yazilimi

Sistemde yer alan bir diger yazilim ise, PLC ve gii¢ analizorii ile haberlesme
protokollerini igeren, tiim sistemin kontroliinden sorumlu SCADA yazilimidir.

SCADA arayiiziiniin ana ekranina ait gortiniim Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.7 : SCADA yazilimi ana ekrani
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SCADA yaziliminin ana ekraninda 3 temel ¢calisma modu goriilmektedir. Bunlar:

Manual Test Modu:

Manual test modunda, ABB siiriiciiniin tork ya da hiz modunda olma durumu dikkate
alinarak kesinlikle test motoru tarafinda kars1 ¢alisma modu isletilmelidir. Ornegin,
ABB siiriiciisit SCADA yazilimi iizerinden hiz modunda ise, sag iist kosede yer alan
hiz sethiz limit ve tork limit degerleri girilerek, sistem DriveStart butonu ile
baslatilir. Ardindan, testi yapilacak olan motor igin test yapilacak noktaya iliskin tork
referans degeri girilir ve sistem toplamda istenilen tork-hiz noktasinda ¢aligtirilmis
olur. Bu sirada SCADA ekraninda o noktaya iligskin degiskenler izlenebilmektedir.
Manual kayit butonuna tiklatildiginda, daha 6nceden hazirlanmis bir MS Excel
dosyasina kayit siiresince tiim degerler kaydedilir ve raporlama yapilir.

Otomatik Test Modu:

Otomatik test modunda, elle girilen hiz-tork referans ve limit degerleri pasif duruma
gelmekte ve dikkate alinmamaktadir. Ekranin sol alt tarafinda yer alan tabloda
calisma noktalar1 ve siireleri girilerek bir test profili olusturulmaktadir. Dinamometre
calisma moduna gore hiz ya da tork referanslarini takip etmektedir. Bu sirada CAN
araylizi lzerinden testi yapilan motor siiriiciisiine profildeki hiz-tork referans
degerleri gonderilmektedir. CAN’dan alinan bu referans degerlerine gore uygulama
gelistirme yazilimi tarafinda gerekli yazilim calismalar1 yapilarak, test motorunun
ABB calisma modunun aksi modda ilgili referans noktalarinda ¢alismasi
saglanmalidir. Test bitiminde kullanici tarafina testin bittigine iligkin mesaj
gonderilmektedir ve sistem giivenli bir sekilde sonlandirilmaktadir.

Otomatik test modu kendi iginde iki farkli sekilde calistirilabilmektedir. Arzu
edildiginde SCADA ekranindan acilabilen tablo iizerinden c¢alisma noktas1 degerleri
ve siire girilerek isletilebildigi gibi, formati 6nceden hazirlanmis MS Excel dokiimani
tizerinden de ilgili calisma noktalar: girilerek prosediir isletilebilmektedir.

CAN Test Modu:

CAN test modunda, sistem uygulama gelistirme tarafindan CAN izin bitini CAN

lizerinden mesaj olarak almissa, calisma noktalar1 ve sistem baglatma izinlerini

uygulama gelistirme donanimi tarafina birakir.
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Uygulama gelistirme yazilimi tarafinda gerekli CAN mesajlarinin diizenlenmesiyle,
sistem dinamometreye referans degerlerini gonderebilecek noktaya gelir. Test
donanimi tarafindan gonderilen profil degerleri ve ¢alisma modu bilgileri CAN
tizerinden SCADA bilgisayarina, oradan ethernet ilizerinden PLC’ye ve oradan
PROFIBUS iizerinden dinamometre siiriiciisiine referans degerleri gonderilir ve test

prosediirii isletilir.

SCADA yaziliminin yeteneklerini genel olarak incelenirse asagidaki sekilde

maddelenebilir:

e PLC ile ethernet {izerinden haberlesme ve referans degerlerinin dinamometre
sistemi i¢in referans ve limit degerlerinin PLC ye génderilmesi

e ZES Zimmer gii¢ analizorii ile USB {izerinden haberlesme, XML tabanli
yazilim ile 6l¢tim degerlerinin ¢ekilmesi

e RS232 portuna takilt CAN doniistiiriicii ile haberleserek, test sistemine 6l¢lim
degerlerinin, referanslarin, hata ve uyar1 bitlerinin gonderilmesi, test
sisteminden benzer mesajlarin alinmasi (¢alisma moduna gore)

e Olgiim sonuglarmin MS Excel formatinda test siiresince kaydedilmesi,
sistemdeki tiim verimlerin, akim, gerilim, tork, hiz, sicaklik verilerinin
toplaranak raporlanmasi

e Sistemde test sirasinda olusan alarm ve hata durumlarinin takibi,
kaydedilmesi

e Sisteme iligskin giivenli ¢alisma i¢in tiim parametrelere iliskin limit degerlerin

girilmesi, degistirilmesi ve takibi

Yukarida bahsedilen SCADA ve LMG yazilimlarinin es zamanl ¢alismalari, gii¢
analizoriinliin c¢alisma kosullar1 nedeniyle miimkiin degildir. Eger GPIB portu
tizerinden LMG yazilimi kullanilarak parametrelerin izlenmesi, kayd: ve veri
toplama isteniyorsa, gii¢ analizorii iizerinden GPIB haberlesmesi segilir. Bu sirada
SCADA yazilimma USB portundan herhangi bir mesaj gelmemektedir. Ancak,

dinamometre sistemine referans degerleri yine SCADA iizerinden gonderilmektedir.
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Alarm ve hata durumlarinda, sistemin giivenli bir sekilde durdurulabilmesi igin,
LMG yazilimindan hangi kosullarda sistemin durdurulmasi gerektigine dair bes adet
limit deger girildiginde, gii¢ analizori dijital ¢ikislar1 tizerinden PLC’ye sistemi
kapatma girisi gonderir ve PLC sistemi otomatik olarak giivenli bir sekilde durdurur.
Bu sirada SCADA tarafinda sistemin gii¢ analizoriindeki bir limit hata durumundan

durdurulduguna dair mesaj goriintiilenir.

4.3 Elektrik Motoru Siiriiciisii Gelistirme Platformu

Bu tez c¢alismasi kapsaminda elektrik motoru siiriiciisii gelistirme platformu

kurulmustur. Bu diizenek ile daha sonra arag tahrik motoru siiriilmiistiir.

4.3.1 Motor Siiriicii Kontrol Donanim (dSpace AutoBox)

Tez kapsaminda gelistirilen kontrol algoritmasi MATLAB/Simulink ortaminda
dSpace firmasinin blok kiimeleri kullanilarak fiziksel ortam icin derlenmis ve
Autobox adi verilen dayanikli bir muhafaza igerisinde yer alan anakart {izerine

yerlestirilen gesitli islemci, kontrol ve giris-¢ikis kartlari kullanilarak kosturulmustur.

Sekil 4.8 : Autobox

Sistemin ana islemcisi DS1005 modiiliidiir. Kart lizerinde 1GHz’lik PowerPC
750GX islemci yer almaktadir. Ayrica bu islemci modiilii MATLAB/Simulinkte yer

alan bloklar i¢in tamamen uyumludur
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Sekil 4.9 : DS1005 PPC islemci kart1

Sistem Tlizerinde yer alan bir baska modiil ise DS2201 girig-¢ikis birimleri
modiiliidiir. Bu modiil {izerinde 12bit ¢oziiniirliige sahip 20 adet ADC ve 8 adet DAC
kanali bulunmaktadir. ADC ve DAC kanallar1 igin voltaj aralig1 =10V olup, Simulink
bloklarindaki karsiliklar1 +1°dir.  Modil iizerinde ayrica Texas Instruments
firmasinin TMS320P14 DSP tabanl ikincil bir islemci ile sunulan 16 adet dijital
girig-¢ikis birimi, 8 adet zamanlayici tabanli giris ¢ikis birimi ve 1 adet kullanici
kesme girisi yer almaktadir. Dijital giris-¢ikig birimleri TTL uyumlu olup, motor
gelistirme calismalart icin 6 kanala kadar PWM iiretme imkan1 da sunmaktadir ve
Simulink ortamindaki bloksetler ile desteklenmektedir. Motor siiriicii c¢aligmalari
yapilirken, bu modiil iizerindeki PWM c¢ikis kanallar1 kullanilmis ve SkiiP donanimi
ile baglanti yapilirken, arada sinyal uyumlulugu ve eslenik PWM sinyallerini
iiretecek ekstra bir PCB donanimi da kullanilmistir(Sekil 4.15). SkiiP modiilii igin
gerekli olan PWM voltaj seviyesi 15V CMOS seviyesidir.

Sekil 4.10 : DS2201 ¢oklu girig-¢ikis birimi karti

Ek olarak, SkiiP donanimi tarafindan saglanan hata ¢ikislar1 da, arayiiz donanimi
tizerinden gegerek DS2201 biriminin giris kanallarina baglanmis, sistem hata girisi

olarak giivenlik algoritmasinda etkin giris sinyali olarak kullanilmistir.

Motor kontrolii sirasinda gerekli olan pozisyon bilgisi, dinamometre sisteminde yer
alan HBM T10F sensoriiniin ikincil enkoder ¢ikisindan saglanmaktadir. Enkoderden
gelen 90° faz kaydirmali enkoder sinyalleri, Autobox modiilii icerisinde yer alan
DS3002 artimhi enkoder arayiiz kart1 ile alinmaktadir ve Simulink blok kiimeleri

kullanilarak pozisyon bilgisi ve hiz bilgisi elde edilmektedir.
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Sekil 4.11 : DS3002 artimli enkoder arayiiz birimi karti

Enkoder biriminin pozisyon bilgisini dogrulamak ve enkoder kaymasinin Oniine
gecebilmek igin, test motoru ilizerinde yer alan hall sensorlerinden biri, DS3002 nin
+5V’Iluk besleme ucu ile beslenmekte ve bir adet 10k€Q’luk pull-up direng ile
DS3002’nin kullanilan kanalindaki indeks ucuna giris olarak alinmaktadir(Sekil
4.11).

Hall sensdriinden alinan sinyal ile enkoder sinyallerinin darbe goriiniimleri Sekil

4.11°de goriilmektedir.

9 kutup ciftli sistemicin,

< Elektriksel 180° = Mekanik 20° >
20 darbe
20 darhe
—— HallSinyali (Index sinyali)
—— Enkodersinyali— A (360 darbe/tur)
—— Enkodersinyali— B (90" kaydirmali, 360 darbe/tur)
. +5V Vee Hall
Index HallA
10kQ
(DS3002) GND . HallB MotTjrSut
(Kanal 2) A Hallc
B GMND
iND HBM T10F
B Enkoder

Sekil 4.12 : Enkoder sinyalleri ve index sinyali

Autobox iizerindeki son modiil ise DS4302 CAN arayiiz modiiliidiir. Bilindigi iizere,
otomotiv uygulamalarinda CAN protokolii standart olarak kullanilmaktadir. 4 kanala
kadar CAN arayiizii saglayan bu modiil kullanilarak, dinamometre sistemi ile

senkron profil kosturma prosediirii gerceklenebilmektedir.
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Algoritma c¢aligmalarinin yapildigi bilgisayarda MATLAB ve Simulink bloklar ile
olusturulun ECE profiline ait hiz noktalari, zaman senkronizasyonu ile dinamometre
sistemine hiz referansi olarak gonderilirken, uygulama gelistirme donanimina da ayni
profilde karsilik gelen tork noktalar: tork referansi olarak girilmekte ve tork kontrolii

ile sistem performansi incelenmektedir.

Sekil 4.13 : DS4302 CAN arayiiz birimi kartt

4.3.2 Siiriicii Gii¢c Kati Donanin

Kontrol algoritmasinin ger¢eklenmesinde, elektrik makinasi siiriiciisii olarak, 3 adet
dual IGBT modiiliiniin tek bir su sogutmal1 blok iizerine preslendigi, entegre edilmis
gerilim, akim ve sicaklik sensorlerine sahip Semikron firmasi tarafindan tretilmis
SkiiP3 serisi 603GD122-3DUW IPM modiili kullanilmistir. 900V 450A nominal
calisma degerlerine sahip model, anlik olarak 1200V 600A degerini
saglayabilmektedir.

Sekil 4.14 : Semikron SKiiP IPM modiili

Kullanilan IPM modiiliiniin 26 pinlik IDC konnektorii iizerinde, 3 adet IGBT cifti
i¢in alt ve list olmak tizere CMOS seviyesinde (+15V) 6 adet siirme pini, her bir kola
ait hata bilgisi ile sicaklik hatas1 i¢in toplam 4 adet hata pini, her bir fazin akimlari,
DC giris gerilimi ve sicaklik 6l¢limii olmak {izere 5 adet analog okuma pini, 3 adet
analog GND pini, 2 adet GND pini, GND uglarini referans alan 2 adet +24V besleme
pini, +24V beslemeyi kullanarak ¢ikisa S0mA maksimum ¢ikis veren 2 adet +15V
¢ikis pini bulunmaktadir.
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Semikron IPM modiilii ile dSpace ADC, PWM ve dijital giris-¢ikis birimleri arasinda
gerilim seviyesi esitleme gorevini iistlenen arayiiz kartinin blok gosterimi Sekil

4.8deki gibidir.

f
! | Hata
|| Pinleri

Pull-Up
Direngler

TTL Buffer 1 DIO CAN

dSpace
AutoBox

SKiiP IPM '

PCB

Sekil 4.15 : Arayliz kart1 blok semasi

IPM modiilii herhangi bir kolunda hatali sinyal algiladiginda PWM cikisint kesmekte
ve ilgili kol i¢in hata pinleri tizerinden geri bildirim yapmaktadir. Akim degerleri
harici sensorler ile okundugundan, PCB iizerindeki diferansiyel kuvvetlendiriciler ile

sadece gerilim ve sicaklik 6l¢iim bilgileri analog geri besleme olarak kullanilmistir.

4.3.3 Akim Sensorleri

Motor kontrol algoritmasinin uygulamasi sirasinda, akim geri beslemeleri i¢in Lem
firmasinin LF 505-S / SP22 model akim sensorlerinden 3 adet kullanilmistir. 2 adet
akim sensorii A ve B fazlarindaki akimlarin 6l¢iimiinde, iigiincli akim sensorii ise DC

akim degerinin 6l¢gtimiinde kullanilmigtir.

Sekil 4.16 : LEM LF505-S akim sensorii
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LF 505-S / SP22 akim sensorleri, +24V besleme gerilimi altinda 500A’lik akim
degerlerinin dl¢limiinii yapabilmektedir. Nominal akim degerinin her iki yonde gegisi
icin  £100mA’lik c¢ikis iireten bu sensorlerin akim c¢ikisina eklenen 100€Q’luk
direncler ile £10V’luk oOl¢iim ¢ikis1 elde edilmektedir. Lem sensorlerinin ¢ikisi,
koaksiyel kablo ile CP2201 analog 6l¢iim panelindeki BNC soketlerine baglantisi

yapilarak akim 6l¢iimleri yapilmistir.

4.3.4 Batarya

Elektrikli ara¢ simiilatorii calismasinda, TUBITAK MAM laboratuvarinda daha énce
prototip calismasi yapilmis bir ara¢ iizerinde bulunan, Kokam firmasinin tiretimi
70Ah’lik ve 362V nominal gerilime sahip, maksimum 140A(2C) sarj ve 350A(5C)
desarj akim degerlerine sahip Lityum Polimer batarya ile SkiiP IPM modiiliiniin DC

beslemesi saglanmistir.

Sekil 4.17 : Lityum Polimer batarya

4.3.5 Kalic1 Miknatishh Senkron Tahrik Motoru

Uygulama gelistirme ortaminin fiziksel ger¢eklemesi yapilirken, simiilatdrde yer alan
elektrik motoru olarak UQM SR218N kalict miknatisli senkron tahrik motoru

kullanilmistir.

- <K
Pag) 8

Sekil 4.18 : UQM SR218N kalict miknatislt senkron tahrik motoru
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4000RPM’de 45kW siirekli 75kW anlik gii¢ iiretebilen bu motorun siirekli tork
degeri 150Nm(240Nm anlik) ve maksimum hiz degeri 8000RPM’dir.

Modelleme ve kontrol algoritmasinda dikkate alinan motor parametreleri Cizelge

4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : UQM SR218N tahrik motoru parametreleri

Parametre Deger
Kutup Cifti (t) 9

Daimi rotor akist (wp) 0,05 Wb
Faz direnci (R) 14 mQ

Faz endiiktansi (L) 80 uH
Atalet momenti (J) 0,066 kg.m?
Maksimum stator gerilimi 450 V
Maksimum stator akimi 400 A

4.3.6 Gelistirme ve Kontrol Yazilimlari

Bu c¢aligma kapsaminda ger¢ek sistem iizerinde testler yapabilmek igin
MATLAB/Simulink yazilimi vasitasiyla hizli prototiplendirme cihazi i¢in gergek
zamanli kodlar iretilmistir. Cihaz iizerinde kosturulan kodun calisma esnasinda
izlenmesi ve parametrelerin degistirilebilmesi ve kaydedilebilmesi igin ise bilgisayar
tizerinde kosan Control Desk programi kullanilmistir. Ayrica LMG yazilimi ile de

Ol¢iimler izlenerek kayit altina alinmigtir.

Elektrikli ¢ekis motoru kontrol algoritmast modeli Simulink iizerinde bloklar
kullanilarak olusturulmustur. Ayrica c¢alisma parametrelerinin  izlenmesi ve

degistirilebilmesi i¢in Control Desk programinda bir arayiiz olusturulmustur.

4.3.6.1 Kontrol Yazilim

Simulink {izerinde olusturulan model fiziksel arayliz, Olgiilen degerlerin
normalizasyonu, sartlandirilmasi ve hata degerlendirme, profil testi ve kontrol olmak

lizere ana boliimlere ayrilmistir.

87



nRefN

nN

nRef nbN

IdgN

Theta

References Conditioning Control Physical Interface

Profile

Sekil 4.19 : Motor kontrol i¢in gelistirilen modelin ana ekran goriintiisii

4.3.6.2 Fiziksel Arayiiz

Bu kisimda tiim analog ve sayisal arayiizler uygun sekilde konfigiire edilerek fiziksel

diinya ile kontrol algoritmasi arasindaki baglant1 diizenlenmistir.

Kontrol sistemine fiziksel diinyadan girisler i¢in ADC kanallarindan dénen eksen
takimina doniisiim i¢in gerekli a ve b faz1 akimlari, koruma i¢in kullanilan DC bara
akimi ve DC bara gerilimi okunmustur. Ayrica sayisal girig kanallarindan gevirici

hatalari, enkoder ve hall igaretleri okunmustur.

Kontrol sisteminin fiziksel sisteme ¢iktis1 olarak DGM kanallar1 ¢eviricinin kapi
stirlicii devrelerine gitmek lizere arayiiz kartina baglanmistir. Donanimin DGM
tiretmede kullandig1 sayici sadece yukari sayan sayici tipinde (testere disi) oldugu
icin DGM tiretiminde kenar1 hizalanmis olarak iiretilmek durumunda kalinmistir. Bu
durum motorda harmoniklerin artmasina neden olmustur. Ayrica DGM iiretiminde
donanimsal olarak kesme iiretilmediginden akim okumalarinda analogdan sayisala
cevirme islemi senkronlanamamis bu ylizden DGM’nin sifir noktalarinda akim
okunamamistir. Bu durum hem akimdaki giiriiltiilerin okunmasina neden olmustur
hem de giiriiltiiyii bastirmak icin eklenen akim filtresi akim dongiisiiniin bant

genisligini diislirmiistiir.
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Sekil 4.20 : Fiziksel arayiiz kisminin genel yapisi

4.3.6.3 Sartlandirma, Normalizasyon ve Hata Degerlendirme

Bu kisimda tiim degiskenler alabilecekleri maksimum degerlere gére normalize
edilmislerdir bdylece kontrol algoritmasi nispeten parametrelerden bagimsiz hale
getirilmigtir. Ayrica kontrol algoritmasi i¢in gerekli olan islenmis isaretler bu
kisimda iretilmektedir. Bu isaretlere Ornek olarak donen eksen takimina
dontistiiriilmiis akimlar, hizin baz hiza orani vs. verilebilir. Bunlarin yaninda bu
kisimda normalize edilmis degerlerin birim degerlerini asmasi durumunda ve dig
diinyadan gelen hata isaretlerinde sistemin durmasini saglayacak hata

degerlendirmeleri yapilmistir.

Hata olusmasit durumunda sistemin giivenli bir sekilde kapatilmasi da yine bu

kisimda yapilmaktadir.
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Sekil 4.21 : Sartlandirma, normalizasyon ve hata degerlendirme modeli

4.3.6.4 Kontrol

Kontrol algoritmasi kisminda a¢ik ¢evrim caligsma, rotor hizalama, dogrudan DGM
iiretme ve kapali ¢cevrim calisma modlar1 bulunmaktadir. Kapali ¢evrim modunda

tork ya da hiz kontrolii dongiisii secilebilmektedir.

Akim kontroloru tasarimi kisminda anlatilan hususlar dikkate almarak denklem
(3.32)-(3.34)’e gore Cizelge 4.1’de parametreleri verilen motor i¢in akim kontrolorii

katsayilar1 belirlenmistir.

Buna gére 1000d/d ve 100V DC bara gerilimi i¢in secilen katsayilar agagidadir.

K, = 0,042 (4.1)
T, = 1/175 (4.2)
K, = 175 (4.3)
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Ara¢ uygulamalarinda DC gerilimin kontrollii olmadigr ve degistigi goz Oniine
aliarak K, kazanci adaptif yapilmistir. Buna gore DC gerilimin azalmasi ile K,
azalirken tersine artmasi ile Ky artirilmistir. Boylece kontrol dongiisii bant genisligi
DC gerilimin degisiminden bagimsiz hale getirilmis ve kontroloriin asim yapmasinin

Oniine gegilmistir.
Hiz kontrol ¢evrimi i¢in katsayilar test diizeneginde ¢alisma esnasinda ayarlanmistir.

Ayrica motor parametrelerinin sabit olmadig1 ve degistigi géz Oniine alindiginda,
hizin artmasi ile denklem (3.26)’dan da anlasilacag lizere akimlarin birbirine ¢apraz

bagimlilig giligleneceginden ve hiza bagimli olarak K, degeri azaltilmistir.

ControlVariable

CurrentFeedForward

ControlMode
ControlMode

1aRefN

N
ref
nN i E IdgRefN > qu
G e
s (@ N

FluxController 1dq

VdaRef

Theta

SpeedController

CurrentController RRF->3ph

Manual PWM

Sekil 4.22 : Gelistirilen modelin kontrol i¢in kullanilan kismi

4.3.6.5 Bilgisayar Arayiizii

ControlDesk yazilimi1  kullanilarak gelistirilen arayiiz ile sistem c¢alismasi
gozlemlenmis, referans degerlerin girilmesi ve parametrelerin kaydi yapilmistir.
Kaydi yapilan parametreler faz akimlari, faz akimlarinin duran eksen takimindaki

bilesenleri, faz akimlarinin dénen eksen takimindaki bilesenleridir.
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Sekil 4.23 : Kontrol sistemini izleme ve parametrelerini degistirme arayiizii

4.4 Test Prosediirleri

Kontrol sistemi performansini test etmek i¢in ara¢ modelinde (Sekil 4.24) Sekil
2.1’deki yeni Avrupa siiriis cevrimi kosturularak gerekli olan tork istegi
belirlenmigstir. Buna gore en yiiksek hizlanma ve frenleme isteklerinde sistemin

cevabi izlenmistir.

Throttle (0-

RearMotor_& Powertrain

ECEcycleController

Vehicle Dynamics

oa,,
fona. OPTpm

KOKAM BATTERY

ThermostatAlgorithm GENSET

Scope

Sekil 4.24 : Arag i¢in kullanilan model
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Arag olarak elektrikli prototip modelinde benzer gii¢ seviyesinde bir motor kullanan
Smart segilmistir [36]. Internet arastirmasi ile bulunan ara¢ parametreleri ( [37], [38])

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Smart fortwo pure coupe modeli arag parametreleri

Parametre Adi Deger
Kiitle 820 kg
Aerodinamik Siirtiinme Katsayisi 0,38
On Alan 2 m?
Hava Yogunlugu 1,25 kg/m®
Teker Yuvarlanma Direnci 0,01
4. Vites Oram 0,943
Diferansiyel Orani 4529
Tekerlek Yarigapi 0,287 m

Test sistemi maksimum 2200 d/d hizla sinirlt oldugu icin vites orani olarak 4. Vites
orani se¢ilmistir. Buna gére ara¢ motorunun yeni Avrupa siiriis ¢evriminin ilk 780
saniyesini (ECE c¢evrimi) kosabilmesi i¢in gerekli tork ve hiz degerleri Sekil 4.25°te

verilmigtir.

Sekil 4.25’ten goriilecegi lizere motor devri maksimum 1980 d/d’ya ¢ikmaktadir.
Ayrica motordan istenen maksimum ivmelenme torku 65 N.m ve maksimum
frenleme torku -45 N.m’dir. Buna gore Cizelge 4.3’teki testler yapilarak sonuglar

alinmistir. Test sonucglar1 EK-A’da verilmistir.

Cizelge 4.3 : Simiilator diizeneginde gergeklestirilen testler

100d/d 500d/d 1000d/d 1500d/d 1985 d/d
25 Nm V V V J J
-25 Nm V V V x J
65 Nm V V «/ x x
-50 Nm V V «/ x x
Dinamik X x N J x
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5. SONUC VE ONERILER

Gliniimiizde artan emisyonlar1 azaltmak ve tiikenen fosil yakitlara yeni alternatifler
bulmak iizere caligmalar siirekli siirmektedir. Karayolu ulastirma sektoriinde bu
arayis icerisinde en umut vadeden ¢oziimler elektrikli araglar ve elektrikli araglara
gecis doneminde gilinlimiizde ticari olarak iiretimine baslanan hibrit elektrikli
araglardir. Bilim diinyasinda hibrit elektrikli ve elektrikli araglarin kontrolii, alt
sistemlerinin tasarimi ve kontrolii konusunda ¢alismalar hizla devam etmektedir. Bu
ilgiye paralel olarak yapilan bu tez ¢aligmasinda elektrikli arac alt bilesenlerinin en

onemlilerinden olan elektrikli ¢ekis motoru kontrolii segilmistir.

Bu ¢aligsmada seri hibrit elektrikli araglar ve elektrikli araclar ile ilgili temel bilgiler
verilmistir. Yine seri hibrit elektrikli ve elektrikli araglarda kullanilan alt sistemlerin
Ozellikleri ve bu alt sistemlerin seciminde dikkat edilecek hususlar agiklanmustir.
Ikinci béliimde ise nihai olarak kontrol edilecek sistem olan seri hibrit ve elektrikli
araglarin alt sistemler bazinda modellenmesi yapilmistir. Ugiincii béliim kalic
miknatisli senkron elektrikli ¢ekis motorlarinin kontroliinii ayrintili bir sekilde
anlatmaktadir. Dordiincii boliimde iiglincli bolime gore gelistirilen kontrol
algoritmasinin test edildigi calisma kapsaminda kurulan seri hibrit elektrikli ve
elektrikli ara¢ simiilator diizenegi ayrintili olarak anlatilmis. Gelistirilen modeller ve
testler acgiklanmistir. Ekler kisminda ise calisma kapsaminda yapilan uygulama

testlerine dair sonuglar ve simiilator diizenegi gosterilmistir.
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Bu caligmada onerilen kontrol yapisi sistemdeki ¢apraz bagimlilik, dogrusal olmayan
unsurlar géz Oniine alindiginda daha da gelistirilebilir. Bu kapsamda kontrol
dongiisiinde gozlemleyiciler kullanarak parametre degisimlerinin kestirilmesi,
pozisyon geri beslemesiz kontrol, parametre degisimine duyarsiz giirbiiz kontrolor
tasarimi, asirt modiilasyon teknikleri ve gii¢ elektronigi devresinde kullanilan 6li
zamanin etkilerini gidermeye yonelik teknikler konusunda g¢aligmalar yapilabilir.
Ayrica artan elektrikli donanimlar sonucu olusacak elektromanyetik uyumluluk
problemlerini gidermek {izere modiilasyon tekniklerinin iyilestirilmesi, giivenlik
problemlerini gidermek icin hata durumlarinda acil durum senaryolarinin isletilmesi
ve hataya toleransli kontrol sistemlerinin gelistirilmesi konusunda c¢aligmalar
yapilabilir. Kullanilan donanim miktarin1 minimize edebilmek adina, motor
kontroliinde kullanilan ¢evirici yapist uygun oldugu icin aynt donanimi kullanarak
ara¢ DC barasindan sehir sebekesi gerilimi iiretmek ve sebekeden arag bataryasinin

sarj etmek konusunda ¢aligmalar yapilabilir.
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EKLER

EK A : Test sonuglari

EK B : Seri hibrit elektrikli ve elektrikli araclar i¢in olusturulan simiilatérden

gorlntiiler
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3

200 0
150 sl \
- 1:2 i \\ ‘ | ”\ l
= = AL V HM HH\ Il
L. L 1l Hl"\\m'\l’\"‘!”' "'IH‘A\ ‘H \
2 50 ~ a0 ”H L. w I
-100
-150 20
200 -100 0 100 200 0, 005 01 015 02 025
1,velRe Zaman [s]
i " Motor Faz Akimlari N
B et hnran M —
S M 1 C -60
[ SanianianE J
T)U 40 “‘ { | \“ ) H‘ “ / | 65 fjn g
ST S ol
N obLL J | / \ J ™~ I
= T T
<
.§ .so‘ \N“\\ ‘fJ“ \\‘J;‘ \/“U;““ -85 U |
\Eg % 001 002 003 004 Mo 005 01 o015 02 025
~ Zaman [s] Zaman [s]

Sekil A.10 : 500 d/d, 50 N.m frenleme testi i¢in dSpace Glgiimleri
112



1004

Mil Hizi [d/d]

Tork [N.m]

Mekanik Gii¢ [kW]

Mekanik Degerler Elektriksel Degerler

o

N

[

w

I

|

N

L |

[

AC Gii¢ [kW]

I

o

10 15 20 25

o

5 10 15

20

25

=
[$)]

DC Akim [A]

10 15 20 25 0 5 10 15
Zaman [s]

10 15 20 25
Zaman [s]

Sekil A.11 : 1000 d/d, 25 N.m motor testi igin gii¢ analizorii 6lgtimleri
113

20

25



1004

Mil Hizi [d/d]

Tork [N.m]

Mekanik Gii¢ [kW]

Mekanik Degerler Elektriksel Degerler

AC Giic [lW]

DC Akam [A]

6 8 10 12 14 16 18 20 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil A.12 : 1000 d/d, 25 N.m frenleme testi i¢in gii¢ analizorii Slglimleri
114



1010

Mil Hizi [d/d]

©
©
o

80

60

40

20

Tork [N.m]

-20
0

Mekanik Gii¢ [kW]

Mekanik Degerler

o

Nl

L]

10

12

14

10

14

6 8
Zaman [s]

10

12

14

Elektriksel Degerler
10
= [] T
2, |
g |
o ¢4 ‘
o 2
= N
00 2 4 6 8 10 12 14
30
~ SR N
z, e
g
: |
= 0
Q L
00 2 4 6 8 10 12 14
Zaman [s]

Sekil A.13 : 1000 d/d, 65 N.m motor testi igin gii¢ analizorii 6lgtimleri

115



Akim Daire Diyagrami dq-Ekseni Akimlar1 ve Referanslar
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Sekil A.14 : 1000 d/d, 65 N.m motor testi i¢in dSpace 6l¢iimleri
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Sekil A.15 : 1000 d/d, 50 N.m frenleme testi i¢in gii¢ analizorii 6lglimleri
117



Akim Daire Diyagrami dq-Ekseni Akimlar1 ve Referanslar
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Sekil A.16 : 1000 d/d, 50 N.m frenleme testi igin dSpace 6l¢iimleri
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Sekil A.17 : 1000 d/d, dinamik yiik testi i¢in gii¢ analizdrii 6l¢timleri
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Sekil A.18 : 1500 d/d, dinamik yiik testi i¢in gii¢ analizdrii 6l¢timleri
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Sekil A.19 : 1985 d/d, 25 N.m motor testi i¢in gii¢ analizori dl¢limleri
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Sekil A.20 : 1985 d/d, 25 N.m frenleme testi i¢in gii¢ analizorii 6l¢iimleri
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Sekil B.1 : Sisteme arag bataryasinin baglanmasi
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Sekil B.2 : Lityum-Polimer arag bataryasi
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Sekil B.3 : Test edilen ara¢ ¢ekis motoru
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