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ELEKTRIKLI CER SURUCU SISTEMLERININ MODELLENMESI,
KONTROLU ve SIMULASYONU

OZET

Elektrikli cer siiriicii sistemleri araglara iletilen ya da araglarda olusturulan elektrik
enerjisini hareket enerjisine cevirerek araclarin hareketini saglayan sistemdir.
Elektrikli siiriicii sistemleri genel olarak giris referansina gore hiz ve tork gibi yiik

parametrelerini gerektigi sekilde kontrol eden sistemlerdir.

Elektrikli cer sistemlerinde de bu islem aracin giic gereksinimini, hareket
kabiliyetini, kontrol edilebilirligini ve benzeri kistaslar1 g6z Oniinde bulundurarak
buna uygun gii¢ kati, motor ve kontrol iinitesi se¢imi ile gerceklestirilir. Gii¢ kati,
kaynaktan aldig1 giicii, kontrol iinitesinin gondermis oldugu sinyallere gore, elektrikli
cer siirlicii sisteminin motorunun girisine uygun olacak sekilde aktarmakla
gorevlidir. Cer motoru, cer siiriicli sisteminin amac1 olan elektrik enerjisinin hareket
enerjisine doniistiiriilmesini saglayan kisimdir. Elektrikli cer siiriicli sistemlerinin
kontroliinden sorumlu olan kontrol {initesi, sensorler ile elde ettigi hiz ve akim gibi
bilgilerin degerlerini referans degerleri ile karsilastirarak gerekli sinyalleri gii¢c katina

aktarir.

Elektrikli cer siiriicii sistemlerin istenildigi gibi calismasi i¢in gerekli kontrol
algoritmasinin  gergeklenmesi icin Oncelikle sistemin modellenmesi gerekir.
Elektrikli cer siiriicii sisteminin modellenmesinde temel unsur motor denklemleridir.
Modern elektrikli cer siiriicii sistemlerinde c¢ogunlukla asenkron motor tercih
edilmektedir. Genel olarak asenkron motorun dinamik denklemlerini cikarirken
faydalanilan iki model vardir. Biri uzay vektorii modeli digeri ise d-q eksen takimi
doniistimii modelidir. d-q eksen takimi doniisiimii uzay vektor modelinin ilerletilmis
bir halidir. d-q eksen takimi modelinde kompleks sayillar ya da degiskenler

kullanmaya gerek kalmamaktadir.

DC motor siiriicii sistemleri ¢ok iyi dinamik performans gostermektedirler. Bu
performansi saglamalarinin temel nedeni stator manyetik alanin1 ve motorun

elektromanyetik torkunu ayri ayri1 kontrol edilebilmesidir. Asenkron motor vektor
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kontroliiniin temel mantigi da stator akimimin tork ve akiyr olusturan iki ayr
elemanla ifade edilerek ayr1 ayrt kontroliin saglanmasidir. Vektdr kontrolii
algoritmasinda, aki sabit tutulmak {izere tork kendisine ait olan akim elemaniyla

kontrol edilmektedir.

Tezin son boliimiinde elektrikli cer siiriicii sistemlerinin SIMULINK ortaminda
simiilasyonu yapilarak tez boyunca verilen modelleme ve kontrol bilgilerinin

tutarliligl gosterilmistir.
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MODELLING, CONTROLLING and SIMULATION of ELECTRICAL
TRACTION DRIVE SYSTEMS

SUMMARY

Electrical traction drive systems convert energy that is transmitted to vehicles or
generated in vehicles, to motion that allows the movement of electrical vehicles.
Electric traction drive systems control the systems according to the input reference

such as speed and torque of load.

In a eletric tracton drive system, power stage, motor and control unit is chosen by
criteria such as power requirement, ability to move, being controlable. Power stage,
according to the signals from the control unit, brings source power to the motor in a
appropriate way. Traction engine is the part that is responsible of conversion of
electrical energy to the energy of motion. Control unit that is responsible for
controlling the electric traction drive systems, gives signals to power stage by

comparing reference values and data that comes from current and speed sensors.

A model of the electric traction system is required to control the system. In
modelling electric traction system, fundamental element is motor equations.
Induction motor is generally preferred in modern electric traction systems. In
general, there are two models are utilized while the induction motor dynamic
equations is obtained. One of them is space vector model and the other is d-q
transformation model. d-q transformation model is a extended type of space vector
model. In d-q transformation model, there is no need to use complex numbers or

variables.

DC motor drive systems show very good dynamic performance. The main reason for
the dc motor’s good performance is flexibility of controlling stator current and
electromagnetic torque separately. In induction machine vector control algorithm, it
is aimed to separate stator current to two element that one of them is responsible for
torque control and the other one is responsible for flux control. In vector control,

while flux is kept constant, torque is controlled by its stator current element.
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In the last part of the thesis, there is a simulation of electric traction drive system on

SIMULINK simulation environment to justify model and control algorithm.
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1. GIRIS

Giintimiizde elektrik vazgecilmezler arasindadir. Hayatimimizin neredeyse her
noktasinda bulunan elektrik, ulasimin da vazgecilmezlerinden biri olmustur.
Demiryolu tasimaciligindan sonra yavas yavas arabalarda da yerini almasiyla
elektrikli cer sistemleri giiniimiizde ¢ok daha fazla giindem olmustur. Elektrikli cer
siiriicli sistemleri araclara iletilen ya da araglarda olusturulan elektrik enerjisini

hareket enerjisine cevirerek araclarin hareketini saglayan sistemdir.

Elektrikli cer sistemlerinin ilk basarili ulgulamasi Werner von Siemens tarafindan
1879 yilinda Berlin’de yapilmistir. ilklerden biri de 1895’te Baltimore-Ohio
arasinda bir tiinelde duman ve giiriiltii problemlerinden kurtulmak i¢in raylarin bir
kismu elektriklendirilerek gerceklestirilmistir. Tiim hat i¢in elektrikli cer sistemlerini
kullanan ilk iilkelerden birisi 1902’de bunu gerceklestiren italya’dir. 1. Diinya
Savasi’'ndan sonra Isvec, Isvicre, Norveg, Almanya ve Avusturya gibi iilkeler
tarafindan elektrikli cer sistemlerine dair genis ¢apl projeleri giindeme alinmistir. 20.
Yiizyi'in 2. Yarisinda elektrikli cer sistemleri sehir i¢i tagimaciliginda da hizla
artmistir. 1990 yili itibariyle baz1 iilkelerdeki elektrikli cer sistemlerinin kullanildigi
raylarin uzunlugunun tiim rayli ulasim agmin uzunluguna oram Isvicre (%99.6),
Hollanda (%69), Belgika (%62), Isve¢ (%62), Norve¢ (%60), italya (%59),
Avusturya (%57), Japonya (%56), Fransa (%37) ve Ingiltere (%30) gibidir.

1960’1 yillardan bu yana elektrikli cer sistemlerinde biiyiik ilerlemeler genelde
elektronik alaninda olmustur. Tristor yariiletkenin gelistirilmesi ile motor besleyen
akimin kontrolii saglanabilir hale gelmistir. 3fazli alternatif akim motorlarinin
kullanibilir hale gelmesi 1980’lerde gerceklesmistir. Bu yillarda ayrica mikroislemci
teknolojisinin de gelismesi elektrikli cer sistemlerin ilerlemesine biiyiik katkida
bulunmustur. 1990’larin ilk yillarinda 3 fazli alternatif akim kullanan cer siiriicii
sistemleri Japonya ve Avrupa tarafindan cok yiiksek hizli trenlere uygulanmustir.
Giintimiiziin modern elektrikli cer siiriicii sistemlerinde genel olarak asenkron motor
kullanilmaktadir. Bu motorlar1 siirmek i¢in de IGBT yariiletkenli eviriciler

kullanilmaktadir.



Bu tezde elektrikli cer siiriicii sistemlerinin modellenmesi, kontrolii ve simiilasyonu
hakkinda bilgi verilecektir. Ozellikle bu sistemlerde kullanilan asenkron motorun

vektor kontrolii tizerinde durulacaktir.



2. ELEKTRIKLi CER SURUCU SISTEMLERININ YAPISI

2.1 Amag

Elektrikli siiriicii sistemleri genel olarak giris referansina gore hiz ve tork gibi yiik
parametrelerini  gerektigi sekilde kontrol eden sistemlerdir. Elektrikli cer
sistemlerinde de bu islem aracin giic gereksinimini, hareket kabiliyetini, kontrol
edilebilirligini ve benzeri kistaslart goz oniinde bulundurarak buna uygun giic kati,
motor ve kontrol iinitesi secimi ile gerceklestirilir. Bu boliimde elektrikli cer
sistemlerinin bu 3 ana kismindan genel olarak bahsedilecektir. Ayrica elektrikli cer
stiriicii sistemleri her ne kadar karayolu araclarinda da kullanilsa da genel olarak ve
daha wuzun siiredir demiryolu araclarinda kullanilmaktadir. Bu g6z Oniinde
bulundurularak ileri ki kisimlarda demiryolu araclarindaki elektrikli cer siiriicii

sistemleri ele alinmustir.

2.2 Gii¢ Kati

Giic¢ kat1, kaynaktan aldigi giicii kontrol iinitesinin gondermis oldugu sinyallere gore,
elektrikli cer siiriicli sisteminin motorunun girisine uygun olacak sekilde aktarmakla
gorevlidir. Gii¢ kat1 kullanilan motora gore dogal olarak degisiklik gosterecektir ama
genel olarak modern elektrikli cer siiriicii sistemlerde motor seciminden dolayr DC-
AC ceviriciler yani eviriciler kullanilmaktadir. Gii¢ katindaki cevirici sistemleri
olusturan temel 68e, IGBT gibi yariiletken elemanlardir. Bu yariiletken anahtarlama
elemanlar1 sayesinde gii¢ katindaki istenilen cevirme islemi gerceklesmektedir.
Elektrik cer siiriicli sistemlerindeki gelisimin baslica etkenlerinden biri, yariiletken

teknolojisinin sinir tantmamasidir.



2.3 Cer Motoru

Cer motoru, cer siiriicli sisteminin amaci olan elektrik enerjisinin hareket enerjisine
doniistiiriilmesini saglayan kisimdir. DC ve AC motorlarin her ikisi de cer motoru
olarak kullanilabilmektedir. Giinlimiizde asenkron motorlar modern sistemlerde

kabul goren motor ¢esididir.

2.4 Kontrol Unitesi

Elektrikli cer siiriicii sistemlerinin kontroliinden sorumlu olan bu kisim, sensorler ile
elde ettigi hiz ve akim gibi bilgilerin degerlerini referans degerleri ile karsilastirarak
gerekli sinyalleri gii¢ katina aktarir. Kontrol algoritmasinin yiiriitiildiigi kontrol
tinitesi giiniimiizde mikrokontrolorler, DSP’ler, ASIC ve/veya FPGA gibi
islemcilerle gerceklestirilmektedir. Islemci ailelerin biiyiik gelismeler kaydetmesi

elektrik cer siiriicii sistemlerinin hizla gelismesinin temel nedenlerinden birisidir.



3. ELEKTRIKLi CER SURUCU SISTEMLERININ MODELLENMESI ve
KONTROLU

3.1 Amac¢

Bu kisimda elektrikli cer siiriicii sistemlerinin modellenmesi ve kontrolii sirasindaki
asamalardan bahsedilecektir. Ik 6nce sisteme uygulanacak kontrol yontemine uygun
bir model elde edilecektir. Daha sonrasinda bu modelden faydalanilarak, 6n goriilen

kontrol algoritmasinin nasil uygulancagi hakkinda bilgi verilecektir.

3.2 Elektrikli Cer Siiriicii Sistemlerinin Modellenmesi

Elektrikli cer siirlicii sistemlerin istenildigi gibi calismast i¢in gerekli kontrol
algoritmasinin  gergeklenmesi icin Oncelikle sistemin modellenmesi gerekir.

Elektrikli cer siiruicii sisteminin modellenmesinde temel unsur motor denklemleridir.
3.2.1 Cer sistemlerinde kullanilan motorlar

Cer motorlar1 AC ya da DC olabilmektedir. Ama bu iki motor tiiriiniin birbirlerinden
farkli olan 6zellikleri mevcuttur. Bu farkli 6zellikler dolayisiyla AC motorlarin cer
siiriicii  sistemlerinde DC motorlara gore daha c¢ok kabul gormektedir. AC
motorlardan 0Ozellikle asenkron motorlar genel olarak kullanilan elektrik cer

motorlaridir.

Asenkron motorlar, rotora elektrik iletimini DC motorlardaki gibi firca ve
kollektorlerle degil, manyetik olarak saglarlar. DC motorlarda fir¢a ve kollektorler,
donme ve yiiksek akim gecirmelerinden oOtiirii zamanla yipranirlar. Bu da bakim
maliyetini arttirmaktadir. Asenkron motorlarda bu sistem olmadigr i¢in, kullanim
omrii uzun ve bakim maliyeti diisiiktiir. Ayrica asenkron motorlarda ayn1 boyut ve
agirlikta daha etkin gii¢ elde edilmektedir. Bununla birlikte ivlenme performansinda

da asenkron motorlar istiinliik saglamaktadirlar. Bu boliimde asenkron motora dair



matematiksel denklemler ve devre es degeri cikartilarak motor modeli elde

edilecektir.

3.2.2.1 Asenkron motor

Asenkron motorlar en genel ifadeyle sabit duran stator ve donme hareketi yapan
rotor olmak iizere iki kistmdan olusurlar. Rotorlarinin bilezikli ya da sincap kafes
olmasina gore iki cesittirler. Rotor, bilezikli ise rotorda sargilar vardir, sincap kafes
ise basindan ve sonundan bir halka ile birbirlerine bagli bulunan paralel ¢ubuklar

vardir.

'I@@@ @'@-

Sekil 3.1 : 3 fazli 2 kutuplu asenkron motorda sargi dagilimi.

Elektrikli cer sistemlerinde genel olarak 3 fazli sincap kafes asenkron motor
kullanilmaktadir. Asenkron motorun statorunda 3 faz i¢in sargilar vardir. Sekil 3.1°de
2 kutuplu asenkron motorun bu 3 faza dair sarg1 dagilimlar1 gosterilmektedir. Bu 3
fazin sargilar1 boslukta kutup sayisina gore Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’deki gibi doner
manyetik alan olusturmaktadir. Bu olusan manyetik alanlar vektorlerle temsil

edilerek analiz edilecektir.



Sekil 3.2 : 3 fazli 2 kutuplu asenkron motorda fazlarin durumuna goére olusan
manyetik alan.
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Sekil 3.3 : 3 fazli 4 kutuplu asenkron motorda fazlarin durumuna gore olusan
manyetik alan.

Asenkron motorda statorun olusturdugu doner manyetik alanin rotordaki cubuklari
kesmesi ile rotorda bir gerilim indiiklenir ve rotorda akim dolasmaya baslar. Iletken
cubuktan akan bu akim donme eksenine dik bir kuvvet ve dolayisiyla rotorda tork
olusturur. Rotor doner alandan bir miktar daha yavas donmektedir. Bu miktar kayma
olarak adlandirilir ve asenkron motora asenkron denmesinin nedenidir. Asenkron
motor bu kayma miktar1 kadar doner alandan yavas donmektedir yani doner alan ile
senkron degildir. Zaten motorun doner alan ile senkron olarak dénmesi demek, doner
alanin ¢ubuklar1 kesmemesi ve dolayisiyla gerilimin indiiklenmemesi demektir.

Asenkron motorda motorun mekanik hizi ile tork arsinda ters orant1 vardir. Rotor ile

doner alan arsindaki kayma miktar1 arttikca, tork doner alanin iletken rotor



cubuklarin1 daha hizli kesmesinden dolay: artacaktir. Sekil 3.4’te asenkron motor hiz

tork iligkisi yer almaktadir.

rotor hizi

.
L r
LL) 1
'ﬁl T

tork =< kayma

mMa T u rk

Sekil 3.4 : Asenkron motor hiz-tork egrisi.

Kayma hizi; wg kayma hizi, wg,,, doner alan hizi ve w;,. de rotor hiz1 olmak lizere

(3.1) ile ifade edilmektedir.

Wqp = Weyp — Wy

(3.1)

3 fazli asenkron motorun akim ifadelerinin vektorel olarak temsili Sekil 3.5°te

goziitkmektedir. Faz akimlarinin siniisoidal isaretlerinin genligi vektoriin genligini

ifade etmek {iizere vektorler uzayda 120 derecelik agilarla yerlestirilmistir. Bu ag1

degeri akimlar arasindaki faz farkini temsil etmektedir.

Sekil 3.5 : 3 fazli asenkron motorun faz akimlarinin vektorel olarak temsili.




Faz akim vektdlerinin zamanla bileske vektorii degismektedir. Bu bileske vektore
dair genlik sabit kalirken, faz akimlarinin genliklerinin biiyiikliigiine gore bileske

vektore dair a¢1 degismektedir. Bu degisim Sekil 3.6 ile gosterilmistir.

S VS S -

Sekil 3.6 : 3 fazli asenkron motorun faz akim vektorlerinin bileske vektorle temsili.

Bu bileske vektor ifadesi her bir faza dair toplam 3 vektor ile ifade edilebildigi gibi
birbirine dik 2 vektorle de ifade edilebilir. Bu ifade sekli d-q eksen takimi doniisiimii
ad1 verilen doniisiimiin temelini olusturur. Sekil 3.7°de doniisiimiin sonucunda olusan

vektorler ve bileskeleri yer almaktadir.



Sekil 3.7 : 3 fazli asenkron motorun faz vektorlerinin 2 vektor ile temsili.
3.2.1.2 Motor dinamik denklemleri ve esdeger devresi

Genel olarak asenkron motorun dinamik denklemlerini c¢ikarirken faydalanilan iki
model vardir. Biri uzay vektorii modeli digeri ise d-q eksen takimi doniisiimii
modelidir. d-q eksen takimi doniisiimii uzay vektor modelinin ilerletilmis bir halidir.
d-q eksen takimi modelinde kompleks sayilar ya da degiskenler kullanmaya gerek
kalmamaktadir. Oncelikle uzay vektor modelinden bahsedilecektir daha sonra da

denklemler d-q eksen takimina aktarilacaktir.

[k denklem takimi aki denklemleridir. Ly = L;s + L, stator sargi endiiktansini ve

L, =L, + L, rotor cevre endiktansini, L;; ve L; stator ve rotor kacak

endiiktansini,L,, manyetik endiiktansi, ZS ve Zr stator ve rotor akir vektorlerini temsil

etmek iizere,

-

Ag = Lils + Lyt, (3.2)
Xp =L + Lits (3.3)
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‘dir.
Ikinci denklem takimi gerilim denklemleridir. ¥, ¥,; stator ve rotor gerilim

vektorlerini; T , T,; stator ve rotor akim vektorlerini; R, R,, stator ve rotor sargi

direnclerini temsil etmek iizere,

B = RyT, + ‘“S/ gp W (3.4)
L o, d, . >

U = Rl + de TIw —wp)A (3.5)
‘dir.

Uciincii denklem takimi hareket denklemleridir. T,,, elektromanyetik torku, Tyix ylik
torkunu ve J rotorun toplam eylemsizlik momentini, Wy motorun mekanik hizini

temsil etmek iizere

AWpek /0= (Tem = Tyiu) /] (3.6)

‘dir.
Yukaridaki 3 denklem takimi asenkron motor uzay vektor modelini olusturmaktadir.

Bu modele dair es devre semasi Sekil 3.8’de goziikmektedir.

. oy ] m—m.‘}){' )
1:-. H-" ! ' Li\ L.n'.-' ”: r-\; ' jﬁ:‘-" "Il.l'
- * W ——0
+ O + L+ S he
ii.l.'
v, d g L, 47 v
4 dt -"t-_‘,‘ fat dt fjvr. I,

S ;

Sekil 3.8 : Asenkron motor uzay vektor modeli es deger devresi (keyfi referans
ekseni icin).

e

Motor modelini elde ederken referans ekseninin keyfi hizinin se¢imi genel olarak

Wsyn ya da 0 segilir. wgy,, ve 0 se¢imi durumundaki es deger devreler sirastyla Sekil

3.9 ve Sekil 3.10’daki gibidir.
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Sekil 3.9 : Referans eksenin wy,,,, hiz1 ile donmesi durumunda asenkron motor es
deger devresi.

i R, L L, i,'.’.{\ r R, |
S AN . B WA—e—
+ L4 . +

‘&
1-. d 21 lL.u'r d f"::.
dt dr
- - -— _—
Lo

Sekil 3.10 : Referans eksenin sabit durmasi durumunda asenkron motor es deger
devresi.

Gerilim denklemlerinden goriildiigii tizere denklem akinin zamana gore tiirevini
icermektedir. Ayrica aki denklemlerindeki akim vektorleri de rotorun pozisyonuna
bagl olarak degismektedir. Bu durum gerilim denklemlerinin ¢6ziimiinii zor bir hale
getirmektedir. Bu ylizden d-q eksen takimi doniisiimii uygulanarak denklemler daha
basit hale getirilmektedir. d-q eksen takiminin herhangi bir t anindaki durumu Sekil

3.11°de gosterilmistir.

12



Sekil 3.11 : d-q eksen takimi.

d-q eksen takimi1 modelini uzay vektor modelindeki vektorleri d ve q eksenlerine

ayirarak elde edebiliriz.

Us = Vsq + jUgq (3.7)
Uy = Vpg + j¥rq (3.8)
I = isa + jisq (3.9)
Ug = ipq + Jirg (3.10)
As = Asa + jAsq (3.11)
I = dra + jdrg (3.12)

Uzay vektor modeli gerilim denklem takiminda bu denklemleri yerine koyarak d-q

eksen takimi gerilim denklemlerini elde edebiliriz.

, dAa
Vas = Rgigq + Sd/dt - WsynAsq (3.13)

. di
Vgs = Rglsq + Sq/dt + Weynisq (3.14)

13



. dA
Var = Rylyg + rd/dt — Wadrg (3.15)

. dA
Vgr = Ryiyg + rq/dt + Wodrg (3.16)

Uzay vektor modeli aki denklem takiminda bu denklemleri yerine koyarak d-q eksen

takimi aki denklemlerini elde edebiliriz.

Asa = Lisisqg + Lin(isq + ira) (3.17)
Asq = Lisisqg + Lin(isq + irg) (3.18)
Ara = Lipiya + Lin(isa + ira) (3.19)
Arqg = Liplrg + Lin(isq + irg) (3.20)

Ayrica d-q eksen takimi tork denklemi (3.21)’de verilmigtir.

3pL

Tem = Tm (isqird - isdirq) (3.21)

d-q eksen takimina ait es deger devre semas1 Sekil 3.12°deki gibidir.

W -I’\s: We AT
SR Nk L N R
o— AN A - . 4 A—e—0
+ A _ +1 +
’..l'.u.'
d d
1 r m g v

ol
[
o

{a) d-axis
S 71 A
i5= R.-. e hh L.u L-'-' “ﬁ R" Irg

+ . I + ff—t—0

+ O 4 _ +4 NS +
"j{fﬁ'l

d d W
v, AN D

o = - o

(b) g-axis

Sekil 3.12 : d-q eksen takimina ait es deger devre semasi.
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3.2.2 Motor gii¢c katinin modellenmesi

Modern elektrikli cer sistemlerinde gii¢ kat1 olarak kullanilan evirici, gelen referans
isaretine gore asenkron motora akimi saglar. Bu islem sirasinda bir gecikme vardir ve
bu gecikme kullanilan yariiletken gii¢ elektronigi elemaninin anahtarlama frekansina
es deger secilerek modellenebilir. Siiriicii sisteminde kullanilacak anahtarlama
elemaninin periyotu 7, olmak iizere gii¢ kati birinci dereceden bir filtre olarak

(3.22)’deki gibi modellenebilmektedir.

1
G(s) = — (3.22)

3.3 Elektrikli Cer Siiriicii Sistemlerinin Kontrolii

Genel olarak modern elektrikli cer siriici sistemlerinde asenkron motor
kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu sistemlerin kontrolii, asenkron motor kontrolii

olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

3.3.1 Asenktron motor kontrol yontemleri

Asenkron motora dair kontrol yontemleri skalar ve vektor kontrol yontemleri olmak
tizere iki smmifa ayrilir. Skalar kontrol yontemleri; stator geriliminin genligini
degistirerek tork kontrolii, degisken gerilim-deg8isken frekans kontrolii ve degisekn
akim-degisken frekans kontrolii gibi yontemleri kapsamaktadir. Ama skalar kontrol
yontemleri, vektor kontrolii gibi yiiksek dinamik performans saglayamamaktadir.
Elektrikli cer siiriicii sistemlerinin kontroliinde daha iyi performans saglayan vektor

kontrolii yontemi ayrintili olarak incelenecektir.

3.3.2 Asenkron motor vektor kontrolii

DC motor siiriicii sistemleri ¢ok iyi dinamik performans gostermektedirler. Bu
performansi saglamalarinin temel nedeni stator manyetik alanini ve motorun
elektromanyetik torkunu ayr1 ayr1 kontrol edilebilmesidir. Asenkron motor vektor
kontroliiniin temel mantigi da stator akimmin tork ve akiyr olusturan iki ayr
elemanla ifade edilerek ayri ayr1 kontroliin saglanmasidir. Vektor kontrolii
algoritmasinda, aki sabit tutulmak {iizere tork kendisine ait olan akim elemaniyla

kontrol edilmektedir.
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Vektor kontrolii rotor ve stator aki oryantasyonu olarak iki sinifa ayrilabilir. Rotor
aki oryantasyonu genel olarak endiistride tercih edilen kontrol yontemidir. Dogrudan
ve dolayli vektor kontrol yonetmleri de rotor aki oryantasyonunun iki alt sinifidir.
Dogrudan vektor kontrolii ile dolayli vektor kontrol yontemini farkli kilan 6zellik
rotor aki oryantasyonu icin gerekli rotor aki acisinin hesaplanma seklidir. Dogrudan
vektor kontroliinde rotor aki agis1 aki sensorlerinden aliman bilgi ile
hesaplanmaktadir. Dolayli vektor kontroliinde ise rotor hiz sensorii yada enkoder
araciligiyla rotorun hiz bilgisi elde edilir. Bu bilgi ile motor parametrelerinin ve akim
sensorlerinden gelen motor akim bilgisinden elde edilen kayma hiz1 bilgisi (3.15)’te

kullanilarak rotor aki agisi elde edilir.

Osym = f (W, + wg) dt (3.23)

Aki sensorlerinin - varligit dogrudan vektor kontroliiniin uygulanabilirligini
kisitlamaktadir. Ayrica bu sensorlerin varligi kontrol yonteminin giivenirliligi
azaltmaktadir. Bu sebeplerden dolayr rotor aki oryantasyonuna gore olusturulan
dolayli vektor kontrol algoritmasi on plana ¢ikmaktadir ve bu algortima ayrintili

olarak incelenecektir.

Rotor aki oryantasyonunda A, d ekseni iizerindedir. Ayrica d-q eksen takiminin hizi
A, vektoriiniin agisal hizina esit se¢ilmistir. Dolasiyla q ekseni tizerinde A, ‘nin bu
secime gore herhangi bir t aninda izdiisiimii olmayacaktir. Sonug olarak (3.20)’de

Arq yerine O koyarsak (3.24) ifadesi elde edilir.

g = — i (3.24)

Arq =0 oldugundan dolay1 A, ‘nun tiirevi de sifir olacaktir. Ifadenin sadelesmesini
saglayan bu durumda rotor aki oryantasyonunda es deger devre Sekil 3.13’deki gibi

olacaktir.
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Sekil 3.13 : Rotor aki oryantasyonunda es deger devre.

Rotor aki oryantasyonunda stator akim vektorii d ve q eksenleri {izerinde bulunan iki
vektor ile ifade edilebilmektedir. Stator akim vektoriiniin d ekseni bileseni, akiy1
olusturan vektor ve q ekseni bileseni de torku olusturan vektordiir. Bu vektorlerin
yerlesimi Sekil 3.14’te goziikmektedir. Vektor kontroliinde ig; vektorii sabit

tutularak s, nin kontrol edilmesi amaglanmaktadir.

fﬁi‘] d-axis

Rotor

- Stator

Sekil 3.14 : d-q eksen takiminda ak1 ve stator akimi vektorlerinin gosterimi.

Arg’nun sifir olmasi rotordaki gerilimin q ekseni iizerindeki bilesenin (V) sifir

olmas1 demektir. Dolayisiyla (3.16) ifadesinden, (3.25) ifadesi elde edilir.

i
wg = —R, — (3.25)
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Rotor zaman sabiti 7,, = L, /R, (3.25)’de yerine konur ve (3.25) ve (3.24) ifadeleri

birlestirilirse kayma hizinin ifadesi (3.26) gibi olur.

Wy = ——ig, (3.26)

Arq sifir oldugu igin, elektromanyetik tork sadece A,4’nin etkisi ile olusur. (3.27)’de

irq yerine (3.24)’teki ifadeyi koyarsak (3.28) ifadeyi elde ederiz.

3. .
Tem = — 7’1rdqu (3 27)
3, (Im.
Tem = — Ara (_m lsq) (3.28)
2 L,

d ekseni iizerindeki stator akim bileseni ile rotor akisi arasindaki iligkiyi elde etmek

icin Sekil 3.13’teki es deger devre Sekil 3.15’teki devreye indirgenir.

L,._f?- R?.
"L 4 + W
! d J
r I'f- -\"l - _—_
Leg W3/ jlm dt Ara
r _

Sekil 3.15 : Rotor aki oryantasyonunda d ekseni indirgenmis es deger devre.

Bu devredeki esitlik laplace doniisiimii sonucu (3.29)’daki hali almaktadir.

. SLy .

ira(s) = —mlsd(s) (3.29)

A’Sd = L.,-i.,-d + Lmisd (3 30)
Lm .

Ara(s) = mlsd(s) (3.31)

d /1rd Lm .

E/lrdi-?—zlsd (332)

Denklem (3.30) da i,; yerine (3.29) konulursa denklem (3.31) elde edilir. Denklem
3.31’in ters laplace doniisiimii sonucundaki ifadesi denklem (3.32)’de verilmistir.
Tiim bu islemlerin sonucunda rotor aki agisini elde edecek gozleyici ya da

hesaplayicit modeli elde edilmistir. Bu modelin semasi1 Sekil 3.16’da goziitkmektedir.
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Sekil 3.16 : Rotor aki acisini elde edecek hesaplayict modeli.

Dolayl vektor kontrol semasinin tamami sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17 : Dolayli vektor kontrol semasi.
3.3.2.1 Akim cevrimi

Sekil 3.17‘de goriildiigii lizere akim gevrimi i¢in isq ve Ig, referans degerleri
geribesleme degerleri ile karsilastirilip, hata degerleri PI kontroloriine girmektedir. PI
cikisindaki  kontrol isareti ise gerilim referanslarini  vermektedir. Gerilim
referanslarini giris ve geribesleme akimlarini ¢ikis alindigi zaman elde edilecek
transfer fonksiyonu denklem (3.33) ve (3.34)’te gosterilmistir. Denklem (3.35)’te

akim kontroloriiniin ifadesi yer almaktadir.
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1

G = 3.33

de(s) R T soL. (3.33)

G.o(s) = ! 3.34

qe’s "~ R, + solL (3.34)
sK,, + K;

Gar(s) = ——— (3.35)

o kacak katsayisidir ve (3.36) ile ifade dilmektedir.

(3.36)

Akim c¢evrimine eviricinin elde edilen modeli de katilabilir ama eviricinin zaman
sabiti sistemin elektriksel zaman sabiti yaninda ihmal edilecek seviyede kalmaktadir.
Ayrica sistem modeline, PWM kontrol isaretinin karsilastirildigi testere isaretin
genligi ile motora uygulanan gerilimin maksimum genliginin orani kazang¢ olarak
dahil edilmesi gerekmektedir. Bu durumda akim cevrimi icin hesaplanacak PI

kontrolore dair blok semasi Sekil 3.18’da verilmistir.

Is* K .5+ \ 1 Is
2= ™ 5 K o ols.s+Rs -

s Alom Kontrora  Kpwm Meter Elekirisel
transfer fonksiomu

Sekil 3.18 : Akim ¢evrimine dair blok semasi.

Akim ¢evriminin kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu (3.37)’de verilmistir.

_pa
is(s) _ quGak _ 1+s Ki

is*(s) a 1+ quGak a RS + Kpa zﬁ
S—Ki +s Ki

Gake(s) = (3.37)

1+

Akim cevrimindeki PI kontroloriiniin sifir1 ile motorun elektriksel kismina dair olan
kutup gdétiiriilebilir. Bu sifir-kutup goétiirmesi hem pratik olarak kontrolor tasarimini
saglar hem de hiz cevrimi tasarimi icin daha basit bir ifade olusur. Akim

kontroldriiniin kazanci belirlenirken kontrol isaretinin salinim yapmamasi i¢in kiiciik
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kazang¢ degerleri secilir. Hem akim c¢evrimi hem de hiz cevrimi i¢in koklerin yer
egrisinden faydalanip kutup atama ile kapali ¢evrim kutuplarinin yerleri belirlenip

gerekli kontrolor katsayilar1 elde edilir.

3.3.2.2 Hiz cevrimi

Sekil 3.17‘de goriildiigii izere hiz ¢evrimi icin w,,,, referans degerleri geribesleme
degeri ile karsilagtirtlip, hata degeri PI kontroloriine girmektedir. PI c¢ikisindaki
kontrol isareti ise akim referansim1 vermektedir. Tork referansi giris ve ¢ikis hizi
¢ikig alindigi zaman elde edilecek transfer fonksiyonu T, =0 durumu igin

(3.38)’de ve PI kontroldriiniin transfer fonksiyonu (3.39)’de gosterilmistir.

Wmek(s) 1
G (5) = = 3.38
M Tem(s) T JmS + B &:59)
sK h + K'h
G (s) = % (3.39)

Hiz cevrimi, motor tork sabiti K;‘nin akim cevriminin ¢ikis1 ile motor mekanik
denkleminin girisi arasina yerlestirilmesi ile tamamlanmis olur. (3.40)’de K, ifadesi

yer almaktadir.

_3pLn Ay

= 3.40

Bu durumda hiz ¢evrimiyle beraber tiim sisteme dair blok semasi Sekil 3.19°de

verilmistir.
Tk
Wk Kp.5+Ki Isqis) Tref 1 Wrnek
J e >
5 lsg*(s) Jes.s+8
Wnek H iz Kz niro i Alom Gewrimi  Tork Sabiti Motor Mekanik
rransfer fonksienu

Sekil 3.19 : Hiz cevrimine dair blok semas.

Tiim sistemin acgik cevrim transfer fonksiyonu (3.41)’te ve kapali cevrim transfer

fonksiyonu (3.42)’da T;, = 0 durumu icin verilmistir.
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K.
pa
SKph + Kip, Kt(l ts Kia)
SUS+B) R5+Kpa 2 LS
1+ ST+ S K_ia

Gs(s) = th(s)Gakg(s)KtGmek(S) = (3.41)

Gs(s) — Ks(s + al)(s + aZ)
14+ Gs(s)  bys* + bgs3 + bys? + bys + b

G (s) = (3.42)

Tiim sistemin kapali cevrim transfer fonksiyonundan anlasilacagi gibi sistemin 4
kutbu ve 2 sifir1 bulunmaktadir. Sistemin sifirlar1 kontroldrlerin sifirlaridir. Sisteme
dair 4 kutup ise koklerin yer egrisinde tasarim yapilarak yerlestirilir. Istenilen kutup
yerlerini saglayabilecek kok egrisi elde edildikten sonra sistem kazanci ile oynayarak

arzu edilen kapali ¢cevrim kutup yerleri belirlenebilir.

Sisteme dair kutuplarin yerlerinin istenilen sekilde olabilmesi, sistem cevabinda asim
olmamas1 ve daha yiiksek kazan¢ degerlerinden kacinmak icin kontroloriin sifiri,
sanal eksene ve mekanik transfer fonksiyonunun kutbuna gerektigi kadar yakin
tutulmas: gerekmektedir. Ayrica sistemin 4 kutbu reel eksende olacak sekilde

secilmesi sistemin agim yapmamasini saglayacaktir.

3.3.2.3 Tramvaya dair yiik modeli ve diren¢ kuvvetleri

Tramvaya etkiyen yiik tramvayin Kkiitlesini, tramvay tekerleginin eylemsizlik
momentini ve motorun kendi eylemsizlik momentini icermektedir. Tekerlek
eylemsizlik momenti (3.43)’de, motora etkiyen yiikleri temsil eden motora

indirgenmis es deger eylemsizlik momentinin ifadesi (3.44)’de verilmistir.

1
Jteker = Emteker RTZ (3.43)
1 a-n
]es =Ju+ T]teker + 2 mRy (3.44)
nii nii

Meerer aksa bagh iki tekerin toplam kiitlesini, Ry tekerlek yarigapini, ii digli ¢cevirme
oranini, 1) disli verimini, A trenin kayma oranin1 ve m(kg) tramvayin toplam kiitlesini
temsil etmektedir.

Tramvaya etki eden diren¢ kuvvetlerini, hava-yuvarlanma siirtiinme direnci,
donemec¢ direnci ve egim direnci olmak {iizere 3 simifa ayrilabilir. Bu direng
kuvvetlerinden siirtinme ve doneme¢ direnci deneysel katsayilar barindiran

denklemler ile hesaplanmaktadir. Bu ylizden degisik denklemlerle ifade edilmeleri
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olasidir. Hava-yuvarlanma siirtiinme direnci, donemeg¢ direnci ifadelerinin bir sekli

ve egim direnci sirasiyla (3.45), (3.46) ve (3.47) nde verilmistir.

Fy—y = (ma + bn) + (mc)v + (dA)v? (3.45)
_ mg Cl _CzR

Fa=1000 R = Cs (3.46)

F, = mgsin(0) (3.47)

Yukaridaki ifadelerde m(kg) tramvayimn toplam kiitlesi, n dingil sayisi, v(m/s)
tramvayin hizi, A(m?) tramvay On kesit alani, g(m/sz) yer ¢cekimi ivmesi, R dénemeg
yaricap1 ve 6 yol egimidir. a, b, ¢, C;, C, ve C; deneysel katsayilardir.

Hava-yuvarlanma siirtinme direnci icin verilen bagka bir ifade (3.48) ile

gosterilmistir.

, 10 L
Fooy = | 13 [~ +0.01V | P + (0.0035A + 0.0041% +0.002 N,)V2 (3.48)
d

Bu ifade de my(ton) dingil yiikii, V(km/sa) tramvayin hizi, A(mz) tramvay On kesit
alani, P(ton) tramvayin toplam Kkiitlesi, p(m) tramvaym c¢evre uzunlugu, L(m)
tramvayin uzunlugu ve N, pantograf sayisidir.

Donemeg¢ direncinin bagka bir ifadesi de, donemecin her bir derecesi basina

%0.04’1ik egimli yoldaki tramvay egim direnci kadar diren¢ kuvveti diismesidir.
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4. ELEKTRIKLi CER SURUCU SISTEMLERININ SIMULASYONU

4.1 Amag

Elde edilen sistem modelinin ve Onerilen kontrol algoritmasinin simiilasyon
ortaminda dogrulugu test edilecektir. Cer motoru olarak kullanilabilecek giicteki bir
motor i¢in simiilasyon yapilacaktir. Bu motor simiilasyonu verilen yiik modelleri
altinda, gercek bir tramvaymn modelinin, bahsedilen kontrol algorimasiyla

kontroliiniin gerceklenebilirligini gostermeye yoneliktir.

4.2 Elektrikli Cer Siiriicii Sisteminin SIMULINK Modeli

SIMULINK’te yapilan simiilasyonda motora dair parametreler P=120KW, {=50Hz,
Jn=2.3 kg m2, B=0.05421Nm/(rad/s), P,=2, V,,=400V(faz-aras1 RMS deger),
[,=210A, R=0.021550hm, R,=0.01231ohm, L=0.0106, L,=0.0106, L,=0.01038H,
vp=1487rpm olarak kullanilmistir. Eviricinin anahtarlama frekans1 6 KHz, DC-link
gerilimi 750V olarak atanmustir. Onceki boliimlerde elde edilen parametrik
denklemlerde, verilen degerler yerine konursa; motor elektriksel transfer fonksiyonu
(4.1), tramvayin bos ve dolu oldugu durumlar icin motora indirgenmis esdeger
eylemsizlik momenti Jeg, (4.2), Jesa (4.3), motor mekaniksel transfer fonksiyonu
(4.4), tork sabiti K; (4.5), Kpwm (4.6) ve evirici transfer fonksiyonu (4.7)’deki gibi

elde edilmistir.

1
G..(s) = 4.1
4¢(S) = $000435 7 0.02155 “-1
54.4
Josp = 2.3+ 0.74 + == = 16.65 (4.2)
74.17
Josa = 2.3+ 0.74 + —— = 21.58 (4.3)
Goorc(s) = - 4.4
mek(3) = s + 0.05421 (4.4)
K, = 2.87 (4.5)
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750
prm = W = 75 (4' 6)

1
0.000167s + 1

E(s) = 4.7)
Eviricinin akim c¢evrimine getirdigi kutup goriildiigii lizere sanal eksenden cok
uzakta dolayisiyla ¢ok hizlidir. Bu kutbun sistemin karakteristigine etkisi ¢cok zayif

olacagindan dolay1 islem kolaylig1 acisindan ihmal edilmistir.

Onceden de bahsedildigi gibi, akim c¢evrimlerinde PI kontroldriin sifiri, motor
elektriksel transfer fonksiyonunun getirmis oldugu kutbu gotiirecek sekilde secilir.
Kontrolor kazanci da i¢ ¢evrimi yavaslatip kontrol isaretlerindeki salinimi1 azaltmak
icin kiiclik degerlerde secilir. Bu durumda belirlenen PI kontrolor (4.8)’de
verilmistir.

0.001s + 0.05

Gar(s) = ————— (4-8)

Hiz cevriminin PI kontroldriiniin tasariminda, koklerin yer egrisi seklinin tim
kutuplar1 reel eksen iizerinde birakabilecek sekilde olmast goéz Oniinde
bulundurulmustur. Bu yiizden kontrolor sifiri sanal eksene yakin tutulmustur.
Koklerin yer egrisi tiim sistem icin Sekil 4.1°de ve Sekil 4.2’de sanal eksene goreceli

olarak uzak ve yakin hiz ¢evrimi kontrolorii sifirlari igin sirasiyla gosterilmistir.

Root Locus
100 ‘ T

80 -
60 -
40 -
20

0=

SANAL EKSEN

20}
40 F
60+

-80 -

_100 L L L L |
-180 -160 -140 -120 -100 -80
REEL EKSEN

Sekil 4.1 : Uzak sifir durumu i¢in koklerin yer egrisi.
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Root Locus
8 T T

SANAL EKSEN

-8 I I | I |
-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
REEL EKSEN

Sekil 4.2 : Yakin sifir durumu icin koklerin yer egrisi.

Hiz cevrimi kontroloriine dair sifirin yeri belirlendikten sonra sistem cevabinin
istenilen sekilde olabilmesi i¢in kazang degeri ayarlanarak kapali cevrim kutuplarinin

yerleri belirlenir. Elde edilen kontrolor (4.9)’da verilmistir.

58s + 2.9
G () = ——— (4-9)

Koklerin yer egrisinin ve kapali cevrim kutuplarinin son hali Sekil 4.3’de

gosterildigi gibidir.
Root Locus
3 T T
25 N
1r N
z
Ll
9]
X
5 op - - -
<
Z
<
1%}
Ak -
2 4
-3 L L L | | | | |
-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
REEL EKSEN

Sekil 4.3 : Koklerin yer egrisinin ve kapali cevrim kutuplarinin son hali.
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Sistemin girislerine; ivme referanst Sekil 4.4’deki gibi , aki referansi basamak
seklinde 0.976 Wb olarak uygulanmistir. Aki referansi, motor nominal hizin {istiine
ciktigi zaman alan zayiflatma uygulanir ve aki referansi (4.10)’daki ifadeye gore

azalir.

Sekil 4.4 : Ivme referansi.

Birinci yiik modeline dair paremetrelerin degerleri yerine konuldugu zaman hava-
yuvarlanma siirtiinme direnci i¢in (4.11), 250 m yarigapli kurp i¢in (4.12) ve %0.5
egim icin (4.13) elde edilmistir. Bu degerler elde edilirken a=0.0064, b=129.5,
¢=0.003288, d=0.576, A = 8, n=6, m=38500+70x200=52500, C;=800, C,=0.4 ve

C5=40 olarak alinmistir. Tramvayin simiilasyonda izledigi yolun temsili Sekil 4.5 ile

verilmistir.

Fh_y = 1113 + 17.26v + 4.6 v? (4.11)

py= 9 G CR e sn 4.12
471000 R—C; ' (4.12)

F, = mgsin(6) = 2575N (4.13)

Yukaridaki ifadeler motora indirgenirken ¢evirme orani ii ve elde edilen degerlerin 4
motor i¢in hesaplanan toplam diren¢ oldugu goz Oniinde bulundurulmalidir.

Tramvayin bos oldugu durum i¢in m=38500 alinarak ayni hesaplar yapilir.
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Sekil 4.5 : Tramvayin simiilasyonda izledigi yolun temsili.

Verilen tiim bilgilerin 1s18inda  SIMULINK’te kurulan model Sekil 4.6 ile

gosterilmistir.

powergui

Sekil 4.6 : Olusturulan SIMULINK modeli.

4.3 Simiilasyon Sonuclar1

Simiilasyon sonucunda tramvayin dolu ve bos durumu i¢in tramvaya dair yer, hiz,
ivme ve ivmenin degisimi (jerk), akim ve hiz ¢evrimine dair kontrolor isaretleri,
PWM olusturan 3 faz gerilim referansi, aki referansinin degisimi,hesaplanan aki
degeri, motor stator akimlari, olusan elektromanyetik tork ve toplam yiikiin degisimi

grafiksel olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de alinan yol, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da hiz, Sekil 4.11 ve

Sekil 4.12°de ivme, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de ivmenin (jerk) degisimi verilmistir.

Alinan yol ve hizin referans degerleri ile sistem cevaplari arasinda kiiciik farkliliklar

olmasina ragmen genel olarak bir uyum s6z konusudur.

saniye

Sekil 4.7 : Dolu tramvayin alinan yol-zaman grafigi.

referans

sistem cev.

4

|

|

|

|

|

|

|
A ———

40

5

1

10

saniye

Sekil 4.8 : Bos tramvayin alinan yol-zaman grafigi.
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sistem cev.

referans

ZoAiues/aiow

15

10

saniye

Sekil 4.9 : Dolu tramvayin hiz-zaman grafigi.

referans

ahiues/aiow

saniye

Sekil 4.10 : Bos tramvayin hiz-zaman grafigi.

Ivme grafiginde maksimum ivme 1 m/s”dir. Yine kiigtik farkliliklar haricinde ivme

Ivmenin degisiminde ise salmimlar

referans1 istenilen sekilde izlenebilmistir.

goziitkmektedir. Frenleme sirasindaki salinim haricinde ivme degisimi de istenilene

yakin olmustur.
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Sekil 4.11 : Dolu tramvayin ivme-zaman grafigi.

gohliuesjanow

saniye

Sekil 4.12 : Bos tramvayin ivme-zaman grafigi.
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gohiues/allow

saniye

Sekil 4.13 : Dolu tramvayin ivme degisimi(jerk)-zaman grafigi.

gohiues/aiow

saniye

Sekil 4.14 : Bos tramvayin ivme degisimi(jerk)-zaman grafigi.
I, akim ¢evriminin kontrol isaretine dair grafikler Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da, Iy

akim cevriminin kontrol isaretine dair grafikler Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de ve hiz

cevriminn kontrol isaretine dair grafikler Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de verilmistir.
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saniye

Sekil 4.15 : Dolu durum I,y akim ¢evriminin kontroldr isareti.

saniye

Sekil 4.16 : Bos durum I, akim ¢evriminin kontroldr isareti.
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saniye

Sekil 4.17 : Dolu durum Iq akim ¢evrimin kontrolor isareti.

saniye

Sekil 4.18 : Bos durum I3 akim ¢evrimin kontrolor isareti.
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saniye

Sekil 4.19 : Dolu durum hiz ¢evriminin kontrolor igareti.

saniye

Sekil 4.20 : Bos durum hiz ¢evriminin kontrolor isareti.

PWM olusturan 3 faz gerilim referansina dair grafikler Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de

gosterilmistir. Sekillerden de goriildiigii tizere isaret, karsilastirilan testere isaretinin

maksimum genlik degeri olan +5, -5 degerlerini gegcmemektir.
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Sekil 4.21 : Dolu durum PWM olusturan 3 faz gerilim referansina dair grafik.
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Sekil 4.22 : Bos durum PWM olusturan 3 faz gerilim referansina dair grafik.

sanlye

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°deki grafigin yakinlastirilmis Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te
gosterilmistir. Bu sekillerden goriilecegi tizere kontrol isaretleri salimim yapmamis

temiz isaretlerdir.
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23.215 2322 23225 23.23 23.235 23.24 23.245 23.25
saniye

23.205 23.21

23.2

Dolu durum PWM olusturan referans grafiginin yakinlagtirilmis hali.

.
.

Sekil 4.23

23.215 23.22 23.225 23.23 23.235 23.24 23.245 23.25

23.2 23.205 23.21

saniye

Bos durum PWM olusturan referans grafiginin yakinlastirilmis hali.

Sekil 4.24

Aki referansinin  degisimine ve hesaplanan aki degerine dair garfik Sekil 4.25 ve
Sekil 4.26’da verilmistir. Aki1 degeri Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’den de anlasilacagi

izere alan zayiflatma haricinde istenilen sekilde sabit tutulabilmistir.
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sistem cev.

saniye

Sekil 4.25 : Dolu durum aki referansinin ve hesaplanan aki degerinin grafigi.

sistem cev.
referans

40

saniye

Sekil 4.26 : Bos durum aki referansinin ve hesaplanan aki degerinin grafigi.

Motordan dogrudan alinan aki bilgisinin grafigi Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de

gosterilmigtir. Dort grafik beraber incelenirse motorda olusan akinin degisimi ile

hesaplanan aki arasindaki uyum gozlemlenebilmektedir.

39



081 ey 4] — ¢ b||esen| |
| — qblesen N I ‘W 1T
‘\M MH il h \t \t HH\ i H \M\ \““l\ NH H \HN H\ \H\ H h ’i \ \: | HH\ [
AR i TS - ol \'\ i T
\H L H\ I |l i h o \H H i H“n ‘l il m ;\ N ‘“ \ \H V i H b \ 1
5 o \H | HN | WH \M Il II A W\ \W\ i MH l\m HH \\H rM Jit 'H | |\W \\M \HH Ak
. ﬂ\\\ TR 'W\ WM M\ 0 Ml \W \H\. M\\ \\H\ | W\\ Ll M\ W\ i M\H \\H \H\\ \W N H I H\\ TEIE
0z ‘ il | | il |
i HN WH L MH \H\ \‘H \H\ il lN H ”' AR W {0t "H lm HN N\\ I \HH Db
ol T TR IM ,,,,,,,,,,,,,,, ||
‘” \W\ i \HH \\ W‘ H\H 1 i VH J\H lot \H\ I HN \HH Il
ol ' 11| T R A ISR
il HN | NH w —_ H i \W H\H li HH\ \ H\ l
08 -- - il ,,,,,,,,,,,,,,4,,,,,,% ,,,,,,,,, ‘ ﬂ

0 40
samye

Sekil 4.27 : Dolu durum motordan dogrudan alinan aki bilgisinin grafigi.

1

Weber

08 ‘ 4 — d-bileseni
T \ | \H\ W \W e ?f’i’?ﬁ‘*f“ﬂ \H\\ i M\ | d\\ “H W\ Mr
ol W | ‘N\ N\ \N Nh T —— W! | \ M IR \N N\l
0 U“\ W HN IEATiai \H \M\ \H M\ W uwu.uﬂ »\!U W g n‘\ﬂ!’“’l | \N I HN N\ HN \N e
RUNUNITEIABYOD W‘\ ‘M N I .d W' AR N
02| W T \N N Hh W\ "‘W‘" ! "M i W JH\ i \M 'N | \'“ i i VM
W AN W H\ \N i “\. M\ W\ | Hh \N \U NI
ool | N\ \N Ui Wh I }\ oA \N ML ““ W i
ool W\ \W I Wh I’ ffffffffffffffffffffffffffffff AL ‘M \N | W !M Il
-1

L L
0 25 30 40
samye

Sekil 4.28 : Bos durum motordan dogrudan alinan aki bilgisinin grafigi.
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Motor stator akimlarina dair grafik Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da verilmistir. Sekilden
goriilecegi gibi tramvaya dair ivmelenmenin artmasiyla akim artmaktadir. 12.
saniyeden sonra ivme degerinin azalmaya baslamasiyla akim da azalmaktadir ve
ivmenin sifir olmasiyla akim en diisiik seviyesine gelmektedir. Frenleme ivmesinin
baslangicina kadar sabit kalan akim degeri frenleme ile birlikte tekrar yiikselmeye
baslamaktadir. Motor tramvayin biiyiik kiitlesinden kaynaklanan biiyiik eylemsizligi
dengeleyip hiz1 azaltmak icin yiiksek akim c¢ekmektedir ve bu siirecte motorun
cektigi akim degeri en yiiksek degerine ulasir. Frenleme ile birlikte gittikce hizi

azalan tramvayin cektigi akimda tekrar azalmaya baslar ve duruncaya kadar azalir.
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Sekil 4.29 : Dolu durum motor stator akimlarina dair grafik.
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Sekil 4.30 : Bos durum motor stator akimlarina dair grafik.
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Stator akimlarinin frekans: hiz ile birlikte artmakta hiz azalmasi ile azalmaktadir.
Nominal hizina ulastiginda 50 Hz olan stator akim frekansi1 alan zayiflatma

bolgesinde 100 Hz’e kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’daki grafigin yakinlastirilmis halleri Sekil 4.31 ve Sekil
4.23’de gosterilmistir.  Akim cevrimine dair olan kontroldrlerin  sistemi

yavaslatmasiyla olasi bozuk isaretlerin Oniine gecilmistir.

Amper

80
232 23205 2321 23.215 23.22 23225 23.23 23.235 2324 23.245 23.25
saniye

Sekil 4.31 : Dolu durum motor stator akimlar1 grafiginin yakinlastirilmis hali.

80

Amper

-80
23.2 23.205 23.21 23.215 23.22 23.225 23.23 23.235 23.24 23.245 23.25
saniye

Sekil 4.32 : Bos durum motor stator akimlari grafiginin yakinlagtirilmis hali.
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Olusan elektromanyetik torka dair grafikler Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’de, toplam
yiikiin degisimine dair grafikler sirasiyla Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da verilmistir.
Elektromanyetik torkun degisimi ivmelenme grafigine paralel olarak degismistir.
Ivmelenmenin yaninda az da olsa diren¢ kuvvetlerinin de tork degisimi iizerinde
etkisi bulunmaktadir. Motorun nominal tork degeri olan 740 Nm’ye ulasilmadigr da
grafiklerden goziikmektedir. Diren¢ kuvvetlerinin etkisi de motora indirgendiginde

maksimum 40 Nm’ye yaklasti1 grafiklerden goriilmektedir.
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Sekil 4.33 : Dolu durumda olusan elektromanyetik torka dair grafik.
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Sekil 4.34 : Bos durumda olusan elektromanyetik torka dair grafik.
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saniye

Sekil 4.35 : Dolu durum toplam diren¢ kuvvetlerine dair grafik.

saniye

Sekil 4.36 : Bos durum toplam diren¢ kuvvetlerine dair grafik.

Genel olarak dolu ve bos durum i¢in grafikler benzer olmustur. Baz1 grafiklerde

tramvayin toplam agirliginin farkli olmasindan dolayi ulasilan maksimum degerler

farklilik gostermistir.
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5. SONUCLARIN TARTISILMASI

Hem dolu hem bos durum icin konum, hiz ve ivmelenme gibi parametreler istenen
sekilde kontrol edilebilmistir. Isaretlerde salinim olmamistir ve isaretler temizdir.
Doyma sebep olacak bir durum ile karsilagilmamistir. Akim degeri nominal degerin
iistiine ¢ikmis olsa da bu sistem i¢in bir sorun olusturmamaktadir. Akim degeri belli
siirelerin {izerine ¢ikmamak kosulu ile nominal akim degerlerinin iizerine %50 ila
%100 oraninda ¢ikabilmektedir. Aki degeri kontrol algoritmasinin olusturan mantik
dogrultusunda alan zayiflatmaya girilmeyen yerlerde, istenilen sekilde sabit

tutulmustur.
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