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Asenkron motorlarin nominal yiikte verimleri yiiksektir. Ancak diisiik yiiklerde orani
artan demir kaybma bagli olarak verimleri diigiiktiir. Asenkron motorla siiriilen
elektrikli araglar (EA) genellikle diiz yolda diisiik ytlikte hareket ettiginden, motorun
ozellikle diisiik yiiklerde veriminin artirilmast EA’lar i¢in ¢ok dnemlidir. Bu amacla,
asenkron motorun demir kaybi ile bakir kaybi arasinda denge kurarak maksimum
verimde caligmasini saglayan optimal aki degerinin bulunmasi gereklidir. Bu tez
calismasinda dogrudan moment kontrollii (DMK) asenkron motorla siiriilen EA’larin
veriminin artirtlmast i¢in yeni bir kayip model tabanli kontrolor tasarlanmustir.
Gilinlimiizde kayip model tabanli kontroldr algoritmalarinda, kayiplart modellemeyi
sadelestirmek i¢in genellikle demir kayb1 ve kagak endiiktanslar ihmal edilmektedir.
Ancak her ikisinin de ihmali, 6zellikle yiiksek hiz bolgesinde dogru bir kayip
minimizasyonu elde edilmesini engeller. Bu ¢alismada 6nerilen kayip model tabanli

kontrolor algoritmasinda, demir kaybi ve kacak endiiktanslar matematiksel



modellemeye dahil edilmektedir. Onerilen yontemde, miknatislanma akiminin demir
kayb1 akimindan ¢ok biiyiik olmasina dayanarak, miknatislanma akimi yerine stator
akimi ile rotor akiminin toplaminin yazilmasi yaklasimi ile senkron referans
eksenlerinde modelleme sadelestirilip, DMK i¢in gerekli olan optimal stator aki

referansi kolayca bulunmaktadir.

Hem benzetim hem de deneysel sonuglar, Onerilen yontemin oOzellikle diistik
yiiklerde motorun verimini énemli oranda artirdigini gostermektedir. Onerilen kayip
model tabanli kontroldrle elde edilen optimal aki referansli DMK ile moment
dalgalanmasinda azalma oldugu goriilmektedir. Ayrica asenkron motorun hiz
kontroliinii iyilestirmek i¢in DMK’de genellikle kullanilan PI kontrolor yerine kayan
kipli kontrolor (KKK) kullanilmaktadir. KKK kontrolorii ile hem yiik degisimi
altinda hem de referans hiz degisimi altinda daha az asim ve daha kisa yerlesme

zamani elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Kayip model tabanli kontroldr, dogrudan moment kontrol,
elektrikli arag, asenkron motor, kayan kipli kontrol.
Bilim Kodu : 905.1.033
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The efficiency of induction motors is high at rated load. However, it is low at the low
loads due to increased core loss rate. Since electric vehicles (EVs) driven by
induction motors usually move at low load on a straight road, to increase the
efficiency of the motor especially at low loads is very important for EVs. For this
purpose, it is necessary to find an optimal flux value that enables the induction motor
to work at maximum efficiency by providing a balance between core loss and copper
loss. In this thesis, a novel loss model based controller is designed to increase the
efficiency of EVs driven direct torque control (DTC) based induction motor. Today,
in the loss model based controller algorithms, generally core loss and leakage
inductances are neglected to simplify the loss model. However, to neglect both
factors prevent obtaining a correct loss minimization, especially in high speed region.
In the algorithm of loss model based controller proposed in this study, core loss and
leakage inductances are taken into account in the mathematical model. The proposed

Vi



method is based on that the magnetizing current is much higher than the core loss
current. By using the sum of stator current and rotor current instead of magnetizing
current, modelling in the synchronous reference axes is simplified, then the optimal

stator flux reference required for DTC is found easily.

Both the simulation and experimental results show that the proposed method
significantly increases the efficiency of the motor, especially at low loads. It is seen
that a reduction in torque ripple is provided by the DTC with optimal flux reference
obtained by the proposed loss model based controller. Also, a sliding mode controller
(SMC) is used to improve the speed control of induction motor instead of a classical
Pl controller used in the DTC. The SMC controller provides less overshoot and

shorter settling time under sudden load and reference speed changes.
Key Words : Loss model based controller, direct torque control, electric vehicle,

induction motor, sliding mode control.
Science Code : 905.1.033
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BOLUM 1

GIRIS

EA’lar, elektrik motoru kullandiklarindan dolayi, i¢cten yanmali motor kullanan
geleneksel araglar tarafindan {iretilen g¢evresel kirliligi onlemede 6nemli bir adim
olmasmin yanisira daha sessiz bir siirlis saglamaktadir. Ayni zamanda, frenleme
esnasinda elektrik motorunun jeneratdr gibi kullanilmasiyla kinetik enerjinin elektrik
enerjisine dontistiiriilerek bataryada depolanmasini saglayan rejeneratif frenleme

sistemleri sayesinde EA’lar daha da gelistirilmektedir. [1, 2].

EA bataryalan diisiik enerji yogunluguna sahiptir ve mevcut bataryalar i¢in uzun sarj
stiresi gerekmektedir. EA’larin batarya sarji bagina alabilecegi menzili artirmak igin,
bataryadaki elektrik enerjisinin optimal olarak kullanilmasi gereklidir. Verim
optimizasyonu ile kullanilan elektrik motorunun kayiplarinin azaltilmast miimkiindiir
[3-5]. Motorun optimum tasarimi, uygun bir siirlicii se¢imi ve optimal kontrol
stratejisi diger onemli faktorlerdir. Elektrikli Araglarda kullanilan motorun, diisiik
giiriiltii seviyesine sahip, kiiclik boyutlu, diisik agirlikli, az bakim gerektirmesi,
makul maliyet, diisik ve yiiksek hiz araliklarinda yiiksek verimlilik gibi
ozelliklerinin bulunmasi istenilen o6zelliklerdir. Sincap kafesli asenkron motor,
bahsedilen 6zelliklere sahip oldugu i¢in, bu motorun EA’larda kullanilmasi uygundur
[6]. Bu motorlarin nominal yiikte verimleri yiiksek, diisiik yiiklerde ise demir

kayiplari orani arttigindan dolay1 verimleri diigiiktiir [7].

DMK yo6ntemi, hizli moment cevabi saglamasi ve motor parametre degisimlerine
dayanikli olmas1 gibi Ozellikleri ile EA’larda asenkron motorlarin dinamik
performansint  gelistirmede uygun bir yontem olarak goriilmektedir. DMK
yonteminin degisken anahtarlama frekansi ve histerezis kontroloriin neden oldugu
yiksek miktarda moment dalgalanmasi gibi bazi problemleri mevcuttur [8, 9].

Histerezis bant araligi dar segilirse, artan anahtarlama frekansina bagli olarak, gii¢



anahtarlarinin 1s1l smirlar1 zorlanir, Histerezis bant araligi genis segilirse, azalan
anahtarlama frekansina bagli olarak moment dalgalanmasi artmaktadir [10]. Moment
dalgalanmasi, asenkron motorda verimin artmasini saglayan optimal stator akisiyla

azaltilabilir.

Asenkron motorun verimini artirmada genellikle iki yontem kullanilir. Bu
yontemlerden biri, motorun giris giicii veya stator akimi gibi bazi parametrelerin
Olclimiine dayanan arama kontroloriidiir. Kayip model tabanli kontrolér olarak
adlandirilan diger yontem, motorun matematiksel modeline ihtiya¢ duyar. Bu
yontemlerin amaci, 6zellikle disiik yiiklerde maksimum verimi saglayacak optimal

ak1 degerini bulmaktir [11, 12].

Kayip model tabanli kontrolorde, bakir ve demir kayiplarindan olusan motorun
toplam kaybi, aki, moment ve hizin bir fonksiyonu olarak hesaplanir. Bu yontemde
motor modeli, genellikle ihmal edilen demir kaybi direncini dikkate almalidir.
Optimal aki degeri, farklt moment ve hiz degerlerinde, genellikle toplam kayb1 ifade
eden denklemin akiya gore tiirevinin sifira esitlenmesiyle elde edilir. Bu yontemin
optimal aki degerine yakinsamasi hizli oldugundan, EA uygulamalari i¢in uygundur
[13].

Arama kontrolorii yonteminde ise, bir yandan aki adim adim azaltilirken, diger
yandan her adimda motor giris giicii 6l¢iiliir. Bu islemler maksimum verim noktasi
elde edilene kadar devam eder. Bu yontemin en biiyiik avantaji, sicaklik gibi
faktorlerle degerleri degisebilen motor parametrelerine ihtiya¢ duymamasidir. Bu
yontemde, akinin adim araligi, diisiik bir aki dalgalanmasi elde etmek i¢in miimkiin
oldugunca kii¢iik olmalidir. Fakat, akinin adim aralig1 ¢ok kii¢iik secilirse, yakinsama

problemi ortaya ¢ikmaktadir [14].

Bu tez calismasinda EA’larda kullanilan DMK tabanli asenkron motor siiriiciilerin
ozellikle diisiik yiiklerde verimini artirmaya yonelik arastirmalar ve uygulamalar
yapilmigtir. Ayrica, asenkron motorun hiz kontroliinde iyilestirme saglamak igin

calismalar yapilmistir.



1.1. LITERATUR OZETI

Asenkron motorun verimini artirmak igin bir¢ok arastirmaci farkli optimal kontrol
yontemleri 6nermektedir. Bir kismi, optimal aki degerini bulmak igin yapay zeka
tekniklerini 6nermektedirler. Yapay sinir ag1 (YSA) tabanli bir kontrol semasinin
onerildigi  bir calismada, YSA mimarisinin girisinde hiz ve yik momenti
kullanilarak, c¢ikisinda ise optimal aki degeri, veri setlerinin geri yayillim
algoritmasiyla egitilmesiyle elde edilmektedir. Bu ¢alisma i¢in demir kaybinin dahil
edildigi motor modelinin referans akisini degistirerek maksimum verim yani
minimum motor akimi i¢in gozlemleme yapilarak, egitim icin uygun aki verileri
tretilmektedir. 2,2 kW ve 22 kW giiciindeki asenkron motorlar igin yapilan
uygulamada, 6zellikle 2,2 kW giiciindeki motor i¢in 6nemli oranda verim artis1 elde
edilmektedir. Ciinkii, motor giicii diistiikce, demir kayb1 orani artar ve optimal akida

motorun ¢aligsmasi ile kii¢iik gii¢lii motorda daha fazla verim artis1 gézlemlenir [15].

Alan yonlendirmeli kontrol yontemiyle denetlenen iki asimetrik sargili bir asenkron
motorun verimini artirma ¢alismasinda, pargacik siirii optimizasyonu (PSO) yontemi
kullanilmistir. Motorun c¢alisma hizina ve yiikiine gore, daha onceden deneysel
olarak alinan verilerin kaydedildigi bir tablodan uygun optimal rotor akisi secilerek

verimde artig saglandigi belirtilmektedir [16].

Arama kontrolériiniin kullanildig: bir ¢alismada, optimal aki degerini bulmada hedef
fonksiyonu olarak stator akimi segilir. Bu yontemde, siirekli durumda belirlenen aki
degerleri i¢in deneysel veri toplanir ve aki degeri nominal degerinden kiigiik
adimlarla degistirilir. Daha sonra stator akim degerini elde etmek i¢in sinirsel bulanik
mantik tabanli tahmin edici uygulanir. Stator akim degerinin sonucuna bakilarak, ya
yeni bir akim degeri bulmaya ya da optimal aki degerini hesaplamaya karar verilir

[17].

DMK yonteminde moment dalgalanmasini azaltmak amaciyla yapilan bir ¢aligsmada,

referans stator akisini optimize etmek icin bulanitk mantik tabanli kontrolor
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kullanilmistir. Bu yontemde, bulanik mantik tabanli kontroloriin girisinde, moment
hatasi, stator aki hatast ve moment agis1 kullanilmakta olup, ¢ikisinda ise siiriiciiye
uygulanacak gerilim vektoriine karar verilmektedir. Benzetim sonuglari, belirli bir

hiz araliginda moment dalgalanmasinda azalma oldugunu gostermektedir [18].

Yapay zeka teknikleri kullanilarak yapilan bu ¢alismalar, yogun hesaplama igerdigi
icin mikrodenetleyicinin islem yiikiini artirmaktadir. Yapay zeka tabanli bu
yontemlerin yanisira, literatiirde arama kontrolorii kullanan ¢alismalar da mevcuttur.
DMK tabanli asenkron motorun verimini artirmak i¢in aki arama kontrolorii
kullanilan bir ¢alismada, uygun aki adimimi belirlemek igin adaptif bir algoritma
kullanilmistir. Ayrica, stator akimi giris giicline gore daha iyi istatiksel ozellikler
gosterdiginden ve aki degisimine daha duyarli oldugundan hedef fonksiyonu olarak
secilmistir. Bu adaptif algoritma, gegici hal durumunda yakinsama hizini artirmak
icin bliylik bir aki adimi, stirekli hal durumunda ise aki dalgalanmasini minimum
yapmak i¢in kii¢iik bir aki adimi kullanmaktadir [19]. Benzer bir ¢alismada, uzay
vektor modiilasyonlu DMK tabanli asenkron motorun referans stator akisinin genligi
on-line bir arama kontroldriiyle optimize edilmektedir. Bu yontemde hedef

fonksiyonu olarak, ortalama motor giris giicii se¢ilmistir [20].

Asenkron motorun modellenmesinde, aki kestiriminde ve rotor aki yonlendirmeli
kontroliinde demir kayiplarini1 ve manyetik doyumu dikkate alan bir diger ¢aligmada,
motor kayiplarinin minimum oldugu nokta, 1-D arama algoritmasiyla belirlenmekte
ve hesaplanan rotor akisi algak geciren bir filtreden gecirilerek, aki kontroloriiniin

referans degeri olarak kullanilmaktadir [21].

Iki asamadan olusan hibrit yontemin kullamldig1 baz1 ¢alismalarin ilk asamasinda,
model tabanli bir yaklasimla optimal aki degerine hizlica yaklasilir. Ikinci asamada
ise, bir arama algoritmasi kullanilarak, birinci asamada elde edilen aki seviyesinden
baslanarak, minimum motor giris giici elde edilene kadar aki seviyesi azaltilir.
Boylece asenkron motorun kayiplart minimize edilir ve parametre degisimlerine

kars1 duyarlilik problemi ortadan kalkar [22—24].



Benzer hibrit yontemlerin  kullanildigi diger bir ¢alismada, motor modeli
basitlestirilerek, optimal aki degerine yakin bir aki degerine ulasilir ve benzetilmis
tavlama yontemine dayanan bir arama algoritmasi kullanilarak optimum aki degeri
elde edilir [25]. Diger hibrit yonteminde ise, bu yontemden farkli olarak, arama
algoritmasinda adaptif bir aki adim biyiikliigiinin kullanilmasidir. Bu biiyiikliik

ardigik dlgiilen iki giris giicii arasindaki farka dayanarak ayarlanir [26].

Arama algoritmalar1 kullanan bazi1 kayip minimizasyon teknikleri, asenkron motorun
kayiplarin1 minimize etmek amaciyla gradyan, genetik algoritma, parcacik siirii
optimizasyonu gibi optimizasyon algoritmalari kullanmaktadirlar. Optimizasyon
algoritmalar1 aki seviyesini ayarlayarak giris giiciinii iteratif olarak azaltir. Bu
yaklagimlar motor modeline ihtiya¢ duymazlar ve parametre belirsizligine kars
yiikksek dayanikliliga sahiptir. Ancak yakinsama hizlar1 yavastir ve yiiksek moment

dalgalanmasina neden olurlar [27-29].

Literatiirde asenkron motorun maksimum verimde ¢alisma noktasini tespit etmek
amaciyla, arama algoritmalarina gore yakinsama hizi daha yiiksek olan kayip model
tabanl algoritmalar da kullanilmistir. Asenkron motorun kayiplarinin azaltilmasi igin
onerilen bir kayip model tabanli kontrolor algoritmasimna gore, duragan referans
yapida d-q eksenlerinde, iki eksenin gii¢ kayip bilesenleri esit oldugunda, herhangi
bir yiik momenti ve hiz degeri i¢in maksimum verim elde edilmektedir [30]. Bu
yontemde, giris gliclinii minimize etmek i¢in referans stator akisini liretmede klasik
bir PI kontrolor kullanilmaktadir. Ancak akim distorsiyonu nedeniyle, giic kayip
bilesenleri harmonik kirlilige sebep olmaktadir. Bu nedenle, bahsedilen PI kontrolor

parametrelerini ayarlamak ¢ok zordur.

Asenkron motorun duragan referans eksenlerinde modellenmesi ile verimin artmasi
icin lineer olmayan yeni bir model oneren g¢alismada, toplam elektriksel kayip
ifadesinin minimum oldugu noktada gradyanin sifir olmasi: ve Hessian matrisinin

pozitif taniml1 olmasi ilkelerinden faydalanilarak, optimal rotor akisi elde edilmistir
[31].



Asenkron makinanin modellenmesinde manyetik doyumu da dikkate alan bir
calismada, makinanin deneysel olarak manyetik karakteristigi ¢ikartilarak, optimal

akim-aki egrisi elde edilir ve bu egri ile yaklasik bir polinom elde edilmektedir [32].

Asenkron motorun gegici hal durumunda kayiplarin minimizasyonunu hedefleyen bir
caligmada, yiiksek akim piklerinden dolayi, siirekli halde uygulanan kayip
minimizasyon yontemlerinin moment gegici hal durumunda, yliksek gii¢ kayiplarina
neden oldugu vurgulanmaktadir. Bu calismada, optimal akinin eksponansiyel bir
fonksiyon oldugu varsayilip, optimal akinin zaman sabiti sayisal yontemlerle

belirlenerek verimde artig saglanmaktadir [33].

Kayip model tabanl algoritma, ylik ge¢isi sirasinda hiz ve momentte dalgalanmaya
neden oldugundan, bazi arastirmacilar bu problemi ¢ozmek i¢in calismalar
yapmislardir [7, 34]. Ik ¢alismada, yiik gecisi sirasinda dinamik performansi
artirmak i¢in 2 farkli ¢6ziim onerilmektedir. Bunlardan ilkinde, kayip model tabanl
algoritmanin ¢ikisina algak gecgiren bir filtre eklenirken, digerinde ise hiz
kontroloriiniin ¢ikisina moment iireten stator akimi bileseni (igs) ilave edilmektedir
[34]. Yapilan diger ¢alismada ise, bu 2 yontemin yanisira {igiincii bir yontem olarak
degisken yapili hiz kontrolorii kullanilarak, asenkron motorun dinamik
performansina etkileri karsilastirilmaktadir. ilk 2 ydntemin hiz ve moment
dalgalanmalarini azalttigi, liglincli yontemin ise, ¢esitli performans parametrelerinin
yerlesme zamanini artirmasina ragmen, hiz ve moment dalgalanmalarin1 azaltarak

performansi artirdigi belirtilmektedir [7].

DMK tabanli asenkron motor siiriiciistiniin 6zellikle diisiik yiiklerde verimini artiran
moment basina maksimum verim olarak adlandirilan yontemin kullamildigi bir
calismada, asenkron motorun agik devre ve kisa devre testlerine ait veriler
kullanilarak, stator aki haritas1 offline olarak ¢ikarilmaktadir. Ayni1 zamanda motorun
caligmast boyunca demir kaybinin online olarak izlenmesi ve motorun kayip
modelinin kalibrasyonu i¢in, stator akisi ve frekansa bagli olan bir demir kayip

modeli 6nerilmektedir [35].



Asenkron motorla siiriilen bir EA’in bataryasinin omriinii uzatmak i¢in kullanilan
diger bir kayip model tabanli yontemde, senkron hizda donen d-q eksenindeki
esdeger devreden faydalanilarak kayiplar modellenmistir. Bu yontemde, optimal
rotor aki degerini bulmak i¢in, kagak endiiktanslarin etkisi ihmal edilmektedir [3].
Ancak, ozellikle yiiksek hiz bolgesinde, kagak endiiktans {izerindeki yliksek gerilim

diistimii ihmal edildigi i¢in, dogru bir kayip minimizasyonu elde etmek zordur.

Vektor kontrollii bir asenkron motorun verim optimizasyonu igin, maksimum
verimde g¢alisma noktasi, kacak endiiktanslarin etkisi ihmal edilmeden
onerilmektedir. Bu yontemde, rotor miknatislanma akimina sabitlenen referans
ekseni kullanildigindan, rotor devresi tarafinda kacak endiiktans bulunmamaktadir.
Bu ¢alismalar, optimal referans aki bilesenini elde etmek i¢in bir kontrolére daha

ihtiya¢ duyar [36, 37]. Ancak, bu ek kontrolor yontemin karmasikligint artirmaktadir.

Asenkron motorlarin verim optimizasyonu i¢in, demir kayiplarini ihmal eden kayip
model tabanl yaklasimlar sunulmustur [38-40]. Ancak, modelin basitlestirilmesi igin
demir kaybinin ihmal edilmesi, DMK yonteminin moment kontroliinde hataya neden
olmaktadir. Ciinkii, EA motorlar1 diisiik endiiktansa sahip olduklarindan, darbe
geniglik modiilasyonu (DGM) anahtarlamasinin sebep oldugu akim dalgalanmasi,

ozellikle yiiksek hiz bolgesinde 6nemli miktarda demir kaybina sebep olmaktadir.

Gerilim beslemeli asenkron motor siiriiciilerde verim artirilmas: i¢in yapilan bir
caligmada, sadece motorun kayiplari dikkate alinmamis, ayni zamanda filtre
direnglerindeki kayiplar, DC bara kayiplar1 ve yariiletken eleman kayiplar1 dikkate
alimmustir. Farkli ¢alisma sartlari i¢in hazirlanan tablodan optimal aki secilerek motor

maksimum verim noktasinda ¢alistirilmaktadir [14].

1.2. TEZIN AMACI VE COZUM YAKLASIMI

Elektrikli araglarda kullanilan elektrik motoru yalnizca kalkista ve rampaya ¢ikarken
nominal giicte calisir. Bunun disinda uzun bir siire genellikle nominal giiciin altinda
diisiik yiiklerde ¢alisir. Asenkron motor nominal yiikte calistiginda en yiiksek verimi

saglamaktadir. Nominal yiikiin altinda ¢alistiginda ise demir kayiplar1 orani artar ve



motorun verimi diiser [7, 41]. Bu tez c¢alismasinda, EA’lar i¢in DMK tabanlh

asenkron motor suriciilerin verimini artirma konusu ele alinacaktir.

Asenkron motorun verimini artirmak i¢in arama kontrolorii kullanan kayip
minimizasyon algoritmalarinda yakinsama siiresi, kayip model tabanli kontrolorden
daha uzundur. Aki adiminin degeri artirilarak, arama kontroloriiniin yakinsama hizi
artirllabilir ve bdylece algoritma, hizli bir sekilde optimal aki degerini bulabilir.
Fakat, stirekli hal durumunda biiyiik aki adimi, aki dalgalanmalarinin genligini artirir.
Kiigiik ak1 adimi ise, daha iyi siirekli hal davranigi gostermektedir, ancak yakinsama
stiresi ¢ok uzun olmaktadir [41]. Ayn1 zamanda arama algoritmasi iteratif bir yontem
oldugu igin, istenmeyen hiz ve moment dalgalanmalarina yol agabilir [42]. EA'larin
hiz ve yiik momenti, yolun egimine gore sik sik degistiginden, kayip minimizasyon
algoritmasinin optimal aki degerini hizli bir sekilde bulmasi gerekir. Bu sebeple
arama kontrolorii, yakinsama hizinin yavas olmasindan dolay1, EA uygulamalari i¢in

uygun degildir.

Kayip model tabanli yaklagim ise, motorun matematiksel modeline ihtiya¢ duyar ve
optimal aki degerini hizli bir sekilde hesaplar. Ayni1 zamanda bu algoritma moment
ve hizin kontrol edilmeye ihtiya¢ duydugu vektdr kontrollii siiriiciiler i¢in daha
uygundur [7, 21]. Bu tez ¢alismasinda EA’lar igin vektor kontrol yontemlerinden
biri olan DMK ydnteminin kullanilacak olmasi ve kayip model tabanli kontroldriin
DMK yonteminin ihtiya¢c duydugu optimal referans akisina hizli yakinsamasi
sebebiyle, kayip minimizasyon algoritmasi olarak kayip model tabanli kontrolor

secilmistir.

Literatiirde kayip model tabanli kontrolorle yapilan caligmalar incelendiginde,
genellikle matematiksel modeli sadelestirmek i¢in bazi ihmaller yapilmaktadir. Bazi
caligmalarda, asenkron motorun modellenmesinde demir kaybi ihmal edilmistir [39,
40]. Ancak, bu ihmal DMK yonteminin moment kontroliinde hataya neden
olmaktadir. Ciinkii, EA motorlar1 diisiik endiiktansa sahip olduklarindan, darbe
geniglik modiilasyonu (DGM) anahtarlamasinin sebep oldugu akim dalgalanmasi,
ozellikle yiliksek hiz bolgesinde 6nemli miktarda demir kaybina sebep olur. Diger bir

calismada ise, asenkron motorun modellenmesinde kagak endiiktanslarin etkisi ihmal



edilmistir [3]. Ancak, ozellikle yiiksek hiz bolgesinde, kacak endiiktans tizerindeki
yiiksek gerilim digiimii ithmal edildigi i¢in, dogru bir kayip minimizasyonu

saglanamadigi gortilmektedir.

Bu tez calismasinda, DMK tabanli asenkron motor siiriiciilerin kullanildigi EA’larin
veriminin artirilmasi i¢in yeni bir kayip model tabanli kontroldr tasarlanmistir. Bu
calismada Onerilen kayip model tabanli kontrolor algoritmasinda, demir kaybi ve
kagak endiiktanslar1 ihmal etmeksizin matematiksel modelleme yapilmistir. Onerilen
yontemde, miknatislanma akiminin demir kaybi akimindan ¢ok biiyiikk olmasina
dayanarak, miknatislanma akimi yerine stator akimi ile rotor akiminin toplaminin
yazilmasi yaklasimi ile senkron referans eksenlerinde modelleme sadelestirilip,
DMK i¢in gerekli olan optimal stator aki referansi kolayca bulunmaktadir.
Kayiplarin hesaplanmasinda ve optimal akinin belirlenmesinde ¢ok kolaylik saglayan

rotor aki yonlendirmeli referans eksenlerinden faydalanilmaktadir.

Ayrica DMK yonteminde hiz denetleyicisi olarak genellikle kullanilan PI kontrolor
yerine, asenkron motorun hiz kontroliinii iyilestirmek i¢in kayan kipli kontrolor

(KKK) tasarlanmis ve uygulanmistir.

Onerilen yontemin hem benzetim hem de deneysel ¢alismasi gergeklestirilmistir.
Benzetim, MATLAB programinda kod yazilarak yapilmistir. Deneysel ¢alisma igin
ise, 150 MHz’lik TMS320F28335 sayisal isaret islemcisi ile denetlenen bir gerilim
beslemeli IGBT evirici tasarlanmistir. DMK yonteminin uygulanmasi i¢in érnekleme
frekans1 10 kHz olarak se¢ilmistir. Kullanilan islemci; hizli olmasi, kayan noktali
aritmetik islemler yapabilmesi, 16 adet 12 bit analog/sayisal doniistiiriiciisii ve genel
amagl ¢ok sayida giris-¢ikis birimleri nedeniyle tercih edilmistir. Benzetim ve
deneysel ¢alismalar ile, belirli bir hiz ve yiikte ¢alismada, siirekli hal durumunda,
DMK tabanli asenkron motorun moment ve hiz kontroliinde iyilesme saglayan,

verimini artirabilen, kolay uygulanabilen bir sistem gergeklestirilmistir.



BOLUM 2

ELEKTRIKLI ARACLAR

Diinyada hizla artan niifus ve gelisen teknoloji, ara¢ kullaniminda artisa neden
olmustur. 2015 yilinda Avrupa’da trafige kayithh 287 milyon ara¢ bulunmaktadir.
Bahsedilen ara¢ miktarinin ¢evreye yaydigi CO, salimimi 1210 milyon ton/y1l olup,
genel CO; saliniminin % 27’sine karsilik gelmektedir. Bu verilerden anlasilacagi
tizere ulasim sektoriindeki karbon salinimi biiylik bir paya sahiptir. Bu probleme
¢Oziim Onerisi olarak elektrikli araglar glindeme gelmistir. Aslinda EA fikri eski
yillara dayanmaktadir. Fakat o zamanki teknoloji ile icten yanmali motora sahip
araglarin hem maliyet hem de kullanilabilirlik agisindan daha uygun olmasi

nedeniyle, EA’lara yeterince ilgi olmamistir [43].

Fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve diinyada meydana gelen petrol krizi ile birlikte
EA’lar yeniden giindeme gelmistir. Ilk olarak hibrit elektrikli araglarda elektrik
motoru ve igten yanmali motorun beraber kullanilmasiyla baslayan bu ilerleme,
batarya teknolojisinde maliyet ve enerji kapasitesi agisindan yasanan gelismeler,

araclarin tamamen elektrikli olarak {iretilmesine imkan vermistir [44].

EA’larda tahrik sisteminin en Onemli unsurlarindan biri olan motorlar, komutatorli
ve komutatorsliz olmak {lizere 2 gruba ayrilir. Komutatorlii motorlar, seri uyartimli,
paralel uyartimli, kompunt uyartimli tiirleri olan DC motorlardan ve siirekli
miknatisli uyartimli motorlardan olusur. DC motorlarda bulunan komiitator ve
firgalar, bu motorlarin giivenilirligini azaltir ve bakim maliyetini artirir. Son
zamanlarda yasanan teknolojik gelismeler komutatorsiiz motorlar1 yeni bir alana
itmektedir. Komutatorsiiz motorlarin daha verimli olmasi, daha yiiksek giic
yogunluguna sahip olmasi ve diisiik maliyetli olmasi gibi avantajlar1 vardir. Bu

motorlar arasinda asenkron motor, diisitk maliyeti, yliksek giivenilirligi ve bakim
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gereksiniminin az olmasi gibi avantajlari ile EA’larda yaygin olarak kullanilmaktadir
[45].

2.1. ELEKTRIKLi ARACIN MODELLENMESI

Sadece elektrik ile tahrik edilen bataryali EA’lar, Sekil 2.1’de goriildiigii iizere
batarya, elektrik motoru ve siirliciisti, denetleyici, aktarma organi ve tekerleklerden

meydana gelmektedir [46].
Bir EA’1n gelistirilmesinde asagidaki teknolojilerden faydalanilir.

a) Motor siiriicii teknolojisi

b) Mikro-elektronik ve denetleyici teknolojisi
c) Otomotiv teknolojisi

d) Malzeme teknolojisi

e) Enerji depolama teknolojisi

Bu teknolojilerin basarili bir sekilde entegrasyonun yapilmasi, EA’lar i¢in ¢ok
onemlidir [47, 48].

4

) 4

BATARYA DC/AC - AC/DC ELEKTRIK AKTARMA )
DONUSTURUCU MAKINASI ORGANI

A

h 4

DENETLEYICI < -

Sekil 2.1. Elektrikli Araglarin genel blok semasi.

2.1.1. Elektrikli Araca Etki Eden Kuvvetler
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Egim agist o olan bir yolda, v hiziyla hareket eden m kiitleli bir araca etkiyen
kuvvetler Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Burada, F,. yuvarlanma direnci kuvvetini,
Frne yokus direnci kuvvetini, Fj; hizlanma kuvvetini ve Fyy havanin siirtlinme
kuvvetini gosterir. EA’1in hareket edebilmesi i¢in bu kuvvetlerin toplamina karsilik

verecek Fi kuvvetini iiretmesi gerekir.

Sekil 2.2. Elektrikli araca etki eden kuvvetler.

2.1.1.1. Yuvarlanma Direnci Kuvveti

Yuvarlanma direnci, ara¢ tekerleginin yol ile siirtiinmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
slirtinme esnasinda aragta olusan doniis enerjisinin bir kismi kaybolmaktadir [49].
Yaklagik olarak sabit olan bu kuvvet, Esitlik 2.1°de goriildiigii gibi aracin agirliiyla

dogru orantilidir.

F.,=u,mgcos(a) (2.1)

Esitlik 2.1°deki urr yuvarlanma direnci katsayisinit gosterir. Bu katsayiyi belirleyen
ana faktorler, lastik tiiri ve lastik basincidir. prr degeri, araci diiz yolda ¢ok diisiik
sabit bir hizda hareket ettirebilmek icin gerekli olan kuvvetin 6l¢iilmesiyle kolayca

bulunabilir.
2.1.1.2. Yokus Direnci Kuvveti
Araca etkiyen kuvvetler arasinda en kolay bulunabilen yokus direnci kuvvetidir. Bu

kuvvet, Esitlik 2.2°de goriildiigi gibi aracin hareket yoniinden bagimsiz olup, aracin

agirligina ve yolun egimine baglidir.
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F,.= mgsin(a) (2.2)
2.1.1.3. Hizlanma Kuvveti
Aracin hiz1 degisiyorsa, araca dogrusal hizlanmasini saglayan hizlanma kuvveti etki

eder. Esitlik 2.3 ile verilen bu kuvvetin hesaplanmasinda Newton’un ikinci

kanunundan faydalanilir;

F,=ma (2'3)
Esitlik 2.3’teki m aracin kiitlesini, a aracin ivmesini géstermektedir.

2.1.1.4. Havanmn Siirtiinme Kuvveti

Havanin siirtiinme kuvveti, ara¢ gévdesinin hava ile siirtiinmesinden kaynaklanir. Bu
kuvvet, daima ara¢ hareket yoniiniin tersine olup, Esitlik 2.4’te goriildiigii gibi aracin

On ylizey alanina ve ylizey yapisina bagli olmakla beraber hizin karesiyle de dogru

orantil1 olarak degisir.

F..= ipACdv2 (2.4)
2

ad

Esitlik 2.4’teki p havanin yogunlugunu, A aracin 6n yiizey alanini, Cy4 havanin
stirtlinme katsayisini ve V ise aracin hizin1 gostermektedir. EA’larda Cqy katsayisinin
azaltilmasi, iyi bir ara¢ aerodinamik tasarimiyla miimkiindiir. Boylece araca etki

eden havanin siirtiinme kuvveti azaltilarak enerji tasarrufu saglanabilir [50].
2.1.1.5. Toplam Tahrik Kuvveti
EA’1n harekete gecmesi i¢in gereken esik tahrik kuvveti, Esitlik 2.5’te gorildigi

gibi yuvarlanma direnci kuvveti, yokus direnci kuvveti, hizlanma kuvveti ve havanin

stirtiinme kuvvetinin toplamidir.
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Fte = Frr + ic + Fla + Fad (2'5)

EA’1 harekete gegirecek gerekli gii¢ Esitlik 2.6 ile verilirken, motor momenti Egitlik
2.7 ile hesaplanir. Esitlik 2.7°deki r tekerlek yaricapini, G ise sabit vites disli

doniisiim oranini gosterir.

P.=VF, (2.6)
F r

;- Fe 2.7

=t (27)

2.1.2. Li-Iyon Bataryanin Modellenmesi

Bataryalar, EA’larin performansimin gelistirilmesinde ve alabilecegi menzilin
artirllmasinda ¢ok onemli rol oynarlar. Aragta yer alan elektrik motoru enerjisini
bataryadan alir. Ayni zamanda aracin frenlemesi esnasinda, elektrik makinasi

jeneratdr modunda calisarak, bataryayi sarj edebilir.

EA bataryalari, sinirli hacim ve agirligina ragmen yiiksek giic ve enerji kapasitesine
sahip olmak zorundadir. Tiim diinyada batarya teknolojisinin gelistirilmesi i¢in
yogun arastirmalar ve calismalar devam etmektedir. Bu ¢alismada yiiksek enerji
yogunlugu, uzun ¢evrim omri, diisiik desarj oran1 gibi 6zellikleri [51-54] sayesinde
EA’lar igin en ideal enerji depolama elemanlarindan biri olan Lityum-iyon batarya

tipi tercih edilmistir.

Sekil 2.3’te Lityum-iyon bataryann desarj karakteristigi verilmektedir. Ik bolge,
eksponansiyel gerilim diisiimiiniin oldugu bélgedir. Ikinci bdlge, gerilim nominal
gerilimin altina diisiinceye kadar olan desarj1 gdsterir. Ugiincii bolge ise, gerilimin

hizla diismesi esnasindaki desarj1 gosterir [55].
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t ' Desarj egrisi

| ] Nominal bélge

2l ] Eksponansiyel bslge

1.0 ]

0 anp Qnom Qmax
Kapasite(Ah)

Sekil 2.3. Lityum-iyon bataryanin desarj karakteristigi [56].

Batarya akimi negatif oldugunda, Lityum-Iyon batarya Sekil 2.4’te gosterildigi gibi

sarj olmaktadir.

Maksimum

Gerilim (V)

Nominal p--------4--------d------ ~
: : Li-lon

0 20 40 60 30 100
Sarj Durumu (%0)

Sekil 2.4. Lityum-Iyon bataryanin sarj karakteristigi [56].

Lityum-Iyon bataryanin matematiksel modeline ait denklemler Esitlik 2.8-2.9°da
verilmektedir [56, 57]:

Bataryanin desarj olma modeli (i" > 0):

- Q .
E =E -K -K t+ A -B it
o1t i ot i exp (-Bit) (2.8)

Bataryanin sarj olma modeli (i* <0):
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it+ Aexp (-Bit) (2.9)

Esitlik 2.8-2.9°daki Epy bataryanin gerilimini, Eo batarya sabit gerilimini, K
polarizasyon direncini, i" filtrelenmis akimi, i batarya akimmi, it batarya sarj
miktarini, Q maksimum batarya kapasitesini, A eksponansiyel bdlge genligini ve B

eksponansiyel bolge zaman sabiti tersini gostermektedir.

Bataryanin gerilimi ayni zamanda Esitlik 2.10°da verildigi gibi batarya sarj
durumunun (SoC) bir fonksiyonudur ve deneysel verilerden dogrudan egri uydurma
yontemiyle bulunabilir [58]. Burada bahsedilen bataryanin sarj durumu ise %
cinsinden Esitlik 2.11°de verildigi gibi elde edilir.

B, = f(SOC) (2.10)

bat

t

SoC =100 |(1-iji(t)dt\| (2.11)
L Q% )
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BOLUM 3

ASENKRON MOTORUN VEKTOR VE DOGRUDAN MOMENT
KONTROLU

Asenkron motorlar, ucuz olmalari, saglam yapilari, az bakim gerektirmeleri ve her
tiirlii ortam sartlarinda g¢alisabilmeleri nedeniyle EA’lar gibi degisken hizli tahrik
sistemlerinde yaygin olarak kullanilirlar [59-61]. Asenkron motorun ¢alisacagi hiz,
gerilim kaynagimin frekansi ve motorun kutup sayisiyla belirlenir. Motor akimi ve
momenti arasinda dogrusal bir baglantinin olmamasi, asenkron motorun hiz

kontroliinii karmasik hale getirir.

Giliniimiizde hizli mikroislemcilerin ve DSP’lerin bulunmasi, asenkron motor ve
senkron motor siiriiciilerinin yiiksek performans gerektiren uygulamalarinda vektor
kontrol yontemlerinin kullanilabilmesini miimkiin kilmistir. Ge¢gmiste bu kontrol
yontemlerinin uygulanmasi, karmasik kontrol problemlerini ¢6zmede gerekli olan

karmagik donanim ve yazilim nedeniyle miimkiin olmamastir.

Serbest uyarmali DA makinalarda oldugu gibi, AA makinalardaki aki ve moment
kontrolii de, motor akimlarimin kontroliiyle saglanir. Serbest uyarmali DA
makinalarda, akiyr uyarma akimi ile, momenti ise endiivi akimi ile kontrol etmek
miimkiindiir. Asenkron makinada ise akiy1 ve momenti kontrol edebilecek iki ayri
akim mevcut degildir; sadece stator akimi vardir. Stator akimi siniizoidal bir akim
oldugundan genlik, frekans ve faz bilgilerini igerir. Asenkron makinada kontrol
edilmesi gereken biiyiiklik, genligi, faz1 ve frekansi ile tanimlanan akim vektortidiir.
Bu kontrol islevi literatiirde vektor kontrol olarak adlandirilir. Alan Yo6nlendirmeli
Kontrol (AYK) olarak da adlandirilan vektoér kontrol yonteminde, makinanin stator
akim vektorii, biri akiy1, digeri iiretilen momenti kontrol etmek tizere birbirine dik iki
bilesene ayrilir. Vektor kontroliiniin genis bir aralikta hiz kontrolii saglayabilmesi ve

hizli dinamik cevabi en biiyiik avantajlarindandir [62, 63].
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AYK yontemine alternatif olarak gelistirilen Dogrudan Moment Kontrol (DMK)
yonteminde ise, belirlenen histerezis bantlar i¢inde aki ve momentin referans
degerlerinde kalmasin1 saglamak iizere, aki ve momentin kestirilen degerleri

kullanilarak, siiriicii devre uygun sekilde anahtarlanmaktadir [64—-66].

3.1. ASENKRON MOTORUN MATEMATIKSEL MODELI

Moment kontrollii asenkron motor siiriiciisiinii anlamak ve tasarlamak i¢in makinanin
dinamik modelinin bilinmesi gereklidir. Kontrol ¢aligmalarinda uygun bir kontrol
yontemi gelistirmek i¢in makinanin dinamik davranisi 6nemlidir. Makinanin dinamik
davranisini belirlemek i¢in ise, motorun matematiksel modeli bilinmelidir. Bu model,
motorun davranisini gegici ve siirekli hal durumunda temsil eder. Asenkron motorun
davranigini ifade eden matematiksel denklemler, Sekil 3.1°deki esdeger devresinden

elde edilir.

Sekil 3.1. Ug fazli sincap kafesli asenkron motorun bir faz esdeger devresi.

Modellemenin kolay yapilabilmesi ve analiz edilmesi i¢in asagidaki varsayimlar

yapilir [67].

Stator sargilarinin stator yiizeyine normal dagitildigi ve hava araligi akisinin

siniizoidal degistigi kabul edilir.

3 fazli stator sargilarinin 120° elektriksel agiyla ylizeye dagildigi kabul edilir.

Manyetik doyma ihmal edilir.

Demir kayiplari ihmal edilir.
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e Deri etkisi ihmal edilir.

3.1.1. Genel Referans Ekseninde Motor Denklemleri

Genel referans ekseni, stator ve rotor gerilimlerine ait diferansiyel denklemlerin uzay
vektor bigimlerini elde etmede faydalidir. Gerilim denklemleri, durum degiskenleri
olarak akimlarin ve akilarin kullanilmasiyla elde edilebilir. Dengeli bir asenkron
motor i¢in, hiz ve 4 adet elektriksel durum degiskeniyle birlikte 5. mertebeden bir
model segilebilir. Bazen pozisyon degiskenini de igeren 6. mertebeden bir model de
olusturulabilir. Elektriksel durum degiskenlerinin herhangi ikisi stator ve rotor

akimlariin bilesenleri ve diger ikisi stator, rotor ve hava boslugu aki bilesenleri
olarak belirlenebilir [68].

Durum degiskenlerinden rotor elektriksel agisal hizi ey, stator akimi iy = igq + jisq
ve rotor akist ¥ = ¥4 + j¥,, olarak tanimlanirsa ve asenkron motorun girisine
stator gerilimi vy = vgq + jvs, olarak uygulanirsa, wg genel agisal hiziyla donen

genel referans ekseninde stator ve rotora ait denklemler Esitlik 3.1-3.3’deki gibi elde
edilir.

dy

V.=Ri +jo y_ + 3.1
: " (3.1)
S dy
0= Rr|r+ J(wg_a)r)l'”rer_r (32)
t
3 d
T,=—n (w,xi)= 12 Bo, +T, (3.3)
2 dt

Esitlik 3.1-3.3’deki Rs ve R, sirasiyla stator ve rotor direnglerini, n, kutup g¢ifti
sayisini, J rotor eylemsizlik momentini, B siirtiinme katsayisini, T yiik momentini ve
Te elektromanyetik momentini ifade eder. Stator akisi ys ve rotor akisi y, vektorleri,
secilen durum degiskenleri kullanilarak sirasiyla Esitlik 3.4 ile Esitlik 3.5’deki
bagintilarla ifade edilebilir:
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l//S = LSiS + Lmir (3'4)
l//r = Lrir + Lmis (3'5)

Dolayisiyla asenkron motorun modeli, 5. mertebeden durum degiskenleri bigiminde

Esitlik 3.6-3.10’daki gibi ifade edilebilir:

di LR +L: /7, L L. v,

sd — r i + wgisq + m . + Oy + (36)
dt oL L, t.oL L, oL L, oL,
di LR +L° /¢ L L v,
t= - : isq _wgisd + - rq - 2 @Yy - : (37)
dt oL L t.oL L, oL L, oL,
dl//rd Lm F l//rd
a e %) (38)
dy L v
rq _ Lt rq
— =i, - (o, -0, )y, (3.9)
TI’ Tr
2
dw 3n L, B nT,
— == Wr is _Wr is __wr - (3'10)
dt 2 JL (Veot Vsl J J

Esitlik 3.6-3.10°daki L, L, ve Ly sirasiyla stator, rotor ve ortak endiiktansi, 7, =
L,/R, rotor zaman sabitini, o = (L.Ly — L%,)/(L,L;) kagak faktdriinii gosterir.
(3.6)-(3.9) arasindaki esitlikler asenkron motorun elektriksel dinamigini, (3.10)
esitligi mekanik dinamigini gosterir. Bazen rotor elektriksel pozisyonu 6, Esitlik

3.11°de verildigi gibi 6. durum degiskeni olarak tanimlanir.

°._, (3.11)
dt
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3.1.2. Duragan Referans Ekseninde Motor Denklemleri

Genel referans eksenlerin agisal hizt wg=0 olarak alindiginda, yani d-g eksenleri
donmediginde duragan referans eksenler elde edilir. Klasik DMK ydnteminde
duragan referans eksenler kullanilir. Bu referans eksenlerinde, statorun d ekseni
sargisina uygulanan gerilim Vg, statorun A fazina uygulanan gerilimle aynidir.
Dolayisiyla stator d ekseni akimi igq, Stator A fazi akimina esittir ve DMK y6nteminin
her 6rnekleme periyodunda isy akiminin ayrica hesaplanmasina gerek kalmaz.
Boylece duragan referans ekseni sayesinde bilgisayar hesaplama zamanindan tasarruf

saglanir [69].
Duragan referans eksenlerinde, genel referans eksenlerindeki d-q eksenlerinin yerini

a-f eksenleri alir. (3.6)-(3.9) arasindaki esitliklerde wy=0 olarak alindiginda, duragan
referans eksenlerinin denklemleri elde edilir [70].

di, LR +L /¢ L L v

=- isa + - l//V(Y. + - wrv/rﬂ + = (3'12)
dt oL L, t.oL L, oL L, oL,
di, LR +L° /¢ L L v,
T I 27 et O R (3.13)
sp rf rt ra
dt oL L, oL L, oL L, oL,
dl//nz m H lﬂ/‘(/
- . SO, (314)
dt T, T,
dy, L v
m= i oy, (3.15)
dt T, T,
2
do 3 anm B inL
—= (v, v i) T, - (3.16)
dt 2 JL, ety =¥ i) J J

3.2. ASENKRON MOTORUN DOGRUDAN MOMENT KONTROLU

21



DMK yontemi, AYK yonteminde kullanilan karmasik koordinat doniisiimlerine ve
akim denetleyicilerine ihtiyag duymadan asenkron motorun hizli moment kontroliinii

saglayabilmektedir. Bu yontemin uygulanmasi AYK yontemine gore daha kolaydir
[71, 72].

DMK yontemi kullanan asenkron motor siiriicliniin aki ve moment cevabi, ¢alisma
sartlarina gore gerilim vektorii segme stratejisine baghdir. Stator akisina dayanan
DMK yontemi, ¢ok basit kontrol yapisi ile birlikte yiiksek dinamik performans
saglamaktadir. Bu yontemde aki ve momentin anlik degerleri, stator
degiskenlerinden hesaplanir ve referans degerleriyle karsilastirilarak dogrudan
kontrol edilir. Sekil 3.2’de verilen blok diyagramdan goriilecegi lizere DMK sistemi,

bir kestirici, iki histerezis kontrolor ve bir anahtarlama tablosu igermektedir [73, 74].

3 faz giris

Moment histerezis
kontroléri Dogrultucu

¥ |
T-Er.'_'.r' . f a.be I I
- Anahtarlama

inverter
f'-?ref:-O— Pl tablosu |

'-l"sn.f * D Akl pozisyonu T
Ak histerezis
kontrolGri Moment ve
Ak Ak kestirimi
Geribeslemesi Moment
Geribeslemesi tab A
Hiz Geribeslemesi /
ASM

Sekil 3.2. DMK ydnteminin blok diyagrama.
Kestirici, motorun iki faz akimi, DC bara gerilimi 6l¢limii ve gii¢ anahtarlarinin acik

veya kapali olmasi durumuna gore, stator akist ve momentin ger¢ek degerlerini

tahmin eder. Histerezis kontrolorler, stator akisi ve momentin gergek degerleri ile
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referans degerlerini karsilastirir. Anahtarlama tablosu ise, histerezis kontrolorlerin

cikigina gore inverter gii¢ anahtarlarinin durumlarini belirlemektedir [75].

3.2.1. U¢ Fazh Gerilim Beslemeli Siiriicii Devresinin Denklemleri

Asenkron motor Sekil 3.3’te verilen 3 fazli bir gerilim beslemeli siiriicii devresine
baglandiginda, 6 adet gii¢ anahtarlama elemani ile asenkron motora uygulanabilecek

8 farkli gerilim vektori elde edilir. 3 fazli bir sistemin stator gerilim uzay vektorii

Esitlik 3.17°deki gibi verilir;

SQE%} S, Qﬁ}x S,

S;,@}g S @} S

Sekil 3.3. Ug fazli gerilim beslemeli siiriicii devre.

U, ()= (2/3)[U, (D+aU (t)+a’U ()] (3.17)

Esitlik 3.17°deki a = e/2™/3, U, Usg Ve Ugc stator faz gerilimlerini gosterir. Gerilim
uzay vektori, siiriicti devreye uygulanan DC bara gerilimi Vpc cinsinden Esitlik

3.18’deki gibi ifade edilir;

us’k:(2/3)ch[sa+asb+azst (3.18)

Esitlik 3.18’de k=0,1,2,...7 gerilim vektorlerinin numaralarini gosterir. S,, Sp ve S¢
stiricii devrenin her bir fazina ait anahtarlama fonksiyonlaridir ve bu fonksiyonlarin

degeri “1” oldugunda iistteki anahtarin iletimde oldugunu, “0” oldugunda ise alttaki
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anahtarin iletimde oldugunu gosterir. Bu gerilim vektorlerine gore, siiriicii devredeki

a, b ve ¢ fazlarina ait anahtarlama durumlar1 Cizelge 3.1’de verilmektedir.

Sekil 3.4’te verilen gerilim vektorlerinden ikisi olan Ug(0,0,0) ve U,(1,1,1) sifir
vektorleri, digerleri Uy(1,0,0),...Ug(1,0,1) ise, sifir olmayan gerilim vektorleridir.
Sekil 3.5°te ise, bu gerilim vektorleri i¢in siiriici devredeki anahtarlama islemi

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Gerilim vektorlerine gore anahtarlama durumlari.

K| Sa| Sp | Sc
0] 0] 07O
111,00
211110
30|10
41011
50|01
61|01
711111
B
Sektor 3 Sektor 2
U,(010) U,(110)

Sektor 4 U,(011)  U,(000) -

UL(111).~/
U4(001) U,(101)
Sektér 5 Sektor 6

Sekil 3.4. Gerilim vektorleri.
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U011 b U.(001) b U101 b U ain®

Sekil 3.5. Gerilim vektorlerine gore siiriicli devrede anahtarlama durumlari.

3.2.2. Moment ve Stator Akisinin Kestirimi

Bu yontemin dogrudan moment kontrol olarak adlandirilmasi, momentin dogrudan
denetlenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu yontemde ayni zamanda stator akisi da
dogrudan denetlendigi icin, literatiirde dogrudan aki ve moment kontrolii olarak da
anilmaktadir. DMK yonteminde stator akis1 ve moment, stator akim ve geriliminin
anlik degerleri kullanilarak kestirilir. Esitlik 3.19°da stator akismin kestirimi

verilmektedir [76].

=U_-R.i (3.19)

Asenkron motorun iirettigi moment ise, asagida verildigi gibi stator akisi ve stator

akimi kullanilarak kestirilir.

T,=—n (y,xi)=—n (v i, -v, i) (3.20)
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Moment denkleminin stator akilar1 ve rotor akilar1 cinsinden olusturulmasi, asenkron
motorda moment liretiminin fiziksel olarak yorumlanmasini kolaylastirir. Stator akisi

ve rotor akisina ait denklemler sirasiyla Esitlik 3.21 ile Esitlik 3.22°de verilmektedir.

1//S=Li_+L i (321)

v o=Li+L 1 (3.22)

n_, (3.23)

Esitlik 3.23’te verilen stator akimi, Esitlik 3.20°de yerine konularak moment ifadesi

yeniden diizenlenirse, Esitlik 3.24 elde edilir.

3 L, — — 3 L. I~ 1 .
Te:_np stwrz_np Vs WrSln(ps-pr)
2 oL L, 2 oL L,
(3.24)
3 L., 11| . ( )
= —n v ||lw, [sin(y
2 "oL.L,

Moment ifadesinde yer alan stator aki ve rotor aki vektorleri Sekil 3.6’da duragan

referans ekseninde verilmektedir.

S _

o~

Sekil 3.6. Duragan referans ekseninde stator ve rotor aki vektorleri.
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Standart bir asenkron motorun rotor zaman sabiti 100 ms’den biiyliktiir ve rotor akisi
oty zaman sabiti ile dengeye gelir. Dolayisiyla rotor akisi, stator akisina gore ¢ok
yavas degistiginden sabit kabul edilebilir. Stator akis1 da sabit kaldiginda, uygun bir
gerilim vektoriiniin siiriicii devreye uygulanmasiyla moment agis1 y uygun sekilde
ayarlanarak, hizli moment kontrolii saglanabilir. Stator aki vektoriiyle rotor aki
vektorii arasindaki y agisini artiran bir gerilim vektorii uygulanirsa, moment artar.
Sifir gerilim vektorii uygulanirsa, stator aki vektoriiniin hareket etmedigi kabul edilir.
Sifir olmayan aktif anahtarlama vektorleri uygulandiginda ise, stator aki vektorii hizli

bir sekilde hareket eder.
3.2.3. Histerezis Denetim ve En Uygun Anahtarlama Vektoriiniin Secimi
DMK yonteminde asil amag, histerezis kontrolorleri kullanarak en uygun

anahtarlama vektoriinii siiriicii devreye uygulayip, moment ve stator akisi hatalarini

en aza indirgemektir.

dy,

_Ay, | Ay,
2 2

Sekil 3.7. Stator akist i¢in iki seviyeli histerezis kontrolor.

Sekil 3.7°de gosterilen stator akisinin kontroliinden sorumlu olan iki seviyeli
histerezis kontroldr, stator akisinin kestirilen degeri ile referans degerini karsilastirir.
Sekil 3.8’de gosterilen momentin kontroliinden sorumlu olan ii¢ seviyeli histerezis
kontrolor, momentin kestirilen degeri ile referans degerini karsilastirir. Histerezis
kontrolorler, bu karsilagtirmayla birlikte stator akist ve momentin belirlenen

histerezis bant i¢inde kalmasini saglamak iizere, akida ve momentte olmasi1 gereken
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degisikligi belirler. Histerezis kontrolorlerinin ¢ikist her 6rnekleme periyodunda

giincellenir.
dr,
4
1 >
AT, A
2
> eT(?

0 AT,

Y

2
- -1

Sekil 3.8. Moment igin ii¢ seviyeli histerezis kontrolor.

Esitlik 3.25°deki ifadeler, stator akisi i¢in kullanilan histerezis kontroloriin ¢alisma

prensibini daha iyi tanimlamaktadir.

W ret -|1//S|2 Ay /2 ise dy =1

(3.25)

Yo |"[Ws|S-Ay /2 ise dy =0

Histerezis kontrolor, stator akisinda artis olmasi gerektigine karar verdiginde dys=1,

stator akisinda azalma olmas1 gerektigine karar verdiginde dys=0 olur.

Esitlik 3.26°daki ifadeler ise, moment i¢in kullanilan histerezis kontroloriin ¢alisma

prensibini daha 1yi tantmlamaktadir.

Torr |- T2 AT, 72 ise dT, =1
T, |- [T |<-AT, /2 ise dT, = -1 (3.26)
AT, 2< [T, |- < AT, 72 ise dT, =0
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Histerezis kontrolér, momentte artis olmasi gerektigine karar verdiginde dT.=1,
momentte azalma olmasi gerektigine karar verdiginde dT.=-1, momentte degisikligin

gerekli olmadigina karar verdiginde ise dT.=0 olur.
Anahtarlama vektoriiniin belirlenmesi igin stator akisinin konumunun bilinmesi de
gereklidir. Stator akisinin hangi sektdrde oldugunu belirlemek icin stator akisi

bilesenlerinin isaretlerinden faydalanilir. Bu islem Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Stator akisinin konumunun belirlenmesi.

s, nin isareti + + - N } n

Ysp nin isareti +/- + + +/- _ i
V3sp — P, nin isareti - + + y + +
Sektor 1 2 3 4 5 6

Sekil 3.9°da stator aki vektorii 1. ve 2. sektorde iken, gerilim vektorlerinin stator
akisina ve momente etkisi goriilmektedir. Stator aki vektorii 1. sektorde iken,
momentin artmas1 gerektiginde U, veya Uz, momentin azalmasi gerektiginde Us
veya Ug, akinin artmasi gerektiginde U, veya Ug, akinin azalmas: gerektiginde Us
veya Us gerilim vektorleri segilir. Stator aki vektorii 2. sektorde iken, momentin
artmas1 gerektiginde U; veya U,, momentin azalmas:1 gerektiginde U; veya U,
akmin artmasi gerektiginde U; veya Us, akinin azalmasi gerektiginde U, veya Ug

gerilim vektorleri secilir.
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Aki 1

Moment |

U,

B Aki | Ak 1 i
Momi;nt T Moment | 7 “ ________ _“?fktﬁr 2 Al
U, U, i — “ Ui Moment |
" ] Akl Y,
X ' Moment T P
7 Ve N sektor 1 %G Akl
! [~ ‘Moment | o

B : y
. H
- .-
\\\ ‘é \55
. _
Akil- Aki]

B

Moment | ~~ Moment |

Sekil 3.9. Gerilim vektorlerinin stator akisina ve momente etKisi.

Us(0.1.0)  Ux(L10)

B
U, Uy(0.1,1) U(1.0,0)
,/”J ‘hh‘“aﬁ-; A
o A R
/ 3 U, Us(0,0,1)  Us(1.0.1)
f’lf Sektosr 3 Selktdr 2 \\
‘H.““\ »') \
jlr ,,_“‘\ ’/—' 1,1 Al
I e r‘ 1
! Sektor 4 = == ! .
[
]

-
-
-~
-
s \
< Y
k)
5\
; N
=3
[
g
=3
=)
-
-~
-~

Sekil 3.10. Stator akisinin denetimi.

Sekil 3.10°da stator akisinin denetimine 6rnek verilmistir. Bu 6rnekte, baslangicta
A; noktasinda olan stator akisi vektorii, uygun gerilim vektorleri uygulanarak
histerezis bandi igerisinde ve dairesel bir yoriingede saat yOniiniin tersine hareket
ettirilmigtir. Saat yOniinlin tersine donen bir motor i¢in momentin artirilmasi
gerektiginde, stator akis1 vektoriiniin saat yoniiniin tersine hareket ettirilmesi gerekir.

Momentin azaltilmasi gerektiginde ise, stator akis1 vektdriiniin saat yoniinde hareket
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ettirilmesi gerekir. Momentte herhangi bir degisiklik gerekli degilse, stator akisi
vektoriiniin donmesi durdurulur. Bu durumda uygulanmasi gereken gerilim vektort,
sifir anahtarlama vektdrleri U, veya U, olmalidir. Bu vektdrlerden hangisinin
secilecegi, anahtarlama sayisinin minimum olmasina gére tespit edilir. Ornegin Us
vektdriinden sonra sifir anahtarlama vektorii secilecekse, Us gerilim vektorii (010)
olduguna gore, U,(111) gerilim vektorii segilirse iki anahtar konum degistirirken,
U,(000) gerilim vektdrii segilirse bir anahtar konum degistireceginden, anahtarlama

frekansi agisindan U,’1n secilmesi gerekir.
DMK yonteminde siiriicii devreye uygulanacak en uygun anahtarlama vektorii, stator
akisinin konumuna, akida ve momentte gerekli olan degisiklige gore Cizelge 3.3’te

verildigi gibi belirlenir.

Cizelge 3.3. Optimum anahtarlama vektoriiniin belirlenmesi.

dy | dT, | Sektor 1 | Sektor 2 | Sektor 3 | Sektor4 | Sektor 5 | Sektor 6
1 U, Us U, Us Us U,
1 0 U, Uy U, Us U, Uo
-1 _6 U 1 _2 _3 _4 _5
1 Us Uy Us Us U, U,
0 0 Uy U, U, U, Uy U,
-1 Us Us U, U, Us U,

3.2.4. Stator Akisimin Moment Dalgalanmasina Etkisi

Asenkron motorun stator akisi ve rotor akisi cinsinden moment ifadesi Esitlik 3.27’te

verilmektedir.

Vs

Vs

v sin (7) (327)

L, 3 L, |—
v 2 I 4 r‘

2 "L -1 2 "L, -1
Esitlik 3.27°den goriilecegi gibi, stator akisinin genligi azaltilirsa, verilen momentin

siirdiiriilebilmesi amaciyla stator akisi ve rotor akisi arasindaki acinin artirilmasi
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gerekir. Bunun yaninda Esitlik 3.28’den goriilecegi gibi stator akisinin genligi

azalirsa, rotor akisinin genligi de azalacaktir.

ll;r = l't_/s - le is + Lrl ltf (328)

Alternatif olarak, stator ve rotor akilar1 Esitlik 3.29°daki gibi tanimlanabilir.

] R ot R o |
d |—WS—| | LSLT_LiW | LSLT Lfn ||—WS—| |—1—| -
d—|_|=} ) I|_|+Mus (3.29)
tLl//rJ R, m 2 in, o, R, L, 2 Ll//rj
L L.L, -L L.L, -L J

Esitlik 3.27°deki ve Esitlik 3.29°daki ifadeler ayrik formda dikkate alindiginda, aktif

vektorlerden birinin siiriicli devresine uygulanmasi boyunca momentin egim ifadesi

Esitlik 3.30°da verildigi gibi olmaktadir.

(3.30)

Sifir vektorlerinden biri siiriicliye uygulanirsa, moment egimi Esitlik 3.31°de

verildigi gibi azalir.

e,k| Rs - 2 + Rr * 2 |+_n - |_2 jnpwm l//r,kx'//s,k (3'31)

Esitlik 3.30°daki ve Esitlik 3.31°deki moment egim ifadelerine bakildiginda stator

akisina bagl 2 onemli faktoriin oldugu goriilmektedir. 1. faktor Esitlik 3.32°de, 2.
faktor Esitlik 3.33’te verilmektedir.
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3 L, — — L, — — .
;np AT (z//rka s,k) = ;np m — 1 | |U sk | sin(y) (3.32)
3 L, ) — — 3 L, . — =

;np—L T anwm(l//rvkxz//&k) = -;np—l_ T jn, o o W cos(c?) (333)

[k faktdr analiz edildiginde, stator akisinin azaldigi diisiiniiliirse asagidaki sonuglar

elde edilir [77].

e Esitlik 3.28’den goriilecegi lizere, stator akisi azalirsa, rotor akisi da yaklasik
ayni miktarda azalir.

e Stator gerilimi, gerilim beslemeli siirlicii devresindeki DC bara gerilimine
bagli oldugundan degismez.

e Stator aki degeri nominal degerinin altina diistiigiinde, 1. faktdr moment

egimini dogrusal olarak azaltma egilimindedir.

2. faktore bagli olarak stator akisindaki azalmanin olusturacag: etkiler ise asagida

verilmektedir.

e Esitlik 3.27°de goriildiighi gibi, stator akisinin genligi azaltilirsa, verilen
momentin siirdiiriilebilmesi amaciyla stator akisi ve rotor akisi arasindaki
aciin artirilmasi gerekir. Dolayisiyla bu a¢inin cosiniis degeri daha kiigiik
olacaktir.

e Yine stator akisi degeri azaldiginda rotor akis1 degerinin azaldig1 soylenebilir.

e 2. faktorlin son degeri, onceki bahsedilen 2 ifadenin azalmasina bagli olarak
azalir. Sonug olarak stator akis1t nominal degerinin altina diisiiriildiigiinde, 2.
faktore ait deger azalir.

e 2. faktoriin degeri motor hiziyla dogrusal olarak degigsmektedir. Eger motor

hiz1 diisiikse, onun moment egimine etkisi oldukca azdir.

Son olarak, stator akisinin azalmasinin moment egimine etkisi asagida verilmektedir;
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e Motor hiz1 yiiksekse, siiriici devreye aktif vektorlerden birinin uygulanmasi
boyunca moment egimi 6nemli oranda azalmaz. 1. faktér moment egiminde
bir azalmaya yol agmasina ragmen, bu etki 2. faktoriin etkisiyle telafi edilir.
Motor hiz1 diisiikse, aktif vektorlerden birinin uygulanmasi ile moment egimi
azalir.

e Sifir vektdrlerinden birinin uygulanmasi boyunca, 2. faktoriin degerindeki
azalmaya bagli olarak moment egimi daima azalir. Bu egim azalmasi

ozellikle yiiksek hizlarda daha belirgin goriinmektedir.

Sonug olarak, stator akisi azalirsa, moment dalgalanmasi da azalir.
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BOLUM 4

ASENKRON MOTORUN VERIMININ ARTIRILMASI

Asenkron motorun nominal yiikte c¢alismasinda verimi yiiksektir. Fakat diisiik
yiiklerde asenkron motorun artan demir kaybi oranina bagli olarak verimi diiser.
EA’lar ani moment ihtiyact ve e8imli rampa yollar haricinde, genellikle diisiik
yiiklerde calisirlar. Bu sebeple, asenkron motorun 6zellikle diisiik yiiklerde veriminin
artirnlmas1 EA’lar i¢in ¢ok Onemlidir. Bu boliimde oncelikle asenkron motorun
verimini artirmak i¢in kullanilan temel yontemler karsilagtirmali olarak sunulacaktir.
Daha sonra EA’larda kullanilan DMK tabanli asenkron motor siiriiciilerin verimini

artirmada Onerilen yeni kayip model tabanli kontroldr ele alinacaktir.

4.1. MEVCUT YONTEMLER

Asenkron motorun verimini artirmak igin genelde kullanilan 2 temel yontem
mevcuttur. Bu yontemlerden biri kayip model tabanli kontroldr, digeri ise arama
kontroloriidiir. Her iki yontemin de amaci, asenkron motorun maksimum verimle

caligmasini saglayan optimal aki degerini hesaplamaktir.

4.1.1. Kayip Model Tabanh Kontrolor

Kayip model tabanli kontrolorde, asenkron motorun maksimum verim noktasi,
matematiksel modeli kullanilarak bulunur. Matematiksel modele dayanarak, motorun
bakir ve demir kayiplarindan olusan toplam kaybi, aki, moment ve hizin bir
fonksiyonu olarak hesaplanir. Bu sebeple motor modeli, genellikle ihmal edilen
demir kayb1 direncini dikkate almalidir. Bu yontemde optimal aki degeri, genellikle
toplam kaybi ifade eden denklemin akiya gore tiirevinin sifira esitlenmesiyle elde
edilir. Elde edilen aki degeri, asenkron motorun kontrol algoritmasinda referans aki

degeri olarak uygulanir.
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4.1.2. Arama Kontrolorii

Arama kontroloriinde, asenkron motorun her calisma noktasi i¢in minimum giris
giiciinii saglayan aki degeri tespit edilir. Bu yontemde, kontrol algoritmasinda
nominal aki degerinden baslanarak aki degeri azaltilir ve giris giicii Olgiiliir.
Minimum giris giicii elde edilene kadar, Olgililen giris giicii, bir 6nceki degeri ile
karsilastirilir ve akiin azaltilmasmma devam edilip edilmeyecegine karar verilir.
Boéylece motor aymi ¢ikis giicii vermeyi stirdiiriirken, sistem maksimum verim
noktasina yakinsar [42, 78, 79].

Bu yontemde, her aki azaltmada veya artinminda ortalama bir saniyelik gecikme
olmasi sebebiyle, optimal ¢alisma noktasina yakinsamada en az 4 saniye gecikme
meydana gelir. Buna ek olarak, siirekli hal durumunda optimal aki degeri civarinda

salinim olusmaktadir.

4.2. MEVCUT YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Hem kayip model tabanli kontrolér hem de arama kontroldrii asenkron motorun
belirli bir hiz ve momentte calismasinda bakir ve demir kayiplar1 arasinda denge
kurarak, maksimum verim noktasini1 bulmay1 hedefler ve bu optimal ¢alisma noktasi
icin kontrol algoritmasina uygulanacak referans aki degerini belirler [12]. Bu

yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 degisik acilardan karsilastirilarak ortaya

konulabilir [80, 81].

e  Optimal aki1 degeri, kayip model tabanli kontrolérde matematiksel hesaplama ile
bulundugundan ek bir donanim gerektirmezken, arama kontroloriinde giris
giiciiniin 6l¢iimii ile tespit edildiginden ek donanima ihtiyag vardir.

e Kayip model tabanli kontrolérde motorun matematiksel modeline ihtiyag¢ varken,
arama kontroldriinde bdyle bir ihtiyag yoktur.

e Kayip model tabanli kontrolérde asenkron motorun dinamik cevabi, arama
kontroloriine gore daha iyidir.

e Kayip model tabanli kontroloriin optimal aki degerine yakinsamasi hizli iken,

arama kontroloriiniin yakinsama hizi yavastir.
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e Kaylp model tabanli kontrolér, motor parametrelerine bagimli iken, arama
kontrolorii matematiksel modele ihtiya¢ duymadigindan motor parametrelerine
bagimli degildir.

e Arama kontroloriiniin algoritmasi, kayip model tabanli kontrolére gore daha

basittir.

4.3. DMK TABANLI ASENKRON MOTOR SURUCULER iCiN ONERILEN
KAYIP MODEL TABANLI KONTROLOR

DMK yontemi, hizli moment cevabi saglamasi ve motor parametre degisimlerine
dayaniklilik gibi 6zellikleri ile EA’larda asenkron motorlarin dinamik performansini
gelistirmede uygun bir yontem olarak goriilmektedir. Bu yontemin kayip
minimizasyon algoritmasi ile birlestirilmesi sonucunda asenkron motorun yiiksek
dinamik performansinin yani sira belirli bir hiz ve momentte maksimum verimde

calismasi saglanabilir.

4.3.1. Asenkron Motorun Demir Kaybini1 Dikkate Alarak Modellenmesi

Asenkron motorun verimini artirmak icin gerekli olan optimal stator akisini
belirlemek icin, kayiplarin  modellenmesi  gerekir. Asenkron  motorun
modellenmesinde demir kaybi genellikle ihmal edilir [39, 40]. Fakat demir kayb,
enerji optimizasyonu i¢in ihmal edilmeyip, asenkron motorun Sekil 4.1’de verilen

dinamik modelinde dikkate alinmalidir.
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Sekil 4.1. Asenkron motorun genel bir donen referans eksen takiminda esdeger
devresi.

Asenkron motorun demir kaybi, girdap (eddy) akimi kayb1 bileseni Pg, ve histeresiz

kayip bilesenini Py, icerir. Bu kayip bilesenleri Esitlik 4.1 ve Esitlik 4.2 ile ifade

edilir.
PFee = ke wsz ®2 (4'1)
PFhe = kh ws dj ’ (4l2)

Bu esitliklerdeki ws elektriksel agisal hizi, @ aki seviyesini, ke ve Ky girdap akinmi

kayb1 ve histerezis kaybina iliskin katsayilar1 gosterir.

Histerezis kayb1, elektriksel agisal hiz ws ile orantili iken, girdap akimi kaybi, onun
karesiyle (w?) orantihidir. Dolayisiyla yiiksek frekans bolgesinde, girdap akimi kaybi
histerezis kaybimna gore daha etkilidir. Stator demir kayb1 Pg, ve rotor demir kaybi
Pr, yaklagik olarak Esitlik 4.3 ve Esitlik 4.4'te oldugu gibi ifade edilir.

oD 0 ‘o’
PF: = [kews2 +kha)SJd5:] = ——"= =20 (4.3)
17k, R..
242 2, 22 2 2
F’Fre = |:kea)sl2 + khwsl]ébri = P Tn _ 2% T s mz (44)

117k, 1/k, R, /s

Fe
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Bu esitliklerdeki Rge demir kaybi direncini, s kaymayi, wg kayma agisal hizini, wy

rotor agisal hizini, @y hava boslugu akisini, o @ _ hava boslugu gerilimini ifade

eder. o = o, -0, =so, Ve ‘Sa)s ‘ < ‘ws ‘ oldugundan, rotor demir kaybi, stator demir

kaybindan ¢ok kiigtiktiir.

Asenkron motorun Sekil 4.2'de verilen senkron referans eksenindeki esdeger
devresine gore, stator ve rotor devrelerine iliskin akim ve gerilim esitlikleri asagida

verilmektedir.

R,;- G)SLGS iqs Los wr(La?'iq?'+Lnrfqn?) Lar a)sLa}'fqr Rr
AN (Y'Y Y ) Y'Y AN
+A | N N I. NG

1 ds ) Zd.?
lire .
)
Lm dm

- 2
v, Ru/(s +1)§

G)SL m fq T

(@)

R, 5L gsigs Lo.s- a)F(LU?-id;-+Lmid???) L, sl grigy Rr
A A (Y YY) A (YYYYL Y AN\

Ay «

N
gs _ Igr
zqui )
L m ilq m
V., Ry /(s*+1)

C‘).S'Lmidm

(b)
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Sekil 4.2. Asenkron motorun senkron referans eksendeki esdeger devresi.

di di
Vds = Rsids + Las n + Lm - C()S (Lasiqs + Lmiqm ) (45)
dt dt ‘
di, di,, (4.6)
V =R.i_+L +L —+o (L, i, +L i, .
qs s gs dt m dt s ( s ds d )
di di
0 = Rridr + L(IV = +L n - w\\l (Lm'iqr + Lmiqm ) (4'7)
dt dt ’
di, di,,
0= Rriqr + Lm + Lm to, (erridr v Lmidm ) (48)
dt dt
2 .
s +1 di
Ids + idr = idm + (Lm = F wsLmiqm\ (4'9)
R, L "t )
2
sP+1(  di )
Iqs + Iqr = iqm + ‘ Lm + wsLmidm | (410)
R., [ " dt

Burada Vgs Ve Vs stator gerilim bilesenlerini, igs Ve igs stator akim bilesenlerini, igr Ve
igr rotor akim bilesenlerini, igm Ve ign Miknatislanma akim bilesenlerini, R, rotor
direncini, Ly, miknatislanma endiiktansim1i ve L,, L, stator ve rotor kagak

endiiktanslarini ifade etmektedir.

4.3.2. Kayip Minimizasyon Algoritmasi

Asenkron motorun elektriksel kayiplari, bakir ve demir kayiplarindan olusmaktadir.
Orta gliglii asenkron motorlarda konverter kayiplarinin optimal aki degerini
belirlemeye 6nemli bir etkisi yoktur [82]. Bu nedenle, onerilen yontemde konverter
kayiplar1 dikkate alinmamaktadir. Ayrica, EA uygulamalar i¢in optimal aki degeri
genellikle nominal aki degerinden kii¢iik oldugundan, manyetik doyum olmaz [30].

Bu nedenle, 6nerilen yontemde manyetik doyum da ihmal edilmektedir.

40



Kayiplarin modellenmesindeki karmasikligi onlemek icin modelde basitlestirme
yontemleri kullanilmaktadir. Tipik yontemlerden birisi, kagak endiiktanslarin etkisini
ihmal etmektir [3]. Bu basitlestirme, diisiik hiz bolgesinde etkili olabilir. Ancak,
yilksek hiz bolgesinde kagak endiiktanslarin iizerinde 6nemli miktarda gerilim
disiimii olur. Sonu¢ olarak, nominal hizin lizerinde, kacak endiiktanslar ihmal
edilirse, kayiplar1 hesaplamada ciddi bir hata meydana gelir. Ayrica, 6zellikle yliksek
hiz bolgesinde, kagak endiiktanslarin etkisini dikkate almaksizin bir kontrolor

tasarlamak uygun degildir [83].

Onerilen yoéntemde, kagak endiiktanslar1 ihmal etmeden yapilan basitlestirme, ign Ve
igm Miknatislanma akimi bilesenlerinin igee V€ igre demir kaybi akimi bilesenlerinden

cok daha biiyiik olmasina dayanir.

Lam > lare (4'11)

igm > igre (4.12)
2 d

Esitlik  410deki i, = > Yo -wsLmiqu ve FEsitlik  4.12°deki

R.. L "odt

st+1(  di,
= | Ln
R, ( " dt

Fe

+o L i Miknatislanma akim bilesenleri ise yaklasik olarak,

Iqu dm | )

Esitlik 4.13 ve Esitlik 4.14'te verildigi gibidir.
lagm = lgs + lgr (4.13)
lgm = lgs T lgr (4.14)

Miknatislanma gerilim bilesenleri ise, Esitlik 4.15 ve Esitlik 4.16'da verildigi gibidir.
d(i +i
vz, S tle) g (4.15)
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d(i +i
V = L M-'-a)sLm (ids+idr) (4.16)

Esitlik 4.5 ve Esitlik 4.10 arasindaki esitliklerde yer alan igm Ve igm ifadelerini, igs+igr

Ve igstigr ile degistirerek, asagida esitlikleri verilen basitlestirilmis model elde edilir.

di
Vds = Rsids + Los = - wsLasiqr + Vdm (417)
dt
di,
V= Rii + L, +to L i, +V, (4.18)
dt
0= erdr i Lar = T o (Larlqr‘ mlqm )_ a)sLJriqr b Vdm (4'19)
dt
o
0 = Rriqr + L{I (L ld Lmldn )+ thrrridr + qu (4'20)
dt ’
s*+1
Ids + Idr = idm +Vdm (421)
RFe
s*+1
i i, =i, Vo - (4.22)

Asenkron motorun kayiplarini hesaplamada, pratikte ¢ok kullanilan ve biiyiik bir
kolaylik saglayan rotor aki yoOnlendirmeli referans eksen takimindan

faydalanilacaktir. Bu eksen takimi, d ekseninin, rotor aki eksenine hizalanmasiyla

elde edilir. Dolayisiyla y =0 ve y/'qr = 0 olur. Rotor aki bilesenleri Esitlik 4.23 ve

Esitlik 4.24'te verilmektedir.

I/Idr = Lridr + Lmids (423)
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l//qr = Lriqr + Lmiqs =0 (424)

Burada L, rotor endiiktansim1 ifade eder. Bu denklemlerden rotor akim bilesenleri,

Esitlik 4.25 ve Esitlik 4.26'da verildigi gibi hesaplanir.

i = Lo Lol (4.25)

i = (4.26)

iar V& Iqr ifadeleri, Esitlik 4.15 ve Esitlik 4.16'da yerine kondugunda, Esitlik 4.27 ve
Esitlik 4.28 elde edilir.

LmLm' dids Lm d"”dr Lanr .
Vin = +— Ty Los (427)
L dt L dt L,
Lm Lar diqs Lm (L ) (4 28)
m =—— —* C()S — nri K + L4 r "
! L dt L, o
.. . di,, dig dy 3 L, . <
Stirekli halde, =—=0, —%£=0, T,=—n —vy i ve vy, =L oldugu
dt dt dt 2 L

r

icin 1, = 0 olur. Dolayisiyla, siirekli halde miknatislanma gerilimi bilesenleri Esitlik

4.29 ve Esitlik 4.30'da verildigi gibidir.

Lm err .

Vdm = -ws L lqs (429)
Lm . .

qu = 0)5 |_ (Lm'lds + l//dr ) = a)sLmld.v (430)
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Asenkron motorun normal ¢alismasinda kayma ¢ok kiigiik oldugundan (s « 1), rotor
demir kaybi, bu noktadan itibaren dikkate alinmayacaktir. Demir kayb1 ve bakir

kayb1 Esitlik 4.31 ve Esitlik 4.32'de verilmektedir.

SN 22

wsLm‘ ‘ ls+wsLmlds
L _a(varvi) 3L y J (4.31)
Fe — 5 R,. - 2 R,
o= e, e 2] S ez [ 432
cu 2 s s qs r r qr ZL s s qs kar) qu

Esitlik 4.33'te verilen toplam kayip ifadesi, elektriksel agisal hiz ws, moment T, ve

rotor akisinin d ekseni bileseni wg,'nin bir fonksiyonu olarak ifade edilir.

2 2

3 (y, )Y 2 1 )

= SR | Z |+ S —— | (RLU+RLL)
2 kLmj 3 anmz//dr

toplam

(4.33)

2 2
3(noy, )V (L2 +L2Y) 2 (TorL )
+ || + | |

2\ Lr ) k RFe ) 3RFek l'Ildr }

Asenkron motorun toplam kayip ifadesine bakildiginda, rotor akisi ile iligkili oldugu
goriilmektedir. Demir kayiplarini azaltmak i¢in, rotor akisi wgr ya da bir baska
ifadeyle stator akimmin d ekseni bileseni igs akiminin azaltilmasi gerekmektedir.
Fakat rotor akisi fazla azaltilirsa, istenilen momentin elde edilmesi i¢in, iqs akiminin
cok fazla artirllmasini gerektirir ki, bu da ¢ok fazla bakir kaybina neden olur. Bu
sebeple, demir kayb1 ve bakir kaybi arasinda denge kurulmasi i¢in optimal aki

belirlenmelidir. Optimal rotor akis1 Esitlik 4.34 ve Esitlik 4.35 ile belirlenmektedir.

dPtopIam
—torlan (4.34)
d l’(/dr
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w2 (A
Vo —\E ©o 5 (4.35)

_RL+RL L
- sz + zR (436)
np m np Fe
RR._+ao’L
B = s lF_eZR s m (4.37)
m Fe

Asenkron motorun DMK yonteminde stator aki kontrolii gerektigi i¢in, optimal rotor

aki degeri, optimal stator aki degerine asagidaki esitliklerle doniistiiriiliir.

l//sd = oLsisd 4 Lm l'Urd ~4g il'[/rd + Lm l'Urd (438)
Lr Lm LI’

Vo= oL, = ———"—0lL, 4.39
3 anml//rd

v, = z//:d + (,z/:q (440)

( \2( ref \2
) re Ls [} 2 2 O-Lr Te

vt === () +L—— Bl (4.41)

Lm 3 n, (Y )

Burada o kagak faktoriinii ve L stator endiiktansini ifade eder.
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I Senkron referans eksenlerinde modelle |

v

v

fdm=f¢+far,

fqm qus—’_ iqr

v

v

IRotor aki vonlendirmeli referans eksenlerine geg |

v

v, =0

v

dy,,

dt

=0

I Siirekli hal durumu I
v
. 3 L .
Wa = Lr}r'la‘: I; = Enp L—T’,Ud}lq:
i, =0 -’-'45

v

Motorun toplam kaybim hesapla

dP,

fop _

g dy,

=0

vE

e

Sekil 4.3. Onerilen kayip model tabanli kontroldriin akis diyagramu.

Sekil 4.3’te 6nerilen kayip model tabanli kontroloriin akis diyagrami verilmektedir.

Onerilen kayip model tabanli kontrolér, siirekli hal durumunda etkili olan bir yontem

oldugundan, Sekil 4.3’ten de goriildiigli tizere moment, rotor akisi gibi degiskenlerin

stirekli hal durumundaki ifadeleri dikkate alinarak kayiplar modellenir ve optimal

stator aki referansi elde edilmektedir.

4.3.3. Optimal Aki Referansh DMK Yoéntemi

Klasik DMK yonteminde sabit bir aki referansi kullanilirken, oOnerilen DMK
yonteminde aki referansi, bir 6nceki bolimde verildigi gibi motorun hizina ve yiik

momentine gore degismektedir. Sekil 4.4'te asenkron motorla siiriilen EA’lar i¢in

onerilen optimal aki referansli DMK yonteminin blok semasi gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Elektrikli Araglar igin 6nerilen optimal aki referansli DMK blok semasi.

Klasik DMK ve 6nerilen DMK yo6ntemleri arasindaki tek fark, Esitlik 4.41 ile verilen
optimal stator aki blogunun kullanimidir. Bu blok Sekil 4.4 iizerinde kirmizi renkli
cizgilerle gevrelenmistir. Goriildiigli tizere, motorun olgiilen hiz1 (w,) ve moment
referanst (T,) optimal stator aki bloguna geri besleme olarak alinmaktadir. Demir
kaybinin dikkate alinmasi ile bu blogun giriglerinden birini demir kaybi direnci
(Rpe) olusturmaktadir. Esitlik 4.36 ile Esitlik 4.37°de yer alan A ve B katsayilarinin
da kullanilmasiyla DMK tabanli asenkron motor siiriicli i¢in gerekli olan optimal
stator aki referansi elde edilmektedir. Boylece motorun herhangi bir hiz ve yiik
momenti altinda c¢alismast durumunda maksimum verim noktast tespit

edilebilmektedir.
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BOLUM 5

ASENKRON MOTORUN HIZ KONTROLUNDE IYILESTIRME
Asenkron motorun degisken hizlarda calisabilmesini saglamak iizere, referans
elektromanyetik moment degerini {iiretecek bir hiz kontrolorii gereklidir. Bu
boliimde, asenkron motorun DMK yonteminde hiz kontrolorii olarak genellikle
kullanilan PI kontrolor ve daha giirbiiz bir kontrol saglamak i¢in bu tez ¢aligmasinda
PI kontroloriin yerine tercih edilen kayan kipli kontrolor (KKK) anlatilacaktir.
5.1. P KONTROLOR
PI kontroloriin yapist basit oldugundan ve iyi sonuglar verdiginden, asenkron

motorun klasik DMK yonteminde genellikle kullanilir. Esitlik 5.1°de PI kontrol6riin

transfer fonksiyonu verilmektedir.
K. ;
C(s)= K, +—t=——— (5.1)

Esitlik 5.1’de K, oransal kazan¢ katsayisini, K; integral kazan¢ katsayisini

gostermektedir.

Wy s+ (Ki/Kp) 1 Wy
Ky—7"—"" B+Jjs [

Sekil 5.1. PI kontrolor ile hiz kontrol blok diyagrami [84].
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Sekil 5.1’de asenkron motorun PI kontrolér ile hiz kontroliinii gosteren blok
diyagram verilmektedir. Burada J eylemsizlik momentini gosterir. Hesaplamay1
kolaylastirmak i¢in siirtiinme katsayist B=0 alinarak, sistemin kapali ¢evrim transfer

fonksiyonu Esitlik 5.2 ile elde edilir.

K, (K, )

T' K S+1|
G(s)zg (5.2)

2 KP Ki

s° + s+ —-

J J

Bu transfer fonksiyonun Kkarakteristik denklemi, ikinci dereceden bir sistemin
standart formuna uyarlandiginda, K, ve K; katsayilar1 Esitlik 5.3’de verildigi gibi
belirlenmektedir.

(5.3)

Esitlik 5.3’de ¢ sonlimleme katsayisini, wn dogal frekansi gostermektedir.

5.2. KAYAN KiPLi KONTROLOR

Ozellikle dogrusal olmayan ve parametre belirsizliklerine sahip sistemlerin
kontroliinde etkili olan kayan kipli kontrolriin asenkron motorun DMK ile
kontroliinde hiz kontrolorii olarak kullanilmasi, bu tez ¢alismasi kapsaminda ele

alinmaktadir.

KKK yonteminde kontrol edilmek istenen sistem, kayma yiizeyine yonlendirilir ve
bu ylizey lizerinde tutularak denge noktasina yoneltilir. Sekil 5.2°de ikinci dereceden
bir sistem i¢in kayma ylizeyi verilmektedir. Kayma yiizeyi sistem durum degiskenleri
ile sistem dinamikleri arasindaki iliskiyi ifade etmektedir. Faz diizlemi iizerinde,
baslangi¢c noktasindan kayma yiizeyine kadar olan boliime yaklagsma fazi denir.

Sistemin kayma yiizeyine vardiktan sonra denge noktasina hareketi ise kayma
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hareketi olarak adlandirilir. Bu yontemin uygulanmasi i¢in gereken 2 temel adim
vardir [85].

¢ (x)=0 ile tanimlanan bir kayma ylizeyinin bulunmasi

e Sistemi kayma ylizeyine yoOnlendirerek bu yiizey Tlizerinde kalmasini

saglayacak kontroldriin tasarimi

X
|
a(x)=0
* Y
\
N
N
Kayma \\\ Baslangic
Yiizeyi ‘e Noktasi
s
) X4
Kayma N
Hareketi *

ve Catirt1 Yaklasma Fazi

Sekil 5.2. ikinci dereceden bir sistem igin kayma yiizeyi [85].

KKK yoénteminin dezavantaji ise, uygulamada ortaya ¢ikan c¢atirti problemidir.
Catirti, yiiksek frekansli anahtarlama esnasinda sistemde modellenmemis
dinamiklerin tetiklenmesi sonucunda meydana gelmektedir [86, 87]. KKK yo6ntemi,
sistem parametrelerine ve bozucu girislere kars1 az duyarli oldugundan, dogrusal

olmayan dinamik yapiya sahip olan asenkron motorun kontroliinde tercih edilmistir.

5.2.1. KKK Yontemi ile Asenkron Motorun Hiz Kontrolii

Bu boliimde asenkron motorun hiz kontrolii i¢in gelistirilen KKK ydnteminden
bahsedilecektir. Kayma yiizeyi, sisteme ait durum degiskenleri ile sistem dinamikleri
arasindaki iligkiyi belirleyecek sekilde secilmistir. Boylece durum yoriingelerinin
kayma yiizeyine cekilerek orada simirlandirilmasini saglayan kontrol algoritmasi

tiretilmistir. Kontrolor, asenkron motorun dinamik yapisini ifade eden durum
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degiskenlerine gore tasarlanmistir. Sistem durum degiskenleri asagidaki gibi

secilmistir.
X, =0

~ (5.4)
X, =60

Esitlik 5.4’teki 6, motorun agisal pozisyonunu gostermektedir. Sistemin durum uzay
gosterimi dikkate alindiginda asagidaki matematiksel tiiretmeden faydalanilarak,

KKK algoritmas1 gelistirilmistir.
. (5.5)

Esitlik 5.5’te yer alan f, sistemin dinamik denkleminden elde edilen dogrusal
olmayan fonksiyonu, u, sistemin kontrol edilmesini saglayan kontrol isareti ve b ise
kontrol isareti katsayist olmak {izere kayma yiizeyi Esitlik 5.6’daki gibi segilebilir
[88, 89].

c=Ce+eé (C >0) (5.6)

Esitlik 5.6’da yer alan hata dinamikleri asagidaki gibi ifade edilir.
s (5.7)

Hata dinamiklerinin kararliliginin garanti edilebilmesi i¢in Lyapunov fonksiyonu

secilmistir ve bu fonksiyon Esitlik 5.8’de verilmektedir [90, 91].

(5.8)
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Lyapunov fonksiyonun tiirevinin negatif olmasim1 saglayacak kayma ylizeyi

fonksiyonun tiirevi, Esitlik 5.9°da verildigi gibi se¢ilmektedir.

c=-Do (D > 0) (5.9)
Esitlik 5.9, Esitlik 5.8’de yerine konursa, Lyapunov fonksiyonunun tiirevi yeniden
asagidaki gibi yazilir.

\/=O‘ oc=-0'Do <0 (510)

Esitlik 5.10°un her iki tarafinda yer alan +' terimlerinin yok edilmesi ile Esitlik 5.11

elde edilir.
c+Do =0 (5.11)

Kayma yiizeyi fonksiyonunun verildigi Esitlik 5.6 nin tiirevi alinip, hata dinamikleri
yerine konuldugunda Esitlik 5.12 elde edilir.

c=Ce+e=Ce+x, - f-bu (5.12)

Sistemi kayma yiizeyi dinamigine esdeger yapan esdeger kontrol ifadesi, Esitlik
5.13’te verilen ifadeyi saglamak sartiyla Esitlik 5.14’te verildigi gibi tanimlanir.

c=0->u=u (5.13)
. =%(cé+>&2'— ) (5.14)

Esitlik 5.12°de ve Esitlik 5.11°de verilen ifadelerde kayma ylizeyinin tiirevine ait
olan ifade yeniden yazilirsa sirasiyla Esitlik 5.15 ile Esitlik 5.16 elde edilir.

o=b(u, —u) (5.15)
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b(u, -u)+Do =0 (5.16)

Esitlik 5.15 ile Esitlik 5.16 kesikli (ayrik) zamanda yeniden ifade edilirse;
o(k)-o(k-1)
T

=bfu, (k-1)-u(k-1)] (5.17)

blu, (k)-u(k)]+Do(k)=0 (5.18)

Bu durumda u, (k) ve u, (k -1) Esitlik 5.19 ile Esitlik 5.20°deki gibi elde edilir.
(5.19)

u, ()= u (k)= (k) (5.20)

Kontrol igaretinin bir 6rnekleme zaman araliginda degismedigi kabul edilirse, yani
u, (k)=u, (k-1) kabuliine gore, asenkron motorun hiz kontroliinde kullanilacak

kontrol isareti Esitlik 5.21°deki gibi elde edilir.

ko +0(k)—o-(k—1)+26
u(k)=u(k-1) — - (k) (5.21)
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BOLUM 6

ASENKRON MOTOR TEST DUZENEGININ TASARIMI

Bu boliimde asenkron motorun dogrudan moment kontrolii i¢in gergeklestirilen
siirici devre diizenegi aciklanmistir. Sistemde asenkron motoru siirmek igin

kullanilan tiim ekipmanlar ve tasarlanan devreler alt basliklar halinde incelenmistir.

6.1. SISTEMIN TASARIMI

Sistemin tasariminda kullanilan donanim elemanlari, bilgisayar, TMS320F28335
sayisal isaret islemcisi (DSP), IGBT-IPM modiil, yalitm devresi, siiriicii devresi,
besleme devresi, akim ve gerilim algilama devreleri, hiz algilayici, dogrultma devresi
ve manyetik toz frenleyiciden olugsmaktadir. Siirlicii devrenin sisteme baglantis1 ve

sistemin genel yapis1 Sekil 6.1’de verilmektedir.

Sebeke

Ug faz
dogrultucu

DC bara Voc
gerilimi
bilgisi

Referans moment/hiz .
Inverter

TMS320F28335 Yalstim Asenkron :I:': .
. Yiik
DSP devresi —“::} motor
Referans aka
Akmm ve
iz bilgisi

Sekil 6.1. Asenkron motor siiriicli sisteminin genel yapist.
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Akim ve gerilim algilama devreleriyle, motor faz akimlari ve DC bara gerilimi
okunarak TMS320F28335 DSP’sine ADC girislerinden aktarilmaktadir. Motorun
hizi, motor miline bagl hiz sensorii ile algilanmaktadir. Okunan akim, gerilim ve hiz
bilgileri kullanilarak DSP’de c¢alistirillan kodlarin  sonucunda, IGBT’ler igin
anahtarlama sinyalleri iiretilmektedir. DSP’den iiretilen sinyaller siiriicii devresine
ulagsmaktadir. Siiriicii devre, motorun fazlarina enerji saglayan IGBT’lerin

anahtarlanmasini gerceklestirmektedir.

Tam dalga dogrultma devresi ile ti¢ fazli AC gerilim, DC gerilime doniistiiriilerek,
DC bara gerilimi elde edilmektedir. Dogrultma devresinin ¢ikisina baglanan
kondansator ile gerilim filtreleme islemi gergeklestirilmistir. Manyetik toz frenleyici

ile motorun yiiklenmesi saglanmaktadir.

Tasarlanan DMK tabanli siiriicii sisteminin deneysel olarak gerceklestirilmesi igin

asagidaki adimlar izlenir.

1. Akim ve gerilim sensorlerinden alinan analog degerler, filtrelenerek sayisal
degerlere doniistiiriilmesi igin TMS320F28335 DSP’nin ADC girislerine
uygulanir.

2. DSP’nin eQEP modiilii sayesinde enkoder tarafindan {iretilen kare dalgalar
belirli bir zaman araliginda siirekli saydirilarak asenkron motorun hiz1 elde
edilir.

3. Olgiim sonucu elde edilen stator akimlari, DC bara gerilimi ve motor hizi
degerleri ADC giriglerinden DSP arayiiz yazilimi Code Composer Studio
(CCS) derleyicisindeki yazilan DMK programina yerlestirilir.

4. C programlama dilinde yazilmis olan optimal DMK algoritmasi ¢alistirilir.

5. Yazilan program tarafindan 6 adet DGM isareti iretilir.

6. Uretilen DGM isaretleri ile, tasarlanan siiriicii devrede yer alan 6 adet IGBT
tetiklenir.

7. Siricii devrenin ¢ikisinda elde edilen DGM gerilimleri asenkron motora

uygulanir.
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Sekil 6.2 deneysel ¢alismanin yapilmasi i¢in hazirlanan deneysel diizenegi, Sekil 6.3

ise tasarlanan gerilim beslemeli siiriicli devreyi gostermektedir.

\L *“ l
Gug kaynagi m

Besleme
Devresi

F" ‘ \I'k,nt

Jl‘\a .

Sekil 6.3. Tasarlanan gerilim beslemeli siiriicii devre.
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6.2. TMS320F28335 SAYISAL iISARET iSLEMCISI

Gegmiste elektrik motorlarinin hiz ve moment kontrolii analog teknoloji kullanilarak
gergeklestirilirdi. Son yillarda motor kontroliinde karmagik yontemler gelistirilmis ve
bu gelismis kontrol semalarimin uygulanmasint miimkiin kilan hizli mikroislemciler
tasarlanmistir. Bu iglemcilerden biri de Texas Instruments firmasi tarafindan tiretilen
TMS320F28335 sayisal isaret islemcisidir. Asenkron motorun hem klasik DMK hem
de onerilen optimal DMK ile siiriilmesi deneylerinde bu islemci kullanilmistir. Bu

islemcinin en belirgin 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir.

e Yiiksek performansli statik CMOS teknolojisi
* Frekanst 150 MHz (6.67 ns ¢evrim siiresi)
= 3.3 V Giris/Cikis tasarim

e Yiiksek performansl 32 bit CPU
= |EEE-754 kayan nokta birimi
= 16 X 16 ve 32 x 32 MAC islemleri
* Hizli kesme cevabi
= C/C++ veya Assembly ile kod yazabilme

e Saat sinyali ve sistem kontrolii
* Dinamik PLL oraninm degistirme destegi
* Watchdog zamanlayicit modiilii

e 58 adet ¢evresel kesme

e 18 adet DGM g¢ikisi

e 6 adet yakalama girisi

e 2 adet kare dalga kodlayici arayiizii

e 8 adet 32 bit zamanlayici ve 9 adet 16 bit zamanlayici

e 3 adet 32 bit CPU zamanlayicisi

e 16 kanalli 12 bit ADC
= 80 ns doniisiim zamani
» Tek/Eszamanli doniisiim

e 88 adet programlanabilir, genel amacl kullanan giris/¢ikis pinleri
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Bu islemci, kayan noktali birimi sayesinde ondalikli sayilarla yapilan aritmetik
islemleri kolaylikla yapabilmesinin yaninda yiiksek seviyeli programlama dillerinin
kullanimina da imkan saglar. Yiiksek islem performansi sayesinde karmasik islemler

kolaylikla yapilabilmektedir.

Asenkron motorun Onerilen optimal DMK yontemi ile siiriilmesinde enkoderden
mekanik hizin elde edilmesi ve elektriksel hiza doniistiiriilmesi, stator faz akimlarinin
ve DC bara geriliminin elde edilmesi, hiz denetimi, stator akis1 ve elektromanyetik
moment Kkestirimi ile histerezis bant denetimi, IGBT lere uygulanacak anahtarlama
sinyallerinin elde edilmesi ile ilgili islemlerin tamami Sekil 6.4’te gosterilen
TMS320F28335 deneysel Kiti ve Sekil 6.5’te gosterilen F28335 Delfino islemcisi ile
gerceklestirilmektedir.

Sekil 6.5. F28335 Delfino islemcinin goriiniimii.

TMS320F28335 deney kiti hem C dilinde hem de assembly dilinde kod yazilarak
programlanabilmektedir. C programlama dilinde hatalarin goriilmesi, assembly diline
gore daha kolaydir. Ayn1 zamanda C dilinin assembly diline gore daha yiiksek
seviyeli bir dil olmasi, C dilinde program gelistirme siiresinin daha kisa olmasini

saglar [92, 93]. C dilinin bu avantajlar1 nedeniyle, ¢alismada bu programlama dili
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kullanilmistir ve yazilan program, bilgisayar ile deneysel kit arasinda USB JTAG ile
saglanan arabirim araciligi ile deneysel kit iizerindeki program bellegine

yiiklenmistir.

6.2.1. Code Composer Studio

Code Composer Studio (CCS), C2000 ailesi ile uygulama gelistirmede ihtiyag
duyulan araglar i¢in ve proje gelistirmek i¢in kullanilan bir derleyicidir. Yazilan
program kodlart CCS vasitasiyla islemci diline donistiiriilerek sayisal igaret
islemcinin program bellegine yiiklenmektedir. Sekil 6.6’da gosterilen CCS
derleyicisine ait izleme penceresi sayesinde, yazilan programdaki tiim degiskenlerin
aldigr degerlerin degisimi izlenebilmektedir. Ayrica grafik penceresi sayesinde

programdaki degiskenler grafiksel olarak ¢izdirilerek gézlenebilmektedir.

Perzpektifler:

Menaler _ o Ayiklama veya C/C++
Yardim meniisii

Izleme pencere:zi

CPU :: p—— . CS— Lo l.- = 13_,_ — h_n: i | S— |

penceresi \ — S — o Ly
o Bew NG e T = .

Kaynak kodu s C L
penceras: \ T
- -
Durum /'-":
penceresi - - iy I ! 1
e e |
civs . L v - y
/ \V/
Aviklama Hafiza Grafik C/C++ ve Aszambly
konfigirasyonu — penceresi ayiklama

Sekil 6.6. Code Composer Studio derleyicisinin goriiniimdi.

Sekil 6.7°de ise CCS derleyicinde yazilimin akis diyagrami verilmektedir. insa etme
stireci altindaki temel adimlar, diizenleme, derleme ve baglanti kurmadir. Daha
sonraki adim ise ayiklamadir. Ayrica seklin sag tarafinda gosterilen gercek zamanli

donanimlar ile baglant1 kurulabilir.
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R ik - ol Kod simmilators
! Inga etme !
) Derleme Ik cmd )
1 1
i * \ 4 l ' > -
1 1 > eZdsp
1 > Asm > Baglant: * Ayiklama >
1 1
T ‘ Emiilatdr
Editor & > XDS100
Kiitiiphaneler G-raﬁ.klen ( )
Profilleme r Y
) 4
MCU bordu

Sekil 6.7. CCS i¢inde yazilimin akis diyagrami.

6.2.2. TMS320F28335 DSP Sistem Baslangic Ayarlari

Biitiin baglik dosyalar1 ana baslik dosyasinda yer almaktadir ve ana baslik dosyasi

icin agagidaki dosyalar programa eklenmistir.

DSP2833x_Device.h
DSP28x_Project.h

WatchDog Timer, PLL gibi DSP yongasina ait ¢evresel birimlerin aktif hale getirilip
getirilmemesi durumu ve ¢alisma hizlar1 DSP2833x SysCtrl.c kaynak dosyas: ile
ayarlanmaktadir. Bu dosya, hem kaynak kod dosyalarinin yer aldigi boliime

eklenmistir, hem de asagidaki kodla programa dahil edilmistir.

InitSysCtrl();

Bu calismada 6 adet anahtarlama sinyali elde edildiginden, GPIO PortA’nin ilk 6 biti
c¢ikis olarak ayarlanmistir ve kaynak kodlart GPADIR port yonlendirme kayitcist ile
asagidaki gibi yazilmistir.

EALLOW,;
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GpioCtrIRegs.GPAMUX1.all = 0;
GpioCtrIRegs.GPAMUX2.all = 0;
GpioCtrIRegs.GPBMUX1.all = 0;
GpioCtrIRegs.GPBMUX2.all = 0;
GpioCtrIRegs.GPCMUX1.all = 0;
GpioCtrIRegs.GPCMUX2.all = 0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0;
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPIO0 = 1;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO1 = 1;
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1;
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPIO3 = 1;
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPI104 = 1;
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPIOS = 1;
GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0;
GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0;

EDIS;

Cevresel birimlere ait istenen kesme vektor tablosu yetkilendirilmeden once,

islemcinin temel kesmeleri asagidaki kodlarla yetkisiz kilinmistir.

DINT:;
InitPieCtrl();
InitPieVectTable();

Bu ¢alismada ADC ¢evresel birimine gore kesme vektorii agagidaki kaynak kodlar

yazilarak kullanilmstir.

InitAdc();

EALLOW,;

PieVectTable. ADCINT = &adc_isr;
EDIS;
PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTx6 = 1;
IER |= 1;
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EINT,;
ERTM;

Ayrica cevresel birimlerin kesme vektorlerinin ayarlandigt DSP2833x PieCtrl.c
dosyas1 ve genel kesme hizmet yordamlarinin (Interrupt Service Routine) yer aldigi
DSP2833x_Defaultlsr.c dosyast kaynak dosyalar1 boliimiine dahil edilir. ADC
cevresel birimi icin DSP2833x ADC.c dosyasi, nesne ve genel degisken tanimlarinin
yapildigt DSP2833x CodeStartBranch.asm ve DSP2833x GlobalVariableDefs.c

dosyalar1 yine kaynak dosyalar1 boliimiine dahil edilir.

Kaynak dosyalarin derlenmesinden sonra ¢ikis dosyasinin islemci belleginde
yerlesecegi haritalama, baglayici ve yiikleyici DSP2833x_Headers_nonBl10S.cmd ve
28335 RAM Ink.cmd dosyalart eklenmelidir. CCS kurulumunda mevcut olan bu

dosyalarin sadece agilan projeye eklenmesi gerekmektedir.
6.2.3. Analog Sayisal Déniistiiriicii ile Veri Okunmasi

GOmili sistemlerin en Onemli ¢evresel birimlerinden biri ADC’dir. Bu birim
denetleyici ve gercek diinya arasinda bir ara yiiz saglar. Bu c¢alismada ihtiyag
duyulan akim ve gerilim sinyalleri analog sinyallerdir ve uygun sensorler
kullanilarak 0-3 V arasinda gerilim ile ifade edilebilirler. ADC’nin amaci, bu analog
degeri, sayisal bir degere doniistirmektir. Analog girise ait gerilim degeri (V).
¢cozlinirligi ifade eden bit sayist (n) ve doniisiimle elde edilen sayisal deger (D)

arasindaki iliski Esitlik 6.1 ile verilir.

D (Vref+ -Vref- )
SO0 V) (61)
2 -1

giris
Vier+ V€ Vier. referans gerilimleridir ve analog gerilim araligini sinirlamada kullanilir.
Bu referans gerilimlerin disindaki herhangi bir giris gerilimi, doyuma giden bir
sayisal deger tretecektir. F28335 islemcisinde Vi gerilimi 0 V degerine
sabitlenirken, Vi gerilimi 3 V degerine baglanir. ADC’nin ¢oziniirliigi 12 bit
(n=12) oldugundan, Esitlik 6.1 yeniden yazildiginda Esitlik 6.2 elde edilir.
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3D
Vo = J09s (6.2)

F2833x islemcisi 16 adet ADC kanalina sahiptir. Analog degerin sayisal degere
doniisiimii boyunca analog giris geriliminin degismemesi gerekir. Aksi takdirde
sayisal deger hatali olacaktir. Islemci, bunun icin “6rnekle ve tut (s&h)” birimini
kullanir. F2833x islemcisi birbiriyle paralel g¢alisabilen 2 adet “s&h” birimine
sahiptir. Bu ¢alismada, 3 faz stator akimlarindan sadece ikisinin okunmasi yeterlidir.
Ciinkii, notr hatti kullanilmadig1 icin tglincti akim, digerleri bilindigi zaman
hesaplanabilmektedir. Bu sebeple “s&h” birimi 3 fazli asenkron motorun iki fazina

ait analog stator akimlarini ayn1 anda sayisal degere dontistiirmektedir.

Buna ek olarak F2833x islemcisinin ADC biriminin 16 kanalindan sirali olarak
dontigiim yapilabilir. Yani ADC biriminin 6nceki kanallarindaki doniisiimiin
tamamlanmasiyla, bir sonraki kanalin girisindeki analog verinin doniisiimiine
otomatik olarak baslanacaktir. Boylece sirali olarak gergeklesen Slgiimlerin ortasinda
sayisal veriler alinmaz. Sayisal veriler, biitiin doniisiimlerin bitmesiyle tek bir kesme

hizmet yordamiyla alinir.

Analog verilerin sayisal verilere doniistiiriilmesi icin, kac adet doniistiirme islemi
gerceklestirilecegi, hangi analog giris bacaklarmin kullanildigi, doniistiirme siras1 ve
bicimi ayarlanmalidir. Hangi siklikla analog verilerin doniistirme islemi
gerceklestirilecegi kesme vektoriiyle belirlenir. Bu ¢alismada Sekil 6.8’den ve Sekil
6.9’dan goriilecegi iizere ADC i¢in c¢alisma hiz1 12.5 MHz ve doniistiirme bi¢imi
kademeli kip olarak secilmistir. Boylece okunacak analog akim ve gerilim verileri

tek bir tetikleme sinyaliyle dontistiirilmstiir.
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HISPCP

CLKIN PLLCR PLLSTS SYSCLKOUT HSPCLK
30 MHz
(30 MHz) | pv ,|DIVSEL (150 MHz) | HS&:%LK (150 MHz) |
bits bits
CPU
1010b (x10) 10b (/2) 000b (/1)
PCLKCRO.ADCENCLK=1 | 7 |
I
ADCTRL3 ECLK ADCTRL1 ADCCLK
ADCCLKPS (12.5 MHz) (12.5 MHz)
bits »| CPS bit w06
0110b = ADCTRLA1 6meklem§
encerest
FCLK = HSPCLK/(2*ADCCLKPS) ADCCLK = ACQ_PS —'p
FCLK/(CPS+1) bits
0111b

ornekleme penceresi=(ACQ_PS+1)*(1/ADCCLK)

Sekil 6.8. ADC ¢alisma hizinin ayarlanmasina iliskin blok diyagram.

ePWM_SOC B
Harici Gririg

Yazlm
PWM_SOC_A _ LS~

.

ADCINAD ==
ADCINAT —-:ﬂ:;.?
H A )
ADCINAT — =
2 12 bit ADC
ADCINBO —
ADCINBT—1mux|_| soc! |Eoc
: B
ADCINDT w—sy SEQ1
Ch Sel (CONVOD)
Ch Sel (GONVO1)

Ch Sel (CONV02)

Ch Sel (CONVD3)

-
.

-
Ch Sel [CONVIE)

Tetikleme

RESULTOD
RESULT1

Sekil 6.9. ADC biriminin kademeli doniigiim kipi blok diyagramu.
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ADC igin yapilan ayarlar ADC kayitgilari ile yapili, ADCMAXCONYV kayitcisi ile
kullanilan analog giris sayisi, ADCCHSELSEQx ve ADCRESULTX kayitgilar ile
donilisiimiin gerceklesmesinden sonra hangi analog giris kanalinin hangi sonug
kayit¢isinda tutulacagi  belirlenir.  ADC kontrol kayitgilarindan ADCTRL2
kayitgisinin  INT _ENA SEQx biti ile kesme vektoriiniin yetkilendirilmesi,
EPWM _ SOCA_SEQI biti ile doniisiimiin baslatilmasi i¢in tetikleme sinyali olarak
DGM isaretinin kullanilip kullanilmayacagi, INT_MOD_SEQL1 ile kesme isleminin

ne zaman gergeklesecegi belirlenir. Yapilan bu ayarlar asagida verilmektedir.

AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC =1; // 1=kademeli dontisiim kipi segilir
AdcRegs. ADCTRL2.bit.INT_ENA SEQ1 =1; I 1=ADC kesmesi yetkilendirilir
AdcRegs.ADCTRL2.bit. EPWM_SOCA_SEQ1 =1; // 1=ADC kesmesi DGM isareti
ile tetiklenir

AdcRegs. ADCTRL2.bit.INT_MOD_SEQ1 = 0; // 0=Biitiin doéniisiimler bittikten
sonra kesme devreye girer

AdcRegs.ADCTRL3.bit. ADCCLKPS = 3; // ADC 6rnekleme hiz1 12.5 MHz
AdcRegs. ADCMAXCONV.all = 0x0002; // 3 adet doniisiim yapilacak

AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bittCONVOO = 0; // ADCINAO  bilgisi
ADCRESULTO’a
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bittCONV01 = 1; // ADCINA1l bilgisi
ADCRESULT! e
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV02 = 2; /[ ADCINA2 bilgisi

ADCRESULT2’e

Sayisal degere donistiiriilen analog veriler ADCRESULTX kayitgilarinda tutulur. 12
bitlik ADC verilerinin 16 bitlik bu kayitgilarda tutulmasi, sayisal verinin normal
analog degerine doniistiiriilmeden 6nce 4 bit saga kaydirilmasi gerekir. Doniisiim igin

yazilan kodlar asagidaki gibidir.

ias_oku=(AdcRegs. ADCRESULTOQ >>4);
ias_volt_analog=ias_oku*3.0/4095;
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6.2.4. Hiz Kodlayicidan Veri Okunmasi

Bu ¢alisgmada asenkron motorun hiz verilerini almak igin, motor 1 tur déndiigiinde
5000 kare dalga tireten artirrmli optik hiz kodlayici kullanilmistir. Kullanilan hiz
kodlayici Sekil 6.10°dan goriilecegi lizere birbirinden 90 faz farkli 2 adet kare dalga
tiretmektedir ve bu sayede motorun doniis yonii belirlenebilmektedir. F28335
islemcisi hiz verilerini okumak igin gelismis 2 adet eQEP birimi icerir. Uretilen kare
dalgalardan birisi islemcinin QEP1A bacagina, digeri QEP1B bacagina baglanmustir.
Kodlayici ¢ikis isaretlerinin GND seviyesi F28335 islemcisi ile esitlenmistir.

Sensorler arasi bogluk 6/4

! 6/4
\ Disktek1 oyuk agis1 8 e B
S ) 5 a
ST . /-E"-x_ ‘ Isik kaynagi (LED) -0 ||
[Tes A

I Kanala [ || ||

L KanalE_llil[

T T
-
&

Sensorlerden alinan kare dalga cikiglar

QI [ Milin dontg yonad

Sekil 6.10. Hiz kodlayicinin ¢aligma prensibi.

eQEP birimleri sayesinde her iki kare dalganin diisen ve yiikselen kenarlari,
belirlenen bir zamanda saydirilarak hiz verisi hesaplanir. Bunun i¢in kodlama adim

adim asagidaki gibi gerceklestirilmistir.
e QEPIA ve QEPI1B girisleri yetkilendirildi.
EALLOW;
GpioCtrIRegs. GPAMUX2.bit.GP1020 = 1; // GP1020 QEP1A olarak

GpioCtrlIRegs. GPAMUX2.bit. GPIO21 = 1; // GPIO21 QEP1B olarak
EDIS;
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e TIMER’dan bagimsiz ¢alisan zamanlayicinin periyodu ayarlandi ve sayicinin

alabilecegi maksimum deger ayarlandi.
EQeplRegs.QUPRD=15000; /I Zamanlayicinin periyodu 100 us

olarak ayarlandi.

EQepl1Regs.QPOSMAX=0xfffffttf; / Sayicinin alabilecegi maksimum deger

e QEP yakalama birimi ve zamanlayiciyla ilgili ayarlar yapildi.

EQeplRegs.QEPCTL.bit. UTE=1; Il Zamanlayici aktif
EQeplRegs.QEPCTL.bit. QCLM=1; /| Zamanlayicinin  her  bir
periyodunda sayicinin degerini almay1 miimkiin kil

EQeplRegs.QEPCTL.bit. QPEN=1; Il QEP aktif
EQepl1Regs.QCAPCTL.bit.CEN=1; /I QEP yakalama birimi aktif

6.3. GERILiM BESLEMELI EVIRiCi BLOGU

Calismada genel amagh tasarlanmis olan 3 fazli bir evirici devresi kullanilmistir.
Evirici devresinde Fuji Electric firmasi tarafindan tretilen, 1200 V, 50 A ¢alisma
degerlerine sahip olan 7MBP50VDA120-50 IGBT-IPM modiil kullanilmaktadir.
Sekil 6.11°de kullanilan IGBT modiile ait fotograf ve Sekil 6.12’de ise bu IGBT
modiile ait blok diyagram gosterilmektedir. Goriildigi tizere IGBT ler kendilerine
ters paralel bagl yiiksek hizli serbest doniisiim diyotlar1 i¢ermektedir. 20 kHz
anahtarlama hizinda yumusak anahtarlama ve diisiik gii¢ kayb1 ile ¢alisan IGBT ler

On suructler ile strilmektedir.
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Sekil 6.11. 7TMBP50VDA120-50 IGBT-IPM modiil.
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Sekil 6.12. Kullanilan IGBT-IPM modiiliin i¢ yapisi.

IGBT-IPM modiilde yer alan on siiriiciiler asagidaki fonksiyonlar1 yerine getirir.
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e Siiriiciiler i¢in yiikseltme
e Kisa devre korumasi
e Asirt akim korumasi

e Asiri 1sitnma korumast

Gerilim beslemeli eviricinin beslemesi igin gerekli olan DC bara gerilimi, Sekil
6.13’te verilen dogrultma devresiyle, AC gerilimin DC gerilime doniistiiriilmesi
sonucu elde edilmektedir. Kullanilan koprii tipi dogrultucu IXYS firmasinin VUO84-
16NO7 modelidir. Uzerinden 92 A’e kadar akim gegirebilmektedir. Tutma gerilimi
1600 V’tur. DC gerilim ¢ikisina filtreleme amaciyla 2 adet 220 pF, 450 V DC
kondansator seri olarak birbirine baglanmistir. Elde edilen DC bara gerilimi, Sekil

6.12°de verilen evirici devresinin P (+) ve N (-) terminallerine baglanir.

!

FWaalyd 2vna v 0@

Sekil 6.13. Dogrultma ve filtreleme devresi.

6.4. AKIM ALGILAMA DEVRELERI
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Tasarlanan siirlicii devrede giicii 11 kW’a kadar olan motorlarin c¢alistirilacagi
diistintilerek, stator akimlarinin 6l¢iilmesinde akim algilayict olarak LEM firmasi
tarafindan tretilen 50 A’lik LA55P modeli kullanilmistir. Algilayicinin doniistiirme
oran1 1:1000’dir. Akim algilayicisinin sinyalin negatif periyodunda negatif analog
degerler tiretmesi ile maksimum -1,5 V ile 1,5 V arasinda degerler elde edilir. Fakat
TMS320F28335 sayisal isaret islemcisine ait ADC doniistiiriicii 0-3 V arasindaki
pozitif analog gerilimleri giris olarak kabul ettiginden, akimin negatif periyodunun
da islenebilmesi i¢in +1,5 V’luk analog bindirme devresi tasarlanmistir. Boylece
algilayicidaki akim sinyalinin baglangic noktast 0 V degerine ¢ekilmistir. Sekil
6.14’te bir faz stator akimi i¢in islemsel yiikselteglerle yapilan akim okuma devresi,
Sekil 6.15°te ise kullanilan akim algilayicilarin fotografi verilmistir. Yapilan analog
bindirme devresi, koruma devresi ve alarm Kilitleme devresiyle birlikte Sekil
6.17°de verilen tek kartta birlestirilmistir. Akim okuma devresinde islemsel yiikselteg
olarak LM741 kullanilmistir. Calismada sadece iki faz akiminin 6l¢timii i¢in devreler
yaptlmistir. Cilinkii iiclinci faz akimi, diger olglilen faz akimlarindan

hesaplanabilmektedir.

10KQ 1%9
- A
12V F28335
. § 10KO IOI;Q ADC
— o T LM741 .
S 1 = 47pF
+12V 1oy o= 47pF
+ 4
1.5V L
g 4TpF = : N

-12v
LASSP ]:

Sekil 6.14. Akim okuma devresi.
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Sekil 6.15. Kullanilan LAS55P akim algilayicilari.

6.5. KORUMA DEVRESI

Stirlicti devresinde li¢ fazin her biri i¢in alt ve Ust kola bagli iki adet IGBT
kullanilmaktadir. Bu IGBT lerden biri iletimdeyken digeri kesimde olmalidir. Aksi
takdirde DC bara kisa devre olur ve siiriicli devre zarar gorebilir. Ayn1 zamanda IPM
modiiliin tist gerilim siirt ve tist akim sinirt asildiginda siirticii devre zarar gorebilir.
Koruma devresi, boyle durumlar s6z konusu oldugunda siiriicii devresini ve asenkron
motoru korumak amagh tasarlanmistir. Sekil 6.16°da tasarlanan koruma devresi

verilmektedir.
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Sekil 6.17. Tek kartta birlestirilen koruma, alarm Kkilitleme
devresi.

Kontrol yazilimmin gomiilecegi TMS320F28335 sayisal isaret islemcisinden gelen
sinyaller ayn1 anda hem 7408 entegresine ve hem de buffer devresine girmektedir.

7408 entegresinde li¢ faz igin her bir kola ait alt IGBT ve list IGBT sinyalleri

R1

10k

T4HCO08

53

D2 R7
1k5

1

N4148
ARIZA
DURUM LEDI

Sekil 6.16. Koruma devre semasi.

72

ve analog bindirme



degerlendirilmektedir. Alt IGBT ve iist IGBT sinyallerinin ayn1 anda iletimde olma
durumunda bir alarm sinyali olusturulmaktadir. Olusturulan alarm sinyali ariza reset
butonuna basincaya kadar kesilmemektedir. Alarm sinyali 74HC541 buffer
entegresinin  yetkilendirme girisine bagli oldugundan, bu girise bir sinyal
uygulandiginda buffer ¢ikislart kapatilmakta ve sinyallerin iletimi engellenmektedir.
Ayrica bu entegre tek bir sinyalle tiim ¢ikiglar1 kapatabildiginden tasarimda c¢ok
bliyiik kolaylik saglamaktadir. Optokuplor yalitim devresinden gelen alarm sinyali
7408 entegresinin olusturdugu alarm sinyaliyle aym1 yere baglanmaktadir.
Dolayistyla herhangi bir alarm sinyali geldikten sonra ariza reset butonuna basilmasi
gerekmektedir. Ariza onarildiktan sonra sistem resetlenerek tekrar galigtirilmasina

izin verilmektedir.

6.6. YALITIM DEVRESI

Evirici devresinden gecen yiiksek akim sinyalleri, zayif akimin gegtigi DSP
islemcisine zarar verebilir. Bu sebeple, islemcinin iirettigi sinyallerin yalitilarak
evirici devresine aktarilmasi  gerekir. Bu c¢alismada yalitim isleminin
gerceklestirilmesi icin HCPL2200 optokuplorii kullanilmistir. Tasarlanan yalitim
devresi Sekil 6.18’de goriilmektedir. Sekil 6.19°da ise yaliim devresinin fotografi

verilmektedir.

Yalitilmis sinyal, evirici giic modiilii girislerine uygun olarak sinyal tersleme
devresine uygulanmaktadir. Kullanilan evirici gii¢ modiilii, yapis1 geregi siiriicli
girisindeki sinyalin tersini alarak IGBT’leri tetiklemektedir. Bu nedenle yalitilmis
kontrol sinyallerinin, gii¢ modiiliine girmeden oOnce tiimleyeninin alinmasi
gerekmektedir. Alarm kilitleme devresi ise, herhangi bir ariza durumunda, kullanici
arizayl giderip sistemi resetleyene kadar giic modiiliinden gelen ariza sinyalinin
stirekli kalmasim1 saglamaktadir. Giic modiiliiniin alarm sinyali sadece 1 ms
stirmektedir. Bdoylece siirekli hale getirilen bu sinyal, TLP281 optokuplorii
vasitastyla yalitilmis bir sekilde buffer ve koruma devresine iletilmekte ve oradaki
alarm sinyalini de aktif hale getirmektedir. Tasarlanan alarm Kilitleme devresi Sekil
6.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.18. Yalitim devresi.
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IPM Modiil Alarm Pini

Sekil 6.19. Yalitim devresi karti.

Tlgili Optokuplér Beslemesi
4

Ilgili Optokuplér Enable Pini

h
.
T 220r
R10 Q3
—1 BCS07
4k7
Q2
BC817
R6
—1
4k7
R8 R78
4K7 1K5
O ALARM RESET R9
ax7 1
o
® D6

2
led.  E
| TLP281-1

u20

led

c

Tlgili Optokuplér Beslemesinin GND Baglantist

Sekil 6.20. Alarm kilitleme devresi.
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BOLUM 7
DENEYSEL VE BENZETIM CALISMALARI

Bu bolimde EA’larda kullanilan asenkron motorun DMK yontemi ile kontroliine
iliskin Onerilen yontemlerle yapilan benzetim ve deneysel ¢alismalar1 sunulacaktir.
Oncelikle klasik DMK yonteminde hiz kontroliinii iyilestirmek i¢in PI kontrolor
yerine hiz denetleyicisi olarak KKK kontrolorii kullanilarak yapilan g¢aligmalara yer
verilmistir. Daha sonra, DMK tabanli asenkron motorun verimini artirmak ig¢in
yapilan caligmalardan bahsedilmistir. Calismalarda kullanilan 2 kutuplu 3 kW
asenkron motorun nominal degerleri ile agik devre ve kilitli rotor testleriyle elde

edilen parametreleri Cizelge 7.1’de yer almaktadir.

Cizelge 7.1. Asenkron motor parametreleri.

Parametreler Degerleri
P 3 kW
Baglant1 sekli A (Yildiz)
U, 400 V
f 50 Hz
I 6,1 A
Nr 2905 devir/dak
Rs 1,795 Q
R, 1,52 Q
Rre 692,6 Q
Ly =1L, 0,2405H
L 0,2323 H
J 0,0044 kg m?

7.1. BENZETIM CALISMALARI

Yapilan  benzetim  c¢aligmalari MATLAB  programinda kod  yazilarak

gerceklestirilmistir.
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7.1.1. Hiz Kontroliine fliskin Benzetim Calismalar:

Asenkron motorun hiz denetimi hem PI kontrolor hem de KKK kontrolor ile
yapilarak, hem ani yiik degisimi i¢in hem de referans hiz degisimi ig¢in her iki
kontrolor karsilastirilmistir. Tasarlanan PI ve KKK kontrolérlerin parametreleri

optimize edilmis olup Cizelge 7.2’de verilmektedir.

Cizelge 7.2. Kullanilan kontrolorlerin parametreleri.

PI kontrolor KKK kontrolor
Ko=0,4 C=0,45
Ki=2 D =0,15

Asenkron motor yiiksiiz ¢alismakta iken, yiik momenti 1. saniyede 9 Nm degerine
cikarilmistir. Bu ani yiik degisimi i¢in, Sekil 7.1 PI kontrolorii ile onerilen KKK
kontroldriiniin karsilagtirilmasini gostermektedir. Bu sekil daha yakindan incelenmek
lizere 2 bolgeden olusmaktadir. Sekil 7.2 1. ve 2. bdlgenin yakinlagtirilmis halini

gostermektedir.

1. bolgede PI kontroldr ile % 13’liik bir agma varken, KKK kontrolor ile % 1,5’luk
bir agsma goriilmektedir. PI kontrolor ile yerlesme zamani 0,76 sn iken, KKK
kontroldr ile yerlesme zamani 0,08 sn’dir. PI kontrolor ile kalici durum hatasi
yokken, KKK kontrolorde % 0,5’lik c¢cok kiiciik bir kalici durum hatasi
goriilmektedir. 1. bolgede KKK kontroloriin PI kontrolérden 0,68 sn daha once, %

11,5’luk az asma ile istenen degere ulastig1 goriilmektedir.
2. bolgede yiik degisiminin oldugu noktada, PI kontrolor ile istenen degerden % 7°lik

bir sapma olmakta ve 0,7 sn sonra yeniden istenen degere ulagtigi goériilmektedir.

KKK kontrolériin yiik degisiminden neredeyse hi¢ etkilenmedigi sdylenebilir.
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Sekil 7.1. Ani yiik degisiminde kontrolorlerin karsilastirilmasi.
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Sekil 7.2. Ani yik degisimi grafiginin yakinlagtirlmast a) 1. bdlgenin
yakinlastirilmisi b) 2. bolgenin yakinlastirilmaist.

Referans hiz degisimi altinda bu kontrolorleri karsilagtirmak i¢in referans hiz
baslangicta 150 rad/s degerinde iken, 1. saniyede 200 rad/s degerine ¢ikarilmistir. PI
kontrolorii ve onerilen KKK kontroldrii ile yapilan benzetim ¢alismasi Sekil 7.3’te

verilmektedir. Bu sekil daha yakindan incelenmek iizere 2 boélgeden olusmaktadir.
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Sekil 7.4 1. ve 2. bolgenin yakinlastirilmis halini gdstermektedir. 1. bolgede PI
kontrolor ile % 10’luk bir agsma varken, KKK kontrolor ile % 2’lik bir agsma
gorilmektedir. PI kontroldr ile yerlesme zamani 0,68 sn iken, KKK kontrolor ile
yerlesme zamani 0,07 sn’dir. PI kontrolor ile kalici durum hatast yokken, KKK
kontrolorde % 0,4’liik ¢ok kiiglik bir kalict durum hatasi1 goriilmektedir. 1. bolgede
KKK kontroloriin PI kontrolérden 0,61 sn daha 6nce, % 8’lik az asma ile istenen
degere ulastig1 goriilmektedir. 2. bolgede referans hiz degisiminin oldugu noktada, PI
kontrolor ile % 0,65’lik bir asma olmakta ve 0,37 sn sonra yeniden istenen degere
ulastig1 goriilmektedir. KKK kontroldr ile asma % 2,8 ve yerlesme stiresi 0,07 sn’dir.
PI kontrolor ile kalict durum hatasi yokken, KKK kontrolor ile % 0,25 degerinde ¢ok
kii¢iik bir kalict durum hatasi vardir. Bu sonuglara gore, KKK kontroloriin referans
hiz degisiminin oldugu noktada PI kontroldre gore istenilen degere 0,35 sn gibi ¢cok
daha kisa bir siirede yeniden ulagtigi goriilmektedir. Ancak gec¢is noktasinda PI

kontrolor ile agma daha azdir.
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Sekil 7.3. Referans hiz degisiminde kontroldrlerin karsilagtirilmasi.
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Sekil 7.4. Referans hiz degisimi grafiginin yakinlastirilmas: a) 1. bdlgenin
yakinlastirilmisi b) 2. bolgenin yakinlastirilmaisi.

Hem yiik degisimi hem de referans hiz degisimi altindaki benzetim calismalari
dikkate alindiginda, dnerilen KKK kontroldriin PI kontrolore gore daha etkili oldugu

ve daha giirbiiz bir kontrolor oldugu goériilmektedir.

7.1.2. Verim Artirmaya Yonelik Yapilan Benzetim Calismalar:

Onerilen optimal DMK ydntemi ile klasik DMK yontemini karsilastirmak igin farkli
hiz ve yiik momenti altinda ¢aligsmalar i¢in benzetim ¢alismalar1 gerceklestirilmistir.
Asagida verilen grafiklerde ortalama degerler hesaplanirken, siirekli hal
durumundaki degerler dikkate alinmis olup, gegici hal durumundaki degerler dikkate

alinmamustir.

Motor 250 rad/s referans hizinda ve 1,4 Nm yiik momenti altinda g¢alisirken, klasik
DMK yonteminde stator aki referansi sabit ve 1 Wb degerinde iken, 2. saniyeden
sonra Onerilen optimal DMK yontemine gecisle birlikte referans stator akisi kayip

minimizasyon algoritmasiyla belirlenmistir.

Sekil 7.5°de stator aki yoriingesinin degisimi goriilmektedir. Motor siirekli hal
durumuna gecinceye kadar sabit 1 Wb aki degeri uygulanirken, daha sonra stator aki

degeri kisa siireli gecici hal durumundan sonra optimal degerine yakinsamigtir. Sekil
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7.6 incelendiginde optimal DMK yontemine gegisle birlikte stator akiminda dikkate
deger bir azalma oldugu goriilmektedir. Stator akimindaki bu azalma motor

veriminin arttiginin bir gostergesidir.

Sekil 7.7 ile Sekil 7.9 arasindaki grafikler, asenkron motorun verimindeki iyilesmeyi
daha net gostermektedir. Sekil 7.7°de motorun toplam kaybinin degisimi
verilmektedir. Sekil 7.8’de ise motorun giris giliciiniin degisimi goriilmektedir.
Optimal DMK yontemi ile calismada klasik DMK yontemi ile ¢alismaya gére motor
kaybinda olusan ortalama 56 W azalmaya paralel olarak, ayn1 miktarda ortalama gii¢
tiketiminde azalma meydana gelmistir. Dolayisiyla ¢ikis giiciiniin sabit kaldigi
soylenebilir. Sekil 7.9 incelendiginde, onerilen DMK ydntemi ile motorun optimal
stator akisinda g¢alismasi1 sonucunda motor veriminde ortalama % 7,35 oraninda

dikkate deger bir artis oldugu goriilebilir.

157 T T T T T
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fi_ (Wb)

0.5 1
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Sekil 7.5. Stator aki yoriingesine ait benzetim sonucu (w,=250 rad/s ve T =1,4 Nm).
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Sekil 7.6. Bir faz stator akimina ait benzetim sonucu (=250 rad/s ve T,=1,4 Nm).
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Sekil 7.7. Motor gii¢ kaybina ait benzetim sonucu (=250 rad/s ve T,=1,4 Nm).
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Sekil 7.8. Motor giris giiciine ait benzetim sonucu (=250 rad/s ve T =1,4 Nm).
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Sekil 7.9. Motor verimine ait benzetim sonucu (w,=250 rad/s ve T =1,4 Nm).
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Sekil 7.10 onerilen yontemin hiz kontrol kabiliyetinin iyi oldugunu gostermektedir.

Sekil 7.11°de ise motorun elektromanyetik momentinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 7.10. Motor hizina ait benzetim sonucu (w,=250 rad/s ve T,=1,4 Nm).
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Sekil 7.11. Elektromanyetik momentin benzetim sonucu (w,=250 rad/s ve T, =1,4
Nm).
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Onerilen DMK yontemine gecisle birlikte stator akisinda azalma oldugundan,
moment dalgalanmasinda da + 1,5 Nm azalma, toplamda ise 3 Nm’lik moment
dalgalanmasinda azalma meydana gelmistir. Bdylece Onerilen optimal DMK
yontemi, sadece motor verimini iyilestirmekle kalmamais, klasik DMK yonteminin en

bliyiik problemi olan moment dalgalanmasini da azaltmustir.

Cizelge 7.3 ise optimal DMK yontemi ile klasik DMK yontemlerini siirekli durum

degerleriyle karsilastirmali olarak gosteren tiim verileri icermektedir.

Cizelge 7.3. DMK yontemlerine ait benzetim verileri (=250 rad/s ve T =1,4 Nm).

Klasik DMK ile calisma verileri | Optimal DMK ile ¢calisma verileri

P=1 Wb ¥s=0,697 Wb
=250 rad/s =250 rad/s
T.=1,4 Nm T.=1,4 Nm

Pets= cor* TL=350 W Pois= o T=350 W
Pgiris=545 W Piris=489 W
Prayp=195 W Prayp =139 W
Verim=% 64,22 Verim=% 71,57

250 rad/s referans hizinda ve 3,38 Nm yiik momenti altinda benzetim caligsmasi
tekrarlanmistir. Sekil 7.12°de siirekli hal durumuna gegene kadar uygulanan 1 Wb’lik
stator akisindan kayip minimizasyon algoritmasiyla elde edilen optimal stator akisina
gecis gosterilmektedir. Sekil 7.13’te optimal DMK yontemine gegisle birlikte motor
kaybinda ortalama 26,5 W azalma oldugu goriiliirken, Sekil 7.14’de motor giris
gliciinde ayn1 miktarda azalma oldugu goriilmektedir. Sekil 7.15’de ise klasik DMK
ile calismada motor verimi ortalama % 79 iken, optimal DMK ile ¢alismada motor
veriminin ortalama % 81 oldugu goriilmektedir. 3,38 Nm yiik momenti altinda
calismada olusan % 2’lik verim artis1, goriildiigii iizere 1,4 Nm yilik momenti altinda
calismada olusan verim artisindan daha kiiciiktiir. Dolayisiyla optimal DMK
yonteminin diisiik yiiklerde ¢alismada daha etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.12. Stator aki yoriingesine ait benzetim sonucu (w,=250 rad/s ve T.=3,38

Nm).
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Sekil 7.13. Motor gii¢ kaybina ait benzetim sonucu (=250 rad/s ve T =3,38 Nm).
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Sekil 7.14. Motor giris giicline ait benzetim sonucu (=250 rad/s ve T =3,38 Nm).

T T T

100 1 ' |
Anlik verim

Ortalama verim

Werim (%)

60 |
Klasik DMK Optimal DMK
N l —> €«— J —>
0.18 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 382
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Sekil 7.15. Motor verimine ait benzetim sonucu (=250 rad/s ve T =3,38 Nm).
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Sekil 7.16’da motorun iyi bir dinamik performans sergiledigi goriiliirken, Sekil
7.17°de ise optimal stator akisina gegisle birlikte, stator aki degerindeki azalmaya
bagli olarak moment dalgalanmasinda + 1 Nm degerinde bir azalma meydana

gelmistir.

300 T T T T T

wrref

250

200 .

150 7

Hiz (rad/s)

100 .

50 b
Klasik DMK Optimal DMK
—>< —>

0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zaman (s)

Sekil 7.16. Motor hizina ait benzetim sonucu (=250 rad/s ve T, =3,38 Nm).
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Sekil 7.17. Elektromanyetik momentine ait benzetim sonucu (w,=250 rad/s ve
T.=3,38 Nm).

Cizelge 7.4°de ise 250 rad/s referans hizinda ve 3,38 Nm yilk momenti altinda
calismada klasik DMK ve optimal DMK yontemleri ile asenkron motorun kontrolii
sonucunda elde edilen sayisal veriler bulunmaktadir. Bu veriler, optimal DMK
yontemi ile kontrol edilen asenkron motorun performansindaki iyilesmeyi

Ozetlemektedir.

Cizelge 7.4. DMK yontemlerine ait benzetim verileri («,=250 rad/s ve T =3,38 Nm).

Klasik DMK ile ¢calisma verileri | Optimal DMK ile calisma verileri
P=1 Wb ¥:=0,839 Wb
=250 rad/s =250 rad/s
T =3,38 Nm T =3,38 Nm
Pens= or* TL=845 W Pews= or* TL=845 W

Pgiri;=1070,5 W Pgiris=1044,1 W
Prayp=226,5 W Praypy=200 W
Verim=% 79 Verim=% 81

Son olarak 1,11 Nm degerinde diisiik yilk momenti altinda referans hiz 200 rad/s

degerine diisiiriilerek, daha diisiik hizlarda optimal DMK yonteminin etkisi
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gosterilmek istenmistir. Bu sebeple, asenkron motor 2. saniyeye kadar klasik DMK

yontemi ile calisirken, bu siireden itibaren optimal DMK yontemi ile ¢alismaktadir.

Sekil 7.18 sabit 1 Wb degerinde stator akisindan optimal stator akisina gegisi
gostermektedir. Sekil 7.19 optimal DMK yontemi ile klasik DMK yontemine gore
motorun toplam kaybinda ortalama 42 W azalma oldugunu gosterir. Sekil 7.20°de ise
optimal DMK ydntemine gegisle birlikte ortalama gii¢ tiiketiminde ayni1 miktarda
azalma oldugu gorilmektedir. Benzer sekilde Sekil 7.21°de kayiplarin azalmasina
bagli olarak motor veriminde ortalama % 7,86 oraninda dikkate deger bir artis

oldugu goriilmektedir.

1.5

0.5F

(Wb)

sq

-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5

fi_, (Wb)

Sekil 7.18. Stator aki yoriingesine ait benzetim sonucu (w=200 rad/s ve T .=1,11
Nm).
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Sekil 7.19. Motorun kaybina ait benzetim sonucu (w,=200 rad/s ve T,=1,11 Nm).
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Sekil 7.20. Motor giris giicline ait benzetim sonucu (=200 rad/s ve T,=1,11 Nm).
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Sekil 7.21. Motor verimine ait benzetim sonucu (=200 rad/s ve T =1,11 Nm).
Sekil 7.22’de motorun siirekli hal durumunda 200 rad/s hizinda ¢alistigi goriiliirken,
Sekil 7.23’te optimal DMK yontemine gecisle birlikte stator akisindaki ciddi
azalmaya bagli olarak moment dalgalanmasinda +1,6 Nm ila 1,9 Nm degerlerinde
azalma oldugu goriilmektedir. Cizelge 7.5°te ise klasik DMK ile optimal DMK

yontemlerinin karsilagtirllmasini siirekli durum degerleriyle veren sayisal veriler

bulunmaktadir.

Cizelge 7.5. DMK yontemlerine ait benzetim verileri («w,=200 rad/s ve T =1,11 Nm).

Klasik DMK ile calisma verileri | Optimal DMK ile calisma verileri

P=1 Wb ¥:=0,609 Wb
=200 rad/s =200 rad/s
T.=1,11 Nm T.=1,11 Nm

Pots= cor* TL=222 W Pots= o™ TL=222 W
Piris=366 W Pgiris=324 W
Prayp=144 W Prayp=102 W
Verim=% 60,66 Verim=% 68,52
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Sekil 7.22. Motor hizina ait benzetim sonucu (=200 rad/s ve T,=1,11 Nm).
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Sekil 7.23. Elektromanyetik momente iliskin benzetim sonucu (=200 rad/s ve
T.=1,11 Nm).

Asenkron motorla siiriilen bir EA’in FTP-75 siiriis ¢evrimi i¢in MATLAB yazilim
programinda Sekil 7.24’de verilen blok diyagramdan faydalanarak benzetim
calismas1 gerceklestirilmistir. Benzetim c¢alismasinin amaci, Onerilen yontem ile
asenkron motorun verimini ve dinamik performansini degerlendirmektir. Li-iyon
batarya paketinin kullanildigi benzetim ¢alismasinda, klasik DMK ve optimal DMK
yontemleri 180 kg bir EA’mm 3 kW giiciinde asenkron motor siiriiciisiine
uygulanmistir. Kullanilan Li-iyon batarya paketinin parametreleri Cizelge 7.6’de

verilmektedir.

Cizelge 7.6. Li-iyon batarya paketi parametreleri.

Parametreler Degerleri
Eo 538,56 V
Rbat 0,5333 Q
Q 6,9 Ah
K 0,0025 V/(Ah)
A 42,2752 V
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Sekil 7.24. Benzetim caligmasinin blok diyagrami.

Sekil 7.25’te klasik DMK ve optimal DMK ile kontrol edilen EA’in hiz cevabi
goriilmektedir. Sekil 7.26 optimal DMK ile hiz kontrol hatasini gosterir. Goriildiigi
tizere asenkron motorun optimal DMK ve klasik DMK ile dinamik performanslar

birbirine yakindir.

Sistemin verim agisindan performansini degerlendirmek {izere Sekil 7.27, klasik
DMK ve optimal DMK ile bataryanin sarj oranin degisimini gosterir. FTP-75 siiriis
¢evrimi boyunca katedilen yol 10,62 km olup, klasik DMK ile 793,35 Wh enerji
tiiketilerek batarya sarjinin % 21,22’sinin harcandigi ve optimal DMK ile 676,81 Wh
enerji tliketilerek batarya sarjinin % 18,09’unun harcandigi goriilmektedir. Sonug
olarak, oOnerilen yontem bir yandan dogrudan moment kontroliin yiiksek dinamik
performansi ve basit uygulanabilirligi gibi avantajlarindan faydalanirken, diger
yandan genis bir hiz araliginda calisirken daha az enerji tiiketerek enerji tasarrufu

saglar.
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Sekil 7.25. Elektrikli aracin hizinin degisimi.
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Optimal DK
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Sekil 7.26. Optimal DMK ile hiz hatas:.
DMK yonteminde gerekli olan stator aki referansi, onerilen kayip minimizasyon
algoritmasi ile saglanirken, elde edilen optimal stator akisinin degisimi Sekil 7.28’de

gosterilmektedir. Gorildiigl lizere, optimal stator akis1 hiza ve ylike bagl olarak

degismektedir.
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Sekil 7.27. DMK Y 6ntemleri ile batarya sarj orani.
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Sekil 7.28. Optimal stator akisinin degisimi.
7.2. DENEYSEL CALISMALAR



Asenkron motorun DMK yonteminde hiz denetleyicisi olarak onerilen KKK
kontroldriin ani yiik degisiminde basarisini gosterebilmek icin t=1,5 saniyede bosta
calismadan 9 Nm ylik momenti altinda calismaya gecilmistir. Sekil 7.29, KKK
kontrolor ile PI kontroldriin yiik degisimi altinda hiz cevaplarin1 gostermektedir. Pl
kontroldr % 15,5 agma ile 0,45 sn’de istenilen degere yerlesirken, KKK kontrolor %
2 agma ile 0,2 sn’de istenilen degere yerlesmistir. Yiik degisiminin oldugu noktada,
PI kontrolor ile % 7,5’luk sapma olmakta ve 1,2 sn sonra istenilen degere yeniden
ulagsmaktadir. KKK kontrolor ile % 5’lik sapma olmakta ve 1 sn sonra istenilen
degere yeniden ulagmaktadir. Bu sonugclar, yiik degisimi altinda KKK kontroloriin
daha giirbiiz bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir.

250 T T T T T T T T T
200
wrref
/UT 150 Pl T
S KKK
o
N
T 100 -
50 1
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (s)

Sekil 7.29. Yiik degisimi altinda kontrolorlerin deneysel olarak karsilagtiriimasi.

Onerilen KKK kontroldriin referans hiz degisimi altinda basarisini deneysel olarak
gostermek igin, referans hiz baslangigta 200 rad/s iken, t=1 saniyede 250 rad/s
degerine ¢ikarilmigtir. Sekil 7.30, hem baslangigta hem de referans hiz degisiminin
gerceklestigi noktada, KKK kontrolor ile PI kontrolore gore ¢ok daha az bir asma ile

daha kisa siirede referans hiza ulasildig goriilmektedir. PI kontrolor % 21,5 asma ile
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0,45 sn’de istenilen degere yerlesirken, KKK kontrolér % 3,5 agma ile 0,2 sn’de
istenilen degere yerlesmistir. Referans hiz degisiminin oldugu noktada, PI kontrolor
ile % 2’lik asma olmakta ve 0,3 sn sonra istenilen degere yeniden ulagmaktadir. Bu
noktada KKK kontroldr ile asma olmazken, 0,05 sn sonra istenilen degere yeniden
ulagmaktadir. Hem yiik degisimi altindaki hem de referans hiz degisimi altindaki
sonuglar, o6nerilen KKK kontroldriin PI kontrolérden daha etkili ve daha giirbiiz bir

kontrolor oldugunu gosterir.
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Sekil 7.30. Referans hiz degisiminde kontrolorlerin deneysel olarak karsilastirilmasi.

Asenkron motorun DMK yonteminde KKK kontrolorii  kullanilarak —kontrol
performansini incelemek i¢in dncelikle ani yiik degisiminde hiz cevabina bakilmistir.
2. saniyede yiilk momenti aniden 1,4 Nm’den 3,4 Nm’ye ¢ikarilarak Sekil 7.31’deki
hiz cevabi1 elde edilmistir. Sistem kisa siireli bir gecici hal durumundan sonra
istenilen hiz degerine tekrar ulagmustir. Sekil 7.32°de verilen bir faz stator akimu,

siniis sekline yakindir ve ylik momentinin artmasiyla birlikte artmaktadir.
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Sekil 7.31. Ani yiik degisiminde KKK kontrol6rii ile hiz cevabi (w,=150 rad/s).

G4 INSTER v @, BEEs Stor# ™ Measure
- .
Wi
1: 5.88A
2: chan off

Wi
1: -5.48A
2: chan off

Frequency
H 1: 23.49H=z
2 chan off

Period

1: 42.56m=
2: chan off

Period

1: 42.56m=
2: chan off

@ S6ms  ROLL EDGE fAC
z18.814H=z =

Sekil 7.32. Ani yiik degisiminde KKK kontrolorii ile bir faz stator akimi.

Ayrica asenkron motorun hiz referansi Sekil 7.33’deki gibi degistirildiginde, sistemin
1yi bir kontrol edebilme becerisine sahip oldugu goriilmektedir. Hiz referansi sik sik
degistigi halde, motor hiz degeri, referans degerine yakinsayabilmektedir. Sekil
7.34’de goriildiigli ilizere, hizin degisimine bagli olarak beklenildigi gibi stator

akiminin frekansi degismektedir.
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Sekil 7.33. Referans hiz degisiminde KKK kontrolorii ile motor hiz cevabi.

5 INSTEK e B, BEEs Stor# M Measure
-

Whi

1: 4.48R
2: chan off

L a]

1: -5.44A
2: chan off

Frequency

H 1: 6. 749Hz
2 chan off

Period

1: 148. 1m=
2t chan off

Period

1: 148. 1m=
2t chan off

B 2568m= RoLL EDGE fAC
451.817H=z =

Sekil 7.34. Referans hiz degisiminde KKK kontrolorti ile bir faz stator akimu.

7.2.2. Verim Artirmaya Yonelik Yapilan Deneysel Calismalar

Asenkron motorun dnerilen optimal DMK yonteminin verim agisindan performansini
degerlendirmek tizere, 250 rad/s hiz referansinda ve 1,4 Nm yiik altinda, 2. saniyeye

kadar klasik DMK ydntemi uygulanirken, bu siireden sonra optimal DMK yontemi
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uygulanmustir. Sekil 7.35 ve Sekil 7.36°da sirasiyla stator aki yoriingesi ve bir faza
ait stator akimi1 goriilmektedir. Sekil 7.35, baslangicta aki referansinin 1 Wb iken, 2.
saniyeden itibaren kisa siireli bir ge¢ici hal durumundan sonra optimal aki degerine
yakinsadigini gosterir. Sekil 7.36°da ise, optimal aki degerinin uygulanmasinin stator
akiminda ciddi bir diisiise sebep oldugu goriilmektedir. Stator akimindaki bu azalma,

asenkron motorun giris giiciinde azalma oldugunu ve veriminin arttigini gosterir.

Ayni zamanda gii¢ analizorii ile asenkron motorun giris giicli 6l¢iilmiistiir. Klasik
DMK ile odlgiilen giris giicii 566 W iken, optimal DMK ile dlgtilen giris giicii 514 W
degerindedir. Optimal DMK yo6ntemi ile klasik DMK yontemine gore giris giiciinde
52 W’lik bir azalma meydana gelmistir. Motorun 6l¢iilen yiik momenti ve hiz1 ise
sirastyla Sekil 7.37°de ve Sekil 7.38’de verilmektedir. Boylece motorun ¢ikis giicii
ve verimi de hesaplanabilmektedir.

Sekil 7.35. Stator aki yoriingesinin deneysel degisimi (=250 rad/s ve T =1,4 Nm).
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Sekil 7.36. Bir faz stator akiminin deneysel degisimi (w,=250 rad/s ve T =1,4 Nm).
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0

Sekil 7.37. Olgiilen yiik momenti (,=250 rad/s ve T,=1,4 Nm).
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Sekil 7.38. Olgiilen motor hiz1 (=250 rad/s ve T =1,4 Nm).

Klasik DMK ile optimal DMK yontemlerinin karsilagtirilmasini gosteren tiim veriler
Cizelge 7.7°de Ozetlenmektedir. Bu verilerden anlasilacagi iizere, optimal DMK

yontemi ile 1,4 Nm ylik altinda ¢calismada motor veriminde % 6,16 artig saglanmustir.

Cizelge 7.7. DMK yontemlerine ait deneysel veriler (w=250 rad/s ve T,=1,4 Nm).

Klasik DMK ile calisma verileri | Optimal DMK ile calisma verileri
¥Ys=1 Wb Ys=0,697 Wb
;=250 rad/s =250 rad/s
T=1,4 Nm T.=1,4 Nm
Peoks= o T =350 W Peks= o T =350 W
Piris=566 W Peiris=514 W
Verim=% 61,84 Verim=% 68

Sekil 7.39’da ise elektromanyetik momentin degisimi goriilmektedir. Optimal DMK

yonteminin uygulanmasiyla birlikte moment dalgalanmasinda azalma olmustur. Bu
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azalmanin sebebi, stator aki degerinde azalma olmasidir. Stator akisindaki azalmanin

moment dalgalanmasini nasil azalttig1 detayl1 olarak Boliim 3’te bahsedilmistir.

20 . .
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10} :
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(0]
|
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ez

. | > >
0 1 2 3

Zaman (s)

Sekil 7.39. Elektromanyetik momentin deneysel degisimi (=250 rad/s ve T,=1,4
Nm).

Asenkron motorun ayni referans hizda ylik momenti 3,38 Nm degerine artirilarak,
deneyler tekrarlanmistir. Sekil 7.40’da ve Sekil 7.41°de sirasiyla stator aki yoriingesi
ve bir faz stator akiminin degisimi gorilmektedir. Sekil 7.41°de optimal DMK
yonteminin uygulanmasiyla birlikte, stator akiminda azalma oldugu goriilmektedir.
Fakat 3,38 Nm yiik altinda ¢aligmada olusan akimdaki bu azalma, bir 6nceki deneyde
gosterilen 1,4 Nm yiik altinda olusan akimdaki azalmaya gore daha azdir. Bu da

optimal DMK yonteminin 6zellikle diisiik yiiklerde daha etkili oldugunu gdsterir.

Ciinkii yiik azaldikca, asenkron motorun kayiplari artar ve optimal DMK yonteminin
etkisi diisiik yiiklerde daha bariz goriilir. 3,38 Nm yiik altinda klasik DMK ile
Olctlilen motor giris giicii 1066 W iken, optimal DMK ile 6lgiilen motor giris giicli
1036 W degerindedir.
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Sekil 7.40. Stator aki yoriingesinin deneysel degisimi (=250 rad/s ve T =3,38 Nm).
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Sekil 7.41. Bir faz stator akiminin deneysel degisimi (=250 rad/s ve T, =3,38 Nm).
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Olgiilen motor girig giicii verilerine gore, klasik DMK yonteminden optimal DMK
yontemine gecisle birlikte asenkron motorun giris giliciinde 30 W azalma oldugu
gorilmektedir. Motorun ¢ikis giiclinii bularak verimini hesaplayabilmek i¢in yiik
momenti ile motor hizi Olglilmiis ve sirasiyla Sekil 7.42 ile Sekil 7.43’de
verilmektedir. 3,38 Nm yiik atinda ¢aligmada klasik DMK ile optimal DMK
yontemlerinin  karsilagtirllmasin1 ~ kolaylastiran tiim veriler Cizelge 7.8’de

verilmektedir.

Cizelge 7.8. DMK yontemlerine ait deneysel veriler (w,=250 rad/s ve T =3,38 Nm).

Klasik DMK ile ¢calisma verileri | Optimal DMK ile calisma verileri
¥=1 Wb ¥,=0,839 Wb
;=250 rad/s ;=250 rad/s
T.=3,38 Nm T.=3,38 Nm
Pokis= o T =845 W Poks= o T =845 W
Pairis=1066 W Pairis=1036 W
Verim=% 79,27 Verim=% 81,56
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (s)

Sekil 7.42. Olgiilen yiik momenti (w,=250 rad/s ve T =3,38 Nm).

300 T T T T T T T
AA AL ’N Amdmanall Soad A AA Aoma), AADA
250 vvvvvv N v \ammna . ¥ :
w ref
r

200 W, A
150 A
100 A
50 A A

Klasik DMK Optimal DMK
- 3 >

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (s)

Sekil 7.43. Olgiilen motor hiz1 (w,=250 rad/s ve T.=3,38 Nm).
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Cizelge 7.8’ye bakildiginda optimal DMK yonteminin uygulanmasiyla birlikte
asenkron motorun veriminde % 2,29 artis oldugu sdylenebilir. Yiik momentinin 1,4
Nm’den 3,38 Nm degerine ¢ikmasiyla birlikte, asenkron motorun verimindeki artis
oraninda diisiis goriilmektedir. Sonug olarak, optimal DMK yontemi 6zellikle diisiik
yiiklerde elektriksel kayiplar1 azaltarak motor veriminde artisa neden olmaktadir.
Yiikk momenti ne kadar kiigiikse, elektriksel kayiplar o kadar biiyiiktiir. Bdylece
optimal DMK yonteminin uygulanmasiyla, en diisiik yiiklerde en fazla verim artisi

gorilmektedir.

Sekil 7.44°de gosterilen elektromanyetik momentin degisimine bakildiginda, stator
akisindaki azalmaya bagli olarak moment dalgalanmasinda bir miktar azalma oldugu

goriilmektedir.

20 T T

T (Nm)

Klasik DMK Optimal DMK |

€ >
° 0 1 2 3

Zaman (s)

Sekil 7.44. Elektromanyetik momentin deneysel degisimi (=250 rad/s ve T =3,38
Nm).

Son olarak 1,11 Nm yiik altinda 200 rad/s referans hiz altinda klasik DMK ile
optimal DMK yontemleri karsilastiriimaktadir. Bu deneyde, diisiik yiikte referans hiz

azaltildiginda optimal DMK yonteminin etkisi gosterilmek istenmistir.
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Sekil 7.45. Stator aki yoriingesinin deneysel degisimi (=200 rad/s ve T =1,11 Nm).

G INSTEK v+ v 8,000 Stop# M Measure
w

Wmay
1: 17.9A
2 chan off

WYpp
1: 38.3R
2 chan off

Duty Cycle
M 1: 89.87%
2 chan off

Yrrms

1: 2. 81A

* * 2 chan off

A _ . Frequency
Klasik DMK Optimal DMK 1: 2. 665Hz

-+ 2. chan of f

G 188ms roLL T EDGE FDC
VEim L) 2 583.551H=

Sekil 7.46. Bir faz stator akiminin deneysel degisimi (=200 rad/s ve T =1,11 Nm).

Sekil 7.45 ve Sekil 7.46 sirasiyla stator aki yoriingesini ve bir faza ait stator akimini
gosterir. Stator akimindaki azalis, motorun veriminin arttifinin bir gostergesidir.
Stator aki yoriingesine bakarak, optimal DMK yontemine gegisle birlikte stator
akisinda ciddi bir azalma oldugu goriilmektedir. Bu azalis, motorun gecici hal

durumunda kalma siiresini Onemli oranda etkilemistir. Stator akim grafiginden
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goriilecegi lizere, motorun siirekli hal durumuna gegmesi, dnceki deneylere nispeten

biraz daha uzun stirmiistiir.

Klasik DMK ile 6l¢iilen motor giris giicii 348 W, optimal DMK ile 6lglilen motor
giris glicii 318 W degerindedir. Optimal DMK yontemi ile girig giiciinde 30 W
azalma meydana gelmistir. Sekil 7.47°de Olglilen yiilk momentinin degisimi
gosterilirken, Sekil 7.48’de Olgiilen hizin degisimi gosterilmektedir. Bu verilerden
faydalanarak hesaplanan ¢ikis giiciiniin de bulundugu tiim veriler Cizelge 7.9’te yer
almaktadir. Goriildiigli iizere motor veriminde % 6,02 oraninda dikkate deger bir
artis  gorilmektedir. Sekil 7.49°da  elektromanyetik momentin  degisimi
gosterilmektedir. Stator akisindaki ciddi azalma, moment dalgalanmasinda biiyiik bir

azalmaya sebep olmustur.

1.4

E 0.8k
<
06
0.4+
0.2+
Klasik DMK Optimal DMK
[ —— . —
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (s)

Sekil 7.47. Olciilen yiik momenti (=200 rad/s ve T, =1,11 Nm).
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250 T T T

200

Hiz (rad/s

50 1
Klasik DMK Optimal DMK
<€ > >

0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (s)

Sekil 7.48. Olgiilen motor hiz1 («,=200 rad/s ve T.=1,11 Nm).
Cizelge 7.9. DMK yontemlerine ait deneysel veriler (o,=200 rad/s ve T, =1,11 Nm).

Klasik DMK ile calisma verileri | Optimal DMK ile calisma verileri
P.=1 Wb ¥.=0,609 Wb
=200 rad/s =200 rad/s
T.=1,11 Nm T.=1,11 Nm
Poks= o* T\=222 W Poks= o* T =222 W
Piris=348 W Pgiry=318 W
Verim=% 63,79 Verim=% 69,81
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Sekil 7.49. Elektromanyetik momentin deneysel degisimi (=200 rad/s ve T =1,11
Nm).
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, DMK denetimli asenkron motorla siiriilen EA’larin belirli bir hiz ve
yiik altinda ¢alismasi durumunda elektriksel kayiplarinin belirlenerek, bu kayiplarin
minimum diizeye indirilmesi ve verimin artirllmast amaglanmistir. Boylece,
asenkron motorun veriminin artirilmasi igin yeni bir kayip model tabanli kontrol
algoritmas1 &nerilmistir. Onerilen kayip model tabanli kontrolér, DMK denetimi igin

gerekli olan stator aki referansinin optimal degerinin elde edilmesini saglamaktadir.

Onerilen yontemin 3 kW giiciinde asenkron motor icin Matlab programi ile
benzetimi ve tasarlanan gerilim beslemeli siiriicii ile deneysel uygulamasi
gerceklestirilmistir. 3 farkli ¢alisma kosulunda onerilen optimal DMK yontemi ile
klasik DMK yontemi karsilagtirilmistir. 250 rad/s hiz ve 1,4 Nm yiik momenti altinda
optimal DMK ile % 6,16 verim artis1 ve 2,2 Nm moment dalgalanmasinda azalma
olmustur. 200 rad/s hiz ve 1,11 Nm ylik momenti altinda optimal DMK ile % 6,02
verim artist ve 1,9 Nm moment dalgalanmasinda azalma olmustur. 250 rad/s hiz ve
3,38 Nm yiik momenti altinda optimal DMK ile % 2,29 verim artist ve 1,6 Nm
moment dalgalanmasinda azalma olmustur. Hem benzetim sonuglart hem de
deneysel sonuglar, 6nerilen optimal DMK yonteminin klasik DMK yontemine gore,
ozellikle diisik yiiklerde asenkron motorun verimini ciddi oranda artirdigini
gostermektedir. EA’larin ¢ogunlukla diiz yolda diisiik yiiklerde hareket etmesi ve
Onerilen yontemin 6zellikle disiik yiiklerde daha etkili olmasi, bu tez galismasinin
Onemini ortaya koymaktadir. Ayn1 zamanda Onerilen yontem, klasik DMK

yonteminin en biiylik problemlerinden biri olan moment dalgalanmasini azaltmistir.

Ayrica asenkron motorla siiriilen 180 kg agirlhigindaki bir EA i¢in FTP-75 kentsel
stiriis ¢evriminde benzetim ¢alismasi gergeklestirilmistir. Klasik DMK ile 793,35 Wh
enerji tiiketilerek batarya sarjinin % 21,22°Sinin harcandigi ve optimal DMK ile
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676,81 Wh enerji tiiketilerek batarya sagjinin % 18,09°’unun harcandigi
goriilmektedir. Optimal DMK ile klasik DMK yontemlerinin hiz cevaplarinin
yaklasik ayni olmasina karsin, optimal DMK yontemi ile ayn1 yol klasik DMK’den
116,54 Wh az enerji sarf ederek Kkatedilmistir. Ayni zamanda kentsel siiriis
cevriminde optimal DMK ydnteminin genis bir hiz araliginda ¢aligmada etkili oldugu
goriilmektedir. 3 kW giiclinde asenkron motorla yapilan bu calisma 200 kg’a kadar
agirhig olan EA’lar i¢in dnerilmektedir. Onerilen yontem, farkli giicteki motorlar ile

calisilma durumunda, parametrelerin ayarlanmasiyla yeniden uyarlanabilir.

Bunun yaninda, asenkron motorun DMK yonteminde hiz kontrol performansini
lyilestirmek igin, PI kontrolor yerine KKK kontrolorii kullanilmistir. Hem yiik
degisimi altinda hem de referans hiz degisimi altinda yapilan calismalar, KKK
kontrolorii sayesinde daha az asma ile daha kisa siirede kontrol isleminin

gerceklestirildigini gostermektedir.

Tez calismast kapsaminda kullanilan kayip model tabanli kontrolér motor
parametrelerine bagimlidir. Motor 1sindik¢a stator direnci gibi bazi parametrelerin
degerleri degisebilmektedir. Bu sebeple, Onerilen yontem, motor parametre kestirim
algoritmalariyla desteklenirse, motor parametre degisimlerine kars1 daha dayanikli
olacak ve daha dogru sonuglar elde edilecektir. Ayn1 zamanda Onerilen optimal
DMK yontemi hiz kestirim algoritmalariyla desteklenirse, hiz sensdrii ihtiyaci

ortadan kalkacaktir.
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