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Br Artik aki yogunlugu

Cw Aerodinamik siiriikleme katsayisi
D Bagil iletim siiresi

f Frekans

Fad Aerodinamik siiriikleme kuvveti
Fer Egim diren¢ kuvveti

Fro Donme direng kuvveti

Ft Tekerlekteki cer kuvveti

FS Stator magnetomotor kuvveti
H Manyetik alan siddeti

Hc Koersivite

ia Stator a faz1 akimi

ib Stator b fazi akimi

i Stator ¢ faz1 akimi

Ig Disli kutusu disli orani

io Mabhruti dislisi disli oram

ign n. vites disli orani

Im Reaktif akim bileseni

It Aktif akim bileseni

ids Stator d ekseni akimi

Igs Stator q ekseni akimi

iDs Stator D ekseni akimi

Ios Stator Q ekseni akimi

Lg d ekseni endiiktans1

Lq q ekseni endiiktansi

Ly Miknatislama endiiktansi

Ly Rotor kacak ve miknatsilama endiiktansi
m Modiilasyon indeksi

M Karsit endiiktans

p Cift kutup sayisi

rq Tekerlek yarigapi

Rs Stator sargi direnci

dsveqgs  Stator d ve g eksenleri
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KISALTMA LISTESI

AC Alternatif Akim

AG Algak Gerilim

DC Dogru Akim

DTC Dogrudan Moment Kontrolii
EMK Elektromotor kuvvet

GB Geri Besleme

Iym Icten Yanmali Motor

KD Kare Dalga

MEA Membran Elektrot Grubu
PEM Proton Elektrolit Membranli
PWM Darbe Genislik Modiilasyonu
SG Serbest Gegis

SMSM Sabit Miknatisli Senkron Motor
SPWM Sinusoidal Darbe Genislik Modiilasyonu
VSI Gerilim Beslemeli Inverter

YG Yiksek Gerilim
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ONSOZ

Bu c¢aligmada hibrit elektrikli arag tiirlerinin yapisal 6zellikleri, araglarda kullanilan bilesenler
ve agirlikli olarak sabit miknatisli motorlar olmak tizere araclarda kullanilan elektrik motorlar1
ve kontrol yontemleri incelendi. Ayrica Simulink programinda sabit miknatisli senkron motor
kontrolii simiilasyonu yapildi.
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OZET

Cevre duyarliligi, petrole olan bagimliligin azaltilmasi i¢in elektrikli araglara olan ilgi ve bu
konudaki teknolojik gelismeler her gecen giin daha da artmaktadir. Hibrit elektrikli araglarin
piyasada mevcut olmasinin yani sira yakit pilli araglar iizerinde de c¢aligmalar devam
etmektedir.

Tiimii elektrikli araglarin menzil, batarya sarji, agirlik gibi olumsuz yonlerini yenebilmek i¢in
hibrit elektrikli araglar gelistirilmistir. Hibrit elektrikli araglar, temelde birden fazla enerji
kaynagina sahip olan ve bunlardan en az birinin elektrik enerjisi sagladigi araglardir. Bu
araclar, kendi i¢inde farkli yapisal 6zelliklere sahip olabildigi gibi; kullanilan elektrik motoru
da ihtiyaca gore farklilik gostermektedir. Dogru akim motorlarinin diisiik verim ve bakim
gereksinimi gibi olumsuz 6zellikleri, elektrikli araclarda asenkron motorlarin ve sabit
miknatisli motorlarin kullanimmin yaygilasmas: sonucunu dogurmustur. Ozellikle de yiiksek
verimleri nedeniyle sabit miknatisli motorlar her gegen giin daha ¢ok kullanilir hale gelmistir.

Bu calismada elektrikli arag tiirleri, farkli yapisal 6zelliklere sahip hibrit elektrikli araglarin
ozellikleri ve elektrikli araclarda kullanilan temel bilesenler ayrintili sekilde ele alinmistir.
Aracin 6nemli bilesenlerinden olan DC-DC dontstiiriiciiler farkli yapilarda ele alinarak
etraflica incelenmis ve ¢ift yonlii ¢alisabilen izolasyonlu bir doniistiirliciniin en uygun ¢6ziim
oldugu sonucuna varilmistir. Daha sonra elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlar1 ve
bunlarin kontrol yoOntemleri, oOzellikle sabit miknatisli motorlara agirlik verilerek
incelenmistir. Motor siirme devresinin omurgasini olusturan inverterler ve inverterlerin farkl
calisma durumlar incelenmis, ara¢ uygulamalari i¢in alan zayiflatma bolgesinde calismanin
son derece dnemli olmasindan dolay1 kare dalga calisma ile uzay vektor modiilasyonu detayli
sekilde ele alinmistir. Son olarak da bir aragta kullanilmak {izere se¢ilmis sabit miknatisli bir
senkron motorun “amper basina maksimum moment” kontrol yontemiyle simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Simiilasyon neticesinde aracin farkli yol durumlarinda hiz, moment, gii¢
ve akim degerleri elde edilmistir. Sonugta stator akimi q ekseni bileseninin momenti olusturan
temel bilesen oldugu ve momentin polaritesini belirledigi, diger taraftan d ekseni bileseninin
ise momentten bagimsiz olarak daima negatif deger aldigi ve ihtiya¢ halinde reliiktans
momenti olusturarak moment olusumuna katki sagladig: goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sabit miknatisli senkron motor, hibrit elektrikli ara¢, Simulink modeli
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ABSTRACT

Environmental sensitivity, interest in electric vehicles to reduce dependency for oil and also
technologic developments in this area are growing every day. As well as hybrid electric
vehicles are in the market, researches on fuel cell vehicles are also going on.

To overcome pure electric vehicles’ poor features like range, battery charge and weight
hybrid vehicles have been developed. Hybrid electric vehicles are basically vehicles that have
more than one energy source that at least one of them provides electric energy. These vehicles
have different topologies in themselves and the electric motor that is used in the vehicle can
be different according to the needs. Poor features of DC motors like low efficiency and
maintenance requirement make induction motors and permanent magnet motors’ usage area
wider. Especially with their high efficiencies permanet magnet motors have been more
preferable day after day.

In this thesis, electric vehicle types, features of hybrid vehicles that have different topologies
and fundamental components that are used in electric vehicles have been mentioned with
details. DC-DC converters which is one of the most important components of the vehicle has
been analysed in detail with different topologies and it has been decided that a bidirectional,
isolated converter is the most suitable solution. Then electric motors that are used in vehicles,
especially permanent magnet motors, and their control methods have been analysed. Inverters
that are the most important part of the motor drive circuits and their different operation modes
have been analysed; because of the importance of the field weakening mode for vehicular
applications, square wave operation and space vector modulation have been analysed in
detail. At last a permanent magnet synchronous motor that is chosen for a vehicle has been
simulated with maximum torque per ampere control. With the results of the simulation;
velocity, torque, power and current values of the vehicle have been found for different road
conditions. As a result it has been seen that stator current q axis component is the fundamental
component that generates torque and it determines the polarity of torque. On the other hand it
has been seen that d axis component is always negative independently from torque and if
required it provides reluctance torque.

Keywords: Permanent magnet synchronous motor, hybrid electric vehicle, Simulink model.
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1. GIRIiS

Emisyonlar iizerinde artan ciddi diizenlemeler, yakit ekonomisi, kiiresel 1sinma gerek
ireticiler gerek tiiketiciler icin elektrikli araclar1 her gegen giin daha cazip hale getirmektedir.
Elektrikli arag, igten yanmali motor yerine elektrik motoruyla hareket ettirilen ara¢ seklinde
tanimlanir. Tarihte ilk elektrikli araclara 1830 lu yillarda rastlanmaktadir. Bu devirdeki
elektrikli araglarda kullanilan bataryalar sarj edilemez tiirdendir. Elektrikli araglar ancak 19.
ylizyilin sonlarinda sarj edilebilir bataryalarin gelistirilmesi ile nispeten daha genis bir
kullanim alani1 bulabilmistir. Motor ¢alismasinin optimizasyonu ve frenleme aninda kinetik
enerjinin geri kazanimi ile konvansiyonel araclara gore daha verimli ¢alisan elektrikli araclar
prizden sarj edilerek aracin o6zelliklerine bagl olarak yaklasik 30-60 km yol kat edebilir.
Yakit pilli araglar ise elektrik {iretmek i¢in yakit olarak hidrojeni kullanirlar ve bu araglar sifir
emisyonlu araglar olarak nitelendirilirler. Hidrojenin elde edilmesi, depolanmasi ve yakit
pilleri ile ilgili diger teknik sinirlar nedeniyle yakit pilli araclar yaygin kullanim alanina sahip
degildir. Glinlimiizde piyasada genis kullanim alani bularak elektrikli arag piyasasini canli

tutan araglar hibrit elektrikli araclardir.

Klasik fosil yakitli bir aragta igten yanmali motor, disli kutusu ve iletim i¢in spesifik enerji
yaklagik 1800 Wh/kg’ dir (fosil yakittan elde edilen enerjinin disli kutusu milindeki
kullanilabilir kismi). Spesifik enerji kilogram basmna diisen enerji olarak tanimlanir. Bir
elektrikli aragta ise kursun-asit bataryadan elde edilen enerjinin mildeki kullanilabilir degeri
27 Wh/kg’ dir (Larminie, 2003). Bu elektrikli araglarin yayginlagsmasi oniindeki engellerden
biridir. Elektrikli aracin klasik fosil yakitli bir aragla ayni mesafeyi gitmesi i¢cin gereken
enerjiyi saglamak amaciyla ihtiyaci olan batarya agirlig1 i¢ten yanmali motorlu aracin ihtiyaci
olan petroliin agirligindan ¢ok daha fazladir. Diger onemli engeller ise bataryalarin pahali
olmasi ve klasik bir aracin yakit deposu birka¢ dakikada dolarken batarya sarjinin saatler

almasidir.

20. yiizyilin ikinci yarisinda bataryali elektrikli araglarin agmazlarindan kurtulabilmek icin
hibrit ara¢ teknolojisi gelistirilmistir. Bu teknoloji zararli gaz emisyonlarini sifira indirmese
de en aza diisiirmekte ve araci sarj sistemlerinden bagimsiz hale getirmektedir. Bunlarla
birlikte hibrit elektrikli araglarin yiiksek maliyetleri, aractaki yliksek degerli gerilime bagh
olarak ortaya ¢ikan glivenlik meseleleri, yliksek akimli ve yliksek frekansli anahtarlamalardan
kaynaklanan elektromanyetik girisim problemleri de hibrit elektrikli araclarin sikintili
taraflaridir. 1997 yilinda Japonya’da Toyota firmasimin Prius modeli ile gercek anlamda ilk

defa modern hibrit elektrikli ara¢ gelistirilerek pazara sunulmustur. Emisyonlar sifira indiren



ve bataryalarin problemlerini asan yakit pili teknolojisi de elektrikli araglarda kullanilmak

amactyla giiniimiizde de tizerinde calisilan ve gelistirilmekte olan bir teknolojidir.

Cizelge 1.1’ de elektrikli araglarla ilgili temel bilgiler verilmistir.

Cizelge 1.1 Elektrikli araglarin temel 6zellikleri

Elektrikli Arag Bataryall Elektrikli Hibrit Elektrikli Yakut Pilli Elektrikli
Turl Arag Arag Arag
Elektrik Motoru
Cer Elektrik Motoru . Elektrik Motoru
I¢ten Yanmali
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Enerji Sistemi ’ Ultrakapasitor Yakat Pili
Ultrakapasitor icten Yanmali
Motor-Generator
Benzin Istasyonlart
Enerji Temini Elektrik Sebekesi Hidrojen
Elektrik Sebekesi
Cok Diisiik Emisyon

Karakteristik

Sifir Emisyon
Yiiksek Enerji Verimi

Petrolden Bagimsiz

Konvansiyonel
Araglara Gore
Ekonomik
Yakit Tiketimi

Yiksek Menzil

Sifir Emisyon
Yiiksek Enerji Verimi
Petrolden Bagimsiz

Tatmin Edici Menzil

Diisiik Menzil Petrole Bagimli
Yiiksek Maliyet Konvansiyonel Yiiksek Maliyet
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Ticari Olarak Mevcut Yiiksek Maliyetli Ar-Ge Call$r.nalarl
Devam Ediyor
Ticari Olarak
Mevcut
Birden Fazla Enerji
Batarya ve Batarya Kégﬁgillnul n
Y onetimi . ’ Yakit Pilinin Maliyeti,
Optimizasyonu ve | . BTN
. Omrii ve Giivenilirligi
Temel Meseleler et Yo6netimi
Sarj Tesisleri
Batarya Hidrojen Altyapisi

Maliyet

Boyutlandirmasi ve
Y Onetimi




1898 yilinda Porsche’ nin iirettigi ikinci arabasi hibrittir. Bu aracta i¢ten yanmali motor
generatore mekanik enerji saglamis, generatér de tekerlek merkezlerinde bulunan elektrik

motorlarini beslemistir.

20. asrin ilk yillarinda binlerce elektrikli ve hibrit elektrikli arag¢ tiretilmistir. 1903 yilinda
Krieger sirketi tarafindan yapilan aragta bataryayr desteklemek igin benzinli bir motor

kullanilmistir.

Yine 1900 yilinda, Belgikali otomobil {ireticisi Pieper, 3,5 beygir giiciinde “voiturette” adli
aracini iretmistir. Aragta bir benzinli motor bir elektrik motoru ile beraber

calistirilmigtir(Chan, 2005).

1904 yilinda, Henry Ford benzinli araglarin giiriiltii, titresim ve koku gibi problemlerinin
iistesinden gelerek diisiik fiyatli ve hafif, benzinli araclar iiretmeye baglamistir. Henry Ford’
un montaj hatt1 ve kendinden startli icten yanmali motorun gelisiyle 1920 yilina kadar hibrit

araglarda ¢ok ciddi bir gerileme olmustur.

Buna kargin 1970’ 1i yillarda petrol fiyatindaki artisla birlikte elektrikli araclara olan ilgi de

yeniden artmustir.

1997 yilinda ilk modern hibrit elektrikli ara¢ Toyota Prius’ un Japonya’ da satisa ¢ikmasiyla
birlikte sektdr yeni bir yola girmistir. Iki y1l sonra Amerika’ da ilk hibrit ara¢ satiss Honda
Insight ile gergeklesmistir. Bu iki aragtan sonra da Honda Civic Hybrid piyasaya siiriilmiistiir.

Zaman i¢inde yirminin lizerinde hibrit elektrikli ara¢ modeli pazarda yer edinmistir.

Aragta tekerleklere mekanik enerji aktararak aracin hareket etmesini saglayan elektrik
motoruna cer motoru denir. Elektrikli araglarin tasariminda en énemli noktalardan biri uygun
cer motorunun tespitidir. Bu islem, kullanicinin beklentilerine, aracin limitlerine ve enerji
kaynagina bagl oldugu i¢in zor bir siiregtir. Elektrikli araglarda temel olarak DC motorlar,
sabit miknatisli motorlar, asenkron motorlar ve anahtarlamali reliiktans motorlar1 kullanilir.
Tasit uygulamalarinda elektrik motorlarindan temel beklentiler, yiiksek moment ve gii¢
yogunlugu, sabit moment ve sabit gii¢ bolgesini kapsayan genis hiz araligi, yiiksek verim,

giivenilirlik, saglamlik ve diisiik maliyettir.

DC motorlar, kontrollerinin kolay ve hiz-moment karakteristiginin cer ihtiyacina iyi cevap
vermesi nedeniyle elektrikli araglarda kullanilmaktadirlar. Fakat DC motorlarn biiyiik
hacimli yapilari, diisiikk verimleri, bakim gereksinimleri bu motorlarin kullanimini oldukga

azaltmistir.

Asenkron motorlar basit, dayanikli ve genis hiz araligina sahip makinalardir. Vektor kontrol



yontemleri ile DC motorlar gibi etkin bir sekilde kontrol edilebilirler. Rotordaki bakir
kayiplarindan dolay1 sabit miknatisli motorlara gore verimleri daha diisiiktiir. Yine bu sebeple
asenkron motorlar ayni giic ve hizdaki sabit miknatisli motorlara gore daha biiyiik
hacimlidirler. Bunlarin yaninda asenkron motorlarin, diisiikk gii¢ faktorlii olmalar1 nedeniyle

de elektrikli araglardaki uygulamalar1 da azalma egilimindedir.

Sabit miknatisli motorlarin agirliklar1 az hacimleri kiigiiktiir. Dolayistyla yiiksek moment
yogunluguna sahiptirler, verimleri yiiksektir. Fakat sabit miknatisli makinalarin hiz araligi
diisiiktiir. Endiivi reaksiyonu etkisinin az olmasi nedeniyle alan zayiflatma bdlgesindeki hiz
aralig distiktiir. Gomili miknatisli motorlarda endiivi reaksiyonu nispeten daha yiiksektir.
Ayrica inverter iletim agisinin degistirilmesi ile de nominal hizin {istiinde ¢alisma aralig1
arttirilabilir. Bu makinalarda 6zellikle yiiksek hizlarda rotordaki miknatislar nedeniyle yiiksek
bir ters emk endiiklenir. Motoru besleyen inverter iiretilen bu ters emk’ ya dayanabilir
olmalidir. Sabit miknatisli motorlar yeni {iretilen araglarda daha da genis kullanim alani

bulmakta olan bir motor ¢esididir.

Anahtarlamali reliiktans motorlart da elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in {izerinde ¢aligilan bir
motor tiiriidiir. Yapilar1 basittir, dayanikhidirlar, ¢cok yiliksek hizlara cikabilirler, kontrolleri
kolaydir. Diger yandan bu motorlarin giiriiltiilii olmasi, momentteki titresim, terminalde asir
akim dalgalanmalar1 gibi dezavantajlar1 da vardir. Anahtarlamali reliiktans motorlari elektrikli
araclarda heniliz yaygin kullanim alani bulamamakla birlikte, gelecekte problemlerinin

iistesinden gelinmesiyle satisa sunulan araclarda daha fazla kullanilacag: diisiiniilmektedir.

Bir elektrikli aracta hangi motorun kullanilacagi daha 6nce de belirtildigi gibi esas itibariyle
kullanicinin talepleri tarafindan belirlenir. Yukarida cer sistemi i¢in bahsedilen tiim 6zellikler
arasinda en Onemli iki tanesi, genis hiz aralifi ve enerji verimliligidir. Fakat gilinliik
kullanimda aragta yiiksek hiz ve hizlanma baglaminda ekstrem kosullarda calisma ¢ok nadir
gerceklesir. Bu nedenle sabit miknatisli senkron motor asenkron motorun karsisina ¢ok ciddi
bir rakip olarak ¢ikmistir. Bu baglamda bazi otomobil iireticileri bu iki motorun avantajlarini
birlestirmeye calismislardir. General Motors’ un iirettigi Sequel adl1 araclarda 6n tekerleklerin
tahriki i¢in bir asenkron motor arka tekerleklerin tahriki igin iki adet sabit miknatisli motor

kullanilmistir(Chan, 2005).

Cizelge 1.2° de iiretilmekte olan elektrikli araclardan bir kisminda kullanilan elektrik

motorlart gosterilmistir.



Cizelge 1.2 Baz1 elektrikli araglar ve kullanilan elektrik motorlar1 (Zeraoulia vd., 2005)
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2. ARAC MEKANIK SISTEMi

2.1 Arac Hareketinin Genel Tanimi

Sekil 2.1’ de yokus tirmanan bir araca etkiyen kuvvetler goriilmektedir. Aracin lastikleri ve
yol ylizeyi arasinda araci hareket ettiren cer kuvveti F; ile gosterilir. Bu kuvvet igten yanmali
motor ve/veya elektrik motoru tarafindan tiiretilen momentin aktarma organi {izerinden
tekerleklere ulastirilmasi ile meydana gelir. Ara¢ hareket ederken, araci durdurmaya calisan
diren¢ kuvvetleri de vardir. Bu diren¢ kuvvetleri genellikle, lastiklerin donme direng kuvveti,

aerodinamik siiriikleme ve yokus direncinden meydana gelir.

Sekil 2.1 Araca etkiyen kuvvetler(Haddoun vd., 2007)

Newton’ un 2. yasasina gore ivme asagidaki sekilde ifade edilir.

d_V:ZFt_ZFtr (2 1)
dt om '

Burada V ara¢ hizini, 3¥F; toplam cer kuvvetini, ¥F; toplam diren¢ kuvvetini, m aracin

toplam kiitlesini, o ise kiitle faktoriinii(giic aktarma organlarindaki dénen bilesenlerin etkisi)

gostermektedir.

Denklemden de goriilmektedir ki hiz ve ivme; cer kuvveti, direng ve arag kiitlesine bagimlidir.

2.2 Arac Diren¢ Kuvvetleri

2.2.1 Donme Diren¢ Kuvveti

Donme direng kuvveti(Fyo) lastiklerin yol ile temas eden ylizeylerinin yassilagmasindan ileri

gelir.



Fro=p.m.g.cosa (2.2)

Burada p donme direng katsayisini gosterir. Bu katsayi, ara¢ hizina, lastik basinci ve tipine,
yol yiizeyine baghidir ve 0.01 ile 0.3 arasinda bir deger alir. p katsayisi hiz ile arttig1 gibi,
doniis manevralari yapildiginda da artar(Haddoun vd., 2007).

Arag performansinin hesaplanmasi gereken durumlarda p katsayist hizin lineer bir fonksiyonu
gibi diislintilerek hesaplanabilir. Asfalt yolda, lastik basincinin yeteri kadar oldugu durum i¢in

binek arabalarina ait p katsayisi asagidaki gibi hesaplanabilir.
1=0.01(1+V/100) (2.3)

Denklemdeki V simgesi ara¢ hizini1 gosterir. Birimi km/sa’ tir. Bu esitlik, yaklasik olarak 128
km/sa hiza kadar gecerlidir(Ehsani vd., 2005).

2.2.2 Aerodinamik Siirikleme

Belli bir hizda giden araca hava, aracin hizin1 engelleyici yonde bir kuvvet uygular. Bu, temel
olarak iki bilesenin sonucudur; basing farki ve yiizey siirtiinmesi. Arag ilerlerken dniindeki
havay1 iter. Hava aracin lizerinden aracin arkasmma dogru hemen akamaz ve aracin 6n
yiizeyinde yiiksek basing olusturur. Bununla birlikte aracin arka yiizeyinde de hava, aracin
ileri yondeki hareketinden dolay1 olusan boslugu hemen dolduramaz. Bu da aracin arkasinda

algak basing olusturur. Yiiksek basing araci iterken, algak basing da araci ¢eker.

Ylksek Basing Algak Basing

- - c::;;__r_""_'_') N Hareket ¥ani N N I
.->5¢<-\" - S

Sekil 2.2 Arag {izerindeki basing farki (Ehsani vd., 2005)

Aerodinamik siiriikleme, hizin bir fonksiyonudur.

Faa= 1/2.6.Co.Ar.(V + Vo)? (2.4)
Bu esitlikte € hava yogunlugunu, C, aerodinamik siiriikleme katsayisini(aracin sekline
baglidir, 0.2<C,<0.4), As ara¢ On yiizeyinin alanini, v ara¢ hizini, v, riizgar hizini(arag ile

ayni yonde ise (-)isaretli, ara¢ yonii ile ters yonde ise (+) isaretli) gostermektedir (Haddoun
vd., 2007).



2.2.3 Egim Direnci

Yolun egim durumuna gore egim direnci de araca etkir. Yokus tirmanirken bu kuvvet pozitif,

yokus asag1 inerken ise negatif isaretlidir.

F,=tmgsina (2.5)

|‘— L

Sekil 2.3 Yokus tirmanan araca etkiyen egim direng kuvveti (Ehsani vd., 2005)

2.3  Hizlanma Kuvveti

Eger arac¢ hiz1 degisiyorsa araca, yukarida bahsedilen diren¢ kuvvetlerinin disinda bir kuvvet

daha uygulamak gerekir. Bu kuvvet araca lineer bir hizlanma saglayacaktir.
Fa=m.a (2.6)

Burada kuvvet birimi Newton, kiitle birimi kilogram, ivmenin birimi ise m/s® dir.

2.4 Aktarma Sistemi Cer Giicii Ve Ara¢ Hizi

Bir aracin aktarma sistemi sekil 2.4’ te goriildiigli gibi bir gii¢ kaynagi (igten yanmali motor
ya da elektrik motoru), manuel vitesli arabalarda bir kavrama ya da otomatik vitesli
arabalarda bir moment doniistiiriicii, bir disli kutusu, mahruti dislisi, diferansiyel, aks ve
tekerleklerden olusur. Gii¢ kaynagindan gelen moment ve agisal hiz, kavrama/moment
doniistiirticiisti, disli kutusu, mahruti dislisi, diferansiyel ve aks {izerinden tekerleklere

aktarilir.
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Sekil 2.4 Aktarma sistemi yapisi (Ehsani vd., 2005)

Kavrama, manuel vitesli araglarda disli kutusunun gii¢ kaynagina akuple olmasini ya da gii¢
kaynagindan ayrilmasini saglar. Moment konverteri otomatik vitesli araglarda bulunan
hidrodinamik bir aygittir, siirekli degisken disli oraniyla kavrama gorevi goriir. Digli kutusu
giic kaynagindan aldig1 mekanik giicii, glic kaynaginin hiz-moment karakteristigi ve aracin
gereksinimlerine gore farkli digli oranlari kullanarak ¢ikisa aktarir. Mahruti dislisi ise

sanzimandan aldig1 mekanik giicii diferansiyel ve aks araciligiyla tekerleklere aktarir.
Gli¢ kaynagindan iletilen momentin, tekerleklerdeki ifadesi asagidaki esitlikte verilmistir.
Tw=lig.lo.Me. Tp 2.7)

Bu denklemde iq disli kutusu disli oranini(Ni/No), i, mahruti dislisi disli oranini, ¢ giic
kaynagindan tekerleklere kadar olan iletimin verimi ve T, gii¢ kaynag: ¢ikisindaki momenti

gostermektedir.
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Sekil 2.5 Tekerlekteki cer kuvveti ve moment (Ehsani vd., 2005)

Sekil 2.5’ te goriilen tekerlekteki cer kuvveti asagidaki sekilde ifade edilir.
Fi=Tw/rq (2.8)

Digler arasindaki ve rulmandaki siirtiinme aktarma sisteminde kayiplara sebep olur. Asagidaki
degerler ¢esitli bilesenlerin tipik verimleridir. Aracin gii¢ kaynagindan tekerleklere kadar olan
aktarimi1 bir biitiin seklinde diisiindiigiimiizde bu aktarimin verimi %85-90 seviyelerindedir.
Cok yiiksek rediiksiyon oranlarinda ise verim %75-80 seviyelerine kadar diiser. (Ehsani vd.,
2005)

Tekerlegin donme hiz1 agagidaki sekilde ifade edilir.
Nw = Np/ g . io (2.10)
Burada N, gii¢c kaynag1 ¢ikisindaki doniis hizini (devir/dakika) ifade eder.

Tekerlek merkezinin dtelenme hizi ise(ara¢ hizi) asagidaki sekilde tanimlanir. Hizin birimi

m/sn’ dir.
V=m.Ny.rq/30 (2.11)

2.5 Arac Giic Kaynagi ve Aktarma Karakteristikleri

Aracin maksimum cer kuvvetine ulasmasini siirlayan iki unsur vardir. Birincisi yol ylizeyi
ile lastigin temas ettigi noktanin destekleyebilecegi maksimum cer kuvveti, digeri ise giic
kaynagr momentinin aktarma yolundaki disli oranlari neticesinde saglayabilecegi cer
kuvvetidir. Esas itibariyle performans: sinirlayan ikinci unsurdur. Bir aracin performansini

tespit edebilmek icin glic kaynagi ve aktarma karakteristiklerinin incelenmesi gerekir.
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2.5.1 Gii¢ Kaynag Karakteristikleri

Tasit uygulamalan ic¢in gii¢ kaynaginin ideal karakteristigi, tim hizlarda sabit giigtiir. Bu
nedenle moment hizla birlikte sekil 2.6” da goriildiigii gibi hiperbolik olarak degisir.

FT

Giig(W)

Momeni{Nm)

Hazi(did) n

Sekil 2.6 Tasit uygulamalari i¢in gii¢ kaynaginin ideal performans karakteristigi(Zeraoulia
vd., 2005)

Adezyon, iki yiizeyin birbiriyle yapigmasi; farkli molekiiller arasindaki ¢ekim kuvveti
anlamlarina gelir. Diisiik hizlarda, lastik ve yol ylizeyi arasindaki adezyonun ortadan
kalkmamasi i¢in momentin belli bir degerde olmasi istenir (Ehsani vd., 2005). Bu
karakteristik, kalkis ani; tirmanma ya da yiik ¢cekmek gibi diisiik hizli uygulamalarda yiiksek
moment saglar. Sekil 2.7 ve 2.8’ de benzinle calisan icten yanmali motor ve elektrik

motorunun karakteristikleri goriilmektedir.

1001 Moment 300 -

g

80 - 240 §

£

60 | Gl 180 =

% 40 |- =
o =
Yalat Tiiketimi 7310 5

20 | .~ |20 £
T H 270 3

0 1 ] l 1 E
1000 2000 3000 4000 5000 =

Hiz(d/d)

Sekil 2.7 I¢ten yanmali motor karakteristigi (Ehsani vd., 2005)
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Sekil 2.8 Elektrik motoru kontrol karakteristigi (Ehsani vd., 2005)

Icten yanmali motorun karakteristii idealden hayli uzaktir. Maksimum momente orta
hizlarda ulasir. Giic maksimum degerine oldukea yiiksek hizlarda ulasir. Bu noktadan sonra
moment, hizin artmasiyla ¢ok daha hizli bir sekilde diiser. Bu da igten yanmali motorun
giiclinlin bu noktadan sonra diismesi sonucunu dogurur. Tasit uygulamalarinda i¢cten yanmali
motor i¢in maksimum izin verilebilir hiz, maksimum gii¢teki hizin biraz iistiindeki bir deger
olarak belirlenir. Sekil 2.7° den de goriildiigii gibi icten yanmali motor ideal karakteristik ile
karsilastirildiginda diiz bir hiz-moment karakteristigine sahiptir. Bunu degistirmek igin sekil

2.9’ da goriildiigii gibi ¢ok vitesli rediiksiyon gerekir.

5

1. %ites

Iu
1

L
T

1+
1

Tekerlekieki Cer Kuweti (ki)
T

L 1 L 1 1 L 1 1 L

=]

=]

20 40 80 80 100 120 140
Arac Hizilkmisa)

160 180 200

Sekil 2.9 Cok vites rediiksiyonlu igten yanmali motorun hiz-cer kuvveti degisimi (Ehsani vd.,
2005)
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Elektrik motoru ise sekil 2.8° de goriildiigii gibi genel olarak ideale daha yakin bir hiz-
moment karakteristigine sahiptir. Elektrik motorlart sifir hizdan itibaren ¢alismaya baslarlar.
Hiz nominal degere kadar arttiginda gerilim anma degerine kadar yiikselir, aki ise bu arada
sabit kalir. Nominal hizin istiinde ise gerilim sabit kalirken aki zayiflatilir. Bunun sonucunda
giic sabit kalirken moment hizla birlikte hiperbolik olarak diiser. Elektrik motorunun hiz-
moment karakteristigi ideale yakin oldugu i¢in genellikle bir ya da iki vitesli rediiksiyon

kullanilir.

2.5.2 Aktarma Karakteristikleri

Bir aracin aktarma gereksinimleri glic kaynagi karakteristiklerine ve aracin performans
ihtiyacina baghdir. Aktarma ifadesi burada gili¢ kaynagindan alinan giicii tekerleklere ileten
tiim sistemi ifade eder. Aktarma, kavrama; vites kutusu; mahruti dislisi ve akstan olusur. Vites
kutusu, binek arabalar1 igin 3-5, agir tasitlar i¢inse daha fazla rediiksiyon oranina sahiptir. En
yiiksek vitesin digli orani aracin maksimum hiz ihtiyacina gore belirlenir. Diger taraftan en
diisiik vitesin disli oran1 da maksimum cer kuvveti ihtiyacina goére belirlenir. En diisiikten ve
en bliyiik vitese kadar tiim disli oranlarinda icten yanmali motorun hep aym hiz araliginda
calismasi istenir. Bu hem igten yanmali motorun performansinin hem de yakit tiiketiminin

optimum seviyede olmasi i¢in arzu edilir. Bu yaklasim sekil 2.10” da goriilmektedir.

Maotar Caligma Hiz
Aralid

Arag Hizi

Motor Hizi

Sekil 2.10 Her vites i¢in aracin ve IYM’ nin hiz araliklar1 (Ehsani vd., 2005)

Dort vitesli bir sistem i¢in asagidaki ifadeler yazilir.

ig1  igz g3
R
lg2 1g3 1g4_

g (2.13)
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K. = [ (2.14)

Burada, ig, ig, igs, igs sirastyla 1., 2., 3. ve 4. vitesin disli oranlaridir. Bu oranlar vitesin en
biiyiik degeri igin igy (disli oranmi en kiiglik), vites en kiigiik degeri i¢in ig; (disli orani en
bilyiik) olarak ifade edilirse ve vites sayist ng biliniyorsa K, faktorii asagidaki sekilde

tanimlanir.

_ (ng—1) lg_l
Kg = /ign (2.15)

ign-j_: Kg . Ign

- _ 2 -
Ign_z— Kg . Ign

ng-1

Aracin degisen trafik kosullarina uyum saglayabilmesi i¢in yiiksek viteslerdeki disli oranlari

birbirine daha yakin segilir. Bu durumda,

L N < (2.17)

lgz lgz  lgs4
bagintis1 gegerli olur.

Sekil 2.11° de dort vitesli igten yanmali motorlu bir aracin cer kuvveti ve tek vitesli bir
elektrikli aracin cer kuvveti goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi elektrik makinalarinin

hiz moment karakteristikleri arzu edilen performansi tek vites ile saglamaktadir.
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Sekil 2.11 TYM” 1i dért vitesli bir arag ile tek vitesli elektrik motorlu bir aracin cer kuvvetleri
(Gao, 2005)
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3. ELEKTRIKLi ARAC SISTEMLERI

Elektrikli araglarda, arac igerisine yerlestirilmis enerji iiretim, dagitim ve tahrik sistem
elemanlar1 birlikte c¢alismaktadir. Sistem igerisindeki elemanlarin birbirine baglanma
sekillerine ve enerji akisindaki farkliliklarina gore tahrik sistem yapisi tanimlanmustir.
Elektrikli araglarda ii¢ farkli tahrik teknolojisi vardir. Bunlar bataryali elektrikli arag (tiimii-
elektrikli), birden fazla tahrik giiciine sahip (6rnegin elektrik motoru ve IYM) hibrit elektrikli
araclar ve bataryali ya da bataryasiz yakit pilli araglardir.

3.1 Tiimii Elektrikli Araclar

Sekil 3.1° de goriilen bu araclarin yapis1 aslinda karmasik degildir. Arag, enerji kaynagi olarak
kullanilan bir batarya, bir motor ve bir kontrolorden olusmaktadir. Bu yapida bataryalar
disaridan sarj edilirler. Ayrica dort bolgeli calisma ile motorun rejeneratif frenlemesi yoluyla

bataryalarin sarj edilmesi de arzu edilir.

Aktarma

Batarya

Kablolar

Sekil 3.1 Timii elektrikli arag (Larminie, 2003)

Bu tip araglarda ana gii¢ kaynagina ek olarak yardimci gii¢ kaynagi da bulunmaktadir.
Elektrik motorunun donmesi i¢in gerekli olan elektriksel enerji bataryalardan elde
edilmektedir. Bunun yaninda tiimii elektrikli araglarda ana bataryaya ilave yardimci giic
kaynag1 olarak ikinci bir batarya veya siiperkapasitor kullanilabilir. Bu yardimci gii¢

kaynaklart pik ¢aligma kosullari altinda, 6rnegin bir yokusu tirmanirken veya ivmelenirken
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kisa periyotlar icin yiiksek giic saglayabilmektedirler. Yiiksek enerji yogunlugu uzun siiriis
menzili, yiiksek giic yogunlugu ise ivmelenme ya da yokus tirmanma ihtiyacini karsilayan
tasarim parametreleridir. Bu durumun etkisi dncelikle yiiksek enerji, diisiik gii¢ yogunluguna
sahip batarya tipleri i¢in 6nemlidir. Ornegin Aliiminyum-hava bataryalar 220 Wh/kg gibi
yiiksek enerji yogunlugunun yaninda, 30 W/kg gibi diisiik bir giic yogunluguna sahiptirler. Iyi
bir ivmelenme veya tirmanma performansi i¢in yiiksek giic yogunluguna ihtiya¢ duyulmasi

durumunda yiiksek gilic yogunluguna sahip yardime1 gii¢ kaynagina bagvurulur.

Yiiksek bir ivmelenme i¢in son yillarda prototip tiimi elektrikli araglarda yardimci gii¢
kaynag1 olarak siiper kapasitorler de kullanilmaktadir. Mevcut siiper kapasitorlerin enerji
yogunlugu yaklasik 15 Wh/kg civarinda olmasina ragmen giic yogunlugu 1 kW/kg’ dir.
Yiriitilen caligmalarda Oniimiizdeki yillarda bunun 4 kW/kg degerine c¢ikarilmasi
hedeflenmektedir(Unlii vd., 2003).

Tiimi elektrikli araglar sifir emisyonlu araglardir ve ¢ok sessiz ¢alisirlar. Fakat bunun yaninda
bataryalarin agir ve pahali olmasi, menzillerinin sinirlt olugu ve sarj edilmelerinin ¢ok uzun

zaman almasi bu araclarin dezavantajlaridir.

3.2 Hibrit Elektrikli Araclar

Tiimi elektrikli araglarda karsilagilan problemleri asmak icin elektrikli arag ile icten yanmali
motorlu araglarin avantajlarmi birlestiren karma bir yap1 gelistirilmistir. Hibrit ara¢ olarak
anilan bu araglar, en az iki enerji kaynagina sahip ve bunlardan en az birinin elektrik enerjisi
verdigi araglar olarak tanimlanir. Bu genel tanimin 6tesinde hibrit elektrikli ara¢ denildiginde
daha genis kabul géren tanim bir elektrik motoru ve bir i¢ten yanmali motorun kullanildig:
araglardir. Burada amag tiimii elektrikli araca i¢ten yanmali motor ekleyerek aracin menzilini

ve giiclinii arttirmaktir.  Sekil 3.2 de hibrit elektrikli arag bilesenleri goriilmektedir.

Sekil 3.2 Hibrit elektrikli arag(1-i¢ten yanmali motor 2- aktarma 3-elektrik motoru 4-
doniistiiriicii 5-yakit tank1 6-bataryalar)(Unlii vd., 2003)
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Sekil 3.3’te de goriildiigii gibi hibrit elektrik araglarda gilic akist ¢ok farkli yollardan
gerceklesebilir.

. kaynak tek basina yiikii besleyebilir

. kaynak tek bagina yiikii besleyebilir

. ve 2. kaynak ayn1 anda yiikii besleyebilir

. kaynak rejeneratif frenleme ile yiikten beslenebilir

. kaynak 1. kaynaktan beslenebilir

. kaynak ayni anda 1. kaynaktan ve yiikten beslenebilir

. kaynak ayni anda yiikii ve 2. kaynag1 besleyebilir

. kaynak enerjiyi 2. kaynaga aktarir 2. kaynak da enerjiyi yiike aktarabilir
. kaynak enerjiyi yiike iletir, yiik de enerjiyi 2. kaynaga iletebilir

P RPRPNONNERERNRE
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Enerji
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Kaynadl Ener

Dénistirico

— = Cekis anindaki glc akigi
—_——— — Sar anindaki gig akigi

Sekil 3.3 Hibrit elektrikli aragta enerji akis1 (Ehsani vd., 2005)

Calisma kosullarina gore uygun yap1 ve kontroliin se¢ilmesi aracin genel performansini ve

verimini arttirir.
Aragta ylike aktarilan gii¢, hizlanma, yavaslama, tirmanma ya da yokus asagi inme gibi
durumlara gore degisir. Sekil 3.4’ te gortildiigi gibi yiikiin ¢ektigi gii¢ 2 bilesenden meydana

gelir. Bunlar degeri sabit olan stirekli(ortalama) gili¢c ve dinamik giigtiir.

Yike aktanlan gig Dinarnile gig
Drtalama gig
o l_J i , ‘ﬁ * E‘L‘ 0 0 :hﬂd%ﬂﬂ_f
= +
Jaman Jaman Saman

Sekil 3.4 Yiike aktarilan gii¢ ve bilesenleri (Ehsani vd., 2005)
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Hibrit araclarda, bir enerji yolu siirekli hal ¢alismay1 saglar (igten yanmali motor ya da yakit
pili) ve ortalama giicii verir. i¢ten yanmali motor ya da yakat pili bu sayede ¢ok daha kiigiik
boyutlarda olabilir ve 6zellikle i¢ten yanmali motor kararli durumda yani en verimli bolgede
calisir. Diger enerji yolu ise(elektrik motoru) dinamik giicii verir. Dinamik giiciin pozitif ve
negatif bilesenleri oldugu dikkate alindiginda dinamik giici veren kaynagin zaman zaman

enerji verdigi gibi zaman zaman de enerji depoladigina dikkat edilmelidir.

3.2.1 Seri Hibrit Elektrikli Araclar

Seri hibrit ara¢ konvansiyonel araglara alternatif olabilsin diye siiriis menzili kiigiik bir igcten
yanmali motor araciliiyla arttirilmig elektrikli aragtir. Seri tahrik sisteminde iki gii¢ kaynagi
vardir ve ikisi de araci hareket ettiren elektrik motorunu besler. Sekil 3.5 te seri tahrik sistemi

goriilmektedir.

Cer Gicu
Gene- [T | Dadrul- Aktarms
rator = tucu —
-—— Arag Hm
-
i Callgma Bdlgesi .
bt
\ LI=IJ
Batarya N Cer
f‘ Batarya Sarj)
M —
|

il

Sekil 3.5 Seri tahrik sistemi konfigiirasyonu (Ehsani vd., 2005)

Tek yonli enerji kaynagi yakit tanki ve tek yonlii enerji doniistiiriiciisii generatdre akuple
edilmis i¢ten yanmali motordur. Generatdr c¢ikisi bir dogrultucudan gecerek baraya
baglanmistir. Cift yonlii enerji kaynagi ise ¢ikist DC-DC doniistiiriiciiden gegerek baraya
bagli olan bir bataryadir. Bara ise cer motorunun kontroloriine baglhidir. Cer motoru kontrolor
aracilifiyla motor ya da generatdr olarak calisabilir. Bataryanin disaridan sarj edilmesi

gerektigi durumlarda da sarj edici araciligi ile batarya sarj edilir.
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Seri tahrik sisteminde gesitli calisma modlar1 goriiliir:

e Icten yanmali motorun ¢alismadigi ve aracin sadece bataryalardaki enerji ile hareket
ettigi durum

e Bataryalarin enerji vermedigi, aracin sadece igten yanmali motor-generator grubundan
gelen enerjiyle hareket ettigi durum

e Aracin hem generatérden hem de bataryadan gelen enerjiyle hareket ettigi durum

e Generatdrden ¢ikan enerjinin hem araci hareket ettirdigi hem de bataryalar sarj ettigi
durum(diisiik yiiklerde)

e Yavaslama-frenleme esnasinda icten yanmali motorun durup cer motorunun
rejeneratif frenlenmesi ile bataryalarin sarj edildigi durum

e Cer motorunun enerji ¢ekmedigi ve generatoriin bataryay1 sarj ettigi durum

e Hem generatoriin hem de rejeneratif frenleme ile cer motorunun bataryayi sarj ettigi
durum

Seri hibrit aracta icten yanmali1 motor tekerlekler ile baglantili olmadig1 i¢in yakit tiiketimini
azaltacak sekilde en verimli oldugu bolgede calismaktadir. Elektrik motorunun kendisi
tekerlekleri tahrik ettigi igin burada kavrama ya da c¢ok vitesli rediiksiyona gerek
yoktur(ideale yakin hiz moment karakteristiginden dolayr). Ozellikle elektrik motorunun
diisiik devirlerde momenti yiiksek oldugu igin diisitk devirlerde vites rediiksiyonuna gerek

kalmamaktadir.

Diger yandan seri tahrik sistemininde paralel tahrikte olmayan elektrik enerjisi iiretmek
amaciyla kullanilan bir generatér bulunmaktadir. Generator, tasit agirligini arttirmakta ve
sisteme ek maliyet getirmektedir. Ayrica toplam sistem verimi, enerji doniisim
basamaklarinin daha fazla olmasindan dolay: paralel sisteme gore diisiiktiir. Ayrica elektrik
motoru tek ¢ekici eleman oldugu i¢in maksimum gereksinimleri karsilayabilecek boyutlarda

olmak zorundadir.

Seri hibrit araglar tiimiiyle elektrik motoru temeli lizerine tasarlanmistir. Sehir kullaniminda,
elektrik motoru enerjisini akiiden almaktadir. Otoyoldaysa i¢ten yanmali motorun ¢aligtirdigt
generatdr akiiyii yeniden sarj etmek ve elektrik motorunu beslemek icin elektrik tiretmektedir.
Sollamalar ya da rampa tirmanma gibi daha fazla enerjinin gerektigi durumlarda akiiden de
enerji gelmektedir. Generatorii harekete geciren icten yanmali motor hemen hemen sabit bir
hizda ¢alistig1 i¢in optimum yakit tiiketimi ve gaz emisyonu degerlerini yakalamak miimkiin

olmaktadir.

3.2.2 Paralel Hibrit Elektrikli Araglar

Paralel hibrit elektrikli aragta, IYM ve elektrik motoru ayni mil {izerinde tekerleklere

dogrudan mekanik baglanti ile tahrik vermektedir. Seri hibrit sistemden farkli olarak paralel
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hibrit sistem, IYM ve elektrik motorunun tekerleklere mekanik gii¢ aktarmasini olanakl: kilar.
IYM ve elektrik motoru genellikle tekerleklerin saftina iki disli aracihgiyla baglanir.
Boylelikle sadece IYM, sadece elektrik motoru ya da her ikisi birlikte tahrik giiciinii
saglayabilir. Kavramsal olarak paralel hibrit sistem, daha diisiik emisyonlar ve yakit tiiketimi

elde edebilmek igin elektrikle desteklenmis i¢ten yanmali motorlu bir ara¢ modelidir.

Melanilk Kupla)
Yakat Tank

[ Diferansiyel

"———-.\_-jf E — lﬂ"ktarma <
I
|
|
]
|

Sarj Edici

S——

I I ———————— Batarya San

Sekil 3.6 Paralel tahrik sistem konfigiirasyonu (Ehsani vd., 2007)

Mekanik kuplaj, hiz ya da moment kuplaji olabilir. Moment kuplaj1 i¢ten yanmali motor ve
elektrik motor momentini birlestirebilir ya da i¢ten yanmali motor momentini cer ve batarya
sarj1 igin ikiye bolebilir(Ehsani vd., 2005) Sekil 3.7’ de kavramsal olarak iki girigli mekanik

moment kuplaj1 goriilmektedir.

Tg'l (!}gl
——
Melranid: hloment T'; W
. e
Tge (g2 Euplap
——

Sekil 3.7 Moment kuplaji
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Kayip ihmal edilirse ¢ikistaki moment ve hiz asagidaki sekilde tanimlanir.

Tg;: kl.Tgl + kz.ng (31)
®¢ = ((J)gl/ kl) = ((Dgz / k2) (32)
Sekil 3.8° de mekanik moment kuplaj araglar1 goriilmektedir.
Digli Kutusu Makara va da Zmeir
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Sekil 3.8 Moment kuplaj araglar1 (Ehsani vd., 2005)

Sekil 3.9 da igten yanmali1 motor ve elektrik motoru igin 2 ayri disli kutusu kullanildig1 yap1

goriilmektedir.
Moment
I /— Euplaja
[ TYM %-Smnﬂul - ;'/F
— N
Motor (=| Sanzmman2 &
L
Eonirolir ==

L

Sekil 3.9 iki disli kutusuna sahip yap1 (Ehsani vd., 2005)
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Her iki aktarma da tek vitesli ya da c¢ok vitesli olabilir. Sekil 3.10 farkli aktarma

parametrelerinde cer kuvveti ve hiz karakteristiklerini gostermektedir.
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Sekil 3.10 Farkli aktarma durumlarinda cer kuvveti ve hiz karakteristigi (Ehsani vd., 2005)

Iki cok vitesli aktarma organmna sahip yapi yiiksek performans saglarken sistemin
karmagiklhigini arttirir. Sekil 3.10-b> de goriilen goriilen yapi ise daha sade bir yapidir.
Buradaki maksimum cer kuvveti tirmanma durumlari i¢in yeterli olabilir, bundan daha biiytik

bir cer kuvveti de lastik ve yol yiizeyi arasindaki adezyonun kaybolmasina neden olabilir.

Sekil 3.11” de disli kutusunun kuplaj ve saftin arasina yerlestirildigi yap: goriilmektedir.
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Sekil 3.11 Tek disli kutusuna sahip yap1 (Ehsani vd., 2005)

Tek sanzimanli yapida kuplajin k; ve Ky sabitlerinin uygun sekilde se¢ilmesiyle elektrik
motoru igten yanmali motordan farkli bir hizda ¢alisabilir ve bu sayede yiiksek hizli bir motor
kullanilabilir. Bu yap1 nispeten kiiciik bir i¢ten yanmali motor kullanilacagi ve diisiik hizlarda

cer kuvvetinin vites rediiksiyonu ile arttirilmasi istendigi zaman kullanilir.

Her 1ki motordan gelen gii¢ hiz kuplaji ile de birlestirilebilir. Sekil 3.12° de kavramsal olarak
hiz kuplaj1 goriilmektedir.

Ty g
Hiz T, ©,
Kuplaji - ”
Tga g ia)
—»

Sekil 3.12 Kavramsal olarak hiz kuplaji

o, =Koy, +K,o,, (3.3)
T, T
T, = kil = kﬁ (3.4)
1 2

Sekil 3.13” te hiz kuplaj arac1 olan uydu disli tinitesi goriilmektedir.
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Sekil 3.13 Uydu disli iinitesi (Gao vd., 2007)

Sekil 3.13” te hareketli disli iinitesinde 1, 2, 3 rakamlar ile gosterilen kisimlar sirasiyla

merkez digli, dis disli ve ¢evre dislilerdir. Cevre disliler hareketli bir tasiyiciya baghidirlar.

Sekil 3.14’ te hareketli disli tinitesine sahip bir aracin yapis1 verilmistir.

2. Kilit 4
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Sekil 3.14 Uydu disli iinitesine sahip hibrit elektrikli arag (Ehsani vd., 2005)

Icten yanmali motor bir kavrama ve disli kutusu aracilifiyla giiciinii merkez disliye aktarir.

Disli kutusu cer ihtiyacini kargilamak i¢in i¢ten yanmali motorun hiz-moment karakteristigini
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degistirmektedir. Elektrik motoru giiclinii bir ¢ift disli lizerinden dis disliye aktarir. 1 ve 2
numarali kilitler, farkli ¢alisma durumlart i¢in merkez digli ve dis disliyi kilitlerler. Bu
calisma durumlar sunlardir:
e Hibrit Calisma: Kilitler agiktir dolayistyla merkez disli ve dis disli hareket edebilirler.
Elektrik motoru ve i¢ten yanmali motor tekerleklere gii¢ aktarabilir.
e Icten yanmali motorun yalniz ¢alistigi durum: 2. kilit kapalidir dolayisiyla dis disli de
hareketsizdir. Tekerleklere sadece igten yanmali motor gii¢ aktarir.

e FElektrik motorunun yalnmiz calisti§i durum: 1. kilit merkez disliyi kilitlemistir.
Tekerleklere sadece elektrik motorundan gii¢ aktarilir.

e Rejeneratif frenleme: 1. kilit kapalhdir. Elektrik motoru negatif momentle
caligmaktadir.

Hiz kuplajli hibrit tahrik sisteminin temel avantaji, iki glic kaynaginin hizlarinin
ayristirilmasidir. Bu sayede her iki giic kaynagmin hizlar1 bagimsiz olarak secilebilir. Igten
yanmali motorun optimum hiz araliginda calistirilmasi ile veriminin maksimum seviyeye

cikarildigr diisiiniildiigiinde bunun ¢ok 6nemli bir 6zellik oldugu goriilmektedir.

Hiz ve moment kuplajinin beraber bulundugu ve ihtiyaca gore bunlardan birinin se¢ildigi

sistemler de mevcuttur. Sekil 3.15° da bunun bir 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 3.15 Moment ve hiz kuplajimnin beraber bulundugu uydu disli tiniteli ara¢ yapisi(Ehsani
vd., 2005)

Bu yapida moment kuplaji kullanildiginda 2. kilit uydu disli tinitesinin dis dislisini kilitler. 1.
ve 3. kavrama baglantilar1 saglarken 2. kavrama baglantiy1 bosta birakir. I¢ten yanmali motor

ve elektrik motoru giigleri ve dolayisiyla momentleri birlesir. Hiz kuplaji kullanildiginda ise
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1. ve 2. kavrama baglant1 saglarken 3. kavrama baglanti saglamaz. 1 ve 2. kilitler agiktir. Aksa
baglant1 saglayan ¢evre dislilerin tastyicisinin hizi, her iki kaynaktan gelen hizin birlesimidir.
Sistemden de anlasilabilecegi gibi moment kuplaji her iki kaynagin momentlerini

birbirlerinden bagimsiz kilarken, hiz kuplaji da her iki kaynagin hizlarini bagimsiz kilar.

Moment kuplaji ve hiz kuplaj1 arasinda se¢im yapma imkani, ara¢ performansini optimize
etmek icin aracin uygun ¢alisma modunu tayin etme imkanini arttirir. Ornegin diisiik hizlarda,
ani hizlanma ya da tirmanma gereksinimlerini karsilayabilmek i¢in moment kuplajinin
kullanilmasi daha uygundur. Diger taraftan yiiksek hizlarda da i¢ten yanmali motorun hizini

optimum seviyede tutmak i¢in hiz kuplaji kullanilir (Ehsani vd., 2005).

Moment ve hiz kuplajinin beraber kullanildigr yapiya bir diger 6rnek de Toyota Prius

araglardan verilebilir. Bu yap1 sekil 3.16° da gosterilmistir.
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Sekil 3.16 Hiz ve moment kuplajli elektrikli ara¢ yapisi(Toyota Prius)(Gao vd., 2007)

Birka¢ kW’ lik bir elektrik makinasi direkt olarak uydu disli {initesine baglanmistir. Uydu
disli unitesi, icten yanmali motor hizini, merkez disli araciligiyla kiigiik elektrik makinasina
ve dis digli araciligiyla moment kuplaji saglayan disliler {izerinden tekerleklere olmak iizere
ikiye aymrir (w, = kqiwgq + kywg,). Biyiik glicli bir cer motoru da moment kuplaji ile

hareketli disli tinitesine baghdir. Aracin ilk hareketi su sekilde gergeklesir. Dis disliye bagh
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olan cer motoru ¢aligmaya baglar ve bununla birlikte merkez disliye bagl olan kiigiik elektrik
makinas1 da generatdr olarak calisir. Igten yanmali motorun ¢alismasi igin gerekli devire
ulasildiginda kiigiik elektrik makinast kilitlenerek calismasi durdurulur ve igten yanmali
motora tahrik verilerek c¢alismasi saglanir. Igten yanmali motor bu sekilde artik calisir
vaziyettedir. Bundan sonra diisiik hizlarda kii¢iik elektrik makinasi generator olarak calisip
icten yanmali motorun giiciiniin bir kismini ¢ekerek bataryalari sarj edebilir. Ara¢ yiliksek
hizla giderken de, ¢ok yiiksek icten yanmali motor hizindan kag¢inmak icin(asir1 yakit
tilketimine yol actig1 i¢in), kiiciik elektrik makinasi motor olarak calisir ve giiclinii tahrik
sistemine aktarir. Hareketli disli {initesi ve kiigiik elektrik makinasi, optimum aralikta olmasi
icin i¢ten yanmali motorun hizim1 ayarlar ve boylece yakit tasarrufu saglanir. Yiiksek
ivmelenme durumlarinda ise ara¢ hem elektrik hem de i¢ten yanmali motordan ciddi gii¢ talep
edecektir. Bu durumda da elektrik motorunun enerjisi mevcut generatérden saglanir (Emadi,
2005).

Icten yanmali motor tekerleklere tahrik verebilmek icin gok vitesli bir iletime ihtiya¢ duyar.
Kullanilan i¢ten yanmali motor konvansiyonel araglarda kullanilanlara gore daha kiiciik
boyutludur. Seri hibrit sistemde oldugu gibi paralel hibrit sistemde de bataryalar rejeneratif
frenleme ile sarj edilebilmektedir. Paralel hibrit sistemde, seri hibrit sisteme gore daha kii¢iik
kapasiteli bataryalar kullanildig1 icin sarj cogunlukla rejeneratif frenleme sirasinda yapilir.
Buna ek olarak siiriis sirasinda da igten yanmali motor gereken durumlarda tahrik giiciinden
daha yiiksek gii¢ tUretir ve bu fazla giic elektrik motorunun generatdr olarak calismasiyla
bataryalar1 sarj edebilmektedir. Burada IYM direkt olarak tekerleklere bagl oldugu icin seri
hibrid sisteme gore toplam enerji doniisiim verimi daha yiiksektir. Ayrica hem IYM hem de
elektrik motoru aym anda gii¢ sagladigi igin tasitin giicii daha fazladir. Iki motorun
kullanilmast maksimum giicti karsilamasi1 ve gerekmediginde motorun birinin kapatilmasi
sayesinde avantaj saglamaktadir. Seri hibrid elektrikli aragtan {istiinliigii, IYM ve elektrik

motoru gibi sadece iki tahrik elemanina ihtiya¢ duymasidir.
Paralel tahrik sisteminde c¢esitli calisma modlar1 goriiliir:

e l¢ten yanmali motor ve elektrik motorunun araci hareket ettirmek igin gerekli giicii
beraber karsilamasi(kalkis ve ivmelenme)

e Icten yanmali motorun araci tek basina tahrik ettigi elektrik motorunun kapali oldugu
durum(kiiciik giiclii bir elektrik motoru secilmis ise normal siiriis aninda)

e Elektrik motorunun araci tek basina tahrik ettigi ve i¢ten yanmali motorun kapali
oldugu durum(elektrik motoru yeteri kadar biiyiik se¢ilmis ise, sehir i¢inde bu galigma
arzu edilir)

e Frenleme ya da yavaslama sirasinda elektrik motoru generator olarak ¢alisip ¢evirici
tizerinden akiileri sarj ettigi durum
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e Icten yanmali motor ve elektrik motoru aym safta baglantili oldugu icin ara¢ diisiik
yiiklerdeyken akiilerin i¢ten yanmali motor tarafindan elektrik motoru aracilifiyla sarj
edildigi durum

3.2.3 Seri-Paralel Hibrit Elektrikli Arac

Seri-paralel hibrit sistem, seri ve paralel hibrit elektrikli araglarin her ikisinin de 6zelliklerini
gosterirken, seri ile karsilastirildiginda ilave bir mekanik baglanti, paralel ile
karsilastirildiginda ilave bir generator igerir. Her iki sistemin avantajli 6zelliklerine sahip
olmasma ragmen seri-paralel hibrit elektrikli ara¢ goreceli olarak daha karmasik ve
maliyetlidir. Bununla birlikte, kontrol ve iiretim teknolojilerindeki gelismelerle birlikte bazi

modern hibrit elektrikli araglarda bu sistem uygulanmaktadir.

Siirlis kosullarina gore tekerleklere sadece elektrik motorundan gii¢ iletilebildigi gibi hem
elektrikli motoru hem de i¢ten yanmali motordan gii¢ iletilebilir. Gii¢ ayiric1 eleman igten
yanmali motor giiclinii tekerleklere ve generatore iletir. Diisiik hizlarda ara¢ seri hibrit
sistemde oldugu gibi calismaktadir. Yiiksek hizlarda ise I'YM devreye girerek tekerleklere giic
verir ve seri tahrikteki gereksiz enerji doniisiimleri ile kaybedilen enerji en diisiik seviyeye
indirilir. Frenleme ve yokus asagi inislerde agiga cikan enerji elektrik motoru araciligiyla geri
kazamlir. IYM ile elektrik motoru yaklasik aym giictedir. IYM akiileri sarj amagh diizgiin

devir bandinda calisir. Gerektiginde tahrik amacl kullanilir.

Nt Tekerlek
|
Generator Giig Aymrici
Mil [ E:ft‘li's" Diferansiyel
Batarya inverter |—={ Motor
Tekerlek

Sekil 3.17 Seri-paralel tahrik sistem yapis1 (Husain, 2003)

Seri-Paralel tahrik sisteminde goriilen ¢alisma modlar1 soyledir

e Icten yanmali motorun galismadigi sadece bataryadan beslenen elektrik motorunun
araci tahrik ettigi durum

e Hem elektrik motorunun hem de igten yanmali motorun aract tahrik ettigi
durum(ivmelenme)

e Icten yanmali motorun tek basina araci tahrik ettigi durum

e Icten yanmali motorun araci tahrik ettigi ve aym1 zamanda generator iizerinden



30

bataryalar sarj ettigi durum

e Icten yanmali motorun araci tahrik ederken ayn1 zamanda generator iizerinden elektrik
motorunu besledigi ve elektrik motorunun da araci tahrik ettigi durum

e Icten yanmali motorun sadece bataryalari sarj ettigi durum(arag dururken)

e Frenleme ya da yavaslama sirasinda elektrik motorunun generatér olarak g¢alisarak
akiileri gevirici lizerinden sarj ettigi durum

3.3 Yakat Pilli Araclar

Timii elektrikli araglardaki menzilin azlig1 ve bataryanin uzun sarj siiresi problemlerine karsi
gelistirilen bir ¢6ztim de yakat pilli araglardir. Yakit pilleri hidrojen, dogalgaz, metanol ve
LPG gibi hidrojen iceren yakit tiirlerini ortamdaki hava veya oksijeni kullanarak bir kimyasal
reaksiyon neticesinde elektrik ve 1s1 enerjisi agiga ¢ikarirlar. Hidrojenin dogrudan kullanimi
yiiksek depolama maliyeti ve giivenlik nedeni ile bir takim sakincalar icermektedir. Yakat
pilinin tipine ve yapisina bagli olarak, DC elektrik enerjisi tiretim verimi %40-70 arasinda
oldugu goriilmektedir. Yakit pilleri, degisken yiik durumuna bakmaksizin, yliksek verimde
calisabilmektedir.

Bir yakat pili biriminin ¢ikis gerilim degeri 1 volttan az oldugundan, gerekli elektrik enerjisini
elde etmek icin birden fazla yakit pili biriminin seri olarak baglayarak kullanmak gereklidir.
Yakit pili ve elektrik motoru arasinda gerilim degerinin yiikseltilmesi amaci ile DC motor i¢in
DC-DC donistiiriiciiye AC motor i¢in DC-AC doniistiiriiciiye, kontrol i¢in mikroislemci ya
da DSP’ ye, asin1 yiikleme sartlar1 ve rejeneratif frenleme icin batarya depolama sistemine

ihtiya¢ duyulmaktadir (Husain, 2003).
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4. ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN ELEMANLAR

Elektrikli araclarda ¢esitli alt sistemler kullanilmaktadir. Bunlar sirasi ile gili¢ iiretim
sistemleri, enerji depolama sistemleri, gii¢ kontrol sistemleri, tahrik sistemleri ve enerji

yonetim sistemleridir.

4.1 Bataryalar

Bataryalar, elektrikli araclarin gelisimi igerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bataryalarda
elektrokimyasal olarak depolanmis enerji kullanilmaktadir. Elektrokimyasal reaksiyon
sonucunda ortaya ¢ikan dogru akim elektrik enerjisi ile siirlis sistemi dogrudan
beslenmektedir. Enerji dontisiimii agisindan bataryadaki kimyasal enerji direkt olarak elektrik

enerjisine doniistiiriilmektedir.

Bataryalar ¢ok sayida hiicrenin birlesmesinden meydana gelir. Sekil 4.1° de bir hiicrenin

yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Batarya hiicresi (Guzzella ve Sciarretta, 2005)

Elektrikli ara¢ uygulamalarinda, bataryalarin yiiksek 6zgiil gii¢, yiiksek 6zgiil enerji ve uzun
cevrim dmriine sahip olmasi beklenmektedir. Ozgiil enerji yogunlugu, enerji kaynagimin birim
kiitlesinde depolanan enerji miktarmni gdstermektedir. Ozgiil gii¢ ise yine enerji kaynaginin

birim kiitlesinin verdigi gii¢ olarak ifade edilmektedir(Unlii vd., 2003).
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Sekil 4.2 Batarya devre modeli (Emadi vd., 2004)

Sekil 4.2” de batarya devre modeli goriilmektedir. Burada Rony iletken direnci, Riy: kimyasal

reaksiyondan kaynaklanan i¢ direnci géstermektedir.

Cizelge 4.1 Elektrikli arag batarya 6zellikleri (Unlii vd., 2003; Gao vd., 2007)

Acgik
Yaklasik Devre
Enerji Gii¢ Cahsma | Maliyet Hiicre
Yogunlugu Yogunlugu Sicakhig | ($/kWh) Gerilimi
Batarya Tipi (Wh/kg) (W/kqg) (CY V)
Kursun-Asit 35 150 Ortam | 120-150 2,1
Nikel-Demir 50 100 Ortam | 150-200 1,2
Nikel-Cinko 70 150 Ortam 150 1,7
Nikel-Kadmiyum 50 200 Ortam | 300 1,2
Nikel-Metal Hidriir |70 200 Ortam | 250 1,23
Sodyum-Siilfiir 110 150 350 150 2,1
Sodyum-Nikel
Klortir 100 150 300 250 2,1-2,2
Lityum-Demir
Siilfat 150 300 450 200 1,75-2,1
Lityum-Kat1 Polimer | 200 350 80-120 |150 2-2,5
Lityum-iyon 120-150 120-150 Ortam | 150 3,6
Alliminyum-Hava | 220 30 Ortam 50 1,5
Cinko-Hava 200 80-140 Ortam 100 1,65

Cizelge 4.1’ de elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin o6zellikleri verilmistir. Enerji

yogunlugu aracin menzilini direkt etkileyen bir faktordiir. Giig yogunlugu ise depolanan

enerjinin bataryadan ne kadar hizli ¢ekilebilecegini gdstermektedir. Bu da aracin ivmelenmesi

ya da yokus tirmanmasi gibi durumlarda aracin performansini dogrudan etkileyen bir
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faktordiir. Caligma sicakliklari da batarya se¢iminde onemli bir faktordiir. Sodyum-siilfiir,
sodyum nikel kloriir, lityum-demir siilfiir gibi daha yiiksek sicakliklarda ¢alisan bataryalar

i¢cin Ozel sistemlerin kurulmasina ihtiya¢ duyulur.

Giiniimiizde elektrikli araglar i¢in maliyet acisindan bir degerlendirme yapildiginda enerji
depolama konusunda en uygun batarya teknolojisinin kursun-asit oldugu ifade edilmektedir.
Ancak kursun-asit bataryalarin, aracin menzilini dogrudan etkileyen enerji yogunlugu oldukga
disiiktiir. Gelismekte olan batarya tiirlerinden nikel kadmiyum, nikel metal hidriir, lityum
iyon yiiksek enerji yogunlugu ile 6ne ¢ikmaktadir. Diger yandan sodyum siilfiir gibi yiiksek

sicaklik bataryalar da elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullanim alan1 bulmaktadir.

Tabloda hiicre voltajlar1 da gosterilmistir. Yiiksek hiicre voltaji ile istenilen gerilimdeki
bataryay1r saglamak i¢in daha az sayida hiicre gerekir. Boylelikle bataryanin karmasikligi

azalir ve gilivenilirligi artar.

Genel olarak elektrikli araglarda kullanilacak bataryalarin spesifik glig(W/kg), spesifik
enerji(Wh/kg) seviyelerinin yiiksek, uzun omiirlii ve diisiik maliyetli olmas1 gereklidir. Ancak
bu ozelliklerin tiimiinii bir arada barindiran miikemmel batarya bulunmamaktadir. Hibrid
elektrikli aragta kullanilacak bataryalar, aragta kullanilan enerji yonetim sistemi ve arag

konfigiirasyonuna gore secilmelidir.

Seri hibrit elektrikli araclarda, ortalama yiikleri gii¢ iiretim sisteminin tek basina karsilayacak
sekilde enerji yonetim sisteminin kurulmasi gereklidir. Bu durumda bataryalar tepe yiiklerde
anlik enerji talebini karsilayacak biiyiikliikte se¢ilmelidir. Gii¢ destegi durumunda, kullanilan
bataryanin spesifik gilicliniin yiiksek olmasi istenir. Yiikiin tamaminin akiiler tarafindan
karsilanacag1 durumlarda ise spesifik enerjisi yiiksek batarya kullanilmasi tercih edilir. Burada

giic liretim sistemi akiileri sarj etmek i¢in kullanilmaktadir.

Paralel hibrit araclarda, elektrik tahrik sistemi cogunlukla diisiik giiclerde secilir. Diisiik
hizlarda ve geri kazanimli frenleme sirasinda enerji tasarrufu saglamayir hedefleyen bu

uygulamada spesifik giicii yiliksek bataryalar kullanilmaktadir.

Glinlimiiz hibrit elektrikli araclarindan 2009 model Toyota Prius ototmobillerde nikel metal
hidriir batarya kullanilmaktadir. Batarya ¢ikis gerilimi 201.6 V, cikis giicii ise 21 kW’ tir.
2009 model Nissan Altima otomobillerde de yine nikel metal hidriir batarya tercih edilmistir.

Cikis gerilimi 244.8 V, cikis giicii 30 kW’ tir.
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4.2 Yakat Pilleri

Yakat pilleri, bataryalar gibi enerji depolayan elemanlar degil enerji lireten elemanlardir. Yakit
pilli araglar, enerji kaynag1 olarak sadece batarya kullanan tiimii elektrikli araglar gibi menzil

sorunu ve uzun sarj siiresi sorunu yasamazIlar.
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Sekil 4.3 Yakat pili yapist

Yakit pillerinde reaksiyona giren elementler hidrojen ve oksijendir. Yakit pilinin ¢alisma
mantig1, suyun elektrolizinin tersi gibi disiiniilebilir. Hidrojen anot elektrota, oksijen ise
katod elektroda gonderilir. Elektron gegisine izin vermeyen elektrolit yalnmizca hidrojen
iyonunun gegisine ve katot elektrota ulasmasina izin verir. Elektron ise harici bir devreden
katoda iletilir. Katotta, buraya gonderilen O2 elektrolit iizerinde gelen hidrojen iyon ve dis
devreden gelen elektron reaksiyona girerek ¢evrim tamamlanir. A¢iga ise emisyon olarak saf
su c¢ikar. D1s devre lizerindeki elektron hareketi ise elektrik akimini olusturur. Bu akim dogru

(DC) bir akimdir. Reaksiyon sonucu ayrica 1s1 enerjisi de elde edilir.

Yakit pillerinin birden fazla cesidi olmasina karsin elektrikli araclar i¢in en uygun olani
“Proton Elektrolit Membranli Yakit Pili”dir. PEM yakat pillerinin, yiiksek giic yogunlugu,
diisiik calisma sicakligi(90° -120°) ve nispeten diisiik maliyeti temel avantajlar arasindadir.
PEM yakit pilleri lizerine yiiriitilen arastirmalar sonucunda, yakit olarak sikigtirilmig
hidrojenin kullanildiginda yardimci ekipmanlar1 dahil 500 Wh/kg 6zgiil enerji seviyesine
ulasilmistir. S6z konusu deger higbir batarya tipi icin teknik acidan miimkiin degildir. Ancak
50-180 W/kg seviyelerinde olan 6zgiil gii¢ degeri, pik yiiklerin karsilanmasinda yetersizdir.
Bu durum PEM yakit pillerinin elektrikli araclarda tek basma bir giic kaynagi olarak
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kullanilmasini engellemektedir. Kisa 6n 1sinma siiresi ve diisiik korozyon riski, PEM yakit
pillerinin elektrikli araglarda kullanimmi destekleyen 6nemli avantajlardandir(Unlii vd.,

2003).

PEM vyakait pillerinde ortaya ¢ikan kimyasal reaksiyonlar su sekildedir:
Anotta:

H, —» 2H" + 2¢

Katotta:

%0, + 2H" + 2¢° — H,0

Biitiin Reaksiyon:

H, + % 0, — H,0 + elektrik

Yakit pilinde anot, katot ve elektrolitten olusan her bir birime “Membran Elektrot Grubu”
(MEA)denir. Her bir MEA’ den saglanan elektriksel gerilim degeri 1.2 volt seviyelerinde iken
bu deger gergek deger olarak 1 voltun altina diiger. Yiiksek gerilim elde etmek i¢in ise her bir
MEA seri olarak baglanir ve istenilen gerilim diizeyine ulagilir. Bu sisteme Yakit Pili Unitesi
adi verilir. Daha yiiksek akim elde etmek icinse temelde yiiksek akimlara ulasmak icin
reaksiyona giren molekiil sayisini arttirmak gereklidir. Bu ise anot, katot ve elektrolit

yiizeylerinin arttirilmasi ile saglanir.

Oe—— Enut —®

(D out

En
|

Sekil 4.4 Ideal hiicrenin basit esdeger devresi (Husain, 2003)

Sekil 4.4 te goriilen esdeger devrede Eq, MEA’ dan saglanan gerilimi temsil eder. Eqy iSe
c¢ikis gerilimini temsil eder. Yukarida da bahsedildigi gibi gercekte bu iki gerilim birbirine esit
degildir. Bunun nedeni elektrolitin iyon gecisine gosterdigi empedanstir. Bu kayip da sekil

4.5’ teki gibi modellenebilir.
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Sekil 4.5 i¢ empedansin gosterildigi hiicre esdeger devresi (Husain, 2003)

Bunun disinda ideal devrede bahsetmedigimiz, elektrolit iginde akan kacak elektronlar vardir.

Bu da ayrica bir gerilim diisiimiine neden olur.

Sekil 4.6 Elektrolitteki kagaklarin gosterildigi hiicre esdegeri (Husain, 2003)

Eout = Etn . [Ze / (Zi+Ze)] (4.1)

Denklemden de goriildiigii gibi Z¢’ nin biiyilk dolayisiyla 1" nin kiiciik olmasi ¢ikis

gerilimdeki ve akimindaki diisiisii azaltir.

Yakit pili gerilimi, ¢ekilen akim miktarma bagh olarak degismektedir. Akim ve gerilim

arasindaki iliskiyi gosteren bir grafik Sekil 4.7° de verilmistir.
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Sekil 4.7 Yakat pili akim/gerilim karakteristigi (Ehsani vd., 2005)

Sekil 4.8’ de yakat pilli bir elektrikli aracin yapisi goriilmektedir. Yakat pili ¢ikist invertere
baglanmadan 6nce bir DC-DC doniistiiriicti ile ytikseltilmistir. Akim ve gerilim degerleri
keyfi olarak secilmistir. Ayrica asir1 yiik ve transient durumlar i¢in batarya kullanilmistir.
Batarya rejeneratif frenleme ile ya da yakit pilinden saglanan enerji ile sarj olur. Yakat pili,
disiik gerilim yiiksek akimli c¢ikis karakteristiginden dolayr yiikteki degisimlere asiri
duyarlidir. Yakit pili kontrolorii akim ve gerilim bilgilerini kullanarak hiicrelere girecek

hidrojen miktarin1 ayarlar (Husain, 2003)

‘fakat Fili
Kontralord
+ 73V 220V
Yakat 300V 3
Yakt Ha[Hucreter [250A [Dc-De — A
> Isleyicisi - ¥ Don. "f’ hotoru

Batarya

Tekerlek

Sekil 4.8 Yakat pilli elektrikli ara¢ yapist (Husain, 2003)

Prototip olarak gelistirilen bazi araglarin degerlerine bakarsak; Ford P2000 asenkron motorlu
bir aractir, yakat pili ¢ikis1 330 V, 55 kW’ tir, Renault Fever sabit miknatish senkron motorlu
bir aragtir yakit pili ¢ikis1 250 V, 30 kW’ tir.
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4.3 DC-DC Doniistiiriiciiler

DC-DC doéniistiirticiiler ¢cogunlukla regiile edilmemis DC gerilim kaynaginin, kontrollii bir
bicimde sabit DC gerilime doniistiiriilmesi i¢in kullanilirlar. Yakat pilleri de regiile edilmemis
DC gerilim kaynagidir. Diger yandan batarya c¢ikisi diizgiin olmasina ragmen motoru
beslemeden Once batarya ¢ikisi gerilim seviyesini yiikseltmek i¢in yine bir DC-DC
doniistiiriiciiden gegirilir. Bunun yaninda DC-DC doniistiiriiciiler, hibrit elektrikli arag
uygulamalarinda farkli gerilim seviyesine sahip DC sistemlerin birbirlerine baglanmasi
amaciyla da kullanilirlar. Farkli gerilim seviyesine sahip DC sistemler yakit pili, akii grubu
veya algak gerilim beslemesine ihtiya¢ duyan elektronik devreler olabilir. Sekil 4.9’ da farkli

seviyedeki DC gerilimlerinin paralel baglanmasinin sematik resmi goriilmektedir.

Yiksek Gerilim
EBaras

Yakt Pili DCIDC
DCDC b 12V
24

Cift Yol

Batarya DODC

Sekil 4.9 Farkli seviyedeki DC gerilimlerin birbirine baglanmas1 (Unlii vd., 2003)

DC-DC doniistiiriiciiler, anahtarlamali DC-DC Déniistiirliciiler ve rezonansli DC-DC
doniistiiriiciiler olmak tizere iki ana gruba ayrilir. Fakat, DC-DC doniistiiriiciiler denildiginde,
daha c¢ok anahtarlamali donustiriciiler anlasilmaktadir. Bu durumda, rezonansh

donustiriciiler 6zel bir tir olarak da kabul edilebilir.

Bu donistiirtciler, genellikle darbe genislik modilasyou (PWM) teknigi ile kontrol
edilmektedir. Bu teknikte, sabit calisma frekans: altinda gii¢ anahtarinin iletim siiresi
degistirilerek, bagil iletim siiresi D boylece DC ¢ikis gerilimi kontrol edilmektedir.
Gergeklestirilmesi de oldukca kolay olan PWM tekniginde, gii¢ anahtar1 kontrol sinyalinin

nasil elde edildigi ve kontroliin nasil saglandigi, prensip olarak Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Prensip olarak PWM teknigi (Bodur, 2007)
Bagil iletim stiresi ifadesi (4.2) esitliginde verilmistir.
D=T./T, 4.2)

PWM tekniginde, Sekil 4.10’dan goriildiigii gibi, istenen bir referans gerilim Vr ile geri
besleme gerilimi Vf’nin bir amplifikatorden gegirilmesiyle kontrol gerilimi V¢ elde edilmekte
ve bu gerilim ile istenen frekansta bir testere disi gerilim Vst’nin karsilastiriimasiyla giic
anahtarinin kontrol sinyali elde edilmektedir. Burada, referans giris gerilimi ile DC ¢ikis
geriliminin ayar1 ve geri besleme giris gerilimi ile DC c¢ikis geriliminin regiilasyonu
saglanmaktadir.

Anahtarlamali DC-DC doniistiiriiciiler de kendi i¢inde izolasyonlu ve izolasyonsuz olmak

iizere ikiye ayrilirlar. Izolasyonsuz doniistiiriiciiler sinifina giren diisiiriicii(buck),

yiikseltici(boost),  diisiiriicii-yiikseltici(buck-boost) ~ doniistiiriiciiller  temel  DC-DC
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doniistiiriiciilerdir. Izolasyonlu doniistiiriiciiler ise ileri yonlii(forward), geri doniislii(fly-

back), push-pull, yarim koprii ve tam koprii doniistiiriiciiler olarak siralanir.

Pek c¢ok binek hibrit elektrikli arag uygulamasinda DC bara gerilimi 300 V civarinda
secilmistir. Bara gerilimi, kullanilan akiilerin birbirine seri baglanmasi ile gergeklestirilebilir.
Ornegin 25 adet 12 V’ luk kursun asit akiiniin seri baglanmasi ile 300 V’ luk bara gerilimi
olusturulur. Bu durumda akii grubu i¢in DC-DC doniistiiriicii kullanmaya gerek olmayabilir.
Ancak yakit pili sistemlerinin ¢ikig gerilimi genellikle bu seviyenin altinda oldugundan,
baraya gii¢ yonetim sistemi adi da verilen DC-DC doniistiiriicti araciligi ile baglanir. Toyota
Prius hibrit elektrikli aracindan 6rnek verirsek, 2007 modelinde batarya ¢ikisi1 201.6 V’ tur.
Bu deger 50 kW’ lik bir sabit miknatisli senkron motorun beslenmesi i¢in bir DC-DC

doniistiiriicii araciligryla 500 V’ a ¢ikarilir.

Elektrikli araclarda genellikle 300 V civarinda olan batarya gerilimi, aragta beslenmesi
gereken ¢ogu elektronik devre i¢in 14 V’ a disiiriilmelidir. PWM kontrolli DC-DC
doniistiiriiciiler i¢in bu ¢ok kiiciik iletim oranlar1 demektir. letim orani ¢ok kiigiiliip sifira
yaklagtiginda c¢ikis geriliminde bozulmalar meydana gelir. Bunun i¢in kaskad bagh
dontistiirticii yapist kullanilir.

300% 42% 14%
DC BUS DC BUS 0C BUS

BATARYA A0 A3 42% 140

Dondstirich Condsturico

T

Sekil 4.11 Elektrikli aragta kaskad bagl gii¢ sistemi (Emadi vd., 2004)

Batarya grubu ¢ikisinda kullanilan DC-DC geviriciler, standart g¢eviricilerden farkli olarak,
cift yonlii gili¢ akisimi saglamalidirlar. Hibrit elektrikli araclarda batarya grubu, gesitli yol
kosullarinda sistemi besler ve uygun durumlarda tekrar sarj edilir. Bu islem icin kullanilacak
cevirici ¢ift yonlii calisabilmeli veya iki ayri cevirici kullanilmalidir. ki cevirici
kullanimindan agirlik ve maliyet gibi nedenlerle kacinilmaktadir. Klasik diisiiriicii, yiikseltici
ve distiriicii-yiikseltici doniistiiriiciiler ¢ift yonlii ¢calisamazlar. Cift yonlii ¢alisma igin bu

yapilar lizerinde baz1 degisiklikler yapmak gerekir.
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(a)
Sekil 4.12 Yiikseltici izolesiz ¢ift yonlii DC-DC doniistiiriicii(Lai, Nelson, 2007)

Sekil 4.12° deki doniistiiriiciide batarya sarj modunda, S; anahtar1 ve S, diyodu diisiiriicii
doniistiirticii gibi ¢alisarak YG baradaki enerjiyi AG bataryaya tasir. Batarya desarj modunda
ise Sp anahtar1 ve S; diyodu yiikseltici doniistiiriicti gibi ¢alisarak AG bataryadaki enerjiyi YG
baraya tasir(Lai, Nelson, 2007).

Eger batarya gerilimi YG baranin gerilimiyle ayn1 seviyede ise bu sefer diisiiriicii-ytikseltici

DC-DC déniistiirticii kullanmak gerekir.

Cer
Motoru

Sekil 4.13 Diisiirticii- yiikseltici izolesiz ¢ift yonlii DC-DC doniistiiriicti(Lai, Nelson, 2007)

Sekil 4.13” teki devrede batarya sarj modunda, S, ve Sz anahtarlar1 araciligiyla endiiktans
beslenir. S; ve Sz anahtarlari kesime girdiginde S; ve S4 diyotlari araciligiyla batarya sarj olur.
Batarya desarj modunda ise S; ve S, anahtarlar1 endiiktansi besler ve kesime girdiklerinde S;

ve S diyotlar1 enerjiyi DC baraya aktarir(Lai, Nelson, 2007).

Yiiksek giiclii uygulamalarda emniyet nedeniyle izolasyonlu doniistiiriictiler tercih edilir.
Batarya ve cer motoru arasinda gorev yapacak olan bu doniistiiriiclilerin de ¢ift yonli

calismasi gerekir.
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Sekil 4.14° te ise elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullanilan baska bir izoleli doniistiiriicii

goriilmektedir.
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Sekil 4.14 Cift yonlii izoleli DC-DC déniistiiriicti(Garcia vd., 2005)

Sekil 4.14° teki yapida diisiiriicii bir doniistiiriici ile tam koprii bir doniistiiriicii entegre
edilmistir. Doniistiiriictideki tiim anahtarlar icin MOSFET kullanilmistir. Bu doniistiirticiiniin
onemli bir 6zelligi V. olarak gosterilen YG barayi, motorun kalkis ant gibi durumlarda

distirticii bir doniistiiriicti gibi ¢alisarak diisiik gerilim ile besleyebilmesidir(Garcia vd., 2005).

Sekil 4.15” te bataryanin sarj edildigi durumdaki esdeger devre goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Bataryanin sarj olma aninda esdeger devre (Garcia vd., 2005)
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Sekil 4.16 Bataryanin sarj olma anindaki temel dalga sekilleri(Garcia vd., 2005)

Burada diisiiriicii doniistiiriicii tam koprii dontistiiriiclinlin 2 kat1 frekansta ¢alismaktadir. Tam
koprii  doniigtlirtici %50 iletim oraniyla c¢aligmaktadir. Bara gerilimi, transformator
doniistiirme orani ile batarya geriliminin ¢arpimina esittir. Cikis geriliminin kontrolii M;

anahtarinin iletime girip ¢ikmasiyla saglanmaktadir.

Sekilden de anlasildig1r iizere burada ¢ikis gerilimi, disiliriicii donistiiriiciiye ait M;j
anahtarimin  bagil iletim siiresi ve izolasyon transformatoriiniin  doniistiirme oraniyla
ayarlanmaktadir. Ornek devrede ntr=1 oldugu icin ¢ikis gerilimi sadece M; anahtarinin bagil

iletim siiresi ile ayarlanmaktadir.

Tam kopri dontstiiriicii girisi Vs, ¢ikist Vg ile gosterilmistir. Giris ile ¢ikis gerilimleri

arasindaki bagint1 agagidaki sekilde ifade edilir.
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Ng/Np = 1 (4.4)
D=05 (4.5)

Bagil iletim siiresi D’ nin kaynagin kisa devre olmamasi i¢in pratikte 0.5’ ten daha kiigiik
olmas1 gerekir. Fakat burada diisiiriicii doniistiiriicii anahtart M;’ in zaten enerjiyi kesmis

olmasindan dolayi kisa devre durumu s6z konusu olmamaktadir.

Diisiiriicii dontistiiriiciiniin giris gerilimi V. ¢ikis gerilimi Vs ile gosterilmistir. M; anahtarina

ait bagil iletim siiresi dT/T” dir. Aralarindaki bagint1 asagidaki sekilde ifade edilir.
Vius = (dT/T)Ve (4.6)

L’ nin degerinin tayin edilebilmesi Al degerine baglidir.

di
V=L-Lt 47
dt )
.1
Al ==V At (4.8)
L
1 1
Al =E(V° -V, )dT =EVbUS(T —dT) 4.9

(4.6) denklemi (4.9)’ da yerine konursa (4.10) elde edilir.

Vper 1
sy 1 4.10
v )f (4.10)

C

1
Al L= E (Vc _Vbus)(

Sekil 4.17’ de bataryadan enerji ¢ekildigi durumdaki esdeger devre goriilmektedir.
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Sekil 4.17 Bataryadan enerji ¢cekilmesi anindaki esdeger devre(Garcia vd., 2005)
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Sekil 4.18 Bataryadan enerji ¢ekilmesi aninda temel dalga sekilleri (Garcia vd., 2005)

Bataryadan enerji ¢ekilmesi durumunda da tam koprii doniistiiriicii % 50 iletim oraniyla
calismaktadir ve devrede izolasyon trafosu doniistiirme oran1 1 oldugu i¢in ¢ikis geriliminin
kontrolii M anahtar tarafindan gerceklestirilir. Yiikseltici doniistiiriiciiniin gerilim ifadesi ve

endiiktans akimindaki dalgalanma ifadesi agagida verilmistir.

V, =V,,.(T /T ~dT) @1
Aly = (U LV, 0T =V, ~Vy, )T —T) (412)

Motor kalkis aninda bataryadan enerji ¢ekilip bunun gerilim seviyesinin disiiriilmesi
gerekebilir. Bu yapida tam koprii donistiiriicliye entegre edilmis olan yiikseltici
dontistiiriiciiniin M, anahtar1 agik M; anahtart ise kapali durumdadir. Bu durumdaki esdeger

devre sekil 4.19° da verilmistir.
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Sekil 4.20 Motor kalkisindaki temel dalga sekilleri (Garcia vd., 2005)

Burada kontrol sadece tam k&prii doniistiiriicliniin diisiik gerilim tarafindaki yariiletken
anahtarlar ile yapilir. Tletim oran1 0° dan % 50’ ye ¢ikarilir. Oran % 50’ ye geldiginde artik
normal ¢aligmaya gegilir(Garcia vd., 2005).

Ve =Vg. (Ny/N).D.2 (4.13)

Bagil iletim siiresi D, tam koprii doniistiirticli tek bagina ¢alistigr siire iginde 0,5 in altinda bir
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degerdedir.

Cok yiiksek giiclii uygulamalarda, doniistiiriicii yiiksek akimlarla c¢alisabilmek igin birden

fazla elemani paralel olarak igerir. Sekil 4.21” de buna bir 6rnek goriilmektedir.

[ttt b L L |
L)

R} 1w S.hr S_i.-. Y5 i E
K* K% | .
L :

L. : inverter
. 'C i ! Matar :
V, is(ricisd:

[ KRkt | |

Sekil 4.21 Ug faz izolesiz ¢ift yonlii doniistiiriicii (Lai ve Nelson, 2007)

LT
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Bu devre bataryanin motoru besledigi durumda yiikseltici bir donistiiriicii olarak calisir. Alt
anahtarlar(Sig, Szq, Ssg) iletime girerek bagli olduklarin endiiktansin enerji depolamasini
saglarlar. Kesime giren alt anahtarin bagli oldugu endiiktanstaki enerji ayni kolda bulunan iist
anahtara ters paralel olan diyot {izerinden yiike aktarilir. Bataryanin sarj edildigi durumlarda
ise doniistiiriicii diisiiriicii 6zellik gosterir. Ust anahtarlar(S1y, Sau, Say) iletime girerek baglh
olduklar1 endiiktans iizerinden yiikii beslerler. Kesime giren iist anahtarin bagli oldugu
endiiktanstaki enerji devresini ayni koldaki alt anahtara ters paralel bagli diyot {izerinden

tamamlayarak yiikii besler(Lai ve Nelson, 2007).

Devredeki 3 faz ayagi akim ve gerilim streslerinin azaltilmasina yardimer olur. 3 faz ayag:
120° araliklarla kontrol edilir. Yiik akimindaki dalgalanma, 3 faz ayagindaki akimlarin st

uste binmesi ile minimuma iner.

Sekil 4.22° de 6rnek bir sistem i¢in devrenin akim ve gerilim degerleri goriilmektedir. Toplam
akimdaki dalgalanma minimuma inmistir boylece her iki taraftaki kondansatdrlerin tizerindeki
akim stresi de minimuma inmistir. Devrede kiigiik kapasiteler kullanilsa bile ¢ikis gerilimdeki
dalgalanma ihmal edilebilir diizeydedir. 3 faz1 {ist iiste bindirme neticesinde ¢ikis akiminin
dalgalanmasi en aza indirildigi i¢in devredeki pasif elemanlar 6nemli derecede kiiciilmiistiir.
Burda ele alinan 6rnekte giris kapasitesi 200 pF ¢ikis kapasitesi 70 puF’ tir(Lai ve Nelson,
2007).
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iy (100A/div)

Sekil 4.22 Ug faz izolesiz ¢ift yonlii doniistiiriiciiniin akim ve gerilimi (Lai ve Nelson, 2007)
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5. INVERTERLER

Elektrikli araglardaki temel enerji kaynagi DC ¢ikis veren bataryalardir. Bu DC ¢ikisin istenen
degerde AC ¢ikisa doniistiiriilmesi icin inverterler kullanilir. Inverter, basta aragtaki elektrik
motorunun siiriilmesinde kullanilir ve aracin en onemli bilesenlerinden biridir. DC hattaki
biiyiikliigiin tiiriine gore inverterler temel olarak akim kaynakli(CSI) ve gerilim kaynakli(VSI)

olmak iizere ikiye ayrilirlar. inverterler yapilari geregi dogal olarak iki yonlii ¢aligabilirler.

Aragtaki esas gorevi, besledigi motorun ihtiyaglarina gore istenen genlik ve frekansta, akim
ve gerilim vermek olan inverterin agsagidaki temel ihtiyag¢lari karsilayabilmesi gerekmektedir.
e Arzu edilen hiza gore frekansi ayarlayabilmelidir
e Sabit moment bolgesinde hava araligin  akisimt  korumak igin  gerilimi

ayarlayabilmelidir.
e Herhangi bir frekansta siirekli olarak nominal akim1 saglayabilmelidir.

5.1 Gerilim Kaynakh Inverterler

Elektrikli aragta gerilim kaynakli inverterin girisi bataryadan saglanir. Sekil 5.1 de ii¢ fazh

gerilim kaynakli inverterin devre semasi1 goriilmektedir.

—
id
’lc S| 01 S; D; Ss Ds
. L 1 [ bes
A F:
Vd ’> 0 H \_IAB
T e —
* C ! < !
T sy %D, S %D 5 J %D,

Sekil 5.1 Ug fazli gerilim beslemeli inverter (Rashid, 2001)
Istenen ¢ikis dalga seklini elde etmek igin farkli teknikler uygulanabilir.

5.1.1 Kare Dalga Inverter

Kare dalga inverterlerde ¢ikis geriliminin dalga seklinin bozulmamasi i¢in iletim genellikle
180° dir. Bu sistemde inverterde gerilimin genligi kontrol edilemez. Inverter ¢ikisindaki
gerilimin kontrolii igin inverter girisindeki DC gerilim kullamlir. Inverter ¢ikisindaki AC
gerilimin efektif degeri asagidaki sekilde ifade edilir. Cikis gerilimi dalga sekli, yiikten

bagimsiz oldugu i¢in harmonikler igerir.
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. 4\ nz, . T
V, = Zn:1,5,7,11,1 . n—;_ cos(?) sin(n(at + E))
4V T
V= J_T:z cos(g) =0.78V,

Harmoniklerin de dahil oldugu sekilde elde edilecek sonug asagida verilmistir.

1 27 , 2
Vi = _z .([ Vyd(at)

2z 57

Vi =| o J V,)?d (o) + J (v, Yd (at)

Vv, = \/gvd =0.816V,

Burada V4 DC hat gerilimini ifade etmektedir.

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

Faydali momenti sadece temel bilesenin olusturdugu dikkate alindiginda burada asil 6nemli

deger (5.2) ifadesinde elde edilen degerdir.

Sekil 5.2” de ii¢ faz gerilim beslemeli kare dalga inverterin anahtarlama durumlar ile akim ve

gerilim degisimleri goriilmektedir.
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A Bacafinda Akim Tagian Elernanlar

Sekil 5.2 Ug Faz gerilim beslemeli kare dalga inverterin anahtarlama durumlari, akim ve
gerilim degisimleri (Wu, 2006)

5.1.2 PWM inverterler

Yiiksek performansli AC motor siiriiciileri darbe genislik modiilasyonlu (PWM) gerilim
beslemeli inverterler (VSI) ile calismaktadir. Bu yontem kullanilarak inverter ile gerilimin
kontrolii miimkiindiir. Inverterin ¢ikis gerilimi gerilim darbelerinin say1 ve/veya genislikleri

degistirilerek kontrol edilir.

Genel olarak, PWM inverterlerden beslenen AC motorlarin kare dalga inverterden

beslenenlere gore iistiinliikleri asagida belirtilmistir.

e Stator akiminda daha az dalgalanma ve bunun neticesinde momentte daha az darbe
olmasi

e Kayiplarin daha diisiik olmasi

e Hizli akim kontrolii ile yiiksek dinamik performans saglanmasi
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e Filtre elemanlarinin boyutlarinin azalmasi
e Ilave bir gerilim kaynag1 kontrol iinitesi gerektirmemesi(Adam, 2007)

5.1.2.1 Sinusoidal PWM inverter

Bu yontemde modiilasyon sinyali olarak ayarlanabilir genlik ve frekansl sintisoidal dalga
kullanilarak PWM ¢ikislar tiretilir. Sinusodial modiilasyon sinyali kullanilmasinin amaci ¢ikis
geriliminin miimkiin oldugunca sinusoidale yakin olmasinin istenmesidir. Degisken genlikli
(Aa, Ag, Ac) ti¢ faz referans gerilimleri (Va, Vp, V¢), sekil 5.3-a” da goriildigi sabit genlikli
(Am) tastyict tiggen dalga(Vy) ile karsilastirilir. Karsilastiriciddan ¢ikan 3 kontrol sinyali
inverterin 3 bacagi i¢indir. Sinusoidal referans gerilimi(V,, Vy, V¢) bir t aninda tasiyici tiggen
dalgadan daha biiyiikse Si, S3, Ss anahtarlari iletime, Ss, Sg, S, anahtarlari kesime girer.
Motorun ilgili faz sargisi pozitif gerilim altindandir. Diger yandan sinusoidal referans gerilimi
tagiyict iggen dalgadan daha kiiciikse S;, Sz, Ss anahtarlar1 kesime, S, Sg, S, anahtarlart
iletime girer. Motorun ilgili faz sargisi negatif gerilim altindandir. SPWM ydnteminde
inverter ¢ikisindaki gerilim dalgalar1 birbirinin aym1 olmali ve aralarinda 120° faz farki

bulunmalidir. Ug faz gerilimleri sekil 5-3” te goriilmektedir.
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Sekil 5.3 SPWM ideal dalga sekilleri a)tasiyici ve modiilasyon sinyalleri b)1. anahtarin
durumu ¢)3. anahtarin durumu d)AC ¢ikis gerilimi €)AC ¢ikis akimi (Rashid, 2001)
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Motora uygulanan gerilimin temel bilesen frekansi, sinusoidal referans gerilim frekansi ile
aynidir. Bu ylizden, motor gerilimi frekansi, referans gerilim frekansi ile degistirilebilir.
Referans dalga genliginin tasiyici liggen dalga genligine orani, m, modiilasyon indeksi olarak

adlandirilir.
m = A/A, (5.6)
Burada A, referans dalga genligini ve Ay, tasiyict dalga genligini gostermektedir.

Lineer bolgede(m<1), ¢ikis gerilimi temel bileseni modiilasyon indeksi ile lineer olarak

degisir. Sekil 5.3’ te de gorildiigii gibi gerilimin tepe degeri

A Vv
Van = m(?d) (5.7)
seklinde ifade edilir.

Faz dalgasinin temel bileseni(rms) asagidaki sekilde ifade edilir,

Viu= \/;VAN (5.8)

B3

LL1 2\/5 d ( )
V,, =0.612V, (5.10)
VLLI {rms})
Va
Kare Dalga
N T P <

—t N 7T

|
|
. |
Lineer |
|
I

4 Kare Dalga
" Asir =
Modiilasyon 1
| I
I I

- T2
1 .2 *

(5]
EY

Sekil 5.4 Ug fazli inverterde gerilim sinirlari(Mohan vd., 2002)
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Gerilimin temel bileseni m ile lineer olarak artar. m>1 oldugunda gerilimlerdeki darbe sayisi

azalir ve modiilasyon sinusoidal olmaktan uzaklasir.

5.1.2.2 Uzay Vektor PWM Inverter

Uzay vektéor PWM, sinusoidal PWM tekniginde maksimum ¢ikis geriliminin diisiik ve
anahtarlama sayisinin ¢ok yliksek olmasi sebebiyle gelistirilen alternatif metotlardan birisidir.
Ug fazli inverterin kollarinda bulunan iist ve alt anahtar ayn1 anda iletimde olamayacagindan
her kolda iki ayr1 anahtar durumu olabilir. Sonugta inverterde toplam 8 farkli anahtar durumu
meydana gelir. Her bir durum neticede bir uzay vektori olusturur. Uzay vektor PWM
yonteminde anahtarlamalar neticesinde ortaya c¢ikan uzay vektdrleri uygun sira ile motora

uygulanir.

[ ]
a
v,(000)

+

Vs

a‘-—

v,(011)

Sekil 5.5 Anahtar konumlarina karsilik gelen gerilim vektorleri (Bakan, 2002)

Sekil 5.6’ da da goriildiigii gibi V1-Vg vektorleri aktif vektorler, Vo ve V7 sifir gerilim

vektorleridir.
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1Q

Sekil 5.6 Uzay vektorlerin gosterimi (Wu, 2006)

Vyer genlikli ve ® hizinda donen referans gerilim vektoriiniin bilesenleri asagidaki sekilde

ifade edilir. Altigen iginde istenen gerilim vektorii sekiz vektoriin farkli kombinasyonlari ile

elde edilir.

Inverter faz gerilimleri asagidaki sekilde ifade edilir.

Vsa= Sa. Ve
Vsg = Sp. Vic
Vsc = Sc . Ve

Burada S, b anahtar konumunu ifade eder, 1 ya da 0 degerini alir.

Gerilim vektoriinlin(Vy) iki faza doniistiiriilmiis ifadesi de asagidaki gibidir.

y cos0 c032—7Z cos4—” Vea
[Ds}_ 3 3 |y

wIlN

] . 2 . Ar
sin0 sm? sm? Ve

Vi =Vps + jVQs

(5.11)
(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)
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Cizelge 5.2 Inverterde anahtarlama konumuna bagli olarak Vps ve Vs ¢ikis gerilimleri
(Bakan, 2002)

k S, Sp S¢ Vs Vas

0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 Ve -2/3 0

2 1 1 0 Ve /3 Ve / V3
3 0 1 0 -Vge /3 Ve /43
4 0 1 1 -V .2/3 0

5 0 0 1 -Vge /3 B NE
6 1 ] 1 Ve /3 - Ve /3
7 1 1 1 0 0

Cizelge 5.2° deki sonuglardan yola ¢ikarak inverterin d-q modeli asagidaki gibi elde edilir.

2 ik-0(%)
V., ==-V,e 3

. (5.16)

Referans gerilim vektorii Vier, Vi ve Vs arasindayken sadece bu iki aktif vektor ve sifir
gerilim vektorleri kullanilmalidir. Bu sekilde anahtarlama sayisi en aza indirilmis olur. Bir Ts
periyodunda {iretilen vektoriin Vi in ortalamasina esit olmasi igin asagidaki esitlik

saglanmalidir.

Vi T, =V, T, +V T VT,

ref 's

(5.17)

Aktif vektorlerin genligi (2/3)Vq olduguna gore, T1 ve T, siireleri agagidaki sekilde bulunur.

AV 3V,

, = 2 Qsref s — Qsref -]-S (518)
‘v, sin60 Ve
3
Vi . T

T =3y T (5.19)
2V, 2

T,=T,-T,-T, (5.20)

Sekil 5.7’ de referans gerilim vektoriiniin 1. Bolgede olmasi durumunda iiretilen gerilim

vektorleri gosterilmistir.
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Sekil 5.7 1. Bolge igin iiretilen anahtarlama dizini (Wu, 2006)

Sekil 5.8-f

de goriilen degisim dc giris akim1 ve anahtarlama frekansina bagli harmonikleri igermektedir.

Sekil 5.8 de uzay vektér modiilasyonu icin ideal dalga sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 5.8 Uzay vektdr modiilasyonu i¢in ideal dalga sekilleri a) modiilasyon sinyalleri
b-c)anahtarlama durumlar1 d)AC ¢ikis gerilimi €)AC ¢ikis akimi f)DC akim (Rashid, 2001)
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Uzay vektor PWM ile SPWM karsilastirildiginda baglica farklar, daha diisiik faz akimlari, gii¢
doniistiiriiciisii ve motorda azaltilmis giic dagilimi ve 1s1 iiretimi olarak belirtilebilir. Tlave
olarak uzay vektor PWM teknigi faz akimlarinda diisiik giic dagilim ve diisiik giiriiltii igin
daha az harmonikler iiretir.

Sekil 5.6° da goriilen altigene icten teget olan ¢ember referans gerilim vektorii limitini

gosterir. Sekil 5.9° da da bu durum gerilim degisimi lizerinde gosterilmistir.

&
Referans
2/3 Vg |Gerilim r————
Limiti | ol
’f Vi L. Referans Gerilim
3V ref | *,
1/3 Vg . B
_____ . S N
Vao| S )
r", N '
P N | R
0 T

Sekil 5.9 Referans faz gerilim dalgas1 (Emadi, 2005)

Karsilagtirmanin daha kolay yapilabilmesi i¢in modiilasyon indeksi burada referans gerilim
tepe degerinin kare dalga gerilimi tepe degerine orani olarak tanimlanmistir.

A

' Vref
m'=— (5.21)
V1KD

Sekil 5.6 daki ¢ember icerisinde referans gerilim vektoriiniin alabilecegi en biiyiikk deger

(5.22) esitliginde verilmistir.

v, =2y, cos(%) = 0,577V, (5.22)

ref — 5
3

Buradan da asagidaki esitlik elde edilir.

>

v ref 0577Vd
KD (E)Vd
T

=0.907 (5.23)

~

=

Burada elde edilen sonuglar neticesinde faz-faz ve efektif degerlere gore bir degerlendirme
yapildiginda ilizay vektér modiilasyonu modiilasyon orani smir1 kare dalga ve sinusoidal

PWM’ in arasinda, 0.71 degerinde oldugu goriilmektedir (Emadi, 2005).

Uzay vektor PWM kullanildiginda, ayn1 DC bara gerilimi ile siniisoidal PWM’e gére motor
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sargilarina daha fazla gerilim verir. Bu da DC bara geriliminden daha verimli faydalanildigini
gosterir. Ayn1 zamanda motor, ayni giic degerini elde etmek i¢in daha yiiksek gerilim ve daha

diisiik akim degerli olabilir.

5.2 Akim Kaynakh Inverterler

Akim kaynakli inverterde DC giris akimindan AC ¢ikis akimi elde edilir. Sinusoidal ¢ikis i¢in
genlik, frekans ve faz; kontrol edilebilir olmalidir. AC hat akimlarimin yiiksek di/dt 6zelligi
gostermesinden dolayr motorlar gibi endiiktif yiiklerin beslenmesinde AC terminallere

kapasitif filtre baglanmalidir. Sekil 5.10° da ii¢ faz akim kaynakli inverter topolojisi

goriilmektedir.
A
g £ B
i, i
A r -
*t
Id Vi rjr
OREE = &
= "
Yk
Sy 8, S, _‘?_r =Cj =C_r
E:'! E«'-f'; Ezf

Sekil 5.10 Ug faz akim kaynakli inverter topolojisi (Rashid, 2001)

Bu yapida AC taraf temel olarak kapasitiftir bu nedenle kisa devre edilemez. Diger yandan
DC akim kaynagi da agik devre olamaz. Yani iist ve alt anahtarlardan birer tanesi daima

kapal1 olmalidir.

DC akim kaynaginin diizgiin bir akim saglayabilmesi i¢in biiylik bir endiiktans ve akimi sabit

bir degerde tutabilmek i¢in de akim geri beslemesi kullanilir.
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Sekil 5.11 DC akim kaynagindan beslenen inverter (Wu, 2006)

Akim beslemeli bir inverter, gerilim beslemeli bir inverter ile kiyaslandiginda asagidaki

sonuglar elde edilir.

Akim kaynakli inverter yiikle daha fazla etkilesimlidir. Bu nedenle inverter ile motor
arasinda siki bir uyum saglanmalidir. Ornegin akim kaynakli inverter diisiik kacak
endiiktans gérmeyi isterken, gerilim beslemeli inverterde durum tam tersidir. Bu
parametre dogrudan inverter komiitasyon siirecini etkiler. Makinadaki biiyiik kagak
endiiktans gerilim kaynakli inverterde harmonikleri filtreler fakat akim kaynakli
inverterde akim transfer araligini uzatir bu da PWM frekansini ve tabii ki ¢alisma
frekansini sinirlar.

Akim kaynakli inverterler PWM gerilim kaynakli inverterlerle kiyaslandiginda
dinamik cevab1 daha yavastir. Akim kaynakli bir inverter acik c¢evrim ile
calistirilamaz. Oysa gerilim beslemeli inverterde agik c¢evrim V/f kontrolii ¢ok
yaygindir.

Akim kaynakli inverterin saglikli ¢alisabilmesi i¢in daima bir minimum yiik bagh
olmalidir. Gerilim kaynakli inverter ise yiiksiiz durumda da calisabilir.

Maliyet, verimlilik, gecici hal cevabi agisindan bakildiginda gerilim beslemeli
inverterler belirgin bir sekilde 6ne ¢ikmaktadirlar (Bose, 2002).

Tag1t uygulamalarinda da genellikle tercih edilen tip, gerilim kaynakli PWM inverterlerdir.
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6. ELEKTIKLi ARACLARDA KULLANILAN ELEKTRIiK MOTORLARI VE
SURME DEVRELERI

Cer sistemleri elektrikli araglarin kalbidir. Cer sistemi; elektrik motoru, giic doniistiiriiciisii ve
elektronik kontrolérden meydana gelir. Cer sistemi se¢imi, kullanicinin beklentilerine; aracin
ozelliklerine ve enerji kaynagina baglidir. Kullanici beklentileri; hizlanmay1, maksimum hizi,
tirmanma kabiliyetini, frenlemeyi ve menzili igeren siiriis profili ile tanimlanir. Arag
ozellikleri; agirlik, hacim ve yiikk tagima kapasitesi ile tanimlanir. Enerji kaynagi ise

bataryalari, yakit pillerini, ultrakapasitorleri ve degisik hibrit kaynaklar1 ifade eder.

Motorlar, tasit uygulamalarinda endiistriyel uygulamalardan farkli olarak sik sik durus ve
kalkis yaparlar. Bu nedenle vyiiksek derecede hizlanma ve yavaslamayr saglamak
durumundadirlar. Cer motorlar: diisiik hiz ve yiiksek moment ile tirmanabilmeli ve yiiksek hiz
diisik moment ile hizlanabilmelidirler. Ayrica genis bir hiz araliginda g¢alisabilmeleri de
gereklidir. Elektrikli araglarda kullanilan cer motorlarindan temel beklentiler asagidaki gibi

siralanabilir.

Yiiksek ani gii¢ ve yiiksek ani gli¢ yogunlugu

Diisiik hizda yiiksek moment ve yiiksek hizda yiiksek gii¢
Genis hiz aralig1

Hizlt moment cevabi

Genis hiz ve moment aralifinda yiiksek verimlilik
Rejeneratif frenlemede yiiksek verimlilik

Giivenilirlik ve saglamlik

Makul maliyet

Elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlar1 temel olarak komiitatorlii ve komiitatorsiiz
olarak iki gruba ayrilabilir. Giiniimiizde teknolojik gelismeler neticesinde modern elektrikli

araglarin ¢ok biiylik bir kisminda komiitatorsiiz elektrik motorlar1 kullanilmaktadir.

6.1 Asenkron Motorlar ve Siirme Devreleri

Komiitatorsiiz motorlar komiitatorlii motorlara gore elektrikli ara¢ uygulamalar i¢in daha
avantajlidir. Asenkron motorlar komiitatorsiiz motorlar igersinde artik klasiklesmis bir motor
tiirtidiir. DC motorlarla kiyaslandiginda hafifligi, kiiciik hacmi, diisiik maliyeti ve yiiksek
verimi asenkron motorlar1 avantajl kilar. Bu 6zellikler, tasit uygulamalar: i¢in biiyiik 6nem

tasir.

Tasit uygulamalarinda asenkron motor dendiginde anlagilmasi gereken sincap kafesli

asenkron motordur. Iki kutuplu bir asenkron motorun yapisi sekil 5.1° de goriilmektedir.
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_ Statar

Stator Olukve
Sargilan

Sekil 6.1 Iki kutuplu asenkron motor Kesiti (Ehsani vd., 2005)

Statordaki oluklara faz sargilar yerlestirilmistir(a-a’, b-b’, c-¢’) ve her faza ait sargilar 120’
ye karsihik gelir. Her faz o frekansl, aralarinda 120° faz farki olan sinusoidal alternatif akimla
beslenir. Statordaki a-a’, b-b’, c-¢’ sargilarindaki ias, ips, ics akimlari Fag, Fps, Fcs magnetomotor
kuvvetlerini iiretir. Bunlar uzay vektorleridir. Sonugta olusan stator magnetomotor kuvveti

F?, faz magnetomotor kuvvetlerinin vektorel toplamidir.

as = Fas . sinwt (6.1)
Fbs = Fps . sin(wt-120) (6.2)
ch = ch . Sln(a)t'240) (63)
FS = Fas €° + Fps %0 + F 24 (6.4)

Ug faza ait magnetomotor kuvvetlerin genliklerinin hepsinin ayni oldugunu kabul eder ve

buna Fs dersek,
FS = (3/2) . Fs &0 (6.5)

Bu esitlik stator magnetomotor kuvvet vektoriiniin @ agisal hiziyla dondiigiinii ve genliginin
de (3/2)Fs oldugunu gosterir. Sekil 5.2 wt=0 ve ®t=90° anlarinda stator magnetomotor

kuvvetini géstermektedir.
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(2)

(c)

Sekil 6.2 Stator mmf vektorleri a) her faz pozitif yonde b) ot=0 aninda c) wt=90°
aninda(Ehsani vd., 2005)

Donen stator mmf vektorii ile rotor iletkenleri arasindaki reaksiyon neticesinde rotorda
gerilim endiiklenir ve rotor iletkenlerinden akim akar. Donen mmf vektorii rotorda bir
moment meydana getirir. Bu momentin meydana gelebilmesi i¢in stator mmf vektorii ile rotor

acisal hizlar1 arasinda bir fark olmasi gerektigi agiktir.

Sekil 6.3’ te asenkron motorun siirekli hal esdeger devresi goriilmektedir. Bu esdeger devreye
gore stator empedans1 (Z), stator ve rotoru baglayan manyetik akiy1 temsil eden endiiktif
reaktans (Xy), rotor empedansi (Z,) asagidaki sekilde ifade edilirler. Motorun verdigi giicii
ifade etmek icin de kaymaya bagli olarak degisen ve r,.(1-s)/s seklinde ifade edilen esdeger

bir diren¢ gosterilmistir.
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8 Stator Sargilan Rotor Sargilar

:Iﬂ

Uretilen
Mekanik Cikig

V. Miknatislarma
Endiktans

T (1-sWs

Sekil 6.3 Asenkron motorun tek faz siirekli hal esdeger devresi(tiim degerler statora
indirgenmis) (Emadi, 2005)

Z1=n +j0)s|—ls (6.6)
Xm=josLm (6.7)
Zo= 12 + josbr (6.8)

Sincap kafesli motorlarda motorun agisal hizi dogrudan kaynak frekansina baglidir. Bununla
birlikte hiz, kutup sayisi ile de ters orantilidir. Motorda hiz ve moment birbirine bagimhidirlar.
Ancak giiniimiizde gii¢ elektronigi ve mikroislemcilerdeki gelismeler sayesinde hiz ve

moment bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir.

Asenkron motorlarin kontrolii i¢in karmasiklik, performans ve fiyat agisindan farkliliklar
gosteren cesitli yontemler vardir. Hiz kontrolii i¢in bu yontemlerden biri kutup sayisini
degistirmektir. Fakat bu yontem ancak 2 farkli hiz seviyesine ihtiya¢ duyulan uygulamalar
icin bir ¢oziim olabilir. Bir diger yontem, kaynak geriliminin genligini degistirmektir. Bu
yontem de genellikle fanlar1 tahrik eden kiiciik gii¢lii asenkron motorlar i¢in kullanilir. Hiz ve

momenti kontrol etmek i¢in bir diger yontem de kaynak gerilimi ve frekansini1 degistirmektir.

Ayarlanabilir hizli elektrik siiriciileri, giic kaynagi ile motor arasinda baglant1 saglayan gii¢
elektronigi devrelerinden olusur. Gerilim ve frekans, PWM teknigi ile beraber ya da ayr1 ayri
olarak ayarlanabilir. Alan uzay vektorii ve baska degisken parametrelerin kontrolii ile
dogrudan moment kontrolii ve alan yonlendirmeli kontrol gerceklestirilebilir. Motoru
besleyen inverterin uzay vektér modiilasyonu teknigi ile dogrudan anahtarlamasi daha iyi bir

dinamik performans saglamaktadir.

Asenkron motor siiriiciileri AC ya da DC kaynaktan beslenebilirler. AC kaynaktan beslenen
siiriiciiler icin déniistiiriici iki boliimden meydana gelir. Ilk kissm AC-DC doniisiimiinii

gerceklestirir. Farkli DC ¢ikis gerilimleri elde etmek i¢in dogrultucu anahtarlar1 kontrol
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edilebilir. ikinci kisim olan inverter ise DC giristen sabit ya da degisken gerilimli ve kontrol

edilebilir frekansli AC ¢ikis saglar.

Dodrultucy inverter

ENEEE
T [UEE

I 1 |

[11
98

Sekil 6.4 Gerilim kaynakli inverter (Emadi, 2005)

DC hattin gerilimi bir kondansatdr ile hemen hemen sabit hale getirilmisse bu yapiya gerilim
kaynakli inverter, hattin akimi bir endiiktans ile hemen hemen sabit hale getirilmisse bu

yaptya da akim kaynakli inverter denir.

Dodrultucu inverter

T
j{ s3f s 1 51 S5
(CC( R

Sekil 6.5 Akim kaynakli inverter (Emadi, 2005)
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Moment ifadesinin daha kolay elde edilmesi i¢in asenkron motor yaklasik esdeger devresi

kullanilir.
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Sekil 6.6 Asenkron motor yaklasik esdeger devresi
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Yaklasik esdeger devreden asagidaki denklemler elde edilir.

Vs

Ilr = ;
\/(rl+rsz)+a)ez(|—ls + I‘Ir)z

' 2
T-3pre V%
() 0l (L L)

Sekil 6.7° de asenkron motor hiz moment karakteristigi goriilmektedir.
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Sekil 6.7 Asenkron motor hiz moment karakteristigi

(6.9)

(6.10)

Motorun ve siirme devresinin se¢imi ylikiin karakteristigine baghdir. Elektrikli ara¢ sik sik

hizlanan ve yavaslayan yiiksek ataletli, normal siirlis sirasinda da sabit bir hizla gitmesi

gereken ve ani durus ve kalkislara gereksinim duyan bir yiiktiir. Bu nedenle cer sistemi dort

bolgede de galisabilmelidir.
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Sekil 6.8 Hiz-moment diizleminde dort ¢calisma bolgesi (Emadi, 2005)

Inverter cikisindaki gerilim ve akim; motorun, yiikiin gereksinimlerini nasil karsilayacagimi
belirleyen temel kontrol dgeleridir. Siirekli halde gerilim (v), akim (i), aki (y); genlikleri ve
frekanslari(agisal hiz) ile tanimlanirlar. Eger bu parametrelerin genligi gozlemlenir ve
ayarlanirsa kontrol, skaler kontrol olarak siniflandirilir. Diisiik performansli kontroliin yeterli
oldugu yerlerde kullanilir. Yiiksek performansli kontrol i¢in, vektdr kontrol yontemleri
kullanilir. Vektor kontrol yonteminde stator gerilimi, akimi ve aki uzay vektorlerinin ani
degerleri ve konumlar1 kullanilir. Vektor kontrol ile ani degerler ayarlanarak yiiksek dinamik

performans elde edilir.

6.1.1 Asenkron Motorlarda Skaler Kontrol

Adindan da anlasilacagr gibi skaler kontrolde, kontrol sadece kontrol degiskenlerinin
genlikleri araciligiyla gerceklestirilir. Skaler kontrol, vektor kontrol ile karsilastirildiginda
uygulanmas1 kolay fakat performansi diisiik bir yontemdir. Esasen tasit uygulamalar i¢in
tercih edilen bir kontrol yontemi degildir. Sekil 6.9’ da V/f kontroliine dair karakteristik
goriilmektedir. Sabit moment bolgesinde Vy/f orani, baglangictan nominal hiza kadar hemen
hemen sabittir. Sabit gii¢ bolgesinde ise DC hat gerilimi daha fazla arttirllamaz. Anahtarlama
elemanlar1 daha yiiksek frekanslarda anahtarlanir. Makine nominal hizin iistiinde bir hiza

cikar fakat bununla birlikte moment diiser.



70

Moment{pu)

0 et NS SN S N N I |
0 1

Hiz (pu)
Sekil 6.9 V/f Kontroliinde hiz-moment karakteristikleri (Irwin, 2001)

Sekil 6.10° da SPWM inverter ile V/f kontrolii goriilmektedir. Bu yapida motor hizinin
ayarlanmasi icin kaynak frekansi kolayca degistirilebilir. Eger nominal hava araligi akisi
biitiin hizlarda nominal degerinde sabit tutulursa kaynak gerilimi Vi, f; frekansi ile belli bir

oranda degistirilmelidir. Sekil 6.11-a’ da hiz referansiyla SPWM inverterin f; frekansi ve V;

geriliminin orantili olarak ayarlanisi gosterilmistir.

e

AC —

o Q7

Sekil 6.10 SPWM Inverter ile V/f kontrolii (Rashid, 2001)
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Gerilim
Referansi

—>) /_’: —> v
Hiz :

Referansi
= 1+T;s

Kompanze
Edilmig

Frekans
[/ Referansi
—

(a) (b)

Sekil 6.11 a) Giris referansi ile inverter i¢in gerilim ve frekans referansi iiretilmesi b)diisiik
hizlarda gerilim kompanzasyonu (Rashid, 2001)

Hiz referans sinyali frekansta sadece kademeli meydana gelen degisiklikleri geciren bir
filtreden ge¢mektedir. Stator giris gerilimi Vi’ in kontroli f; frekansinin fonksiyonu olarak
inverter icerisindeki anahtarlarin modiilasyonu ile gergeklestirilir. Diisiik hizlarda giris
gerilimi V; disiiktiir ve bu gerilimin biiyiik bir kism1 stator empedansinda yok olabilir. Bu da

hava araligi akisinin azalmasi ve moment kaybina sebep olur.

Sekil 6.11-b’ de stator direncindeki gerilim diistimlerine karsi kompanzasyon goriilmektedir.
Eger motor diisiik hizda ¢ok az yiiklenmisse, hava araligi akist nominal degeri asabilir ve

motorun asir1 1sinmasina yol acgabilir.

6.1.2 Asenkron Motorlarda Vektor Kontrol

Sabit V/f kontrolii, yiiksek dinamik performans gerektiren tasit uygulamalari igin yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle elektrikli araglarda kullanilan asenkron motorlar vektér kontrol

yontemi ile kontrol edilirler.

Vektor kontroliinde temel amag stator akisi ile rotor akisi arasindaki agiy1 90° yaparak daima
maksimum momenti iiretmektir. Ani akim, aki ve moment bilesenlerine ayrilir. Bu sayede
motor, serbest uyartimli DC motorda oldugu gibi kontrol edilebilir. Serbest uyartimli DC
motorda moment, uyarma akisi ve endiivi akiminin fonksiyonudur ve asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

Ta=Ki.ys. la (Nm) (6.11)
Burada K; motor boyutlarina bagl bir sabittir.

Asenkron motorlarda da buna benzer bir moment ifadesi referans eksen takimi doniistimii ile

elde edilebilir. Asenkron motor uzay vektorleri stator referans eksen takiminda donerler.
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Dolayistyla D ve Q bilesenleri AC sinyallerdir. Dinamik DQ-dq doniisiimii bu sinyallerin DC’

ye doniistiiriilmesini saglar.

DQ-dq dontistimii ile siirekli halde, uzay vektorlerinin duragan oldugu eksen takimina gegilir.
Bu sayede stator ve rotor aki ve akim bilesenleri dq koordinatlarina doniistiiriilerek DC
motorda oldugu gibi bir moment ifadesi elde edilir. Asenkron motorda iiretilen moment,
secilen iki motor degiskeni(iki akim, iki aki ya da bir akim ve bir aki) uzay vektorlerinin

genlikleri ve aralarindaki agiya baghdir.
Moment ifadesinin elde edilmesi i¢in yapilan doniistimler asagidaki gibi siralanir.

1. Motora uygulanan faz akimlarinin ani degerleri D-Q bilesenlerine dontstiiriiliir(Clarke

Dontigtimii).

o] 2|t _% _% "

D .

. == i 6.12

Mgoﬁ_gib 6.12)
2 2 ¢

2. dg— DQ doniisiimii yapilir(Park Dontistimii)
i cos(w,t) sin(wt) || i
|:.d:|:|: ( e) ( e):||:-D:| (613)
Iy —sin(e,t) cos(a,t) || Iy
Burada we donen referans eksen takiminin agisal hizidir.

3. Moment ifadesi asagidaki gibidir

To = 3 P2 i) (N (6.1)

4. Donen referans ekseninin d ekseni ile rotor akist vektorii
moment denklemi asagidaki sekle dontisiir

2

nin cakistirilmasi ile

Td:(?l_I

Burada p, cift kutup sayisi; Lm, miknatislama endiiktansi; Ly, rotor kacak endiiktansi
ve miknatislama endiiktansinin toplamini ifade etmektedir.

Donen referans eksen takimiyla cakistirilmis aki uzay vektoriiniin ani degerinin genlik ve
pozisyonunun bilinmesi, alan yonlendirmesi igin gerekli kosulu yerine getirir. Aki uzay
vektoriinlin tanimlanmasit dogrudan vektor kontrol sonucunu doguran direkt dlgtimlerle ya da

Olctilen diger degiskenlerden tahmin edilerek gerceklestirilir.

Sekil 6.12° de dogrudan vektér kontrol semasi goriilmektedir. Burada rotor akisi referans
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eksenle cakistirilmistir. Hava aralign akisi vektorii bilesenleri bilgisi statordaki gomiilii

sensorler araciligiyla elde edilmistir.

DC Kaynak inverter

Asenkron Motor
33. SEI T

PiM Darbe iy |
Ureteci g
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Sekil 6.12 Dogrudan vektor kontrol diyagrami (Emadi, 2005)

Sekil 6.13° te dolayli alan yonlendirmeli kontrol semasi goriilmektedir. Burada rotor aki
vektorii, mil pozisyon enkoderi kullanilarak rotorun agisal yer degistirmesinin Ol¢lilmesi ve
rotor zaman sabitini de iceren(t;) motor parametrelerine bagli bir dizi aki ve akim
denklemlerinin  kullanilmasi ile tahmin edilir. Burada motor parametrelerinin ¢ok dogru

tahmin edilmesi gerekir. Bu da motor ¢alisirken sicaklik diizeltme faktoriinii zorunlu kilar.

(6.16)
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DC Kaynak Inverter
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Sekil 6.13 Dolayli vektor kontrol diyagrami (Emadi, 2005)

Ozetle, vektor kontrol sistemleri yiiksek dinamik performans sagladiklar igin tasit
uygulamalarinda kullanilirlar. Bu kontrol yonteminin giivenilir bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in
rotor hizinin ve rotor zaman sabiti de dahil olmak iizere rotor parametrelerinin periyodik
olarak dogru bir sekilde dlgiilmesi ve tahmin edilmesi gerekmektedir. Giinlimiizde kullanilan
stiriiciilerin ¢ogu, parametre degerlerinin sicakliga bagli olarak degismesine karsi online

parametre ayarlama fonksiyonunu da igermektedir.

6.1.3 Dogrudan Moment Kontrolii

Dogrudan moment kontrolii asagida ifade edilen adimlarla gerceklestirilir.

e Motor modeli araciligiyla, Olgiilen motor akimlar1 ve inverter girisindeki DC
gerilimden moment, stator akisi ve mil hiz1 tahmin edilir. Motor parametreleri sik sik
hesaplanir. Sicaklik ve doyma i¢in diizeltmeler yapilir.

e Optimum anahtarlamanin gergeklestirilmesi i¢in anahtar konumlar1 tespit edilir.

Dogrudan moment kontroliinde stator akist ve moment, anlik hatalar baz alinarak dogrudan
kontrol edilir. Hata sinyali histerezis kontrolorden saglanir. Stator akis1 genligi genelde sabit
tutulur ve moment, stator ve rotor akilari arasindaki agiyla kontrol edilir. Anahtarlama
yontemi uzay vektor modiilasyonu(SVM) yontemine dayanir. SVM yontemi momentteki
titresimlerin azalmasimi saglar. Gerilim kaynakli inverter konfiglirasyonlarinda 6 tane aktif

vektor iki tane de farkli sifir gerilim vektorii mevcuttur. Anahtarlama durumlari motora ait
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degiskenlerin degistikge anahtarlama tablosu araciligiyla belirlenir. Birgok siiriiciide aki
degisimlerinde yliksek dinamik performans ve yliksek moment elde etmek icin stator akisi

yerine rotor akisi referans kabul edilir.

Sekil 6.14> te DTC semasi goriilmektedir. Faz akimlart ve DC bara gerilimi bilgisi

kullanilarak, vs ve is uzay vektorleri bulunur ve buradan da moment ve aki bilesenleri tahmin

edilir.
DC Kaynak inverter
Asenkron Motor
AV ¥ : Vektari
N d' Hesapla
B S .y m Anahtar Secim =
W [ [I:l" Tahlosu
d
_ vl Aw‘. _[F'
1 £ T, JParatnztre o
' Bdat Mloment we
Fdaptaston | 2 Hesaplayicy
Wan T
o wlu

Sekil 6.14 Dogrudan moment kontrolii diyagram1 (Emadi, 2005)

Vs uzay vektoriinii tahmin etmek igin DC bara gerilimi Vg4 Olgiilir. Buradan inverter
anahtarlarinin konumlariyla (a,b,c) stator gerilim vektorleri (va, Vp, V¢) tiretilir.
v, 2 -1 -1f|a

\'
A :é‘ -1 2 -1}||b (6.17)
Vv -1 -1 2||c

c

Uzay vektorii vs (Vs = VpstjVos) (6.13)” te verilen abc-DQ doniisiimiinde akim yerine

gerilimler konularak tahmin edilir.

Stator akimi uzay vektorii is, inverter hat akiminin ani degerinin D-Q bilesenlerinden tahmin

edilir.
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Is = Ips + Jigs (6.18)
Ips = Ia (6.29)
gy = i(ib —i;) (6.20)
MNG]

Vs Ve i lizerinden stator aki vektorii ys ve moment Ty hesaplanir. ys ve T4 referans degerler \us*
ve Ty ile karsilastirihr. Aki ve moment hatalari Ays ve ATy histerezis karsilastiriciya
uygulanir. Aki histerezis karsilastiricist 0, 1, moment histerezis karsilagtiricist -1, 0, 1
cikislarmi verir. Inverter anahtarlama vektdrii secimi stator akis1 vektoriiniin hangi bolgede

olduguna ve motor doniis yoniine baghdir. Anahtar se¢im tablosu Cizelge 6.1°de

goriilmektedir.
Cizelge 6.1 Anahtarlama vektori se¢im tablosu

dys 1 0

dTd 1 0 -1 1 0 -1
1.BOLGE | V; Vs Vs V3 Vo Vs
2.BOLGE | V; Vo A V, \ Vs
3.BOLGE | V, V7 Vs Vs Vo \A
4.BOLGE | Vs Vo V3 Vs V7 V,
5.BOLGE | Vs V7 V, A Vo Vs
6.BOLGE | V; Vo Vs \Z: Vs V,

Sekil 6.15° te 1. ve 2. bolge i¢in gerilim vektorlerinin aki ve momente etkisi gosterilmistir.
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(a) (b)
Sekil 6.15 1. ve 2. bolgede gerilim vektorlerinin aki ve momente etkisi(Bakan, 2002)

Elektrikli araclardaki temel gereksinimler sifir hizda yiiksek moment saglanmasi, yiiksek
hizlarda seyredebilmek(alan zayiflatma) ve bataryadaki enerjinin korunmasidir. Elektrikli
araglarda genellikle rotor alan yonlendirmeli kontrol ya da dogrudan moment kontroli
kullanilir. Sekil 6.16° da bir elektrikli aragta dolayli vektor kontrol semasi goriilmektedir.
Kontrol, parametre tahmininin dogruluguna bagli oldugu icin anlik parametre tahmin modiilii
de normalde bu yap1 igerisinde yer alir. Eger motor parametreleri(atalet, reaktans), doyma ve

sicaklik degisimleri dikkate alinmadan elde edilirse moment ve aki eldesi tam olarak dogru bir
sekilde gerceklestirilemez.

DC Kaynak
(Sh—
¥ v
I i | i -\1
nverter '
| 1 Asenkron Eﬁ
Hizlanma  Fren Pedal T .| Motor Ao =
Pedal DC/AC T ~——
l [ YEXY YY) Sicakhik
h A"ig ]I
o~ = oo Dranrbe Iy
Kullanic + Ureteci
Kontrol Paneli Alave —
\ Moment
- . P tre -
Konirolii moden

Sekil 6.16 Elektrikli aragta dolayli vektor kontrol blok diyagrami(Emadi, 2005)
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Sekil 6.17° de model referans adaptif sistem(MRAS) kullanarak motor parametrelerini anlik
ayarlayan kontrol blok diyagrami goriilmektedir. Burada dlgiilen parametreler devamli olarak

referans degerler ile karsilastirilir ve fark, yeni parametre degerlerini tiretmek i¢in kullanilir.

N i i N
i i ]‘F
Moment Vektir Kontrol |—> >
Kontroli Hesaplayicisi ‘o .
=+ dq-DO-abc | s
@, | Diniigiimii
=
F = Doyma INVERTER | %
= = Modeli | —)
g E ) i
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Sekil 6.17 Anlik parametre ayarlayan asenkron motor kontrol blok diyagrami (Emadi, 2005)

6.2 Sabit Miknatish Motorlar ve Siirme Devreleri

197011 ve 1980li yillarda modern sabit miknatislarin gelisimi ile birgok yiiksek performansl
uygulamada rotoruna sabit miknatis yerlestirilmis senkron motorlar firgali DC motorlarin
yerini almaya baslamistir. Ozellikle stator sargilarinin beslendigi inverter teknolojisinin
gelisimiyle birlikte sabit miknatisli senkron motorlar yaygmlagmistir.  Sabit miknatish
makinalarin rotorundaki sabit miknatislar manyetik akinin kaynagidir. Dogal olarak bu
makinalarda rotor bakir kayb1 ortadan kalkar. Sabit miknatisli makinalar temel olarak iki

kategoriye ayrilabilir.

Sabit Miknatisli Senkron Makinalar: Bu makinalar asenkron makinalardaki gibi doner bir

stator alanina sahiptir. Endiiklenen dalga sekli sinusoidaldir.

Trapezoidal Makinalar: Bu makinalar “fircasiz DC makina” olarak da adlandirilirlar.

Endiiklenen gerilim trapezoidaldir.

Uyarma mekanizmasi olarak yliksek enerjili sabit miknatislarin kullanimi, sabit miknatislt
motorun yiiksek giic yogunluklu, yiiksek hizli ve yiiksek verimli olarak tasarlanmasina imkan
saglar. Bu da tasit uygulamalari i¢in bu motorlar1 cazip hale getirmektedir. Sabit miknatish

motorlarin temel avantajlar1 su sekilde siralanabilir:
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e Yiksek verime sahiptirler. Uyarma icin giic tiikketmeyen kalici miknatislarin
kullanilmas: ile mekanik komiitatoriin ve fircalarin olmamasi neticesindeki diisiik
stirtiinme kayiplar1 bu motorlarin verimini arttirir.

e Kompakt yapidadirlar. Yiksek enerji yogunluklu miknatislar ¢ok yiiksek aki
yogunluklarina ulasmaya miisaade ederler. Bu da yiikksek moment degerlerine
ulagmay1 miimkiin kilar. Motor da bu sayede daha kiiciik ve daha hafif imal edilir.

e Sogutma kolaydir. Rotordan akim akmadigi i¢in, 1s1 sadece statorda iiretilir. Bunun da
sogutulmasi daha kolaydir, ¢iinkii stator hem duragandir hem de motorun dis kisminda
yer alir.

e Uzun Omiirli ve saglamdirlar. Firca ve mekanik komiitatériin olmayis1 makinanin
bakim gereksinimini azaltir.

e Sessiz calisirlar. Komiitasyonun elektronik ger¢eklesmesi ve siiriiciiniin anahtarlama
frekansmin yeteri kadar yiiksek olmasi neticesinde harmoniklerin duyulabilir
olmamas1 motoru sessiz kilar.

e Rotorda sargilarin bulunmamasi nedeniyle rotor ataleti diisiiktiir ve yliksek dinamik
performansa sahiptirler(Ehsani vd., 2005).

Bununla birlikte motorun bazi olumsuz yonleri de vardir. Bunlar da su sekilde siralanabilir.

e Yiiksek enerji yogunluklu miknatislar pahalidir ve motorun maliyetini arttirir.

e Yiiksek sicakliklar ve biiylik ters magnetomotor kuvvet miknatisin demagnetize
olmasina yol acabilir.

e Miknatis ve stator alani arasinda senkronizasyon saglayabilmek i¢in rotor konumunun
belirlenmesi amaciyla sensor kullanilmasi gerekir, sensorsiiz uygulamalar ise karmagik
kontrol algoritmalar1 gerektirir.

Kalict miknatishi makinalarda miknatislar farkli sekilde yerlestirilebilirler. Miknatislarin rotor
yiizeyine yerlestirildigi makinalar genellikle diigiik hizli uygulamalar i¢in tasarlanmisken,
miknatislarin rotor yapist i¢ine gomiilii oldugu motorlar yiiksek hizli uygulamalar i¢in
tasarlanmistir. Miknatislarin rotor lizerine ne sekilde yerlestirildiginin en 6nemli sonucu d ve
q eksenlerindeki endiiktans degerinin farkidir. Rotor manyetik ekseni d ekseni olarak
tanimlanir ve akinin temel yolu miknatislar {izerindendir. Yiiksek aki yogunluklu
miknatislarin manyetik gecirgenligi hemen hemen havayla aynidir. Bu da hava araliginin
miknatis kalinlig1 kadar genislemesi neticesini dogurur. Stator endiiktansi, d ekseni ya da
miknatislar ~ stator sargilariyla ayni hizada oldugu zaman d ekseni endiiktansi olarak
tammlanir. Miknatislarm 90° dénmesi neticesinde stator akisi miknatislar arasindaki rotor
ylizeyini gorlir. Stator akisinin miknatislar arasindaki rotor yiizeyini gordiigli andaki
endiiktansa, q ekseni endiiktans1 denir. GOmiilii miknatisli motorlarda miknatislarin
bulundugu d ekseninde hava araligi etkin olurken, miknatislarin bulunmadigi ve niive
tarafindan doldurulan q ekseninde hava aralig1 etkisi ¢ok daha az olmasi neticesinde d ekseni
reliiktans1 q ekseni relilktansina gore daha biiyiiktiir. Bunun neticesinde de Ly<Lq olur(Bal,
2006).
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Sekil 6.18” de sabit miknatislarin yerlesme diizenlerine gdre motor gesitleri goriilmektedir.
Sekil 6.18 a’ da goriilen yiizey yerlestirmeli miknatisli yap1 en yiiksek hava araligi aki
yogunluguna sahiptir fakat diistik yapisal biitlinliige sahiptir ve mekanik dayaniklilig1 zayiftir.
Bu makinalar diisiik hizl1 uygulamalarda kullanilirlar(3000 d/d’ nin altinda). Bu yapida etkin
hava aralig1 genistir ve d ve q ekseni endiiktanslari hemen hemen ayni degerdedir. Bu, diisiik
miknatislama endiiktansi, diisiik endiivi reaksiyonu sonucunu dogurur. Tipik bir motorda
statorda 3 faz sargisi vardir. Bunlar senkron hizda donen bir hava araligi akis1 meydana

getirirler.

Sekil 6.18 b’ de gdmiilii miknatisli yap1 goriilmektedir. Tipik bir makinada yine statorda 3 faz
sargist mevcuttur. Bu yapt mekanik olarak daha saglamdir ve yiliksek hizli uygulamalar icin
daha uygundur. q ekseni endiiktansi d ekseni endiiktansina gére daha biiyiiktiir.(Lq<Lq) Etkin
hava araliginin diisiik olmasi neticesinde endiivi reaksiyonu etkisi dnemli hale gelir. d ve q
eksenleri endiiktanslar1 arasindaki farkin biiyiikliigii motorun alan zayiflatma bolgesinde
calismasini kolaylastirir, diger tiirlere gore bu motorun daha genis bir sabit gii¢ bolgesinde
calismasina olanak saglar. Elektrikli ara¢ uygulamalarinda sabit giic bolgesindeki calisma,
birden fazla vites rediiksiyonu gereksinimini ortadan kaldirdigi ve inverterin tasiyabilecegi
giic degerini (volt-amper) azalttigr i¢in ¢ok Onemlidir. d ve q eksenleri yolundaki

reliiktanslarin esit olmamasindan dolayr gomiilii miknatisli motorda bir relitktans momenti de

mevcuttur.
d
d
‘ q
| : r
33t Viizey Sabit Gonili Sabit
_ Miknatis1 IMiknatis
7. vl Hawva Aralify
Oluk ve Oluk ve Sargilar
Bargilar
(a) (b)

Sekil 6.18 Sabit miknatisli senkron motor a)yiizey yerlestirmeli miknatisl b)gomiilii
miknatish (Husain, 2003)

Sekil 6.19° da sabit miknatisli bir motor siirliciislinilin basit gosterimi verilmistir.
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Sekil 6.19 Sabit miknatisli motor siiriiciisii

Kalict miknatisli motor slirme devresi gli¢ doniistiiriiciisii, rotor konumunu algilayan konum
sensorleri ve kontrolérden olusur. Rotor konum bilgisi kontrolére gelir ve kontrolor de stator
sargilarin1 besleyen doniistiiriicii anahtarlarina uygun tetikleme sinyallerini verir. Bu sekilde

hiz ve moment kontrol edilir.

6.2.1 Sabit Miknatislar ve Karakteristikleri

Elektrik motorlarinda kullanilan sabit miknatislar 3 sinifa ayrilabilirler.

e Alniko (Al, Ni, Co, Fe)

e Ferrit (Baryum Ferrit BaOx6Fe,O3 ve Stronsiyum Ferrit SrOx6Fe,03)

e Nadir toprak elementi malzemeler, samaryum kobalt SmCo ve Neodimyum demir bor
NdFeB.

Bu sabit miknatis malzemelerinin demagnetize olma egrileri sekil 6.20° de gdsterilmistir.

T=20°C B(T)
4 1.4
Heodimyum-Demir-Bor P
1.0
Samarium-Kobalt
- 0.8
Alniko - 1 9°
|~ 0.4
Ferrit — / 4 0.2
900 BOOD TOO &00 500 400 300 200 100

—H (ka/m)

Sekil 6.20 Sabit miknatis malzemelerin demagnetize olma egrileri (Ehsani vd., 2005)

Karakteristik sadece ikinci bdlgede gosterilmistir ¢linkii miknatislara disaridan bir uyartim
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uygulanmaz ve bu nedenle negatif manyetik alan siddeti (H) ile ¢alisirlar. Sifir uyartimdaki
aki yogunlugu artik aki yogunlugu(B,) olarak adlandirilir ve bu deger motor momentini
dogrudan etkiler. B, degerinin ne kadar yiiksek olursa ihtiya¢ duyulan akiy1 iiretmek icin o
kadar az miknatis malzeme kullanilir. B ve H degerlerinin ¢carpimi miknatisin iirettigi enerjiyi
gosterir ve ne kadar bliylik olursa kullanildigi motorun boyutu o derece diiser ve enerji
yogunlugu artar. Koersif kuvvet H; malzemenin miknatis 6zelligini yok etmek i¢in miknatisa

ters yonde uygulanacak manyetik alan siddetidir(Krishnan, 2001).

Miknatisin demagnetize olma karakteristiginden c¢alisma noktasini bulmak i¢in makinadaki
aki yolunu diistinmek gerekir. Aki, rotor miknatisi N kutbundan hava araligi iizerinden statora
gecer ve buradan da yine hava araligi tizerinden rotor S kutbuna gegerek yolunu tamamlar. Bu
siirecte aki, miknatis parcasin1 ve hava araligini ikiser defa gecer. Bu siire¢ sekil 6.21° de

gosterilmistir.

J Stator

' l

[ o] . B o S5 Irn

Rotor

Sekil 6.21 Stator ve rotorda aki yolu (Krishnan, 2001)

Eger stator ve rotor demirinin ihtiyact olan manyetomotor kuvvet ihmal edilirse. Miknatislar

tarafindan {iretilen manyetomotor kuvvet hava araligi manyetomotor kuvvetine esit olur.
Hm.Im = Hg.lg (6.21)

Burada Hy ve Hg sirasiyla miknatis ve hava araliginin manyetik alan siddetidir. 1y, ve Ig de
sirastyla miknatis ve hava araligi boyudur. Demagnatize olma karakteristiginde calisma aki

yogunlugu (Bn) asagidaki sekilde belirlenir.
Bm = Br + sotrmHm (6.22)
Bm =B/ (1 + prmlg/ I) (6.23)

Esitlikten de gorildiigi gibi ¢aligma aki yogunlugu, hava araligi uyarma gereksinimi
nedeniyle, daima artik aki yogunlugundan kiigiiktiir. (Burada demir uyarma gereksinimi ve
kacak aki ihmal edilmistir.) Calisma noktast sekil 6.22° de gosterilmistir. Calisma aki
yogunlugu By, ile orijini birlestiren dogruya hava araligi dogrusu ya da yiik dogrusu adi

verilir. Bu dogrunun egimi fiktif manyetik iletkenlik katsayisi pc ile havanin manyetik
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iletkenligi po ¢arpimina esittir. Eger stator elektriksel olarak uyarilirsa ortaya demagnetize bir
etki ¢ikar ve yiik dogrusu orijinal dogruya paralel olarak sola dogru kayar ve ¢alisma aki
yogunlugu daha da azalir. Manyetik iletkenlik katsayisi, By ve Hp, ile tanimlanmis ¢alisma

noktasi i¢in asagidaki sekilde elde edilir.

Bm = Br + soptrmHm = -poucHm (6.24)
te = (Br/ -poHm) - urm = (~poptreHm / -p1oHm) - ptrm = ire - ptrm (6.25)
Wre : harici/dis manyetik gegirgenlik

Wrm: goreli geri gelme manyetik gegirgenligi
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Sekil 6.22 Miknatislarin ¢alisma noktasi (Krishnan, 2001)

Sekil 6.22° de de goriildiigl gibi disiik kaliteli miknatis diisiik aki yogunlugunda bir dirsek
cizer. Bu noktada sert bir sekilde sifir aki yogunluguna diiser ve Hg ile gosterilen ve
koversivite olarak adlandirilan manyetik alan siddetine erigir. Koersivite, malzemenin
miknatis 6zelligini yok edecek kadar ters yonde uygulanan manyetik alan siddetidir. Dirsek
noktas1 manyetik alan siddeti ise Hy ile gosterilir. Eger miknatisa karsi disaridan verilen
uyarma kaldirilirsa orijinal B-H karakteristigine paralel bir yoldan miknatisligin1 geri kazanir.

Bu siire¢ neticesinde miknatis orijinal artik aki yogunlugundan daha diisiik degerdeki By, aki
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yogunluguna ulasir. Miknatis aki yogunlugundaki bu fark: telafi edilemez sekilde kaybetmis
olur. Yiiksek kaliteli bir miknatista ise bu dirsek olusmaz diiz bir karakteristige sahiptir.
Miknatis demagnetize oldugu yoldan tekrar magnetik 6zelligini geri kazanir. Bu dogrunun

egimi poum degerine esittir.

6.2.1.1 Alniko

Aliminyum(Al), Nikel(Ni) ve Kobalt(Co) alasimidir. Alnikonun temel avantaji yiiksek artik
manyetik aki yogunluguna ve diisiik sicaklik faktoriine sahip olmasidir. Artik manyetik aki
yogunlugu sicaklik katsayist 0.02% / °C ve maksimum calisma sicakligi 520° C’ dir. Bununla
birlikte, koersif kuvvet diisiik ve demagnetize olma egrisi asir1 nonlineerdir. Bu yiizden
Alniko malzemeninin sadece miknatislanmasi degil demagnetize olmasi da son derece

kolaydir. Gliniimiizde makine tasariminda pek kullanilmamaktadir(Ehsani vd., 2005).

6.2.1.2 Ferrit

Baryum ve stronsiyum ferritler 1950° li yillarda bulunmustur. Alnico malzemeye goére daha
yiikksek koersif kuvvete sahiptir fakat ayni zamanda daha diisikk arttk manyetik aki
yogunluguna sahiptir. En yiiksek ¢alisma sicakligi 400° C’ dir. Ferrit miknatislarin maliyeti
diisiiktiir ve yiiksek elektrik direncine sahiptir, bu 6zellik miknatista fuko akimi kayiplarii
engeller(Ehsani vd., 2005).

6.2.1.3 Nadir Toprak Elementi Miknatislar

Son birka¢ onyilda nadir toprak elementi miknatislarin gelistirilmesi ile yiiksek enerji
yogunluguna iliskin ((BH)max) biiylik gelismeler yasanmustir. Nadir toprak elementi
miknatislarin ilk nesli samaryum kobalt (SmCos) bilesikleridir. Bu bilesikler yiiksek artik aki
yogunluguna, yiiksek enerji yogunluguna, yiiksek koersif kuvvete, lineer demagnetize olma
egrisine ve diisiik sicaklik katsayisina sahiptirler. Maksimum ¢alisma sicakliklari 250-300° C’
dir. Disiik hacimli, yiiksek gii¢lii ve diisiik atalet momentli motorlar i¢in uygundurlar.

Bununla birlikte maliyetleri yiiksektir.

Yeni nesil nadir toprak elementi miknatislar ise neodmiyum ve demir temellidir. Bu
malzemelerin kullanilmasi ile miknatis maliyeti diistiriilmiistir. NdFeB miknatislar oda
sicakliginda SmCo miknatislara gore daha iyl manyetik Ozellikler gosterir. Maksimum
calisma sicakligi 150° C’ dir. Curie sicaklig ise 300° C’ dir. Yapilan son ¢alismalar bu
miknatisin oda sicakligindaki manyetik 6zelliklerini koruyarak 50° C’ nin iistiinde ¢alismasini

saglamistir (Ehsani vd., 2005).
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6.2.2 Fircasiz DC Motorlar ve Kontrolii

Kalic1 miknatisli motorlar ters emk dalga sekillerine gore sinusoidal ve trapezoidal olarak
ikiye ayrilir. Trapezoidal ters emk dalgasina sahip motorlara firgasiz DC motor denir. Bu
motorlarda miknatislar ylizeye yerlestirilmistir ve miknatis akis1 hava aralifinda dikddrtgen

olarak dagilir, stator akimlar1 dalga sekli dikdortgendir, stator sargilar kiimelenmistir.

Stator akimi dalga sekilleri elektriksel olarak 60% lik sifir akimli araliklar1 olan dortgen
dalgalardir. Bu, fircasiz DC motoru sabit miknatisli senkron motora gore daha kolay kontrol
edilebilir hale getiren bir 6zelliktir. Stator akimi kendi fazina ait olan ters emk’ nin sabit
oldugu kismin baglangi¢ ve bitigini takip eder. Bu da 3 fazli makine i¢in her periyotta 6 ayri
durumun oldugunu gosterir. Fircasiz DC motorda rotor konum sensorii i¢in ¢Oziliniirliik
gereksinimi bir periyotta sadece alti komiitasyon an1 gerekli oldugu i¢in ¢ok daha diisiiktiir.
Bu sinyeller 120ser elektriksel derece aralikla yerlestirilmis 3 adet Hall sensori ile kolaylikla
iretilebilir. Sabit miknatisli senkron motorlarda siirekli ve ani olarak kesin rotor konum
bilgisi gerekirken, ii¢ fazli bir firgasiz DC motorda sadece 6 ayr1 konum bilgisi gerekir. Bunun
sonucu olarak sabit miknatisli senkron motorlarda vektor islemleri etkin olarak kullanilirken
firgasiz DC motor i¢in bu gerekli degildir. Sekil 6.23” te fircasiz DC motorun stator yapisi

goriilmektedir.

Sekil 6.23 Firgasiz DC motorda stator sargi dagilimi (Gao vd., 2005)

Sekil 6.24° te firgasiz DC motor esdeger devresi ve konverter devresi goriilmektedir.



Elektronik Komdtatdr —=

la
|
I

Qy

V.d—

Q,

e -

a

D, O3 D; O

86

[ -

- —

[+

+|u

Dg Qs

=

s Qg |
4

=

]

Makine

f

Kaontral

'
\‘P' kaonum Sensard

Sekil 6.24 Firgasiz DC motor esdeger devresi ve konverter devresi

Burada R; stator sargi direncini, Ls stator sargi endiiktansini, e gerilimleri ise trapezodial ters
emk dalgalarmin faz notr de@erini gosterir. Inverter konum sensériinden anahtarlama
sinyallerini alan elektronik bir komiitatér gibi davranir. Bu nedenle bu yapi elektronik

komiitasyonlu motor olarak da adlandirilir. Konverter temel olarak iki ayr1 durumda

calisabilir, 120° iletim durumu ve PWM modu.

120° iletim durumuna ait dalga sekilleri sekil 6.25" te gosterilmistir.
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Sekil 6.25 Stator faz gerilim ve akim dalgalari (Bose, 2002)

Stator sargilarinin 3 faz tam adimli olmasi neticesinde trapezoidal ters emk dalga sekilleri
120° boyunca farkli alternansta elde edilir. Akim iiretimi 120° iletim 60° kesim seklindedir.
Yani her faz akimi 360% lik periyodun, 120° pozitif 120° negatif olmak iizere, iigte ikisi
boyunca akar. Motorun yiiksek performansli kontrolii i¢in stator akimlar ilgili faz-nétr ters
emk dalgalari ile senkronize olmalidir. Inverter anahtarlar1 (Q1-Qg) DC giris akimi Iy’ yi her
faza ait gerilim dalgasinin tam ortasina yerlestirecek sekilde anahtarlanir. o agisi akim
dalgasinin gerilim dalgasina gore konumunu belirtir. Sekilde o = 0’ dir. Herhangi bir
anahtarlama aninda biri iist biri alt gruptan olmak {izere iki anahtar iletimdedir. Ornegin, t;
aninda Qi ve Qg anahtarlari iletimdedir ve a fazindan pozitif akim akarken b fazindan negatif
akim akar. 60° sonra Qg anahtari kesime girer ve Q, anahtar1 iletime girer. Komiitasyon
neticesinde b fazindan akan negatif akim ¢ fazindan akmaya devam eder. Bu iletim durumu
her 60% de bir degisir. Biitiin bu anahtarlama anlar1 konum sensériinden gelen bilgilerlerle

belirlenir. Sekil 6.24 ten goriildigii gibi herhangi bir anda iki faza ait ters emklar (2V)
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inverter girisi karsisinda seri olarak ortaya ¢ikar(gerilim diistimleri ihmal edilmistir). Herhangi
bir anda makinaya gii¢ akisi ideal olarak sabittir ve P = 2V ly seklinde ifade edilir (Bose,
2002).

Anahtarlari, komiitatdr fonksiyonuna ek olarak terminal akim ve gerilimini siirekli kontrol
eden PWM moduyla kontrol etmek de miimkiindiir. Sekil 6.26” da akim kontrollii inverterin
dalga sekilleri goriilmektedir. Burada esasen iki mod vardir, geri besleme ve serbest gecis.
Her iki modda da motorun ortalama akimi ve gerilimi kontrol edilmek iizere anahtarlamalar
gerceklestirilir. Ornegin geri besleme modunda t; anindan 60° sonrasina kadar Q1 ve Qg
anahtarlar1 iletime sokulup c¢ikartilir. Anahtarlar iletimdeyken a ve b fazi akimlan
artacaktir(V¢>2V,). Anahtarlar kesime girdiginde ise akim D3 ve D4 diyotlar: iizerinden geri
akar ve azalir, motorun ortalama terminal gerilimi, V,y, iletim oranina bagimlidir. Ortalama

faz gerilimi esitlikte verildigi gibidir(Bose, 2002).

Vav = Ve + laRs (6.26)
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Sekil 6.26 PWM akim kontrol modunda dalga sekilleri (Bose, 2002)

Serbest gecis modunda iletime girip ¢ikma kontrolii sadece bir eleman i¢in gergeklestirilir.

Ornegin tiim {ist grup anahtarlar sirayla ilgili pozitif gerilim yar1 periyodun ortasinda tutulur.



89

t;> den sonraki 60° lik siire i¢inde Qg anahtarn iletime sokulup c¢ikarilir. Qg anahtari
iletimdeyken Vq gerilimi a ve b sargilarina uygulanir ve akim artar. Qg kesime girdiginde ise
ters emk’ ya bagli olarak azalmakta olan akim, Q; ve Dj ilizerinden akar ve motor
terminallerini kisa devre eder. Sekil 6.26° da goriilen motor calismadan akimlarin 180°

kaydirilmasi ile rejeneratif calismaya gegilir(o =180).

PWM modu 120° iletimde calisma i¢in kalkis akimini sinirlayarak firgasiz DC motorun
kalkisinda kullanigshidir. Bu modda motor, asama asama akimi sinirlanmis baslangi¢ anindan

nominal hiza ulasir ve ardindan 120° iletim moduna gecilir.

6.2.2.1 Hiz Moment Karakteristigi

Motorun hiz moment karakteristigi 120° iletim modunda ¢alistig1 goz dniinde bulundurularak
cikartilmigtir. Kayiplar ihmal edildiginde giris giicii ve lretilen moment arasindaki iliski

asagida verilmistir.

P=e,i, +e, +ei, =21V, =T, 0, (6.27)
T - 21V, _2pl.V, (6.28)
a, a,

m r

Bu esitliklerde yer alan V. bir faza ait ters emk’ yi1, Iy DC hat akimini, w,, mekanik hizi

(rad/s), p cift kutup sayisini ifade etmektedir.

Ters emk hizla orantili olarak artar.

V. =Ko (6.29)

DC gerilim ifadesi agsagida verilmistir.
V, =2R |1, +2V, (6.30)

(6.29) ifadesini (6.28) ifadesinde yerine koydugumuzda;

T, =Ky, (6.31)
elde edilir.
K,=K.2p (6.32)

Baz moment ifadesi tanimlanir.

— K].V d
|(|d:|kd)_ 2R

S

T, = Kilg (6.33)
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Esitlikte yer alan Ixg (V¢/2Rs )kisa devre akimini gostermektedir.

Baz hiz ifadesi:

Vd
a)rb = a)r |(|d:0): 2K

Baz degerler tizerinden hiz moment iliskisi asagidaki sekilde elde edilir.

V, —-2R.1 K1 T
o, = < Sd___( — = Wy, l__e)
2K 2K 2K (KVd) T,

T.(pu) =1-w, (pu)

T
T.(pu) ==
. (pu) T
o, (pu) ==

a)rb

Bu normalize hiz-moment ifadeleri sekil 6.27° de ¢izdirilmis olarak gériilmektedir.

oAl w Te
\:,\Tm
\

\
A
"'|.

=
w
T

Mominal Moment

Moment To{pu)=Ta/Tee
=) o
- [

Hiz o(pu) = “T‘l;

Sekil 6.27 Normalize hiz moment karakteristigi (Bose, 2002)

R

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)

(6.38)

Yiiksiiz durumdaki hiz, ortalama gerilim Vg’ nin degistirilmesi ile kontrol edilir. Yiiksiiz

durumdaki motor yiiklendikge stator direncindeki diisiim nedeniyle motor hizi azalir. Motorda

diisiik hizlarda, 6zellikle baslangi¢ aninda, ¢ok yiliksek moment iiretilir. Bu da ters emk diistik

oldugu icin stator sargilarindan yiiksek akim akmasi sonucunu dogurur. Bu yiiksek akim

stator sargilarina zarar verebilir. Degisken gerilim kaynag ile sargi akimlarinin maksimum

degeri, gerilimin kontrolii ile sinirlanir.
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6.2.2.2 Makine Dinamik Modeli

Motor dinamik modeli asagida verildigi gibidir.

Vv, R, 0 O0|i, L M M{i,| |e
Vo, [=| O Ry O |liy|+s|M L M| |[+]|e, (6.39)
v 0 0 R.|i M M LJ|i €

cn S C C C

Bu esitlikte L, endiiktans; M, karsit endiiktans; e, faza ait ters emk; v, uygulanan faz gerilimi;

s, laplace operatdriinii ifade etmektedir.
I, +i,+1,=0 (6.40)

Mi, + Mi, = —Mi (6.41)

a

(6.41) ifadesi (6.39)’ da yerine konursa asagidaki esitlik elde edilir.

e
S_t 10 0l[v,] [R. 0 07i,] [e,
LIS =0 1 ofv, |-|0 R 0]i||e (6.42)

dt

di 0 0 1jv, 0 0 R |I e,

ari,

L dt ]
L.=L-M (6.43)
T - e,i, +e,i, +ei, (6.44)

a)r
do

(/P ===T,-T, (6.45)

6.2.2.3 Geri Besleme Modunda Kapah Cevrim Hiz Kontrolii

Sekil 6.28° de PWM geri besleme modunda ¢alisan bir inverter ile firgasiz DC motorun kapali
cevrim hiz kontroli gosterilmistir. Konum algilamasi i¢in ti¢ adet Hall sensorii kullanilmagtr.
Enkoderden elde edilen dalgalar dekoder araciligiyla sekil 6.28” deki alt1 darbeli dalgalara
dontstiiriiliir. Sekildeki hiz ¢evrimi, faz akimi genligi Iy komutunu iiretir. Bu komut motor
calisma i¢in pozitif, rejeneratif calisma i¢in negatiftir. Bu sinyal dekoder ¢ikisinin yardimiyla
ilgili fazda uygun polarite ile devreye alinir. Gergek akimlar, akim komutlarini histerezis bant
akim kontroliiyle izlerler. Herhangi bir anda biri pozitif biri negatif polariteli olmak {izere iki
fazdan akim akar. Ornegin motor ¢aligma esnasinda a fazi pozitif akimi is ve b fazi negatif

akim i, komutlar dekoder tarafindan devreye sokuldugunda, Q; ve Qg anahtarlar1 es zamanh
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olarak iletime girer i ve i, akimlar1 akar. Genlikleri esit olan bu akimlar histerezis bandi
asmaya basladiginda her iki anahtarda ayni anda kesime girer ve diyotlar iizerinden akim

akmaya baslar. Notrii izoleli bir yapi icin iki akim sensorii yeterlidir.

Inverter

Vy ___i 12 V b — i v Firgasiz DC
- ] Motor

Qq T3 9t i Q2,1
J:‘ am
| i3S
cEg .
PWM Sinyalleri )Honum Sensorii
— X _IB:. __u- _T 1\'\.\

i (P Takometre
oy [ i 7 oy
+ G 1 X Fu AT
ti'.; B ip
X

C
] F\P’ o ot — T ~fetot— TT a4
3 = .

Dekoder o

¥

Yy .
e |
[

Vi
‘e 1] = \[( 1/
Ve

c-fazi Grl\ /0_5\
\[ % T] \[ S |

Sekil 6.28 PWM geri besleme modunda kapali ¢evrim hiz kontrolii (Bose, 2002)

h-fazi

6.2.2.4 Serbest Gecis Modunda Kapah Cevrim Akim Kontrolii
Sekil 6.29° de faz akimlarinin PWM serbest ge¢is moduyla kontrol edildigi fircasiz dc motor

kontrol diyagrami goriilmektedir.
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1 2 3
L
PR | 1 L | . | 123
— A
I L I a:ﬁ En
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Sekil 6.29 PWM serbest geg¢is modunda kapali gevrim akim kontrolii (Bose, 2002)

Burada, inverter iist grup elemanlar ilgili pozitif gerilim dalgalarinin ortasinda olacak sekilde
sirayla iletime sokulurken lg akiminin kontrolii igin kullanilan bir dekoder yardimiyla alt
grup elemanlar da ilgili negatif gerilim dalgalarinin ortasinda olacak sekilde iletime sokulup

cikarilir. Bu yapida sadece bir dc akim sensorii yeterlidir.

6.2.2.5 Moment Titresimi

Firgasiz DC motorun yiiksek gilic yogunluklu basit bir makine olusu ve sinusoidal sabit
miknatisli makinalara gére kontroliiniin kolay olusu avantajlaridir. Fakat momentteki titresimi
makine i¢in dezavantajdir. Tipik bir makinada iretilen moment dalgas1 sekil 6.30° da
gosterilmistir. Bu dalga bir DC ya da ortalama bilesen ve titresimli bilesenler igerir. Titresimli
momentin ii¢ kaynag vardir: yiiksek frekansh bilesen, 60° periyotlu yuvarlama etkisi, her 60°”

deki komiitasyon transienti.
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Sekil 6.30 Titresimli bilesenleri igeren moment (Bose, 2002)

Yiiksek frekansl titresimli moment bileseni, inverterin PWM kontroliiniin fazlarda bir ripple
akimi meydana getirmesi neticesinde olusur. Bu titresimli moment etkisi motorun ataleti
nedeniyle ihmal edilebilir. Yuvarlama etkisi, endiiklenen faz gerilimlerinin yuvarlatilmis
olmasi(quasi-sinusoidal, bitisik miknatis kutuplarina dogru olan kagak aki yollarindan dolayt)
ile yuvarlatilmis gii¢ egrileri olusmasi sebebiyle ortaya ¢ikar. Komiitasyon etkisi her 60% de
bir gerceklesir. Komiitasyon esnasinda ilgili iki fazin akimlar1 toplam1 sabit olmadigi icin bir
transient moment diretilir. (6.44) esitliginde verilen ani moment ifadesi geregince akimin b

fazindan ¢ fazina gecis aninda bir transient moment meydana gelir.

€a, €n, € degerlerinin sabit, genliklerinin esit ve ®, hizinin sabit oldugu farzedildiginde ve

asagidaki esitlikteki sart saglandiginda titresim momenti sifir degerinin alir.
li, +i;| =1, (6.46)

Fakat sinirli faz endiiktanslar1 nedeniyle komiitasyon akimlarmin toplami sabit olmaz ve

titresim momenti meydana gelir.

6.2.2.6  Nominal Hizin Ustiinde Calisma

Fircasiz DC motoru da sabit miknatisli sinusoidal motor gibi nominal hizin {zerinde
calistirmak miimkiindiir. Alt1 darbeli PWM akim kontrolii modu sadece V4>2V. oldugunda
miimkiindiir. V¢ hiz ile orantili oldugundan yiiksek hizlarda V4=2V. oldugunda PWM kontrol
kaybolur. Bu durumda faz akimi genligi ve moment sert bir sekilde diiser. Sekil 6.31° de
firgasiz DC motorun nominal hizin {izerindeki normalize hiz moment karakteristigi
goriilmektedir. Sekildeki kesiksiz ¢izgiler normal alt1 darbeli akim kontrol modunda ¢aligmay1

ifade etmektedir. oo = 0, alt1 darbeli akim dalgasinin faz gerilim dalgasinin tam ortasinda
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bulundugunu gosterir. oo = 0 i¢gin moment egrisinde, V4 = 2V’ de momentin, o, (pu) =1.3" te

sifir olana kadar hizli bir sekilde diisiisti belirtilmistir.

1.4

1.2

(=

Moment Te(pu)
o
(]

1.0 . r 1.6 1.8 2.0
Hiz wo{pu)

Sekil 6.31 Nominal hizin tizerindeki hiz moment karakteristikleri (Bose, 2002)

o’ nin arttirllmasiyla motorun daha yiiksek hizlara ¢ikmasi saglanabilir. V¢ geriliminin heniiz
yeteri kadar yilikselmedigi durumda faz sargist Vg gerilimi ile beslenebilir. Ters emk
yiikseldiginde ise bu akim da hizli bir sekilde diiser. Bu tip calismada hiz yiikseldik¢e faz
akimmin tepe degeri ve momentteki titresim de yiikselir. Hiz kontrol araligi, 120° iletim
modundan agama asama 180° iletim moduna gecilmesiyle genisletilebilir. Sekilde kesikli
cizgilerle gosterilen bu ¢aligma modunda, inverter bir sinusiodal makinay: besler gibi normal
kare dalga modunda caligir. Herhangi bir anda {i¢ anahtar iletimdedir. Bu modun avantaji 120°
iletime gore momentteki titresimin daha az olmasidir. Fakat bu yontemde makinada damper
sargilarmin olmadigi durumlarda gegici rejimde motorda titreme problemleri olusur(Bose,

1988).

Bu motorlarda nominal hizin istiine ¢ikmak igin kullanilacak kontrol yontemleri karmasik

oldugu i¢in bunun yerine aragta ¢ok vitesli iletim kullanilmasi1 da tercih edilebilir.

6.2.2.7 Fircasiz DC Motorun Sensorsiiz Kontrolii

Stiriicti sistemi, her faz sargisin1 uygun bir sekilde enerjilendirebilmek i¢in rotor konum
bilgisine ihtiya¢ duyar. Bu bilgi de konum sensorleri araciligiyla elde edilir. Konum sensorii
genellikle ya ii¢ tane hall-etkili sensor ya da bir optik enkoderdir. Bu konum sensorleri pahali
ve hassas elemanlardir. Bu nedenle bunlarin varlig1 sadece siiriiciiniin maliyetini arttirmakla
kalmaz ayni zamanda siirliciiniin dayanikliligin1 azaltir ve askeri uygulamalar gibi zor ¢evre

sartlarinda ¢alismayi zorlastirir.
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Her komiitasyon adiminda bir faz sargisi pozitif bir faz sargisi negatif gerilime maruz kalirken
diger faz ise degisken durumdadir. Bu degisken gerilime maruz kalan fazdaki ters emk’ nin
bir sifir gegis noktasi vardir. Sifir gegis noktasi iki komiitasyonun ortasinda gergeklesir. Sabit
hizda ya da ¢ok yavas degisen hizlarda bir komiitasyondan sifir gecis noktasina sifir gecis
noktasindan da diger komiitasyona kadar olan zaman periyodu esittir. Bu 6zellik sensorsiiz
kontrol i¢in temel teskil eder. Sensorsiiz kontrol i¢in bu sifir gegis noktalarmin algilanmasi
gerekir. Bunun i¢in her faz sargisi i¢in bir ADC kanali gereklidir. Ters emk’ nin genligi
dogrudan motor hiziyla orantili oldugu i¢in diisiik hizlarda sifir gecis noktasini tespit etmek
oldukca zordur. Fircasiz DC motorlarin sensorsiiz kontroliinde yaygin kullanilan yontemler
ters emk ya da terminal gerilimi algilanmasit ve stator ii¢lincii harmonik geriliminin

algilanmasidir.

6.2.2.7.1 Sifir Gegis Yontemi

Bu yontem firgasiz DC motorlarda rotor konum bilgisinin elde edilmesi i¢in kullanilir.
Yontemde uyartilmamis stator faz sargisinda endiiklenen ters emk’ nin sifir gecis ani tespit
edilir. Trapezoidal motor bu yontem i¢in ¢ok uygundur ¢ilinkii ayn1 anda sadece iki stator fazi

uyartilmistir, bu sayede diger fazdaki ters emk rahatlikla 6l¢iilebilir.

Sekil 6.32° de bir fircasiz DC motorun yildiz bagli stator sargilarini besleyen inverter
goriilmektedir. Ters emk’ nin sifir gegis anlarinda ilgili terminal gerilimi nétr gerilimine
esittir. Sekilde S3 ve S2 anahtarlarinin iletimde oldugu durum icin esdeger devre de

gorilmektedir.

Up= Ud U

[51 133 |55 1

A
( lf [ o i
I/Sd. I/SE _1/32 b SC]°

Sekil 6.32 Inverterden beslenen motor ile S3 ve S2 anahtarlarinin iletimde oldugu durumda
esdeger devre (Vas, 1998)

Uq

Sekilden asagidaki esitlikler anlasilmaktadir.
Ug = Uy + 54 (6.47)
u, = Uy, (6.48)

U =0 (6.49)
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Burada u, stator A fazi terminal gerilimini, uy ise negatif DC baraya gdre notr gerilimini

gostermektedir.

Uyartilmamuis stator A fazi sargisi sonsuz bir empedans goriir ve lizerindeki ters emk esa’ ya
ragmen tizerinden akim akmaz. Bu yiizden ters emk’ nin sifir ge¢is aninda terminal gerilimi

ndtr gerilimine esit olur.

U, = Uy (6.50)
uy = Uy — esp — Rgigp (6.51)
Ug = 2Risp + esp — €g¢ (6.52)
uy = % —1/2(esp + esc) (6.53)
esa =0 (6.54)
esg + esc = 0 (ters emklar simetrik oldugu igin e;4 + eg + e5c = 0 ) (6.55)
uy =Uy/2 (6.56)
u, =uy =Uy/2 (6.57)

Sekil 6.33’ te anahtarlama noktast P yi (210°) algilamak igin kullanilan terminal gerilimi ve

notr geriliminin degisimi goriilmektedir.

Uz Uy
Ua

Ual U

N P

Ua/2
! L 1 L ' : ' - 1 1 . i . » O (elektriksel ac1)

“" 60° 120" 180°  240°  300° 360"

23 e S1 — 53 — 55

. S6 i §2 . S4 .

gQe ,
PRI

Sekil 6.33 Notr ve terminal gerilimi kesisiminden anahtarlama noktasi P’ nin algilanmasi
(Vas, 1998)

Terminal gerilimi nétr gerilimine esit oldugu icin iki gerilim dalgasinin kesisimi P noktasini
verir. (esa=0) P noktasi tarafindan tanimlanan konum, yiik akimindan bagimsizdir.

Uygulamada gerekli kesisme bir komparatdr tarafindan saglanir. Notr gerilimi, yildiz bagh {i¢
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esdeger direnci motor sargilarina paralel baglayarak terminal gerilimlerinden elde edilir. Fakat
terminal gerilimleri PWM invertere gore yiiksek frekansli bilesenler icerir, bu nedenle

terminal gerilimleri algak geciren bir filtreyle filtre edilir.

Anahtarlama anlarinin tespiti i¢in, P noktasinin yeri tespit edilir ve 30° faz kaymasi ile tespit
yapilir. Uygulamada bu 30° faz kaymasmin saglanabilmesi i¢in oénce terminal gerilimleri
ticgen dalgalara ¢evrilir, liggenin tepe noktasi P’ dedir. Sonra bu {iggenler nétr gerilimiyle

kesistirilir(karsilastirilir).

Sifir hizda ters emk sifir oldugu i¢in bu teknik sifir hizda kullanilamaz. Modiilasyon giiriiltiisii
alcak geciren filtre tarafindan elemine edildigi i¢in hizin bir fonksiyonu olan faz gecikmeleri
meydana gelebilir ve bu ylizden optimum kontrol (stator akiminin rotor akimina dik olmasi)
saglanamaz. Bu da moment/amper kabiliyetini ve motor hizindaki degisimlere bagl olarak
motor verimini olumsuz etkiler. Her ne kadar bu problem bir faz gecikme kompanzatorii ile

azaltilabilse de diisiik hizlarda yine de yiiksek performans elde edilemez.

6.2.2.7.2 Stator Faz Gerilimi Uciincii Harmonik Bilesenini Kullanarak Rotor Konumu

Tahmini

Bir fir¢asiz DC motorda ayni anda sadece iki stator fazina enerji verilebilir. Dolayisiyla sabit
akim bir fazdan girer, digerinden ¢ikar. Stator akimlari 120 lik iletim periyotlarina sahip yar1
kare dalgalardir. Miknatislarin statorda endiikledigi ters emk dalgalar1 trapezoidaldir.
Trapezoidal ters emk dalgasinin da sabit kismi 120% ye karsilik gelir. Ters emk’ min genligi
hiz ile orantilidir. Stator uyartimi ile miknatislar tarafindan iiretilen magnetomotor kuvvet
dalgas1 senkronizedir. Inverter anahtarlar1 her 60 elektriksel derecede bir anahtarlanir ve
anahtarlama 1ilgili ters emk dalgasinin sabit oldugu kismin baslangicinda ve sonunda
gerceklesir. Senkronizasyonun bir sonucu olarak {iretilen elektromanyetik moment faz sargisi
akimiyla orantilidir. Momentin polaritesi, uyarilmis iki stator sargisindan akan akimin yon
degistirmesi ile degisir. Bu sekilde makine her iki doniis yoniinde de motor ve generator

olarak calisabilir ve dort bolgeli calismaya olanak saglar.

Siirlictide bir konum sensorii kullanilmadiginda ters emk o6l¢iimii gereklidir. Fakat temel
olarak tiim ters emk teknikleri Olgiilen faz gerilimlerinden yararlanir. Faz gerilimleri ise
yiiksek frekansli modiilasyon giirtiltiisti icerir. Bu algak geciren bir filtre ile elemine edilebilir
ama faz gecikmesine sebep olur. Bu gecikme hizin bir fonksiyonudur. Bu yiizden optimum
kontrolii gerceklestirmek miimkiin olmaz.(stator akimi rotor akisina dik olmalidir) Bu

problem bir filtre faz gecikme kompanzatorii ile asilabilir ama diisiik hizlarda maksimum
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performans yine de saglanamaz. Fakat rotor konum bilgisi trapezoidal dalgaya bagli olarak
stator gerilimi tgclincii harmonigi izlenerek elde edilebilir. Bu teknik sayesinde, iiciincii
harmonik frekansi ters emk’nin temel frekansinin ii¢ kati oldugu i¢in diisiik hizlarda da

calisilabilir(sifir hizda ¢alisma ise saglanamaz).

Sekil 6.34° de de goriildiigli gibi inverterin alti adet anahtar1 vardir ve amag¢ uygun

anahtarlama sirasini tespit edebilmektir.

[ | I
r" 51 I/ 53 S5 SA
! |

(-S4J (SEJ I/SE "
—

Uq

Sekil 6.34 Firgasiz DC motoru besleyen inverter (Vas, 1998)

Hava araligi aki yogunlugunun trapezoidal dagilimi sonucunda ylizey yerlestirmeli fircasiz
DC motorun stator sargilarinda esa, €sg, €sc trapezoidal ters emk dalgalar1 endiiklenir. Ideal

ters emk dalga sekilleri sekil 6.35° te goriilmektedir.
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Sekil 6.35 Firgasiz DC motorda trapezoidal ters emklar (Vas, 1998)

Aslinda bir trapezoidal emk, temel bilesenle birlikte yiiksek dereceli harmonikler de igerir,
Ozellikle de tigiincii harmonik bilesen etkilidir. Harmonik bilesen sadece miknatisa ve stator
sargilart konfigiirasyonuna baglhdir. Stator kutup adimi ve rotor kutup adimi 2/3 oraniyla
birbirlerinden farkli olmalidir aksi halde stator sargilarinda tiglincii harmonik gerilimleri

endiklenmez.

Uc stator faz gerilimi toplandiginda elde edilen sifir sequence stator gerilimi baskin bir

ticiincii harmonik bilesen (us3) ve yiiksek frekansl sifir sequence bilesenler (ugp) igerir.
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Usp = Uspg T Usp t Usc = Ugz T+ Ugp (6.58)

Yildiz baglantili bir makinada sifir sequence stator akimlar1 akamaz, {igiincii harmonik gerilim
bir hava aralig1 gerilim bilesenidir, bu da rotor akisindaki degisime esittir. Ugiincii harmonik

geriliminin integrali ti¢lincii harmonik rotor akisini verir.

1/’7’3 = fus3dt (659)

Rotor akisi liglincli harmoniginin sifir gecisleri 60 elektriksel derecede gergeklesir. Bunlar da
tam olarak istenen anahtarlama(akim komiitasyonu) anlaridir. Bir sifir gecis detektori ile
anahtarlama anlart tespit edilir. Maksimum moment/amper orani i¢in stator akimi uzay
vektorii ile rotor akisi arasinda 90 elektriksel derece olmasi saglanir. Anahtarlama

fonksiyonlarmin tespitine iligkin islemlere ait dalga sekilleri sekil 6.36° da goriilmektedir.

Gerekli anahtarlama fonksiyonunun gergeklestirilmesi icin stator sargilar1 ters emk’ larinin
sifir gecisleri tespit edilir. A fazi i¢in diisiindiiglimiizde 6nce A fazi ters emk dalgasi es;” nin
sifir ge¢is noktasi tespit edilir. Bundan sonra kontrol algoritmasi ii¢lincli harmonik rotor
akisiin sifir gegis anini1 bekler ve bu gergeklestiginde isa akimi akmaya baslar ve isc akimi
kesilir. Ugiincii harmonik rotor akisinmn alti adet sifir gecis noktasmin her birinde bir

anahtarlama gerceklesir ve periyot tamamlanir.

Sifir-sequence stator geriliminin elde edilmesi igin stator faz gerilimleri bilinmelidir. Bu,
stator fazlariin notr noktasina ulasmayr gerektirir. Sifir sequence gerilimi stator faz
gerilimlerinin toplanmasi (potansiyel transformatorleri ya da op-amp kullanailarak) ile elde
edilir ve sonra yliksek frekansli gerilim bilesenlerinin elemine edilmesiyle(analog ya da dijital
bir filtre ile) us3 gerilimi elde edilir. Sekil 6.37° de goriildiigii gibi i¢ adet potansiyel

transformatorii kullanildiginda sekonder sargilari seri baglanir.
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Sekil 6.36 Anahtarlama fonksiyonlarinin tespitine iliskin dalga sekilleri (Vas, 1998)
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Sekil 6.37 Potansiyel transformatérleri ile sifir-sequence stator gerilim izlemesi (Vas, 1998)

L%

Diger yandan sifir sequence gerilimini izlemek i¢in bir baska yap1 da sekil 6.38° de goriildiigi
gibi yi1ldiz bagh {li¢ 6zdes direncin stator sargilar1 ile paralel oldugu yapidir. Sifir sequence

stator gerilimi stator sargilari ntr noktasi(0) ve harici direnglerin nétr noktasi(0") tizerinden

bulunur.
¢ | | 1
R, (S ( S3 S5
Ud m :J
R /sa s ¢52
ol (3t (% f

Sekil 6.38 Ug 6zdes harici direng ile sifir sequence stator geriliminin izlenmesi (Vas, 1998)

Ugp +Ugy: + U, =0 (6.60)
Ugg +Ugg +Ugy, =0 (6.61)
U + Uy +Uy, =0 (6.62)

Bu ii¢ esitligin toplanmasi ve yildiz bagl direnglerin gerilimleri toplaminin sifir oldugu

kabulii ile ;
Uga +Ugp, +Uge =0 (6.63)

U, +Ug + U =—3Ug, (6.64)
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(6.64) esitligi elde edilir. (6.58) esitliginin  (6.64) esitliginde yerine  konulmasi ve

Ugro = —Uy,, kabulil ile asagidaki esitlik elde edilir.
1
Yoo =3 (U +Uy) (6.65)

Goriildigi gibi (6.65) ifadesini elde etmek igin iki notr noktasi arasindaki gerilim dogrudan
kullanilir ve uy filtre edilerek uss elde edilir. Bu teknik ile {i¢ stator gerilimi bilgisine gerek

kalmadan 3. harmonik stator gerilimi elde edilir.

Bir diger yontemde ise stator sargilari ntr noktasina ulasmaya gerek kalmaz. Bu yontemde
direnglerin nétr noktas1 ve DC baranin orta noktasi(m) arasindaki gerilim kullamilir. inverterin
sadece iki anahtarinin iletimde oldugu bir anda (S1 ve S2, S2 ve S3, S3 ve S4, S5 ve S6 ya da
S6 ve S1) bu gerilim degeri asagidaki sekilde ifade edilir.

Uno: = _% (Ugz +Uy) (6.66)
DC baranin pozitif ucuna bagli iki anahtarin komiitasyonu aninda (6rnegin S1 ve S2° den S2

ve S3%¢)

1 U
Uno =3 (Ug +Uy) —?" (6.67)
DC baranin negatif ucuna bagh iki anahtarin komiitasyonu sirasinda
1 U,
Uy =—= Uy +U,) +—= 6.68
o =5 (s +1,) 4 (6.68)

esitlikleri gegerlidir.

Komiitasyon aninda ii¢lincii harmonik gerilimi tizerine —Uy ve +Uy arasinda degisen bir AC
gerilim biner. Bu gerilimin frekansi, temel inverter ¢ikis geriliminin bir periyodunda alt1 adet
komiitasyon gercgeklestigi i¢in temel frekansin {i¢ katidir. Bu gerilim, 3. harmonik gerilimi
tizerinde centikler olusturur ve bunlar motor altt darbeli bir dalga sekliyle siirtildiigiinde
ticlincli harmonik bilesenle ayni frekanstadir. PWM kullanildiginda ise komiitasyon ¢entikleri

PWM frekansinda firetilecegi icin iiglincii harmonik gerilim bileseni diizgiin olmaz(Vas,
1998).

(6.66), (6.67), (6.68) esitliklerinin ispat1 asagidaki esitlikler ile yapilir.

Uyg Uy +Ugig +Ug, =0 (6.69)

Upy +Ugo +Ugg +Ug, =0 (6.70)
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Uy +Ugo +Ugg + Uy, =0 (6.71)

9

Burada g, DC baranin negatif ucunu temsil etmektedir. Eger inverterin sadece iki anahtari

iletimde olursa, 6rnegin S1 ve S2,

uag :Ud (672)

U, =0 (6.73)
Ud

u, =—2 6.74

o = (674

Uy, = —U7d (6.75)

(6.71) esitligi goz 6niinde bulunduruldugunda asagidaki sonug elde edilir.

Uq

Ugor = —Ugo - (6.76)

Bu ifade iki anahtarin iletimde oldugu diger durumlar i¢in de gegerlidir.

Ayrica ugy DC terimi, g yerine m noktasmin kullanilmas: ile elemine edilebilir. (6.65)

esitligi kullanilarak

1
Upo =—Ugo = 3 (us+uy,) (6.77)
elde edilir.

Komiitasyon aninda, 6rnegin S1 ve S2” den S2 ve S3’ e geciste asagidaki kosullar gecerlidir.

uag =Ud (678)
Uy, =U, (6.79)
u, =0 (6.80)

Bu ifadeler (6.69), (6.70), (6.71) esitliklerinde yerine konulur ve g yerine m noktasi

kullanilirsa

Yy

: (6.81)

1
Uy =5 (U ,) -

mo

esitligi elde edilir.
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6.2.3 Sabit Miknatish Senkron Motorlar ve Kontroli

Sabit miknatisli motorlarda stator sargilar1 sinusoidal dagilimhidir ve sargilarda endiiklenen
emk da sekil 6.39° da goriildiigii gibi sinusoidaldir. Fir¢casiz DC motorlardaki sargilarin
trapezoidal dagilimi bu motorlari, diisiik moment dalgalanmasi ve sessiz ¢alisma agisindan

sabit miknatisli senkron motorlara gére dezavantajli duruma getirir.

O 60 120 180 240 300 O 60
1
I
|
|

Sekil 6.39 SMSM stator sargilarinda endiiklenen ters emk dalgalari

Rotor miknatislari tarafindan olusturulan hava araligi akis1 da sinusoidaldir. Sonug olarak her
faza ait ters emk dalgas1 da sinusoidaldir. Sinusoidal ters emk dalgalari, DC motor benzeri bir
moment karakteristigi elde edilmek istendigi durumlarda, ii¢ fazli motorun sinusoidal 3 faz
akimlarla beslenmesi gerektigi sonucunu dogurur. Boyle bir ¢alisma i¢in faz akimlart kendi
fazlarina ait ters emk dalga sekilleri ile yani dq referans ekseni ile senkronize olmalidir.

Bunun i¢in iki yontem miimkiindiir.

Birinci yontemde stator akimlari stator eksen takiminda ayarlanir ve stator akim referanslari
rotor konumu esas alinarak tiretilir. Rotor konumu 0 siirekli olarak algilanir ve ti¢ adet, birim
genlikli sinusoidal akim referansini tiretmek i¢in kullanilir. Kendi ters emk dalgalara bagh
olan referanslarin faz agis1 o (faz akimi ile ters emk arasindaki ag1) genellikle hiz
kontroloriinden {iretilir ve bu ag¢1 alan zayiflatma bolgesinde calismada 6nem kazanir. Bu
referanslarin genlikleri, istenen moment referansinin tiretilmesi i¢in, hiz kontroldriindeki hata
ile garpilir. Bu sekilde faz akimlarinin efektif degeri ve a agis1 ters emk’ ya uygun olarak

bagimsiz sekilde ayarlanabilir.
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Sekil 6.40 Stator eksen takiminda akim kontrolii yoluyla moment ¢evrimi ile hiz kontrolii
(Rashid, 2001)

Ikinci yontem ise d ve q bilesenlerinin kullanildig1 vektor kontrol yontemidir.

6.2.3.1 Sabit Miknatish Senkron Motorun Vektor Kontroli

Yiizey yerlestirmeli motorlarda herhangi bir eksen boyunca reliiktanslar esittir. Moment

ifadesi asagidaki gibidir.
=3 Ly v i —Lii 1= py i 6.82
Te - E p[(leds +yy )Iqs - leqslds] - E Py« Iqs ( ' )

Sinusoidal siirekli halde d-g nicelikleri DC olurlar ve zamana gore tiirevleri de sifirdir. Stator

gerilimi d ve q bilesenleri ifadeleri asagida verilmistir.
Vg = Riige —@, Ll (6.83)
Vg = Rl + @ Ly + 0,7 (6.84)

Sekil 6.41° de ylizey yerlestirmeli miknatisli motorun siirekli halde tek faz esdeger devresi

gosterilmistir.
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Sekil 6.41 Yiizey yerlestirmeli motorun siirekli hal tek faz esdeger devresi (Mohan, 2001)

vs = RSE+ ja)eLsE+ j\/gwel//f (685)
— 3 .

v = \E (Vi + JVgq) (6.86)
v, =R, +jo,Li, + Jwe\wa (6.87)
.2

€ = \/;l//fdwe =keo, (6.88)

Yiikiin moment talebindeki degisimlerine hizli olarak cevap verebilmek ve gegici hallerde
akimdaki ani dalgalanmalar1 onleyebilmek i¢in vektdr kontrol yontemi kullanilir. Bunu
gerceklestirebilmek icin elektriksel esitlikler {ic faz sabit diizlemden iki bilesenli doner
diizleme aktarilir. Vektor kontrol yonteminde statoru besleyen akim, aki ve moment

bilesenlerine ayrilir.

Rotor alan1 o((rad/sn, elektriksel hiz) hizinda hareket etmekte oldugundan d ve q

eksenlerindeki stator akimlari abc-dq doniisiimii ile elde edilir.

cosw.t cos(wt— 2—ﬂ) cos(w,t+ 2—”) lsa
3 3 .

i (6.89)

. . 27 . 27, || .

sinw,t sm(cort—?) sm(a)rt+?) i

1
JE—
w w
1
Il
wlN

sC

Burada igs, igs rotor referans diizleminde stator akimlarini gostermektedir.

Sekil 6.42° de sabit miknatisli senkron motorun kontrol semasi1 goriilmektedir.
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Sekil 6.42 Sabit miknatisli motor vektor kontrol semasi (Mohan, 2001)

Asagida gecici hal durumunda da gecerli olan stator gerilimi bilesenlerinin ifadeleri

verilmistir. Rotor akis1 y¢” in zamana gore tlirevinin sifir olduguna dikkat edilmelidir.

Vg =Ry + Ls%ids+(—a}eLsiqS) (6.90)

. d. .
Vg = Rl + Lsalqs—i_a)e(l—slds +yy) (6.91)

Statoru besleyen i, ve i, akimlar1 akim sensoérleri araciligiyila 6lgiildiikten sonra Clarke ve
Parke doniistimleri ile senkron hizda donen d-q eksen takiminda tanimli akim bilesenleri elde
edilir. Bu degerler referans degerlerle(nominal hizin altindaki ¢aligma bolgesinde igs = 0’dir)
karsilagtirilir ve PI kontrolorden gectikten sonra d-q eksen takimindaki gerilim referanslari
elde edilir. Buradan da d,q - a,b,c  doniisiimii neticesinde elde edilen referanslar

araciligiyla inverterden istenen ¢ikis elde edilir.

Yiizey yerlestirmeli miknatisli motorun nominal hizin {izerinde c¢alismasi i¢in terminal
geriliminin nominal degerini asmasini engellemek amaciyla negatif d ekseni akim1 gereklidir.
Statora verilen toplam akim siirekli halde nominal degerini agsamayacagindan dolay1 d ekseni

akiminin genliginin artmasi q ekseni akiminin genliginin azalmasi sonucunu dogurur.

2

< (6.92)

— "dg,nom.

. 2
||ds| +

|qs
d ekseni akiminin genligi artarken q ekseni akiminin genliginin azalmasi neticesinde alan

zayiflatma bolgesinde motorun momenti diiser.
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Sekil 6.43” te ylizey yerlestirmeli miknatisli motorun fazdr diyagrami goriilmektedir.

@
lgsXs \‘l $ Vi = ey
V' = oy

ds

Sekil 6.43 Alan zayiflatma Kontroliinii gosteren fazor diyagrami (Bose, 2002)

Sekil 6.44° te ise motorun hiz moment karakteristigi gortilmektedir.

Hiz (o)

Sekil 6.44 Hiz-moment karakteristigi (Bose, 2002)
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Stator gerilimi, sabit moment bdlgesi bitiminde doymaya basladiginda, Vs = weys esitligi
geregi, motor nominal hizin lizerine ¢iktiginda stator akisinin azaltilmasi gerekir. Bunun
anlami statora -igs demagnetize akimi verilmesi gerektigidir. Fakat endiivi reaksiyonu akisi
y,” nin diisiik olmasindan dolayr demagnetize akimi —igs ¢ok biiyiikk olmak zorundadir. Motor
stator akiminin belli bir siir1 oldugu i¢in alan zayiflatma islemi sinirli olur ve alan zayiflatma

bolgesinde genis bir hiz araligi elde edilemez.

Sekil 6.43” teki fazor diyagramindan da goriildiigii gibi sabit moment bolgesinde [, = igs

esitligi gegerliyken alan zayiflatma bolgesine gegildiginde stator akimi saat yoniiniin tersine

a — a’ yoriingesinde hareket eder stator akimi esitligi [, = /iqsz + i4s> seklini alir. LsTs ile

ifade edilen endiivi reaksiyonu akimi da genligi sabit kalacak sekilde stator akisini azaltir ve
A — A’ yoriingesinde dondiirtir. A" noktasinda stator akisi —igs akisina esit olur ve bu noktada
hiz oy’ e ulagsmustir, tretilen moment sifirdir. Sekil 6.44° te de gorildigi gibi stator
endiiktansinin biiyiik olmast motorun alan zayiflatma bolgesindeki hiz araligini arttirmistir.
Biiyiik etkin hava arali§i nedeniyle Ls endiiktansinin ve dolayisiyla endiivi reaksiyonu

akisinin kii¢iik olmasi alan zayiflatma bolgesinde calismayi kisitlamaktadir.

Elektrikli araclarin ihtiyaglarima cevap verebilmesi acisindan sabit miknatisli senkron
motorlardan gémiilii miknatisli olan tiplerin tercih edildigi ve kullanildig1 6nceki boliimlerde
de belirtilmistir. Gomiilii miknatisli motorlarin mekanik olarak daha saglam bir yapiya sahip
olmalarindan dolay1 yiiksek hizlarda ¢alismaya daha uygun olmalar1 ve etkin hava araliginin
az olmasi neticesinde endiivi reaksiyonu etkisinin 6ne ¢ikmasi dolayisiyla da alan zayiflatma
bolgesinde caligmanin saglanmasi bu tip motorlart cer uygulamalar: i¢in ylizey yerlestirmeli

miknatisli motorlarin 6niine gegirir.

GOmiilii miknatishh motorlar ¢ikik kutuplu davramis gosterirler. d ekseni ve q ekseni

endiiktanslar1 birbirine esit degildir.

Lds = Ldm + Lls (693)
Ly =Ly + L (6.94)
(Ldm?qum)

Cikik kutuplu karakteristikten dolayr d ve q eksenleri miknatislama akilar1 birbirine esit

degildir fakat kacak endiiktanslar rotor yapisindan etkilenmezler ve aynidirlar.

Sabit miknatisli motorun siirekli hal analizi yapilirken uyarma akimi I sabit kabul edilir ve
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hava aralig1 akis1 da (ys = Lyl ) sabit olur. Senkron hizda donen eksen takiminda tanimli

transient esdeger devre sekil 6.45’ te gosterilmistir.

Vds W Ldm ( t ) If-:

b)

Sekil 6.45 Senkron hizda donen d-q eksen takiminda gémiilii miknatisli motorun esdeger
devresi (Bose, 2002)

Ve = R+ '+ oy, + %y/qs (6.95)
Vg = Ry - 0, +% wds (6.96)
v, =L, 1, (6.97)
Wy =g (L + Lyn) = gL (6.98)
Was =W +W4 ' (6.99)

Wos = lgs (L + L) =g L (6.100)
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3 . .
T, = 2 PWshes = Woslas ) (6.101)

Esitliklerde yer alan p, ¢ift kutup sayisini belirtmektedir.

Yukaridaki denklemlerde zamana gore tiirev alinmis kisimlar siirekli halde sifir degerini

alirlar.

l/}s = \’l/lzds +l//2qs = \/El)[/s (6102)

Ilgili esitlikler moment ifadesinde yerine kondugunda moment ifadesi asagidaki sekli alir.

3 ... .
T, = > ply; Igs + (L — qu)ldslqs] (6.103)
W =~2y, (6.104)

Bu moment ifadesinde momentin iki bileseni vardir. Bunlar, miknatis akisina bagli olan
bilesen ve relilktans momenti bilesenidir. Yiizey miknatishi bir motorda reliiktans momenti

sifirdir.

6.2.3.1.1 Maksimum Moment/Amper Oraniyla Akim Vektorii Kontrolii

Maksimum moment/amper kontrolii, elektriksel kayiplari minimuma indirmeyi ve siiriicii
verimini optimize etmeyi saglar. Maksimum moment amper Kriterini elde etmek igin

oncelikle normalize moment ifadesi elde edilir.

3 .
To=" PVila (6.105)

~

=y b (6.106)
qu - Lds qu - Lds

Temsili miknatis akimi sabit kabul edilir. (6.105) ve (6.106) ifadelerini (6.103)’ te kullanirsak
sonugta asagidaki esitlik elde edilir.

T.(pu) =I—e=:‘*—s—'{£'{i (6.107)
T.(pu) =iy, (PU)[L—iy (pu)] (6.108)

i, (PU) :ili (6.109)

B
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s (PU) = = (6.110)

Sekil 6.46” da Te(pu) ifadesinin igs(pu) ve igs(pu) ifadelerinin fonksiyonu oldugu sabit moment

yoriingeleri gosterilmistir.

2.0
5.0 .- . H
= |q,(pu}:;
4.0 ¢
—f— £,
F
3. y
- o
- - -’
- . = 1.0
== Maksimum Moment Amper
- — . un =
Tolpu) = 1.0 i Yiriingesi
________ - [~ ls(pu)
igs
T - + * |
-2.0 -1.0 0 igg(pu) 1.0
______ To(pu) =
—— 2 ...iqs{pu}
LY
- ¥ S
- :1{3,0 <, 1.0
— \\
LY
~.=4.0 %
5.0 Y
L
L . ‘\\ '.\.
4 "‘2.0 1

Sekil 6.46 Sabit moment yoriingeleri ile maksimum moment/amper yoriingesi (Bose, 2002)

Ornegin ikinci bolgedeki Te(pu) = 1 ydriingesi igin, ydriinge {izerinde orijinden herhangi bir

radyal uzaklik stator akim genligini gosterir.

= fi2+i,2 (6.111)
Yoriingedeki A noktast minimum stator akimimi gosterir, diger bir deyisle maksimum
moment/amper Kkriteri Te(pu) = 1 igin OA stator akimiyla saglanir. Daha yiiksek normalize
moment degerleri igin ilgili degerlere karsilik gelen optimum noktalar B, C, D ile
gosterilmistir. Pozitif moment igin igs degerinin pozitif, igs degerinin ise negatif olmasi
gerekir. Negatif igs, reliiktans moment bileseni meydana getirerek toplam momente katkida
bulunur. Momentin polaritesi igs akiminin ters donmesi ile degistirilebilir. Sekil 6.46° da
ligiincii bolgede negatif moment icin simetrik I, yoriingesi de gosterilmistir. Sekil 6.47° de

normalize momentin fonksiyonlar1 olarak optimum igs(pu) ve igs(pu) akimlar: gosterilmistir.
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Sekil 6.47 Maksimum moment/amper kriteri i¢in momentin fonksiyonu olarak stator akim
bilesenleri (Bose, 2002)

Sekil 6.47” deki veriler maksimum moment/amper orani igin sekil 6.48” de gortildiigii gibi bir

kontrol yontemi gelistirmek amaciyla kullanilir.

Vg
FG1 l
7T e, a_,
mF J'H\ T'; ’_ 2@"3‘1} it; .
+ P-1 L FG2 o Inverer
o, |~ tigs R e .
.--"""‘r I
B¢

Sekil 6.48 Maksimum moment/amper orani igin hiz kontrol sistemi(sabit moment bolgesi)
(Bose, 2002)

Hiz kontrol ¢evrimi moment komutu Te ’ 1 iiretir. Moment komutundan fonksiyon {iretecleri
yardimiyla akim komutlari igs Ve iqs* tiretilir. Fonksiyon tiretegleri sekil 6.47° deki egrileri
kullanir ve bunlari gergek sinyal degerlerine doniistiiriirler. igs degeri, momentin polaritesine
bakilmaksizin her zaman negatiftir. iqs* degerinin polaritesi ise momentin polaritesine gore

belirlenir. Konum bilgisi 0, donen diizlemdeki ids* ve iqs* sinyallerinin, sabit diizlemdeki ia*,
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* . *

Ib, Ic akim sinyellerine donistiiriilmesinde kullanilir. Bu akim kontroliinde makine
parametrelerindeki degisimler ihmal edilmistir. Kontrol yontemi sadece sabit moment

bolgesinde , PWM kontroliin istenen akimin kontroliine miisaade ettigi bolgede gegerlidir.

6.2.3.1.2 Alan Zayiflatma Kontrolii

GOmiilii miknatisli motorlar, yiizey yerlestirmeli miknatisli motorlara gore daha kiiciik etkin
hava araligina sahiptir. Bu da miknatislama endiiktansinin daha biiylik olmasi yani daha
kuvvetli endiivi reaksiyonu etkisi sonucunu dogurur. Bu nedenle stator akimi, stator akis1 g’

in zayiflatilmasinda daha giiclii bir etkiye sahiptir.

PWM akim kontrollii sabit moment bolgesinde motor hiz1 arttik¢a ters emk da artar ve motor
daha fazla kaynak gerilimine ihtiya¢ duyar. En sonunda akim kontrolii tamamen kaybolur ve

kare dalga ¢alismaya gecilir. Kare dalga calismada stator gerilimi tepe degeri ifadesi asagida

verilmigtir.
v =2 (6.112)
V4

Vg, inverter dc hat gerilimini gostermektedir.

Gerilimin siirekli hal d-q bilesenleri cinsinden ifadesi:

V, = VP +V2, (6.113)

(6.95) ve (6.96) ifadeleri siirekli halde ve statordaki gerilim diisiimii ihmal edilerek ele alinip

(6.113) esitligi ile birlikte (6.112)’ de yerine konursa,

4V2d ' ~)2 2.2
72_2 = (a)el// ds +a)elr//f) o el// gs (6114)

(6.114) ifadesinde de 1, ve Y, yerine sirastyla Lgsigs Ve Lgsigs yazilirsa asagidaki esitlik elde

edilir.
2
(a)e Ldsids + a)ev}f )2 + a)ze qusizqs = 4:/Z_2d (6115)
(ids + l/ljf)z i2
U 4 * =1 6.116
( N, ( 2V, y (6.116)
7o, Ly 7@, L

(6.116) ifadesi asagidaki formda bir elips ifadesidir.
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(6.118)
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Sekil 6.49 Kare dalga gerilim limiti elipsi ile alan zayiflatma modunda ¢alisma (Bose, 2002)

Elipse dair esitliklerden de anlasildigi gibi elipsin merkezi bir noktada sabitlenmistir fakat

boyutu ®e h1zinin artmasiyla birlikte azalir. fs egrisi lizerindeki 1 noktasinda belli bir moment

ithtiyaci i¢in, hiz arttik¢a elips seklindeki kare dalga gerilim sinir1 1 noktasina kadar kiiciiliir

ve bu noktadan itibaren akim kontrolii kaybolur. Akim kontroliinii yeniden saglamak icin,

calisma noktasi 1 ya da elips disindaki herhangi bir nokta elipsin icine itilmelidir. Ornegin 2

ile gosterilen ¢aligma noktasina gore akim ihtiyacini géz oniine alalim. Hiz arttik¢a ve gerilim

siir1 elipsi, 2 noktasinin asagisinda kalacak sekilde kiiciildiiglinde iqs* komutu 3 noktasina

kadar azaltilarak akim kontroliiniin kaybolmasinin 6niine gegilebilir. Bu, stator akist ys’ in

sabit giic bolgesinde azaltilmasi1 demektir(yani ters emk’ nin azaltilmasi). Bu sekilde nominal
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hizin istlinde akim kontrolii yeniden saglanir. Sekil 6.50° de sabit moment bolgesinde
calismay1 ve de alan zayiflatma bolgesinde calismayr miimkiin kilan bir kontrol diyagrami

gorilmektedir.

— F&1
Va
P-I Te = fa > l
24/36 ® o Inverter
- IrC
ism T
0,
—A | lgg
FG2 | ij"
- A ! l'ds b
g5
o (O
=" Motor

% *—(F

Sekil 6.50 Sabit moment ve alan zayiflatma boélgeleri ig¢in hiz kontrol sistemi (Bose, 2002)

Geri besleme akimi igs, konum bilgisi 0. (birim vektor) yardimiyla, stator akimlarindan
kolayca hesaplanabilir. Sabit moment bolgesinde igs Ve igs akimlari birbirlerini cok iyi sekilde
izler Aigs hatast ithmal edilebilir diizeydedir. Fakat ¢evrim hatasi, akim kontroloriiniin 1
noktasinin 6tesinde doymasi neticesinde biiylir. Aigs hatasi bir PI kontroldrden gecerek Aigs
6.49° daki we3 hiz1 i¢in 3 noktasini gosterir. Hiz daha da arttikga 3 noktasi1 daha da asagi
basilir. Negatif moment i¢in igs akimi negatiftir ve ¢alisma bolgesi simetrik olarak elipsin alt

bolgesidir.

6.2.3.1.3 Gomiilii Miknatish Motorun Stator Alan Yonlendirmeli Kontrolii

GOmiilii miknatislarla ilgili daha once bahsedilen yontemlerde stator akimlarinin aki ile
yonlendirilmesi s6z konusu olmadigi i¢in bu yontemler tam olarak vektor kontrol olarak
tanimlanamaz. Ayrica stator akisinin dogrudan kontrolii de s6z konusu degildir. Bu yiizden

stiriciiniin gegici hal cevabi optimum olmayabilir. Bu boliimde stator alan yonlendirmeli
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vektor kontrol siiriiciisii ele alinacaktir. Gomilii miknatisli motorda miknatis akisi yy sabittir
ve makinada giiclii bir endiivi reaksiyonu etkisi vardir. Burada optimum gegici hal cevabi igin

stator akis1 genligi kontrol edilecek ve stator akisi ile stator akim yonlendirmesi saglanacaktir.

Sekil 6.51° de makinanin motor ¢alisma modunda hiz-moment karakteristigi goriilmektedir.
Makinanin iki ¢alisma bolgesi vardir; PWM ya da sabit moment bolgesi ile kare dalga(sabit
gii¢) ya da alan zayiflatma bolgesi. Bu iki bolge arasindaki siir DC giris gerilimi Vg’ ye
baghdir. Yiiksek bir DC hat gerilimi ile (Vg2>Vg1) Vs’ nin limiti orantili olarak artar ve

dolayisiyla maksimum ¢ikis giicii artar.

Sabit Sabit
Moment | c'l_}f i
Bolgesi | Bilgesi
Dirsek Noktasi
hMoment

Te
Tar

Faz Gerilimi

hMoment

G
Stator AKisi
) D
1 ¢ 0y W
Mominal (!]_ Hiz [T v
Hiz b b

Mod Gecis Hizi Maksimum Hiz
Sekil 6.51 Siiriicti hiz-moment karakteristigi (Bose, 1998)

Makinanin stator akisi, sabit moment bolgesinde hiza bagimli degildir. Bununla birlikte diisiik
yiiklerde verimin arttirilmasi igin stator akisi sekil 6.52° de goriildiigii gibi momentin bir
fonksiyonu olarak programlanabilir. Demir kaybi, akinin ve ayni zamanda frekansin bir
fonksiyonu oldugu i¢in bu egri verimin artmasini saglar. Stator gerilimi, akim kontrolorii sabit
giic bolgesi siirinda doyuncaya dek hizla birlikte lineer olarak artar. Sabit giic bolgesinde
makinanin hiz1 arttik¢a stator akisi bu hizla ters orantili olarak azalir ve makine miknatis

akisini azaltabilmek i¢in reaktif akim ¢eker.



119

Stator Akisi
(wp yg)

)

Moment {Te)

Sekil 6.52 Moment ile stator akisi degisimi programi (Bose, 1998)
Aki programlama etkisine bagli olarak PWM ve kare dalga caligma arasindaki siir egimlidir.

Hiz-moment karakteristigindeki hiz-aki iligkisi asagidaki sekilde verilir.

Vs = a)rl//s = a)blr//sr = a)cl//f (6121)

Esitlikte ys nominal momentte stator akisini, @, nominal hizi, ®; rotor hizini, ®. mod

degistirme hizin1 géstermektedir ve hizlar elektriksel rad/s cinsinden verilmistir.

Makinanin siirekli halde gegerli olan fazor diyagrami sekil 6.53” te verilmistir.

\-.*
Q' Y \
Wa

]
' Motor Cahisma

Manyetik Ak

> dB
+ Rejeneratif Cahigma

dS

Sekil 6.53 Gomiili miknatisli motor fazor diyagrami (Bose, 1988)



120

Motorun ileri yonde dondiigii durum igin fazor diyagrami saat doniis yOniiniin tersine,
duragan d° eksenine gore we senkron hiziyla doner. Herhangi bir anda d® miknatis ekseni ve d°
ekseni arasindaki ag¢1 0. = wet degerindedir. Endiivi reaksiyonu akis1 fazorii y,” nin genligi

asagldaki $€kllde ifade edilir.
l/; 1 12 2
a _ a _ . s 6
v _\/_—\/_4HV d+l//q ( ]22)

Ve = %J(Ldsidy (L) (6.123)

Endiivi reaksiyonu akisinin miknatis akisi s ile toplanmasiyla d® ekseniyle arasinda & agisi
bulunan stator akisi s elde edilir. Stator faz gerilimi Vs ve endiiklenen emk Vi sirasiyla meys
ve weys seklinde ifade edilirler ve kendilerini olusturan bu akilara diktirler. Sekilde ys ve Vs
ile ¢akisik d, — g, ckseni tamimlanmistir. Hat akimi Is bu eksen takiminda ¢ endiiktif gii¢
faktorii agisiyla tanmmlanmustir. Iy akimi d® g° eksen takiminda igs lgs bilesenleriyle
tanimlanabilecegi gibi d,-q, eksenlerinde Iy It bilesenleriyle tanimlanabilir. It aktif giris
giiciinii saglar ve momenti kontrol eder, Iy ise reaktif ya da miknatislama bilesenidir ve stator
akisin1 kontrol eder. Fakat stator akisi aslinda hem Iy hem de Iy akiminin fonksiyonudur.
Moment agis1 6 motor ¢alisma modunda pozitiftir. Yeni tanimlanan eksen takiminda moment

ifadesi asagida verilmistir.
3 o .
T =5 Py It +vg 1) (6.124)
1/’5; =0 ve 1/)3; = 1, oldugu icin
3 .
T =3 Pyl (6.125)

Negatif moment i¢in moment agis1 ve aktif akim It degeri negatif olur. ys degeri daima pozitif

oldugu igin I’ nin polaritesi momentin polaritesini belirler.

Sabit moment bolgesinde moment It akimiyla kontrol edilebilir, s akisi ise sekil 6.50° deki
Vs programi ile belirlenen bir degerde tutulur. Fazor diyagraminda AB arasinda ¢izili noktali
egri, sabit moment bdlgesinde momentin sifirdan nominal degerine ulagmasi esnasinda s
fazoriinlin izledigi yoriingedir. A noktasinda Te = 0, I+ =0, Iy = 0 ve dolayisiyla ys = vy’ dir.
Te degeri arttikca s degeri de artacaktir dolayisiyla moment nominal degerine ulasincaya
kadar It ve Iy artacaktir. Sekil 6.54” te Iy ve It arasindaki fonksiyonel iliskiyi veren akim

programi goriilmektedir.
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Reaktif
Akim

(Ia™)

Akt Akim {117)

Sekil 6.54 Aktif ve reaktif akim arasindaki iliskiyi gosteren akim programi (Bose, 1988)

Sabit moment bolgesinin siirinda It ve Iy akimlarinin kontrolii ve dolayisiyla vektor kontrol,
akim kontroloriindeki doyma sebebiyle kaybolur. Makine kare dalga-sabit gii¢ bolgesine
girer. Sabit gli¢ bolgesinde moment, herhangi bir hizda, 6 acgis1 ile kontrol edilir. Fazor
diyagramindaki BC dogrusu sabit gii¢ bolgesinde maksimum moment i¢in ys yoriingesidir ve

CD de maksimum hizda momentin, 8 moment agisinin azaltilmasi ile azaltildig1 yoriingedir.

Sekil 6.55” te sabit moment bolgesindeki kontrol blok diyagrami goriilmektedir. Bu siiriicii
temel olarak cer uygulamalar1 igin gelistirilmis kapali ¢evrim moment kontrol sistemidir.
Diyagram kare dalga calismaya ge¢is igin anahtarlar igermektedir. Geri besleme sinyal
isleyici blogu motor stator akimlari i, Ve iy’ yi, rotor konum agis1 0’ yi ve stator sicakligi Ts’ i
alir ve agsagidaki islemleri gerceklestirir.

sin B, ve cos 0 bilgilerinin elde edilmesi

stator akisi1 ys tahmini

sabit eksen takimi akimlari ile i, Ve ip igin ters vektor doniisiimleri

Miknatis akisi i¢in sicaklik kompanzasyonu

Moment tahmini
Moment agis1 tahmini



122

Kare Dalga [T'. In I3, Ip. Ig
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Sekil 6.55 Sabit moment bolgesinde alan yonlendirmeli vektor kontrol blok diyagrami (Bose,
2002)

Sekil 6.55° te moment komutu T, geribesleme momentiyle karsilastirilir ve sonuctaki hata,
bir PI kompanzator ile aktif akim komutu It yi tretir. Reaktif ya da miknatislama akim
komutu Iy, It nin sekil 6.54° te goriilen akim programindan gegirilmesiyle elde edilir.
Kontrol sistemi, aki komutu s * 1n sekil 6.52° de goriilen aki programmdan moment komutu
ile tretildigi bir aki kontrol ¢evrimine sahiptir. Ak ¢evrimi, artimli bir miknatislama akimu,
Aly’, iireterek akim programi cikisini destekler ve makine parametrelerindeki degisimin
etkisine bakilmaksizin istenen ys degerini saglamaya yardimci olur. Eger sabit nominal akida

¢alisma isteniyorsa aki programi sabit g ile degistirilebilir.

Ug faz stator akim komutlarinin elde edilmesi igin It ve Iy komut sinyalleri yiiksek kazangh
yardimc1 akim kontrol ¢evrimleri ve 2¢/3¢ doniisiimleri tarafindan islenir. Vektor doniistimii
ile yardimci aktif ve reaktif akim kontrol ¢evrimleri sekil 6.56 da gosterilmistir. Vektor

kontrole ek olarak kullanilan akim ¢evrimleri inverterde basit histerezis bant akim kontroliine
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miisaade eder ve asir1 modiilasyonda(histerezis bant kontroliin kism1 doyumu) kismi doyum

ile kare dalga moda ge¢isi yumusatir.

B=0 Vektor
A ——— Diondirlecil ve ———e
_ 2¢/3¢

: i L2
I o — Pi . .l
+ 1 : a
2. VD 20030 |—;,
. — I

- —

I Iy cos (B + &) sin (8, + &)
ds Koordinat Faz c0sh,
) Kaydine Kaydine -
igs — — sinb,
cosd  sind cosd  sind

Sekil 6.56 Vektor doniisiimii ile yardimcet akim kontrol yontemi (Bose, 2002)

Tiim geri besleme sinyallerinin eksiksiz olarak saglandigi durumda, d° g° eksenleri akimlart igs

ve igs akimlari asagidaki koordinat degistirici denklemlerle Iy ve It akimlaria donistiiriiliir.
I, =i, COSO -y SINS (6.126)
Iy =i, Sind +iy cosd (6.127)

It ve Iy cevrimleri PI kontrolii, akim kontroldrii etkin oldugu siirece akim komutlarini ve

gercek akimlari izler. Normal PWM c¢alismada yardimci ¢evrimlerin ¢alismast gereksizdir ve

cevrim ¢ikislar1 1. ve 1, ilgili komut sinyallerine esittir. Bu akim sinyalleri vektorleri daha
sonra déndiiriiliir. Bu yiizden 1. ve 1,,", Vs ve s fazorleriyle ¢akigtirilir. Bu hizalama icin
birim vektorler faz kaydiricida agsagidaki sekilde hesaplanir.

cos(,+0)=cos6,coso-sing.sind (6.128)
sin(é,+9)=sin6,coso +cosd.sind (6.129)

Sabit moment bolgesinde hiz arttikga ters emk da artar ve akim kontrolorii yart PWM ya da
asir1 modiilasyon bolgesine girer. Bu durumda yardimer ¢evrim ¢ikigt ilgili komut giriglerine

gore daha yiiksek olur. Hizin daha da artmasi durumunda akim kontroloriindeki darbeler
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azalir ve nihayetinde akim kontrolorii tamamen doyar, yardimei ¢evrimler kontrolii kaybeder.

I+ ve Iy sinyalleri, anahtarlanmis A ve B degerlerine ulasir.

Sekil 6.57° de sabit gii¢ bolgesindeki siiriicii sistemin blok diyagrami goriilmektedir.
Sekildeki anahtarlar PWM kontrol modundaki degisikligi gostermektedir(1-PWM 2-Kare
Dalga). Kare dalga calisma kontrol kolayligi ve inverter anahtarlama kayiplarimin diisiik
olmast bakimindan avantajlidir. Fakat siiriiciiniin dinamik performansint disiiriir. Alan
zayiflatma i¢in kullanilan kare dalga moment kontroliiniin temel mantig1 Vs stator gerilimi
eksenini(g.) V¢ gerilimi eksenine gore istenen o acisinda yonlendirmektir. Burada moment

kontrol ¢evrimi PI kompanzator iizerinden asagidaki esitlik neticesinde sin 8" komutunu

uretir.
L. —
T —3p| XY ging 1y Lo mle) oos (6.130)
Lds ds —qs
FWM
! v
—_— d
Momert a Yo
l I J Ya Motor
T. 1 L ¥ m IB‘» + E.} VD 0
P ey s 2 sinfg, + ) ve | % KD /—\‘
2 + 2% | v inverer \\'/
Te t ;
dk Vi-Vs KD - PWM [
gecis simyali :
+ T, tatunini :
" g tatumini /w
o ¥yigin Ty Disehtmesif———
T Homun Sensoni
Stator Sicakij
Ts

Sekil 6.57 Sabit gii¢ bolgesinde kontrol blok diyagrami (Bose, 2002)

Sin & sinyalinden moment acist, 8", komutu elde edilir. & agisi rotor acst 6’ ye eklenir.
Sonucta elde edilen (0e+8) agist ile cos(Be+8") ve sin(0e+d ) birim vektdr bilesenleri elde
edilir. Sekil 6.56° da moment agis1 kontrolii, anahtar pozisyonunun 2’ye anahtarlanmasindan
sonra cos(0+d ) ve sin(0:+8 ) sinyallerini kare dalga gerilim faz kayma kontrol sinyalleri

olarak diistindiigiimiizde, VD blogu yardimiyla gergeklestirilir. Sekil 6.58 de faz kayma agis1
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kontrolii dalga sekilleri yardimiyla gdsterilmistir. Konum sensoriinden elde edilen 6. agisina
8" agis1 eklenerek faz ilerletilir ve cos(0¢+8") ile sin(0¢+8") dalgalar iiretilir. A ve B giris
sabitlerinin VD ve 2¢/3¢ déniisiimlerinde kullanilmasi ve B=0 kabulii ile faz gerilim

sinyalleri asagidaki sekilde elde edilebilir.

lgs = Vgs = Acos(f, +67) (6.131)
i3 =vjs = —Asin(6, + &) (6.132)
i =v; =Acos(6, + &%) (6.133)
i = vy = Acos (0, + 6" — ) (6.134)
it = v, = Acos (93 +8 + 2?”) (6.135)
0e
ﬁ{: 1-6' i o
Y __,..-""
0- .-""'##FF
D -
—* & T "

cos by

|
. d® ekseni By —
]
' cos (0, +87)

sin (8, + 8°)

ia = A COS (Bg +8") =vgq

Sekil 6.58 VD ve HB akim kontrolorti ile kare dalga kontroliin gerceklestirilmesi (Bose,
2002)

A degeri oldukga buyliktiir, faz akim komutlar1 faz gerilim komutlar1 olarak diistiniilmiistiir
clinkii dik kenarlar1 akim kontroldriinii her yar1 periyot sinirinda anahtarlamaya ve bdylece

kare dalga faz gerilimlerini liretmeye zorlar. Sekil 6.58” de vy kare dalga temel bileseninin, ¢
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dalgasina gore (m/2+3) acis1 kadar ileri oldugu goriilmektedir. Diger faz gerilimleri vy

gerilimine gore 2n/3 faz farkiyla iiretilirler. Momentin polaritesi & agisi ile belirlenir. Sabit

giic bolgesinde hiz, limit momentle sekil 6.51” de goriilen C noktasina kadar artarken stator

akis1 ys sabit o agisiyla azalir. Eger moment en yiiksek hizda sifira(D noktasi) inerse s fazorii

d® eksenine yonlendirilmis olur. Fazor diyagramindan da goriildiigii gibi makine diisiik yiik ve

yiiksek hizlarda disiik ileri gii¢ faktori ile calisir, bu konverter makine verimini diistiriir.

Sabit gii¢ bolgesinde moment sifir olursa makine sifir ileri gii¢ faktorii ile ¢alisir.

Herhangi bir batarya geriliminde ve herhangi bir ¢alisma kosulunda PWM ve kare dalga

calisma modlar1 arasinda hizli ve diizgiin bir gecis saglanmalidir. Sekil 6.59° da gegis

diyagrami gosterilmistir.

Kam Siirme Darbe Sayist N < 12 (2 periyot iginde)

/pwm
l: Modu

N

sBaslangi; sin &* = sin &
L T;- = A
o ly=0

{ws — ws) / wig <—0.05 (50 ms igin)

|

Ir=ly ve I,:‘ = |p.,-|

KD
Modu

Sekil 6.59 PWM ve kare dalga modlart arasindaki gegis diyagrami (Bose, 2002)

Sekil 6.60° ta gegis, hiz-moment degisimi lizerinde gosterilmistir.

Vo Nominal Simir

Tor / — KD-PWM Sinin
- — PWM-KD Sinin
Z
@
b Ye Ws"‘\'c oA
= b
P A2
'_E: ]'IISF
=
Histerezis
Band
0 iy We Wm
Hiz (v,) (rad/s)

Sekil 6.60 Hiz-moment egrisinde PWM-kare dalga gecisi (Bose, 2002)
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PWM’ den kare dalga moda gecis kosulu iki temel frekans ¢evrimi boyunca IGBT kap1
stirme darbe sayis1 N tarafindan belirlenir. PWM kontrolérde konverter yart PWM’ den(asiri
modiilasyon) kare dalga moda yaklastikca N azalir. N’ in belli bir minimum degeri i¢in kare
dalga moda gecis gerceklesir. Sekil 6.60° ta PWM-kare dalga ve kare dalga-PWM gegisleri
icin iki sinir ¢izgisi goriilmektedir. Bu ¢izgiler bir histerezis bantla ayrilmistir ve nominal sinir
¢izgisinin altinda bulunurlar. PWM-kare dalga gecisi i¢in gerilim sigramasi(DE) ve buna
karsilik olan aki artisi(de) sekil 6.60° ta goriilmektedir. Kare dalga moment ¢evrimi, ilgili geri
besleme sinyali ile sin 8" degerinin elde edilisi ile aktif hale gelir ve sekil 6.57” deki anahtar

2 ile gosterilen kare dalga konumuna geger(It =A, Iy =0).

Kare dalga-PWM gegis kriteri sekil 6.57° de goriilen aki ¢evrim hatasi s -y dir. Kare dalga
calismada hiz azaldik¢a sekil 6.60° ta goriilen kare dalga-PWM simirin1 gegince PWM
calisma moduna gegilir. Sirasiyla gerilim sigramasi (BC) ve stator akisi sigramasi (bc)
gerceklesi.,  PWM  modun aktiflestirilmesinden o6nce yardimct akim ¢evrimi PI

kompanzatorleri tahmin edilen It ve ly degerleri ile baslatilir.

Siirtictiden yiiksek performans elde etmek i¢in tiim geri besleme sinyallerinin ger¢ek zamanda
hassas olarak elde edilmesi gerekir. Rotor konum bilgisinin siniis ve cosiniis fonksiyonlarinda

kullanilmast ile igs Ve iqs akimlar faz akimlarinin 3¢/2¢ doniisiimii ile elde edilir.

. .. 1 .. .

i, =1snd ———(i, +2i.)cosé 6.136
ds a e \/g(a b) e ( )
. ) 1 .. e

Igs =1, COSG, +—=(i, +2i,)sin 6, (6.137)

Ve

Hem V,; hem de V; ifadeleri icerdikleri aki degerlerinden dolay1 rotor sicakligindaki

degisimlere karsi kompanzasyon gerektirir. Rotor sicakligindaki artisla miknatis akist s
azalir, buna bagl olarak q° ekseni akisinin doymasi azalir ve genligi artar. Kompanze edilmis

aki esitlikleri agagida verilmistir.
V, =V, +K,(75° -T,) (6.138)
V, :Vq' [1-K, (75° -T)] (6.139)

Burada Tg rotor sicakligin1 (°C), Kg ise sabit bir katsayiy temsil eder.

Esitlikte 75° referans sicaklik olarak alimmigtir, bunun anlami sicakligin 75° olmast
durumunda kompanzasyona gerek kalmadigidir. Yiiksek sicakliklar i¢cin Vy azalirken Vi

artmaktadir.
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Bu kompanzasyon islemi rotor sicaklik bilgisini gerektirmektedir. Rotor sicakliginin dl¢timii
ise son derece zordur. Tr sicakligi, makinanin dinamik termal modeli araciligiyla stator
sicaklig bilgisinden elde edilebilir. Sadelestirilmis birinci dereceden termal model asagidaki

sekilde tanimlanir.
1
Tz (n) =Ti(n —1)+;Us(n)—TR(n—1)] (6.140)

Bu esitlikte Tr(n), Tr(n-1) n. ve (n-1). saniyelerdeki rotor sicakliklarini, Ts(n) n. saniyedeki

ortalama stator sargi sicakligini, T termal zaman sabitini gostermektedir.

Rotor sicakligi kompanzasyonu ile stator akisi asagidaki sekilde elde edilir.

vb =y, = d2 +V,

q

(6.141)

d® ve ° eksenleri aki ve akimlari belirlendikten sonra, moment asagidaki sekilde

hesaplanabilir.

3 . .
Te = E p(stlqs _‘//qslds) (6142)

e

3 1, . . .
T :E pa(\/cﬂqs _Vqlds) (6143)
sin d ve cos 0 sinyalleri de asagidaki sekilde hesaplanir.

. Vv
sing =+ (6.144)

b

COSO = \\i—d (6.145)

b

6.2.3.2 Sabit Miknatish Senkron Motorun Sensorsiiz Kontroli

Bu motorlarda fir¢asiz dc motorun aksine herhangi bir anda inverterdeki li¢ adet elemanin
iletimde olmasi nedeniyle siirekli rotor konum bilgisine ihtiya¢ vardir. En ¢ok kullanilan
sensorsiiz kontrol yontemleri terminal gerilimi ve akimi algilanmasi, ¢ikiklik orani etkisi ve

genisletilmis Kalman filtresi ile durum tahminidir.

6.2.3.1.1 Terminal Gerilimi ve Akiminin Algillanmasi

Bu yontemde stator alan yonlendirmeli kontrolii gerceklestirmek i¢in birim vektorler

dogrudan makine terminal gerilim ve akimlarindan elde edilir. Sekil 6.61° de makine fazdr
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diyagrami gosterilmistir.

qQ°® g®
VS h
-
s
Is Vas £
qu Tl -
- T T
2 o Vs = V@‘Fs
-0
LY !
!
) /!
— d°
!
ee .IJI
¢
5 !
Vds
WS

ds
Sekil 6.61 Yiizey yerlestirmeli miknatisli makine fazor diyagrami (Bose, 2002)

Sekil 6.62° de de makine terminal gerilimleri tahminine dayali vektor kontrollii siirlicii semast

goriilmektedir.

lg=lr ia
G o w o /—\
ve b | Inverter
i
m=0— 290 =~ o J
F ' SMSM
cos(B; + &) sin(8, + &)
Tahmin
Edici
o,

Sekil 6.62 Yiizey yerlestirmeli motorun sensorsiiz vektor kontrolii (Bose, 2002)
Tahmin islemi agagidaki esitliklerle gerceklestirilir.

wi=[ (Vi Ryi%, )t (6.146)

we=[ (Vig-R.i5, )t (6.147)
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W, = v+ (6.148)

cos(0, +5) = Les (6.149)
v,

sin(0, +8) = .= (6.150)

tg(6,+5)=2% (6.151)

ds

(6.151) esitliginin tiirevini aldigimizda (6.152) esitligini elde ederiz.

d(9e+§) — l//;S W(js _l//;s st

sec’(0.+5 6.152
(0= Ve o
A2
sec’(6,+5)= 5 (6.153)
l//ds
VS _is R s VS _iS R S
o 2900 +38) _ (Vg —igR ) — (Ve —TaR )y (6.154)

Tt %
cos(0g+8) ve sin(0g+8) sinyalleri birim vektor sinyalleridir. d° ve g° eksenleri akimlar1 ve
gerilimleri faz degiskenlerinden doniisiim islemleri ile elde edilir. Sekilde birim gii¢ faktorii
kontrolii(Im=0) gosterilmistir fakat farkli giic faktorii degerlerinde de kontrol saglanabilir. Bu

kontrol yontemi hem yiizey yerlestirmeli miknatisli hem de gémiilii miknatisli makinalar i¢in

gecerlidir.

Bu tahmin yontemi makinanin belli bir hizin(yaklasik olarak nominal hizin %5’ i) tstiinde
oldugu ve yeterli ters emk’ nin {iretildigi durumlarda gecerlidir. Yani motorun kalkisi icin
bagka bir yontem gereklidir. Siirlicii agik ¢evrim gerilim ya da akim kontrolii ile baglayabilir.
Bagimsiz frekans kontrolil ile frekans komutu arttirilir kritik frekans degeri asilinca siirticii

yukarida bahsedilen sensorsiiz kontrol yontemine geger.

5.2.3.1.2 Cikiklik Etkisi

Daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi iizere gdmiilii miknatislhi motor temelde ¢ikik kutuplu
bir makinadir(Lgs<Lgs). Yani faz sargilari tarafindan goriilen endiiktans rotor konumu ile
degisir. Rotor konum bilgisi faz endiiktanslarinin bilinmesi ile elde edilebilir. Iki kutuplu bir

makine i¢in stator faz endiiktanslar asagidaki sekilde bulunur.
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L =Ly + Lo + Ly, €08(26,) = L + Ly, €0S(26)) (6.155)
2 2 6.156

Lyo = Ly + Logo + Ly, COS(26, +?) = L, + L, c08(20, +?) (6.156)
27 2r

L. =Ly + Ly + Ly, cOS(26, —?) =L, +L,,cos(26, —?) (6.157)

Burada L, kagak endiiktansi, Lg temel hava araligi akismna bagli miknatislama
endiiktansini, Ly rotor konumuna ve akiya bagl endiiktans bilesenini, 6. rotor elektriksel

acisini gostermektedir.

Stator fazlar1 arasindaki karsit endiiktans da rotor konumuna bagl olarak degisir.

L, =L, =—0.5L,,, + L, cos(26, —2?7[) (6.158)

L. = L, =—0.5L,, + L, cos(26,) (6.159)
2r

L. =L, =—-05L,,,+L,,cos(26, +?) (6.160)

d ve q eksenleri senkron endiiktanslar1 0, nin fonksiyonu degildir ve asagidaki sekilde ifade

edilirler.

Ly =1.5(La0 —Ly2) + Ly (6.161)
Lo =1.5(Le0 + L) + Ly (6.162)
Bu esitliklerden

L, +1.5L,,, = % (6.163)
Ly, = % (6.164)
elde edilir.

Yiiksek anahtarlama frekanslarinda (fsw > 10 kHz) bir anahtarlama periyodundaki endiiktans

degisimi ihmal edilebilir. Bu kabulle, a faz1 ani gerilim ifadesi asagidaki sekilde elde edilir.
. di
v, =R, +L, d—: +e, (6.165)

Burada v, uygulanan gerilimi, Ry a fazi direncini, Lss (Laa - Lap) a faz1 senkron endiiktansini,
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e, a fazi ters emk’ sin1 ifade etmektedir.

(6.155)-(6.160) ve (6.163), (6.164) esitliklerinden asagidaki ifadeler elde edilir.

L, =L, — L, = A+B[cos(20,) —cos(26, —2?7[)] (6.166)

L, = L, — L, = A+ B[cos(26, +2?7T) —cos(26,)] (6.167)

L, =L, — L, = A+B[cos(26, —2?”) —c0s(26, + 2?ﬂ)] (6.168)

A=0.5(L, +Ly) (6.169)
1

B =§(qu _Lds) (6170)

Sekil 6.61° de faz senkron endiiktanslar1 8, acisinin fonksiyonu olarak gosterilmistir.

o Lee L L
L[ L
,“!'3 L‘lﬁ_ ﬂi‘-}
— 3 : - o r

2 2
0. (elekiriksel derece)

Sekil 6.63 Rotor konumu ile faz senkron endiiktanslarinin degisimi

Sekilden de goriildiigli gibi degisim temel frekansin iki kati frekansa sahiptir. L, Lgp, Lsc

degerleri herhangi bir anda bilinirse rotor konumu da sekil araciligiyla elde edilir.

GOmiilii miknatish makinanin faz senkron endiiktansi asagidaki esitlikten elde edilebilir.
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- Va _ea B Rsia
L, = % (6.171)
dt
di, _Ai, i) -1, () (6.172)
dt At At
ea=Ka)e=Kd—0=K[—9€(t2)_0e(tl)} (6.173)
dt At

to ve ty bir onceki 6rnekleme zamanlaridir. Hizin bir fonksiyonu olan ters emk e, At araliginda
sabit kabul edilebilir. Makine b ve c¢ fazi terminal sinyallerinin Olgiilmesi ile Lg ve Lg
degerleri de hesaplanabilir. Tahmin edilen endiiktans sinyalleri ile sekil 6.61° den konum agis1

tespit edilebilir.

6.2.3.1.3 Genisletilmis Kalman Filtresi

Genisletilmis Kalman filtresi ger¢ek zamanda nonlineer sistemlere ait parametrelerin izlenen
giiriiltiilii sinyallerle tahmini i¢in kullanilir. Giiriiltii kaynaklari, 6l¢iim ve modelleme hatalari
olarak hesaba katilir. Hesaplamalarin ilk asamasinda Onceki tahminleri igeren bir
matematiksel model aracilifiyla durumlar 6nceden tahmin edilir, ikinci asamada Onceden
tahmin edilen durumlar bir geri besleme diizeltme diizeni ile siirekli olarak diizeltilir. Bu
diizen ilk asamada elde edilen 6nceden tahmin edilen durumlara bir terim ekleyerek aktiiel
Olctlilen durumlart kullanir. Eklenen terim, 6lgiilen ve tahmin edilen ¢ikis sinyallerinin farkini
icerir. Tahmin edilen degerden sapmaya bagli olarak genisletilmis Kalman filtresi bir sonraki
giris an1 i¢in optimum ¢ikis degerini saglar. Sabit miknatisli senkron motor siiriiciisiinde
genisletilmis Kalman filtresi ile rotor konumu ve hizinin gergek zamanli tahmini
gerceklestirilebilir. Esas olarak Kalman filtresinin amaci dlgiilebilir durumlarn ve giiriiltiiyt
kullanarak ol¢iilemeyen durumlari(hiz, konum) elde etmektir. Genelde giris giiriiltiileri
aracilifiyla sayisal hatalar, modelleme hatalar1 ve Olglimdeki hatalarin hesaba katilmasi
miimkiin olur. Filtre tahmini (X) onceden tahmin edilen durumlarin(x) degerlerinden elde
edilir ve diizeltme terimi kullanilarak tekrar tekrar diizeltilir. Diizeltme terimi Kalman
kazancinin (K) ve tahmin edilen 6l¢iim ¢ikis vektori ile aktiiel ¢ikis vektorii arasindaki

sapmanin(y — ¥) tirlintidiir.

Filtre algoritmasi biri dnceden tahmin digeri filtre olmak {izere iki agsamaya sahiptir. Kestirim
asamasinda durumlarin sonraki kestirim degerleri x(k+1) matematiksel model(durum
denklemleri) ve tahmin edilen durumlarin 6nceki degerleri kullanilarak elde edilir. Ayrica

onceden tahmin edilen durum kovaryans matrisi de(P) yeni dl¢limler yapilmadan 6nce elde
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edilir, bu amacla matematiksel model ve sistem kovaryans matrisi (Q) kullanilir. Filtreleme
asamasinda ise sonraki tahmin edilen degerler, X¥(k + 1), Onceden tahmin edilen degere,
X(k+1), diizeltme terimi K(y — 9) eklenerek elde edilir. Bu diizeltme terimi aktiiel ¢ikis
vetorii(y) ve kestirilen ¢ikis vektorii() arasindaki farka baglidir, K ise Kalman kazancidir.
Boylece durum kestirimi, aktiiel dl¢iilen degerleri kullanan geri besleme diizeltme yapisi ile
diizeltilir. Kalman kazanci durumlarin tahmin hatalar1 degisimini minimize etmek iizere
secilir.

Burada temel olarak ¢alisma mantig1 gézlemcinin makine terminal gerilimleri vg; ve v ile
terminal akimlar1 igs ve ij; degerlerinin algilanmasi ve 6 konum sinyali ile we hiz sinyalinin
tahmin edilmesine dayanir. Genisletilmis Kalman filtresinde kullanilan algoritmada makine
modeli duragan eksen takimi ya da senkron hizda donen eksen takimi iizerine

modellendirilmigtir. Duragan eksen takiminin kullanilmasi islemi kolaylastirir. Yiizey

yerlestirmeli mikmnatisli bir makine i¢in gerilim ifadeleri asagida verilmistir.

Vi =R+ (3) (6174)
dt
s is d s
Vqs = Rslqs +a(l/lqs) (6175)

Stator akist:

7, =L+, (6.176)
Esitlikte yer alan Ls senkron endiiktans degerini ifade etmektedir.

vy = L+, coso, (6.177)
We = L +17; Sin6, (6.178)

(6.177) ve (6.178) esitliklerinin tiirevleri (6.174) ve (6.175) esitliklerinde yerine konursa
asagidaki esitlikler elde edilir.

Vi =Ry + Ls%ijS -y, @,Sin6, (6.179)
s s d. .
Vg = Rilige + Lsa los T/ @, COS, (6.180)

Bu esitlikler i3, i5s, w, ve 6, durumlarmi igerir son iki durum tahmin edilecek durumlardir.

Makinanin durum degiskeni formunda dinamik modeli asagida verilmistir.



dX
(E) =f(X)+BU

Y =CX

X =[ig iz, @, 6,]" : durum vektorii

U =[vg Vi ] : giris vektorii

Y =[ig iz, 1" : ¢ikis vektorii
—&ijﬁ&a)esiné?e
LS LS
R .« Vi
f(X)=|-—i;, ——, coso
( ) Ls ds LS e e
0
L (09 .
L 0
LS
1
B=| 0 —
LS
0 O
1 000
C=
10100

Tahmin edilecek degiskenler, we ve O i¢in kullanilan esitlikler asagidaki gibidir.

dow

e

dt

de,
= a)e
dt
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(6.181)

(6.182)

(6.183)

(6.184)

(6.185)

(6.186)

(6.187)

(6.186) numarali ifade ataletin sonsuz oldugu kabulii ile yazilmistir. Buradan kaynaklanan

hata i¢in gerekli diizeltme genisletilmis Kalman filtresi ile yapilir. Standart model hiz ve

moment arasinda (J/p)(dwe/dt)=T-T formunda bir iliskiyi igerir. Dijital genisletilmis Kalman

filtresi uygulamasi i¢in makine modeli asagidaki gibi ayrik zaman formunda yazilmalidir.

X (k+1) = F[X (k),k]+ B(K)U (k) +V (k)

(6.188)
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Y (k) =C (k) + X (k) +W (k) (6.189)
V(k) ve W(k) sistem giiriiltii ve 6l¢ii gliriiltii vektorleridir.
Genigsletilmis Kalman filtresi algoritmas1 adim adim asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

1. Durum vektoriiniin xo = X(tp), giriltii kovaryans matrislerinin Qq, Ro ve durum
kovaryans matrisinin Py ilk degerlerinin elde edilmesi.

2. Durum vektoriiniin, giris, u(k), ve dnceki 6rnekleme zamani1 durum vektoriinden, x(k),
(k+1) ornekleme zamanindaki kestirimi

X(k+1]K) = X(k+1) = X(k[k) + TF[X(k|k) + Bu(k)] (6.190)
= X(k) + TF[X (k) + Bu(k)]

T = txs1 - tx (6rnekleme zamant)
X(k+1]k) : (k+1) ant1 i¢in (k) an1 dl¢limleri temel alinarak yapilan kestirim
(k|k) : k anindaki, k anina kadar olan verileri temel alan kestirim

3. Kovaryans matrisler tahmin edilir.

P(k+1|k) = P(k|k) + T[F(k)P(k+1|k+1) + P(k+1|k+DFT (k)] + Q (6.191)
F : sonra gelen sistem gradient matrisidir

of(X
F= (_)|
oX

X=X (k|k)

4. Kalman filtresi kazanci hesab1 yapilir.
K(k+1) = p(k+1|k)C'[CP(k+1]|K)C" + R]™ (6.192)

5. Durum vektorii tahmin edilir. Durum vektor tahmini( diizeltilmis durum vektor
tahmini, filtreleme) (k+1) aninda geri besleme diizeltme yapisi ile gergeklestirilir.

X (k+1] K +2) = X (K +1|K) + K (K +D[Y (K +1) —CX (k +1| K)] (6.193)

Y': aktiiel 6l¢iilen biiytikliikler
6. Tahmin hatasi kovaryans matrisinin elde edilmesi

If’(k +1|k+1) =P(k+1| k) - K(k+D)CP(k +1| k) (6.194)
7. Asagidaki islemler gergeklestirilir ve yeniden 1. adima doniiliir.

k = k+1, X(k) = X(k-1), P(k) = P(k-1) (6.195)
Genisletilmis Kalman filtre tabanli vektor kontrollii sabit miknatisli senkron motor siiriiclisii
cok genis bir hiz araliginda g¢alisabilir. Fakat sifir hizda kontrol saglanamaz. Ciinkii sifira
yakin hizlarda stator gerilimleri ¢ok kiigliktiir ve makine modelindeki Ol¢lim hatalart ile

yanligliklar ¢cok biiyiik etki gosterir ve durumlarin tahmininde biiyiik hatalar ortaya ¢ikar (Vas,
1998).
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6.2.3.3 Sabit Miknatish Motorlarda Kullanilan Konum Sensorleri

Sabit miknatisli senkron motorda rotor kutuplarinin yeri asenkron makinalarin aksine bellidir.
Bu nedenle bir pozisyon enkoderi gereklidir. Sabit miknatisli senkron motorlarin kontroliinde
stirekli ve yiiksek dogrulukta rotor konum bilgisine ihtiyag duyulur. Poziyon enkoderleri

genel olarak ikiye ayrilirlar. Bunlar optik tip ve ¢oziicti tiplerdir.

6.2.3.2.1 Hall Sensorleri

Hall sensorleri, rotor konumuna gore hangi faz sargisinin enerjilendirileceginin tespiti icin
genellikle fircasiz DC motorlarda kullanilirlar. Cogu fir¢asiz DC motor, statorunda gomiilii 3
adet hall sensoriine sahiptir. Rotor manyetik kutuplar1 hall sensdrlerinin yanindan gectiginde,
sensorler yliksek ya da diisiik sinyal verirler. Bu sinyallere gore sensor yanindan gegen kutbun
N kutbu mu yoksa S kutbu mu oldugu tespit edilir. Ug adet hall sensériinden gelen sinyallerin

kombinasyonu neticesinde komiitasyon ani tespit edilir.
Sekil 6.64’ te hall sensorleri igeren bir firgasiz DC motor kesiti goriillmekteidir.

Stator Sargilan

BN ,
hansensorieri G [‘ )

Rotor Miknatis1 S

A ,,-f'
M,
N,
Eklenti Mili N\ Rotor Miknatisi H q
: L Milin Tahrik Ucu
Hall Sensarii ( e :}
M'k']at'slar' S om0 0 P B A

Sekil 6.64 Firgasiz DC motor enine kesiti(Microchip, 2003)

Hall sensorleri motorun duragan kismina gomilmiistiir. Sensorlerin statora gomiilmesi
olduk¢a zor bir islemdir. Sensdrlerin rotor miknatislarina gére herhangi bir sekilde yanlis
ayarlanmasi rotor konumuna dair yanlis bilgiler iiretilmesi sonucunu dogurur. Bazi
motorlarda ise hall sensdrlerinin statora yerlestirme islemini kolaylastirmak i¢in sensor
miknatislarl, ana rotor miknatislarina ek olarak rotorda bulunur. Bu durumda da rotor
dondiigiinde sensdr miknatislart da rotor miknatislar ile ayni etkiyi yaparlar. Genel olarak
hall sensorleri bir kart iizerine yerlestirilir ve milin digartya mekanik enerji vermeyen kismini
cevreleyip kapatan kisma yerlestirilir. Bu, kullanictya en iyi performansi elde edebilmesi i¢in

sensoOril rotor miknatislarina gore ayarlama imkani tanir.
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Sekil 6.65’ te firgasiz DC motor siiriicli devresi goriilmektedir.

’ Q1 k JS C}ZK C}SK ZE

R A
Q4 Q5 Q6
o LT 7 T

Sekil 6.65 Fir¢asiz DC motor siiriicii devresi

B

Sekil 6.65° te goriilen siiriicli devresine ait hall sensor ¢ikislart ve faz sargilarinda endiiklenen

ters emk dalgalar sekil 6.66° da gosterilmistir.

HALL SENSGRD A

Kirmzi Sardn = 50 < \

HALL SENSORI B

Yesil Sara

HALL SEHSORI C

I

N AN
N \

Siiriicii Devresi Tetiklemeleri 0305|0105 | Q1,06 |Q206 | 02,04 | Q3.04 | 03,05 | 01,05 | Q1,06

Sekil 6.66 Fir¢asiz DC motor kontrolii i¢in hall sensorii ¢ikislar ve ters emk dalgalar
(Freescale, 2006)

6.2.3.2.2 Optik Enkoder

Enkoderlar temelde mutlak(absolute) ve artimli(incremental) olmak iizere iki tiptir. Mutlak
enkoderlar her bir pozisyon i¢in belli bir kod iiretirler, artimli enkoderlar ise géreceli konum
bilgisi saglarlar, konum bilgisi daima bir baslangi¢ noktasin1 referans alir. Sabit miknatish
senkron motorun kontrolii i¢in siirekli olarak yiiksek dogrulukta konum bilgisine ihtiya¢

vardir. Pozisyon enkoderleri optik tip veya ¢6ziicii tipte olabilirler.

Optik enkoderlerde rotor konumuna iliskin sayisal bilgi bir 151k demetini geciren ya da

engelleyen kodlanmis bir disk lizerinden elde edilir. Isik demeti genellikle bir LED tarafindan
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tiretilir ve bir foto-transistor tarafindan algilanir. Sekil 6.67° de binary kodlu esmerkezli

halkalardan olusan ve her halka i¢in bir 151k demeti igeren binary kodlu disk goriilmektedir.

0101

Sekil 6.67 Binary kodlu disk (Bose, 2002)

Golgeli bolge 15181 gecirir ve dijital olarak 1° e karsilik gelir. Dort halkali bir disk 0101
cikisini verdiginde o konumdaki desimal ¢ikig 5° tir. Disk 2'=16 saydiktan sonra tekrar ilk
konumuna doner yani mekanik ag1 ¢oziintirliigii 360/16 = 22.5” tir. Bu, dort kutuplu bir motor
icin 45° elektriksel ag1 ¢oziiniirliigii demektir. Dogal binary kodlamada bit degerleri anlik
olarak degisebilir ve bu da problemlere yol agar. Bunu agmak i¢in bir geciste sadece bir bitin

degistigi grey-kodlu diskler gelistirilmistir.

Optik enkoderin bir baska ¢esidi de sekilde goriilen oluklu (kodlu) disktir. Sekil 6.68 deki
enkoder dort kutuplu makine i¢in tasarlanmistir. Diskin dis yiizeyinde ¢ok sayida oluk vardir,
ic kisimda ise 90% lik iki oluk vardir. Burada 4 adet optik sensOr vardir. Sy dis ylizeye
yerlestirilmis S1, Sy, S3 60% lik arahiklarla ig yiizeye yerlestirilmistir. Burada bir sensor, bir
LED ve bir foto-transistor ile tanimlanmigtir. Sensor oluk igerisindeyken lojik 1 sinyali
dretilir. Sq, Sy, S3 sensorleri 120° faz farkl kare dalgalar tretirler, S, ise yiiksek frekansh bir

darbe zinciri Uretir.

Dort kutuplu bir makinada rotor konumunu tespit edebilmek i¢in, sadece S; ve Sy sensorleri
g6z Oniinde bulundurularak, S; sensoriiniin rotorun tam O(sifir) konumunda hizalandigini
diisiiniilmistiir. S; dalgasinin baslangi¢c anindaki bir darbe ile S, tarafindan tiretilen darbeleri
sayan sayict tetiklenir. Sayici ¢ikist (sekil b’ de goriilmektedir) 360 elektriksel dereceli
periyoda sahiptir ve bu, rotor konumu agisin1 verir. Eger diskin disindaki oluk sayis1 720

olursa, elektriksel a¢1 cinsinden ¢dziiniirliik 1° olur.



140

Oluklar

(a)

0° Konumu
p—m—e——r ——]
Sy fe_2m
! — 3 g S
JL JL
S,
2r
fe— 3 —»
Sa

) St Mmm

Sekil 6.68 a) Dort kutuplu bir makine igin oluklu disk b) Enkoder dalgalar1 (Bose, 2002)

6.2.3.2.3 Analog Coziicii

Rotor konum bilgisinin elde edilmesi i¢in diger bir yontem de dekoderli analog ¢oziicii
kullanmaktir. Bu pozisyon enkoderi mekaniktir ve bu yiizden daha saglamdir. Sekil 6.69°da
da goruldigi gibi dekoderli analog ¢oziici, analog ¢Oziici ve ¢ozici-digital
dontistiirlicti(RDC) olmak iizere iki kisimdan olusur. Analog ¢o6ziicii temel olarak rotora
yerlestirilmis alan sargilari tarafindan uyarilan iki fazli bir makinadir. Uyarma sargilar birkag
kHz frekansh bir tasiyict dalga tarafindan beslenir. Coziicii fir¢asizdir ¢linkii rotor sargilari,
primeri bir osilatorden beslenen doner transformator tarafindan beslenir. Coziiciinlin stator

sargilar asagidaki genlik modiilasyonlarina sahip ¢ikislar verir.
V,=AYV, sinotsing (6.196)

V, =AYV, sinwtcosd (6.197)
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Burada o osilator frekansini, Vy osilator gerilimini, A transformatdr primeri ve ¢ikis sargilart
arasindaki efektif doniistirme oranini, 0 rotor uyarma sargisinin elektriksel yonlendirme

agisin1 gostermektedir.

V; = AVp sinmt sing V; = AV, sinwt sinB cosd

V, = AVg sinmt cosd | V3 = AV, sinwt cos sind

RDC

Déner e A .
Transformatar : Am :
™ sinicos + P :
I Carpam Demodillator :
” ] - :
. : N :
E AV, sinot sin(8 - 8) :
| a ~ |
Osilatérden .' AVpsin(e-6) |
. . I i
V= Vosinamt : e Gerilim } |
. - " v | Kontroldr [
| Sayici Kontrollii |, - i
H - Osilator \
! /D :
112 bit i """""""

v Yin

a
//L//‘I Analog Hiz
Sinyali
Konum Simyali

Sekil 6.69 Coziicii-dijital doniistiirticiilii analog ¢oziicti (Bose, 2002)

Sekilden de goriildiigi gibi, 6rnegin 6=0 i¢in yatay stator sargisit baglantist kesilecek, dikey
sargl ise maksimum kuplaj sayesinde maksimum gerilim c¢ikis1 verecektir. Analog cikis
sinyalleri dogrudan kullanilabilecegi gibi bir ¢oziicii-dijital donistiiriici (RDC) araciligiyla
dijital sinyaller de elde edilebilir. Yiiksek hassasiyetli sin/cos goklayici(multiplier), cosd ve

sind ile giris sinyallerini cogaltir. 8 yukari/asagi sayici tarafindan iiretilen tahmin edilen
konum sinyalidir. V{ve V; ¢ikis sinyalleri hata amplifikatoriine gelir ve bunun ¢ikisinda da
AVysinwt. sin(B - é) cikist elde edilir. Faz duyarli demodiilator bu sinyali AV, sin(@ - é)’
ye doniistiiriir. Bu sinyal bir integral tip kontrolor, gerilim kontrollii osilator ve yukari/asagi
sayicidan gecgerek cikista tahmin edilen ] sinyali elde edilir. Siirekli halde, kontrolordeki
integrasyon sayesinde izleme hatasi1 sifir olacak ve cikista dogru konum bilgisi elde
edilecektir. Gerilim kontrollii osilator girisi V, analog bipolar hiz sinyalidir. V’ nin polaritesi
yon sinyalini verir. “Yukar1” sayimi pozitif yonde bir doniisii belirtirken “asagi” sayimi ters

yonde doniis anlamina gelir. Coziicii sistem optik enkodera gore daha maliyetli bir sistemdir.
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7. ELEKTRIKLI ARAC iCIN GOMULU MIKNATISLI SENKRON MOTOR
VEKTOR KONTROLUNUN SIMULINK iLE SIMULASYONU

Bu boliimde gémiilii miknatish bir senkron motorun elektrikli aragta karsilasabilecegi calisma
durumlar1 g6z Oniine alinarak vektor kontrolii simulink ortaminda simiile edilmistir.

Gergeklestirilen simiilasyonun blok diyagrami sekil 6.1° de verilmistir.

d akzeni
d-ehseni Alam E‘Ft“‘ﬂ_““l
PO 1S TETN1
MTEAC id,ref Kontrolirii vi Elekiromanyetik
Haz Konirolsrii —-l | Bistem Mekanik
Konirelori - d . Sistem
Uy ek : — ] " N
'] - g elzend _.I Te Ly
- Te,ref Hekiriksel Sistemi| Iy
{I}III
iy,ref
Ty re ~ g ekseni Va
. Alam
Iy Kontrolii

Sekil 7.1 Gergeklestirilen simiilasyonun blok diyagrami

Sekil 7.2” de simiilasyonda kullanilan motor modeli gosterilmistir.

1
O >
I—b Wi
Va Wi ! ol wm
id P i
E——»f — .
Wrm
Wh teta_r
o Te -
" —»3)
teta_m 1nr
Ve k ig Pio
=1 A
P{Teta 1 bl @ 1L
ur
T
Wabe- qu id q Telk rator teta_r
teta_mm
Gota
i_d e

Gotol

Sekil 7.2 Gémiilii miknatishi senkron motor modeli
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Simulasyonda kullanilan motor parametreleri asagida verilmistir.
P=22kW

2p=12

Ly =6,324.10° H

Lq=10,1x10° H

J=18,2.10° kgm?

Bm = 2,28.10°° Nms/rad

Simulasyonda motor i¢in kullanilan mekanik modelin matematiksel ifadesi denklem 6.1° de

verilmigtir.
d 1
—w ==(T. -Bw. -T, 7.1
dtwr J(Ie ® —T) (7.1)

7.1 Amper Basina Maksimum Moment Kontroliiniin Modellenmesi

Gergeklestirilen simiilasyonda gerek q gerek d ekseni akimlarindan maksimum istifade ederek
maksimum moment c¢ikisi alinmasini saglayan amper basina maksimum moment kontrolii
(MTPAC) yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile elde edilmek istenen moment miimkiin olan
minimum akimla elde edilecegi i¢in bakir kaybi da miimkiin olan en disiik seviyeye

indirilmis olur. Sekil 7.3” te dq eksen takiminda akim fazor diyagrami gésterilmistir.

4
q

'Ii.i

wlll f!

Sekil 7.3 dq eksen takiminda akim fazor diyagrami

Sekil 7.3’ ten asagidaki esitlikler elde edilir.

I =—i siny (7.2)
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s =1, COSy (7.3)

7.2 ve 7.3 esitlikleri ile elektromanyetik moment ifadesi yeniden diizenlenir.
3 . 1 .
T, = ply cosy+— (L, ~L,)isin2y] (7.4)

Moment ifadesinin y agisina gore tiirevi alinarak, momentin maksimum oldugu nokta bulunur.

I o (7.5)

dy

Tirev isleminin sonucunda d ekseni ve q ekseni akimlar1 asagidaki sekilde elde edilir.

|2

A R

i L) (7.6)
i = JJis| i (7.7)

7.2 Simiilasyonda Kullanilan Diger Bloklar ve Doniisiim Matrisleri
Simiilasyonda uzay vektoér modiilasyonu kullanilmistir. Bu islem i¢in gerekli olan duragan o-
B ekseni ile donen d-q eksen takimi ifadeleri arasindaki doniisiim asagidaki matris

kullanilarak elde edilmistir.

ky| [coso, sing, [k, | 78)
ky | [-sing, cos@, ||k, | '
'k, | [coso, —sing, [k, | 79)
ky | |sing,  cosd, ||k, | '

Motora uygulanan a-b-c gerilim bilesenlerinden elektromanyetik moment ifadesindeki d ve q

ekseni akimlarini tespit edebilmek i¢in de asagidaki doniigiimler uygulanir.
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-ekseni

Sekil 7.4 Rotorda tanimli d-q eksen takimi

kb

2w 2
cosd  cos(@. —==) cos(d +==) || Ka

[kd}g r Uy 6+
3 —siné, —sin(@r—%{) _Sin(9r+2?ﬁ) k

C

cos 6. —-sing,

k

k
k, |=|cos(g - 2%y —sin(g, - 2% {“}
) 3 3

cos(d. + 2?”) —sin(@. + 2?”)

(7.10)

(7.11)

Sekil 7.5’ te gergeklestirilen simiilasyonun hiz ve akim kontrolorleri ile d ve q ekseni referans

gerilimlerinin elde edildigi kismi1 gosterilmistir.
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Sekil 7.5 Simiilasyon kontrolor kisimlari
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Sekil 7.6 da gergeklestirilen simiilasyonun uzay vektor modiilasyonu kismi gosterilmistir.
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Sekil 7.6 Simiilasyonun uzay vektér modiilasyonu Kismi



148

7.3 Simiilasyon Sonuclari

Simiilasyonu gergeklestirilen yap1 bir aragta kullanilmak {izere secilmistir. Arag
tekerleklerinin yarigap1 0.224 m’ dir. Dolayisiyla arag tekerlegi cevresi,
C=2m.0224=1.407m

olarak elde edilir.

Ayrica aragta 1:4 oraninda bir disli kullanilmistir. Bu sekilde motordan elde edilen momentin

tekerleklerdeki degeri arttirilmistir.

Asagidaki sekillerde motora dair 3 saniyelik simiilasyon sonuglari verilmistir. Bu sonuglarda
ilk saniyede ara¢ hizlanmakta, ikinci saniye i¢inde ara¢ egimsiz bir yolda seyretmekte, li¢lincii
saniye icerisinde ise ara¢ tekrar durmaktadir. Ara¢ hizinin sifira diistiigli iiclincli saniye

igerisinde frenleme sadece elektriksel olarak yapilmistir.

EI:I T T T T T

Acisal Hizlrad/sn)

|:| | | | 1 |
a 0.5 1 1.5 2 245 3

t{sn)

Sekil 7.7 Motor agisal hiz1 degisimi
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Sekil 7.8 Motor momenti degisimi

0.5

1 1.5 2 258 3

Sekil 7.9 Motor giicii degisimi
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Sekil 7.10 Arag¢ hiz1 degisimi
0.5 1 1.4 2 248 3

Sekil 7.11 Tekerleklere uygulanan momentin degisimi
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Asagida yer alan dort saniyelik sonuglarda ise arag ilk saniye igerisinde egimsiz yolda kalkis
yapmaktadir. Simiilasyonda egimsiz yol, yiik momenti degeri sifir alinarak simiile edilmistir.
Ikinci saniye icerisinde ise ara¢ yokus asag1 gitmekte, {iciincii saniye igerisinde tekrar egimsiz
yola girmekte ve son saniye i¢inde de yokus yukari tirmanmaktadir. Burada rediiktér orani 1:3

olarak alinmistir.

BI:I T T T T T T T

Acisal Hizrad/sn)

Sekil 7.12 Farkl1 yol kosullarinda motor agisal hizi degisimi
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Sekil 7.14 Farkli yol kosullarinda motor giiciiniin degisimi
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Sekil 7.15 Farkli yol kosullarinda ara¢ hizinin degisimi
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Sekil 7.16 Farkli yol kosullarinda tekerleklere uygulanan momentin degisimi



154

-1.5 .

_25 1 | | | |
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Sekil 7.17 Farkl: yol kosullarinda ig akimi referansi ve motora verilen iy akiminin ortalama
degeri

BI:I T T T T T T T

tisn)

Sekil 7.18 Farkli yol kosullarinda iy akimi referansi ve motora verilen iq akimi degeri
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Sekil 7.20 Farkl1 yol kosullarinda motora uygulanan faz akimlarinin 0.7-0.8 sn. arasindaki
degisimleri
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8. SONUCLAR

Hibrit elektrikli araglar giiniimiizde kullanim orani gittik¢e artan araglardir. Yakin gelecekte
hibrit elektrikli araglarin, gerek cevresel ve ekonomik kosullar gerekse de lilkelerin petrole
olan bagimliliklarin1 azaltmak i¢in bu teknolojiyi tesvik edecek olmalarindan dolay1 ¢ok daha

yaygin sekilde kullanilacagi tahmin edilmektedir.

Elektrikli araglarin en 6nemli bilesenlerinden olan cer motorlar1 igerisinde de yiiksek
performans1 ve yiikksek verimi nedeniyle sabit miknatisli motorlar 6ne ¢ikmaktadir.
Giinlimiizde, arag iireticileri tarafindan asenkron motorlarla beraber en ¢ok tercih edilen sabit
miknatisli motorlarin, enerjiyi; asenkron motorlara gore daha verimli kullanmalarindan dolay1
bir adim o6nde olduklar1 sdylenebilir. Hibrit elektrikli araglarin ticari olarak firetilmeleri
noktasinda bir ilk olan Toyota Prius’ un da son modellerinde sabit miknatisli senkron motor

kullanilmas1 bunun bir isaretidir.

Bu calismada, once elektrikli araglarin tarihsel gelisimi verilmis, ardindan aracin mekanik
sistemi hem ara¢ yapist hem de yol kosullar1 dikkate alinarak matematiksel analizler
araciligiyla agiklanmistir. Bu kapsamda elektrik motorlar ile icten yanmali motorlarin temel

ozellikleri verilerek karsilastirmalart yapilmastir.

Sonraki boliimlerde farkli yapisal 6zelliklere sahip hibrit elektrikli araglar incelenmis ve bu
araclarin birbirleriyle kiyaslamasi yapilmistir. Burada optimum c¢oziimiin kiiciik giiclii bir
generator kullanan paralel yapi oldugu sdylenebilir. Ciinkii paralel hibrit araglarin toplam
enerji verimi yliksektir ve eklenen kiiciik giiclii elektrik makinas1 i¢ten yanmali motorun,

yakait tiikketiminin daha az oldugu bolgede caligsmasini saglamaktadir.

Hibrit elektrikli araglar1 olusturan tiim temel bilesenler detayli sekilde incelenmistir. Batarya
ile elektrik motor siiriiciisii arasinda gorev yapacak olan DC-DC dondstiiriiciilerle ilgili olarak
farkli yapilar degerlendirilmistir. Aragta rejeneratif frenleme ile bataryanin sarj edilebilmesi
icin ¢ift yonlii enerji akisinin saglanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in iki tane doniistiiriicii
kullanmak hem maliyeti hem de ara¢ agirligini arttiracagr i¢in donistiiriiciintin ¢ift yonlii
calismas1 gerekmektedir. Incelenen ¢ift yonlii déniistiiriiciilerin icierisinde de maliyet artisina
karsin, giivenlik agisindan en uygun yapinin izolasyonlu bir doniistiiriicii oldugu sonucuna

varilmistir.

Elektrik motorundan elde edilecek performans motorun kendi 6zelliklerine bagli oldugu gibi
ayni zamanda motor slirmesi i¢in kullanilan invertere ve bu inverter i¢in kullanilan kontrol

teknigine baghdir. Bu ¢alismada motor siiriilmesinde kullanilacak olan inverterler icin de
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detayli bir inceleme yapilmistir. Kare dalga, sinusoidal PWM ve uzay vektor modiilasyonu
yontemleri incelenmis ve bunlarin kiyaslamasi yapilmigtir. Cer motorundan genis bir hiz
araliginda calisma beklenen tasit uygulamalar i¢in, alan zayiflatma bolgesinde calisabilmek
¢ok dnemlidir. Bunun saglanabilmesi i¢in de inverterin girisindeki gerilim degerinin ¢ikisa ne
Ol¢iide dusiiriilerek aktarilacagi énem kazanmaktadir. Alan zayiflatma bolgesinde genis bir
hiz aralig1 arzu edildigi i¢in inverter ¢gikisindaki gerilim degerinin yiiksek olmasi istenir. Bu
nedenle inverterde sinusoidal PWM ve kare dalga ¢alismanin beraber kullanilabilecegi ya da

buna alternatif olarak uzay vektér modiilasyonun kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Elektrikli araglarda kullanilabilecek olan elektrik motorlar1 incelenmistir. Ozellikle sabit
miknatisli motorlar ¢ok detayli bir sekilde ele alinmistir. Kompakt yapisi, asenkron motora
gore daha yiiksek verime sahip olmasi, firgasiz DC motorlara gére momentteki titresimin az
olmasi ve yapisal 6zelligi nedeniyle daha genis bir hiz araliginda calismaya imkan saglamasi
nedeniyle yapilmasi amacglanan simiilasyon i¢in sabit miknatisli senkron motor tercih

edilmistir ve bir sabit miknatisl senkron motor kontrolii i¢in simiilasyon gergeklestirilmistir.

Simiilasyonda bir aragta kullanilmak iizere segilen sabit miknatisli senkron motorun farkli yol
durumlarinda hiz, moment, giic, d-q akimlar1 degisimleri incelenmistir. inverter icin uzay
vektor modiilasyonu kullanilmig; motor, amper basina maksimum moment yontemiyle kontrol
edilmistir. Aracin egimsiz yolda gidisi sifir yiik momenti ile, yokus asagi gidisi -3 Nm yiik

momenti ile, yokus yukari ¢ikisit +3 Nm yiik momenti ile temsil edilmistir.

Yapilan simiilasyon caligmasi neticesinde motoru besleyen q ekseni akimimin momenti
olusturan temel bilesen oldugu ve momentin polaritesini belirledigi, ara¢ yokus asagi giderken
de rejeneratif frenlemeye imkan sagladigi goriilmistir. d ekseni akiminin momentin
polaritesine bakilmaksizin siirekli halde daima negatif bir deger aldigi, gomiilii miknatisli bir
motordan beklendigi gibi 6zellikle ani moment ihtiyact olan durumlarda reliiktans momenti
olusturdugu ve dolayisiyla gerekli momentin iiretilmesi i¢in yardimei oldugu gérilmiistiir. d
ekseni akimi yokus tirmanirken negatif oldugu gibi yokus asagi inerken de negatif bir deger

alarak rejeneratif ¢aligmaya olanak saglamistir.

Yakit pilli araglarin maliyeti makul seviyelere inene kadar elektrikli ara¢ pazarina hibrit
elektrikli araglar hakim olacaktir. Aragta enerjinin verimli kullanilmasi ¢ok Onemli bir
konudur. FElektrik motorundan elde edilecek performansin yanmi sira enerjinin verimli
kullanilabilmesi i¢in de kullanilacak motor kontrol stratejisi ¢ok Onemlidir. Simulasyonda
kullanilan maksimum moment/amper oraniyla kontrol yontemi ile enerjinin en verimli sekilde

kullanilmast amaglanmigtir. Cer motoru kontrolii i¢in maksimum moment/amper oraniyla
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kontrol yontemi disinda farkli yontemlerle de vektor kontrol saglanabilecegi gibi; motor,
yiiksek dinamik performans saglayan dogrudan moment kontrolii yontemi ile de kontrol
edilebilir.
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