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OZET

SUREKLi MIKNATISLI SENKRON MOTORUN DOGRUDAN MOMENT
KONTROLUNUN DSP TABANLI YENi BiR ALGORITMA GELISTIRILEREK
GERCEKLESTIRILMESi

Selin OZCIRA

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Nur BEKIROGLU

Surekli miknatishi motorlarin, uyartim akiminin miknatislar tarafindan saglanmasi
nedeniyle kayiplarinin az, verimlerinin yilksek olusu bu motorlara olan ilgiyi
arttirmaktadir. Bu sebeple 0Ozellikle son yillarda stirekli miknatishi senkron motorlar
Uzerine birgok ¢alisma yapilmaktadir.

Bununla birlikte yari iletken teknolojisi ve mikroislemcilerdeki gelismeler ile yeni
kontrol yontemlerinin getirdigi olanaklar, siirekli miknatish makinalarin bilgisayar
destekli Uretim, robotik, elektrikli arabalar gibi bircok tahrik sistemine
uygulanabilirligini arttirmistir.

Surekli miknatisli senkron motorlar (SMSM) icerisindeki strekli miknatislar sabit alan
akisi Urettiklerinden, rotor akiminin degisimi klasik tip senkron motorlarda oldugu gibi
kolaylikla kontrol edilemez. Bu amagla vektor kontrol teorisi gelistirilmistir. Akl vektor
kontroliiniin en blylk dezavantaji, ylksek dogruluk icin bir takogenerator veya
enkoder kullanma zorunlulugudur. Bu durum, siricl sisteminin uygulanmasini
zorlastirir ve fiyatini arttinir. Slrlcl sistemini basit ve verimli hale getirmek igin
makinaya ait temel kontrol degiskenleri kullanilmalidir. Dogrudan moment
kontrolinde (DTC) motor akisi ve momentinin temel kontrol degiskenleri olarak
kullanilma dustncesi, DC surlcllerde yapilan islemi temel almaktadir.

Bu tezde, suirekli miknatisli senkron makinanin dogrudan moment kontroli ile denetimi
Uzerine yeni bir yaklasim getirmek amaglanmistir. Strekli miknatish senkron motorun
yapisina ve matematiksel modeline deginilerek, dogrudan moment kontroliinde
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kullanilacak yeni algoritmanin olusturulmasi Uzerinde galisilmis ve bu algoritmanin
dijital sinyal isleyici (DSP) ile uygulanmasinda kullanilacak olan uygun gli¢ elektronigi
devrelerinin, kontrol kartlarinin ve siriiciilerin tasarimi gergeklestirilmistir. Onerilen
sistemin ve teknigin etkinligi, hizli moment dinamik cevabi ile dogrulanmigtir. Ayrica
motorun yiklenmesini saglayacak olan generator tarafinda cift yonli bir sirici
kullanilarak, sistemde harcanan enerjinin bir kismi sebekeye aktarilarak geri
kazanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli miknatisli senkron motor, dogrudan moment kontroli, uzay
vektor modilasyonu, dijital sinyal isleyici

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

IMPLEMENTATION OF A DSP BASED NEW ALGORITHM FOR DIRECT
TORQUE CONTROL OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR

Selin OZCIRA

Department of Electrical Engineering
PhD. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Nur BEKIROGLU

Permanent magnet motors receive a lot of interest since their excitation current is
provided by the magnets, their losses are relatively lower, and they are highly efficient.
Therefore, several studies have been carried out about permanent magnet motors
during recent years.

Besides, due to the recent advancements in semiconductor technologies,
microprocessors, and the new control methodologies, the use of permanent magnet
machines have increased in quite a few drive technologies covering computer aided
manufacturing, robotics, and the electric vehicles.

The rotor current variation in permanent magnet synchronous machines cannot be
easily control as compared to the conventional synchronous machines, due to the fact
that the permanent magnets generate constant field flux. Therefore, vector control
theory is developed. The main drawback of the flux vector control is that a
tachogenerator or encoder should be used for high accuracy. This makes the drive
system implementation more difficult and increases the cost. In order to carry out a
simplified and effective drive system, it sould be used main control papameters. In
direct torque control (DTC) systems, the DC drive systems are inspired as the motor
flux and the torque are facilitated as the main control parameters.

In this study, a new approach is proposed on the direct torque control of the
permanent magnet synchronous machine. By facilitating the permanent magnet
synchronous machines structure and its mathematical model, the algorithm to be used
for the direct torque control is studied. Then, the power electronic circuits, control
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cards, and the design of the gate drives have been performed to implement this
algorithm with a digital signal processor (DSP). The proposed system and the technique
are validated through the fast torque dynamic response of the system. Furthermore, a
bi-directional drive is used at the generator side that helps load the machine so, some
portion of the energy used in the system can be recovered to the utility grid.

Key words: Permanent magnet synchronous motor, direct torque control, space vector
modulation, digital signal processor

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
Gelisen teknoloji ile birlikte endustriyel tahrik sistemlerinde dayanikli, yliksek verimli ve
bakim gereksinimi daha az olan elektrik makinalarina ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu
gereksinimler strekli miknatislar ile uyarilmis yeni tip makinalarin gelistiriimesine ve bu
alanda bir cok calismanin yapilmasina neden olmustur. Yiiksek verim ve gii¢ katsayisina
sahip, uyarma dizenegine gerek duymayan, siirekli miknatislar ile uyarilmis senkron
makinalar klasik dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) makinalarinin yerine
kullanilmaya baslanmistir. Uyarma akiminin  miknatislar tarafindan saglanmasi
nedeniyle kayiplarinin az ve veriminin yiksek olmasinin yani sira diger motor tiirlerine
gore ayni glg icin boyutunun kiiclik olmasi da bu motorlar icin son derece 6nemli bir

UstUnlaktur.

Bununla birlikte yari iletken teknolojisi ve mikroislemcilerdeki gelismeler ile yeni
kontrol yontemlerinin getirdigi olanaklar, siirekli miknatish makinalarin bilgisayar
destekli Uretim, robotik, elektrikli arabalar gibi bircok tahrik sistemine
uygulanabilirligini arttirmistir. Tahrik sistemlerinin performanslarinin iyilestirilmesi
istegi, elektrik tahrik sistemlerinde kullanilan kontrol yontemleri (izerindeki calismalari

arttirmistir.

Elektrik tahrik sistemleri denetim birimlerinin boyutlari, yari iletken teknolojisindeki
gelismeler sayesinde oldukca kiiclilmis, yliksek anahtarlama hizlarina sahip glic
elektronigi elemanlari, yiksek anahtarlama frekansi isteyen denetim tekniklerinin
kullanilmasini ve boylece tahrik sistemlerinin performansinin arttiriimasini mimkan

kilmistir.



Karmasik kontrol algoritmalarinin kullanilmasi, mikroislemci mimarilerinin gelistirilmesi
ile olanak bulmustur. Elektriksel siirtici sistemleri; mikroislemciler, gic elektronigi
dondstlraculeri ve analog/dijital kontrolorler, algilayici ya da gozlemleyiciler gibi
birimlerden olusur. Endustriyel uygulamalarda elektrik motorlarinin kontrol edilmesi
amaciyla kullanilan degisken hizli sirtcller, motor mili vasitasiyla sebekeden yike
verilen enerjinin ve moment ile hiz blyukliklerinin kontrolliinii saglar. Uygulamalarda,
moment ve hiz bulyukliklerinden sadece birisi kontrol edilerek denetim yapilir.

Moment, motordaki gergek akim ve akinin bir fonksiyonudur.

Ancak surekli miknatisli senkron motorlar (SMSM) icerisindeki stirekli miknatislar sabit
alan akisi Urettiklerinden, rotor akiminin degisimi klasik tip senkron motorlarda oldugu
gibi kolaylikla kontrol edilemez. Bu amagla vektor kontrol teorisi gelistirilmistir. Aki
yonlendirmeli vektdor kontroliinde kontrol, alanin konumu kontrol edilerek
gerceklestirilir. Burada, rotor akisinin konumu, hiz geribeslemesiyle elde edilen rotor
acisal hizi ve stator akim vektorli hizinin karsilastirilmasiyla kontrol edilir. Aki vektor
kontroliiniin en buylk dezavantaji, ylksek dogruluk igin bir takogeneratdor veya
enkoder kullanma zorunlulugudur. Bu slrlici sisteminin uygulanmasini zorlastirir ve

fiyatini arttirir.

Dogrudan moment kontroliinde (DTC) motor akisi ve momentinin temel kontrol
degiskenleri olarak kullanilma dugslincesi, DC siriculerde yapilan islemi temel
almaktadir. Buna karsilik, klasik darbe genislik modilasyonu (PWM) ve vektor
kontrolliinde ¢ikis gerilimi ile frekans, temel kontrol degiskenleri olarak kullanilir ve bu
degiskenler modiile edilerek motora uygulanir. Bu nedenle moment ve hiz dinamik
cevabi kisitlanir. DTC'de, aki ve momentin her ikisi de kontrol edilir ve PWM
moddlatori yerine optimum anahtarlama teknigi kullanilir. Béylece, DC suriciinin
sahip oldugu moment kontrol ve dogrudan aki kontroli ile hizli cevap verme gibi
ozellikler elde edilir. Optimum anahtarlama teknigi, gerilim vektorlerinin uygulanma
sirasinin kontrolu ile gerceklestirilir. Uzay vektor darbe genislik modilasyonu (SVPWM)
gerceklenmesi fazorlerin buyukliklerine ve acilarina baglidir. Konu ile ilgili olarak
yapilan bircok calisma bu kontrol buylkliklerini, karsilastiricilar yardimi ile
sinirlandirarak belirlemektedir. Ancak bu islem, dijital olarak uygulanmasi agisindan zor
oldugu gibi, moment cevabinin hizli ve diizglin olmasini da engeller.
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iste bu gerekge ile bu tezde, siirekli miknatish senkron makinanin dogrudan moment
kontroll ile denetimi (zerine yeni bir yaklasim getirmek amaglanmistir. SMSM’nin
yapisina ve matematiksel modeline deginilerek, dogrudan moment kontroliinde
kullanilacak yeni algoritmanin olusturulmasi Gzerinde ¢alisilmis ve bu algoritmanin
uygulanmasinda dijital sinyal isleyici (DSP) ile kullanilacak olan uygun gli¢c elektronigi
devrelerinin, kontrol kartlarinin ve siiriiciilerin tasarimi gergeklestirilmistir. Onerilen
sistemin ve teknigin etkinligi, hizli moment dinamik cevabi ile dogrulanmigtir. Ayrica
motorun ylklenmesini saglayacak olan generator tarafinda cift yonlG bir strici
kullanilarak, sistemde harcanan enerjinin bir kismi sebekeye aktarilarak geri

kazanilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Asagida surekli miknatish senkron motorlar ve dogrudan moment kontroli ile ilgili

Onem arz eden literatiir calismalari tarih sirasina gore verilmistir.

1985 yilinda Almanya’da Depenbrock [1] ve 1986 yilinda Japonya’da Takahashi Noguchi
[2] tarafindan gelistirilen dogrudan moment kontroli ilk olarak asenkron makinalar icin

uygulanmistir.

Depenbrock, dogrudan kendinden (direct-self) kontrol teorisini gelistirmistir. Bu
teoriye gore calisma frekansindaki degisiklikler, moment ihtiyacina gore geri besleme
yoluyla asenkron makinanin Heyland-Ossanna daire diyagrami ydnteminden elde

edilen cebirsel hesaplamalar yapilarak belirlenir [3].

Pillay ve Krishnan, sirekli miknatish senkron motorun matematiksel olarak
modellenmesini durum uzay degiskenleri ile gerceklestirmisler ve moment
karakteristiginin analizini yapmislardir. Bu ¢alisma suirekli miknatishi senkron motorlar

ile yapilan calismalar icin cok dnemli bir adim olmustur [4].

Adnanes, yaptigl calismada siirekli miknatish senkron motorun moment analizini per
unit modeline gore yapmis ve aki ile moment arasindaki bagintiyi matematiksel olarak

detayli bir bicimde elde etmistir [5].

Raymond ve Lang, SMSM’nin Motorola 68020 mikroislemcisini kullanarak gercek

zamanda (real-time) adaptif denetimini yapmiglardir. Olusturulan denetleyici igin
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motor sistemi lineerlestirilmis, inverterin lineer olmayan etkileri ve modellenemeyen
sistem dinamikleri ihmal edilmistir. Denetleyicinin yeniden hesaplanabilmesi igin

mekanik parametrelerin kestirimi yapiimistir [6].

Pelczewski ve arkadaslari, SMSM’nin optimal model takipli denetimini yapmislardir.
Denetleyicinin hesap yapabilmesi icin motor modeline ve lineerlestirilmesine ihtiyag

vardir [7].

Matsui ve Ohashi, SMSM igin DSP tabanli adaptif bir denetleyici 6nermislerdir. Bu

sayede DSP’lerin motor kontroliinde de kullanilabilirligini ortaya ¢ikarmiglardir [8].

Chern ve Wu, degisken yapili denetleyici kullanarak SMSM’nin konum denetimini
yapmiglardir. Bilinmeyen ylk ve motor parametrelerine gore denetleyici her an
yeniden hesaplama yapmaktadir. Sistem modeline ihtiya¢ vardir ve ¢ok uzun

hesaplamalar yapilmaktadir [9].

ABB Technical Guide’da ABB firmasi tarafindan dogrudan moment kontrolli sirtci ilk

kez gelistirilmis ve 1995 yilinin sonlarina dogru Uretilmistir [10].

Zhong ve arkadaslari, stirekli miknatisli senkron motor i¢cin dogrudan moment kontroli

Uzerine ilk akademik ¢alismalardan birini yapmislardir [11].

Zhong ve arkadaslari, surekli miknatisli senkron motorun dogrudan moment

kontrolini iki seviyeli moment histerezis karsilastiricisi ile gerceklestirmislerdir [12].

Rahman, ve arkadaslari, d ve g gerilimlerinin bulunmasi igin belirli katsayilara dayanan

bir yontem kullanarak dogrudan moment kontrollini gergeklestirmislerdir [13].

Luukko, dogrudan moment kontroliinde vektér secme algoritmasina sifir vektorlerini
ilave ederek anahtarlama tablosunu gelistirmistir. Fakat buna karsin moment
dalgalanmalarinda ve islem karmasikliginda kayda deger bir gelisme gozlenememistir

[14].

Vaez Zadeh, deneysel bir vektor kontrolli denetleyici (zerinde TMS320C31 DSP
kullanarak sabit moment kontrollinl gerceklestirmistir. DSP teknolojisinin motorun
dinamik davranisini karsilayamamis olmasindan dolayr bu calismada momentin

istenilen degerlerde ve istenilen siirede cevap vermesi miimkiin olmamistir [15].



Tan ve Martins, ¢ok seviyeli inverter kullanarak asenkron motor siirlicii sistemlerinde
moment dalgalanmasini azaltmaya ve anahtarlama frekansini sabitlemeye calismistir.
Bu yontemler, daha diizglin dalga sekli elde edilmesini saglar, distorsiyonu azaltir ve
klasik inverterlere gére daha az anahtarlama frekansi ile ¢calisabilmeyi saglarken, bir
yandan da daha fazla anahtarlama elemanina ihtiya¢ duyulmasina neden olmustur

[16,17].

Dariusz ve arkadaslari, uzay vektér modilasyonunu DSP vasitasiyla uygulayarak

dogrudan moment kontrolliinl gergeklestirmislerdir [18].

Balazovic, strekli miknatish senkron motor icin moment kontrolini ve vektor
kontrolinl agiklayan bir teknik rehber yayimlamistir. Yayin akademik ve endustriyel

cevrelerce bu konudaki bircok ¢alismada referans olarak gosterilmistir [19].

Tang ve arkadaglari, moment dalgalanmalarini azaltmak igin uzay vektor
moddlasyonunu kullanmiglar ve iyi sonuglar almislardir. Fakat bunlarin kontrol
algoritmasi karmasik matematiksel islemlere dayanmaktadir ve iki adet Pl denetleyici
ile ihtiya¢c duyulan referans gerilimin ve secilen vektore ait anahtarlama zamanlarinin

tahmin edilmesine gereksinim duyulur [20].

Zhao ve arkadaslari, ¢cok yuksek hizlarda 200000 (dev/dak) siirekli miknatisli senkron

motorun DSP tabanl kontroliinil gergeklestirmislerdir [21].

Popescu ve arkadaslar, tek fazh sirekli miknatisli senkron motorun moment

davranisini incelemislerdir [22].

Jolly arkadaslari, surekli miknatisli senkron motorun sabit giic bolgesinde kontrollini

gerceklestirmislerdir [23].

Luukko ve arkadaslari, dogrudan moment kontroli icin farkh rotor ve yik acilari tayin
yontemleri sunmustur. Yik acisint SMSM denklemlerinden dogrudan dogruya
hesaplamislardir. Bu hesaplamalarda tanjant fonksiyonundan faydalanmislardir. DSP
vasitasi ile tetikledikleri inverter ve motor test dlizeneginden alinan sonuclara
bakildiginda rotor agi degisimi tahmininin osilasyonlu oldugu goériilmektedir. Gergcek

rotor acisi ile tahmin edilen deger arasinda, osilasyonun yasandigi periyot araliklarinda



hata artigi olmustur. Bu hatayr kompanze edebilmek igin PID katsayilarinin ¢ok yiksek

tutulmasi gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir [24].

Chen ve arkadagslari, dogrudan moment kontrolli bir inverter igin ¢ikis filtresi
tasarlamislaridir. Filtre yapisi RLC filtre ve izolasyon transformatori seklindedir.
Transformatoér tasarimini ve gic elektroniginde yumusak anahtarlama tekniklerini ayni
anda igerdigi icin calisma ilgi ¢ekicidir. Ancak inverterin anahtarlama sinyallerinin
Uretim tekniklerinde kontrol adina vyapilacak iyilestirmelerle kiyaslandiginda,
transformator ve RLC elemanlarinin ¢ok yiksek maliyete mal oldugu kabul edilen bir

gercektir [25].

Noriega ve arkadaslari, DTC icin bulanik mantik kontrolclisii tasarlamislardir. Bulanik
mantik Gyelik fonksiyonlari icin moment hatasini ve stator akimini kullanmislardir.
Simulasyon galigmalarinin yani sira deney ¢alismalarini Platform Il adindaki bir AC
motor sirme dizeneginden faydalanarak bu sirlclinln yazilimina bulanik mantik
fonksiyonlarini eklemislerdir. Hem simiilasyon sonuclarindan hem de deneysel
sonuclardan alinan grafiklere bakildiginda stator akiminin diizglin dalga formunda
olmadigi ve bir sonrasi belirsiz ve rastlantisal sekillerde ¢iktigi gdzlemlenmistir. Pl
kontrolll histerezis DTC metoduna gore akimda ¢ok fazla bozulma meydana gelmistir

[26].

Wang ve arkadaslari, DTC igin uzay vektéor modiilasyonunda referans aki vektori
hesabini gelistirmislerdir. Bunun i¢in gerilimin periyoda bagh trigonometrik
fonksiyonunu c¢ikartmislar ve diizlem donilsimlerinden faydalanarak akimin agisal
frekansina bagh olarak sifir vektoérlerinin kullanim periyotlarini hesaplamislardir. Ancak
bu cok karmasik kontrol yapisi simiilasyon olarak yapilmis ve deneysel anlamda
gerceklestirilmemistir. SimUilasyon sonuglarina bakildiginda moment grafiginde gercek
degerle hesaplanan deger arasinda uzun gecikme araliklarinin oldugu gozlemlenmistir

[27].

Zhao ve arkadaslari, ylizeye monteli miknatis yapisina sahip sirekli miknatisli senkron
motor icin dogrudan moment kontroliinde 4. dereceden kayan kipli observer
kullanilmistir. Motor parametrelerine bakildiginda kullanilan motorun ylksek gugli

dislik devirli oldugu gorilmustir. Ancak calismada bu metodun sadece simulasyonu



yapilmistir. Similasyon yapilirken motor modeli olarak Matlab&Simulink program
kitiphanesindeki model kullanilmis, yeni bir model olusturulmamistir. Kayan kipli
kontrolde siklikla karsilasilan, siirekli genlik ve yon degistiren bir sinyal Uretilmesi
sorununu ¢o6zmek icin bulanik mantik kullanilmasinin yerinde olacagi, c¢alismada
yazarlar tarafindan da belirtilmistir. Ancak bu calismada, yoriingenin bir ylizey boyunca
anahtarlama yapmasi sonucu ortaya ¢ikan gatirti diye adlandirilan bu sorun ¢6ziimsiiz

birakilmistir [28].

Swierczynski ve arkadaslari, uzay vektér modiilasyonu yontemiyle sirilen bir inverter
kullanarak DTC metodunu toplu tasima araglarinda kullanan yiksek glgli bir SMSM
Uzerine uygulamislardir. Bu calismada, Matlab&Simulink simiilasyonunun dogrudan
uygulanabilecegi platform olan DSPACE 1103 kontrol dnitesi kullanilmistir, hiz
kontrolorli tasarlamaya ihtiyag duyulmamistir. Clinkii ulasim aracini kullanacak olan

makinistin ortam sartlarina uygun olarak hizi ayarlayacagi distinilmastir [29].

Yutao ve arkadaglari, radyal temel fonksiyonlu yapay sinir aglarini kullanarak
dikdortgen step halinde uygulanan referans moment dalgasina uygun olarak lretilen
ancak tam dikdortgen formda olmayan gercek momentin titresimlerini azaltarak
dikdortgen forma benzetmeye calismislardir. Yapilan calisma simulasyon ile sinirh
kalmis uygulama asamasina gecememistir. Similasyon sonuglarindan; radyal temel
fonksiyonlu yapay sinir aglarinin moment Uzerinde yaptig iyilestirmenin cok kiicuk

miktarda oldugu gorilmustir [30].

Cui ve arkadaslari, yiksek performansli bir DTC sisteminin DSP ile gergeklestirilmesi
Uzerine  arastirmalar  yapmuslardir.  Similasyon ve deneysel calismalar
gerceklestirmislerdir. Ancak yapilan ¢alismalarda DTC icin bir kontrol periyodu 130us
olarak tanimlanmistir. Bu ¢ok genis bir periyottur. Bu durumda 6rnekleme zamani
genisleyecek ve érnekleme sayisi azalacaktir. Ornekleme az alinarak yapilan bir kontrol
donglisii  ile grafiklerden de gozlemlenecegi gibi moment dalgalanmalar

engellenememistir [31].

Li ve arkadaslari, DTC icin uzay vektoér modilasyonunda sifir vektorlerini de
kullanmiglardir.  Sifir vektorleri, teoride asenkron motorun dogrudan moment

kontroliinde kullanilmaktadir. SMSM icin de sifir vektorleri kullanarak disik hizlarda



moment acisini arttirmaya yarayan vektorlerin uygulama sirelerini uzatmaya
calismislardir. Ancak disik hizlarda uzun sire sifir vektorlerinin kullanilmasinin stator
akisi degerinin ¢cok hizli azalip artmasina ve limit degerlerinin disina tasmasina sebep
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica 6 adet vektor yerine 8 adet vektorin kullanildigi bu

yontemde anahtarlama sayisi da artacagindan anahtarlama kayiplari da artacaktir [32].

Jilong ve arkadaslari, DTC'de rotor ilk pozisyonunun sensorsiiz tahmin edilmesi i¢in bir
gelistirilmis Kalman fitresi dnermislerdir. Bunun igin yiksek frekansli sinyal enjeksiyonu
yontemini kullanmislaridir. Yiksek frekansh sinyal zayif oldugundan rotor hareketi
saglanmayacaktir. Bu durumda rotor hizi sifir kabul edilmistir. Hiza bagl diferansiyel
esitliklerden gerilim ve akim buylkliklerine gecis yapildigi icin islem yogunlugu cok
fazladir. Bu nedenle c¢alismada deney yapilmamis, sadece similasyonlar
gercgeklestirilmistir. Gelistirilmis Kalman filtresi icin gerekli buyuklikler élgimlerden
elde edilmektedir. Bu noktada genlik bilgileri belli sayida dijit kullanilarak ifade

edilirken olusacak hatalar da g6z éninde bulundurulmahdir [33].

Guo ve arkadaslari, dogrudan moment kontroliinde uzay vektér modiilasyonunu deniz
araclarinda kullanilmak tizere bir matris donUstiriici Gzerine uygulamislardir. Ciftuzay

modadlasyonu tekniginin kullanildigi bu calismada matris don(stiriciler icin sinyaller
DSP tarafindan Uretilmistir. Ancak matris dénistiricilerin ¢ektigi akim incelendiginde
total harmonik distorsiyonun cok yiiksek oldugu ve periyodik dalga formundan oldukga

uzak oldugu gozlemlenmistir [34].

Sanchez ve arkadaslari, dogrudan moment kontroliinde hiz sensori kullanmadan
sadece akim ve gerilim sensori kullanarak stator gerilim vektorlerini belirlemeye
calismislardir.Yapilan calisma sadece simulasyon ile sinirli kalmistir. Kapali ¢evrim
kontrol uyguladiklari simtilasyon calismasinda hesaplanan hiz verisinin cok fazla dalgal
oldugunu ve buna bagh olarak moment dalgalanmalarinin da oniine gecilemedigini

kendileri de sonuglar kisminda belirtmislerdir [35].

Siahbalaee ve arkadaslari, dogrudan moment kontroli yéntemi ile kontrol ettikleri
SMSM icin bakir kayiplarini aki optimizasyonu ile azaltarak moment ve aki
dalgalanmalarini azaltmaya galismislardir.Yapilan g¢alisma sadece similasyon ile sinirh

kalmis ve ayrica disik hizlarda basarili olamamistir [36].



Liu ve arkadaslari, dogrudan moment kontroliine 0Ongorili  kontrol yontemi
uygulamaya calismisglardir. Literatiirde ongorili kontrol yonteminin DTC ile birlikte
kullanildig sinirli sayida ¢alismaya rastlanmaktadir, ancak bunlar simtlasyon calismalari
ile sinirh kalmistir. Bahsi gecen calismada ise deney diizenegi olusturulmus ve DSP
kullanilarak deneysel sonuglar alinmistir. Ancak bu deneysel sonuglarin alinmasi
esnasinda karmasik trigonometrik fonksiyonlar kullaniimis ve deneysel sonuglarda
similasyon sonuclarina oranla daha fazla aki dislisii gozlemlenmistir. Aki referansi

daha kicik tutularak uygulama gerceklestirilebilmistir [37].

Geyer ve arkadaslari anahtarlama frekansini ve buna bagh olarak kayiplari azaltan bir
model 6n gorilebilir kontrol algoritmasi uygulayarak SMSM’nin dogrudan moment

kontrollni gerceklestirmislerdir. Bu sayede anahtarlama kayiplarini azaltmislardir [38].

Ozcira ve arkadaslari, DTC'de gozlemleyicisiz ve sensorsiiz hiz kontroli similasyonunu

surekli miknatisli senkron motor icin gerceklestirmislerdir [39].

Bossoufi ve arkadaslari, surekli miknatish senkron motor icin FPGA temelli bir
uygulama gerceklestirmislerdir. Ancak bu uygulamada FPGA icin 50MHz sistem
frekansinda calismislar ve bu nedenle vyiksek anahtarlama frekanslarina

ulasamamislardir [40].

Taheri ve arkadaslari, alti fazh bir asenkron motor icin dogrudan moment kontrolini
aki gradyaninin hesabina dayandirarak gelistirmislerdir. Ancak bu yontemin uygulama

alaninin kisitli ve uygulama yapisinin zor oldugu gorilmustir [41].

Jang, iki fazl asenkron motorlarda vektor kontrolliine yeni bir yaklasim getirmis ve tek
fazl asenkron motorlarda vektér kontroliinden kaynaklanan sorunlarin ¢ézimi igin
stator alaninin dogrudan kontroliini saglamis ve momenti de dogrudan kontrol etmeyi

basarmistir [42].

1.2 Tezin Amaci

Endistriyel uygulamalarda elektrik motorlarinin kontrol edilmesi amaciyla kullanilan
degisken hizli slirtictiler, motor mili vasitasiyla sebekeden yiike verilen enerjinin ve
moment ile hiz biylklerinin kontrolini saglar. Ancak sirekli miknatisli senkron

motorlar (SMSM) icerisindeki stirekli miknatislar sabit alan akisi Urettiklerinden, rotor
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akiminin degisimi klasik tip senkron motorlarda oldugu gibi kolaylikla kontrol edilemez.
Bu amacla vektoér kontrol teorisi gelistirilmistir. Aki vektor kontrolinin en buylk
dezavantaji, yliksek dogruluk icin bir takogeneratdér veya enkoder kullanma
zorunlulugudur. Bu durum siriici sisteminin uygulanmasini zorlastirir ve fiyatini
arttirir. Bu nedenle dogrudan moment kontrolii (DTC) yontemi ile kontrol, hizli dinamik

cevap ve ylksek dogruluk isteyen sistemlerde uygun ve verimlidir.

Bu tezde, strekli siknatisli senkron motorun ve dogrudan moment kontrolliniin teorik
incelemeleri yapilip, strekli miknatisli senkron motorun dogrudan moment kontroli ile
denetimi Uzerine klasik DTC metodundan farkli olarak yeni bir yaklasim getirilmek

amaglanmigtir.

Deneysel ¢alismanin yapilabilmesi icin gerekli olan makina buyuklikleri, SMSM
sisteminden olclilerek DSP denetleyici kart yardimiyla bilgisayara aktariimis ve bu
bilgiler bilgisayarda gercek zamanli olarak degerlendirilmistir. Ayrica, yeni olusturulan
algoritmanin uygulamasinin gerceklestirilecegi sistem bilesenleri olan glic elektronigi
devrelerinin ve kontrol kartlarinin ayrica sistem geri beslemesi i¢in gerekli olan 6l¢iim
devrelerinin tasarimi gerceklestirilmistir. Onerilen teknigin ve sistemin etkinligi hizli

moment cevabi ile dogrulanmistir.

1.3 Orijinal Katki

Bu calismada, literatlire dijital sinyal isleyiciler icin DTC'de klasik olarak histerezis
kontrolcilerin kullanilma zorunlulugunun ortadan kaldiriimasi amaciyla yeni bir
algoritma sunulmustur. Bu yeni algoritmada, dijital sinyal isleyiciler ile birlikte
kullaniminda problemlerin olustugu histerezis kontrolctler kullanilmamis ve literatiire
referans gerilim vektorini hesaplama lzerine kurulmus bir yontem kazandirilmistir.
Hesaplanan referans gerilim vektdri dogrudan moment kontrolliinde kullanilarak, (g

fazh gerilim kaynakl inverterin tetikleme sinyalleri elde edilmistir.

Literatlirde, dogrudan moment kontroli ile ilgili yapilan calismalar genellikle stator
magnetik akisi ve moment icin histerezis karsilastirici cikislari kullanilarak, tanimli
anahtarlama tablosundan uygun gerilim vektorii secmek ve giic anahtarlarini kontrol

etmek Uzerine yapilmaktadir. Bu yontem literatlirde histerezis dogrudan moment
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kontroli ya da klasik dogrudan moment kontroll olarak yerini alir. Bu calismada ise,
literatlire kazandirilacak bir yenilik olarak dogrudan moment kontroliinde hem uzay
vektor darbe genislik modiilasyonlu (space vector pulse with modulation — SVPWM)
inverter hem de referans aki vektori hesaplayicisi ayni sistemde kullaniimistir.
Referans vektorin olusturulmasi icin gerceklestirilen hesaplamalar; referans vektorin
makinanin moment ihtiyacina gére kontrol dongistinde kullanilmasi amaciyla, referans
moment ile gercek moment arasindaki farka bagh olarak ve moment agisi gbz énilinde

bulundurularak yapilmustir.

Ayrica, Siemens firmasi kendi motor kontrol Urinleri icin kontrol algoritmasi olarak
dogrudan moment kontroli metodunu kullanmamaktadir, bu tez g¢alismasinda
gelistirilen sistemde dogrudan moment kontrolli, Siemens marka bir strekli miknatisli

senkron motor icin uygulanarak literatire orijinal katki saglanmistir.
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BOLUM 2

SUREKLI MIKNATISLANMA VE MIKNATIS MALZEMELER

Elektrik makinalarinda kullanilan malzemelerdeki gelismeler makinanin tasariminda ve
gelistirilmesinde o6nemli bir yer tutmaktadir. Magnetik devrelerde kullanilan
ferromagnetik malzemeler ve elektriksel devrelerde kullanilan iletken malzemelerdeki
gelismelerle birlikte makina kayiplari ve agirliklari azaltilarak daha ekonomik ¢ézimler
Uretilebilmektedir. Bu gelismeler dogrultusunda makinalarda sirekli miknatislarin

kullaniminin artmasi ile beraber farkl tasarimlar gerceklestirilebilmektedir.

Ozellikle yiiksek enerjili miknatislar kullanilarak, klasik motorlara oranla ayni hacimde
ve devir sayisinda, daha ylksek glic ve moment elde edilebilmektedir. Boylelikle yiksek
performansli tahrik sistemleri, robotik, uzay aracglari gibi agirligin ve verimin ¢ok 6nem
kazandigl uygulamalarda, vyiksek enerjili miknatis uyarmali senkron motorlar
glinimizde en Ustln tahrik motorlari konumundadirlar. Ayrica miknatish bir senkron
motorun, tasarimina bagh olarak, tam yik durumunda, giic katsayisi ¢cok ylksek
degerlere cikarilabilir. Bu 06zellik motorun, dogrudan sebekeden beslenerek
calistirlmasinda daha ekonomik bir isletme saglamasinin yaninda, inverter lizerinden
beslenerek calistiriimasinda ise inverterin tim gorinlr glclinden faydalanmayi
mimkiin kilmaktadir. iste bu nedenle statik bir uyarma alanina gereksinim duyan
serbest uyartimli DC makinalar ve senkron makinalarda surekli miknatislarin kullanimi

¢ok 6nemlidir.
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2.1 Girisg

Surekli miknatis; Gzerinde herhangi bir uyartim magneto motor kuvveti olmadan bir
magnetik alan Uretebilen malzemelere denir. Dolayisiyla bir elektriksel glic kaybi
olmaksizin magnetik aki olusturabilen bir sistem elektromekanik enerji dontsimi igin
cok elverislidir. Bu magnetik malzemeler, yumusak ve sert malzemeler olmak lizere iki
gesittirler. Yumusak malzemeler, lzerinde bir uyartim magneto motor kuvveti oldugu
surece miknatis 6zelligi gosteren, bu kuvvet ortadan kalktiginda ise miknatis 6zelligini
blyik Olcide kaybeden malzemelerdir. Sert malzemeler ise Uzerindeki uyartim
magneto motor kuvveti kalkinca da miknatishik 6zelligini strdiren malzemelerdir.
Surekli miknatislar normalde demir, nikel ve kobalt gibi elementlerin alagimlarindan

olusur.

Son yillarda malzeme alanindaki gelismelere paralel olarak yeni bulunan miknatis
elementleri ile gesitli tipte miknatislar gelistirilmistir. Miknatislarin tarihsel gelisimine

bakilacak olursa;

1930°lu yillarda AINiCo alasimh sabit miknatislarin bulunmasi sabit miknatislarla

uyarilmis blyik makinalarin yapimina olanak saglamistir.

1950°li yillarda Baryum, Stronsiyum veya kursunun demir oksitle olusturdugu Ferrit
miknatislarin  bulunmasi ve gelistirilmesi bu miknatislarin elektrik makinalarinda
kullanimini saglamistir. Ancak uzun bir siire Ferrit miknatislar gibi duisik enerji

yogunluguna sahip sirekli miknatislar kiigtik glicli motorlar disinda kullanilamamustir.

1990°h yillarda nadir toprak elementi miknatislari Samaryum Kobalt (SmCo) ve
Neodium Demir Bor (NdFeB) miknatislarin gelistiriimesinden sonra elektrik
makinalarinda, miknatislarin uyarma alani saglamak amaciyla kullanilma fikri yayginlik
kazanmistir. Miknatislarin elektrik motorlarinda kullanilmaya baslanmasi, klasik olarak
uyarma sargisindan akim gecirilmesi yolu ile elde edilen magnetik akinin, miknatislar ile
kayip olmaksizin elde edilebilmesine olanak saglamistir. Ozellikle, cok kutuplu senkron
motor tasarimlarinin, sargil tiplere gére daha kiiciik boyutlarda ve daha yliksek verimli

olarak tasarlanabilmeleri bu sayede mimkin olmustur.

13



Surekli miknatisli malzemelerin yillara gore gelisimi Sekil 2.1’de verilmistir.

Maksimum
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Sekil 2.1 Maksimum enerjilerine gére slirekli miknatislarin gelisimi

Miknatisin Urettigi enerji ne kadar yiksek olursa, motorun moment kapasitesi o kadar
ylksek, boyutu da ayni glcteki baska bir motora gore, o kadar kigilik olmaktadir. Bu da

agirlik ve atalet momentinin azalmasi Gstlinligiini beraberinde getirmektedir.

2.2 Yonlendirme Kavrami

ilk Gretilen miknatislarda, magnetik 6zellikler yéne bagh degildi. Yani miknatislarin her
yondeki magnetik 6zellikleri hemen hemen ayni idi. Yonlendirilmemis (isotropic) olarak
adlandirilan bu miknatislar, kiguk kalict miknatislik ve enerji olusturdugundan kiguk
glcli uygulamalarda kullanilabilir. Ancak bu, oldukca pahali olan malzemenin verimsiz
olarak kullanilmasi anlamina gelir. Yapilan arastirmalar sonucunda, magnetik
ozelliklerin belirli bir yone yogunlastiriimasiyla, miknatislarin cok daha etkin duruma
gelmesi saglanmistir. Elde edilen bu yeni miknatis tiri ydnlendirilmis (isotropic
olmayan) miknatislar olarak tanimlanir. Ornegin Ferrit miknatislarda bu yénlendirme
sayesinde maksimum enerji degerinin yaklasik lg kat artmasi saglanabilir. Miknatislarin

yonlendirilmesi amaciyla en yaygin olarak kullanilan yontem, magnetik malzemenin bir
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magnetik alan iginde tavlanmasi ve bdylelikle pargaciklarin alan etkisiyle

yonlendirilmesidir.

2.3 Sertlik Kavrami

Ferromagnetik malzemelerin mekanik dayanikliiginin arttirlmasi ve magnetik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi igin yapilan g¢alismalar yillarca strmustir. Bu siirecin
sonunda magnetik 6zelliklerin dayanikhhgl agisindan iki farkl tir ortaya ¢ikmistir. Bir
miknatisin magnetik 6zellikleri kolaylikla bozulabiliyorsa bu tiir malzemelere yumusak
(soft) magnetik malzemeler adi verilir. Ozellikle ilk yapay miknatis tiirlerinden olan celik
miknatislar genellikle yumusak miknatislardir. Bu miknatislar mekanik agidan da
yumusaktirlar. Yumusak miknatislar bir takim isil islemlerden gegirilerek, magnetik
Ozelliklerinin daha kalici olmasi saglanmistir. Miknatislara uygulanan bu tur sil
islemlerin bir amaci da miknatisin mekanik agidan sertlestiriimesidir.  Magnetik
ozelliklerini kolaylikla yitirmeyen malzemeler, sert (hard) magnetik malzemeler olarak
isimlendirilirler. Sonraki yillarda magnetik agidan sert, mekanik agidan yumusak olan
0zel amagli miknatislar da gelistirilmistir. Magnetik sertlik ve yumusakligin taniminda,
malzemede miknatislanma sonrasi kalan, kalici miknatisligin ortadan kaldirilmasi igin
gerekli zorlayic alan siddeti (koersitif kuvvet) bir 6lci olarak kullanilir. Buna gore
doyma derecesine kadar miknatislanmis bir magnetik malzemedeki kalici miknatishgi
kaldirmak icin zit yonde uygulanmasi gereken alan siddeti 1 kA/m'den buyikse bu
malzeme sert magnetik malzeme, aksi halde yumusak magnetik malzeme olarak

adlandirilir.

2.4 Magnetizma ve Kalici Miknatislanma

Magnetik malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden biri malzemede olusan aki yogunlugu
B ile magnetik alan siddeti H arasindaki bagintinin dogrusal olmamasidir. Dogrusal
olmayan bu egrinin bilinmesi, magnetik malzemelerin karsilastiriimasi ve kullanimi
acisindan 6nem tasimaktadir. Bu nedenle her malzemenin B=f(H) miknatislanma

egrisinin cok bilylik bir dogrulukla elde edilmesi gerekmektedir.
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Kalici miknatislanma; sert magnetik malzemeler ile bu malzemelere dis bir magnetik
alan uygulanmasina gerek duyulmadan elde edilir. Sert magnetik malzemelerde biyuk
bir zorlayici alan siddeti (koersif kuvvet) olusur. Yumusak magnetik malzemelerde ise
bir dis alan etkisine ihtiya¢ vardir. Yumusak magnetik malzemelerin zorlayici alan

siddetleri ise disuk olur. Stirekli miknatislardan beklenen ozellikler;
e Yiksek zorlayici alan siddeti (koersif kuvvet) H_g
e Doyma noktasinda ylksek magnetik aki yogunlugu B,

e Yiksek kalict miknatishk (aki yogunlugu) B,

e Yiksek enerji yogunlugu BH.

2.5 Miknatishg Yok Etme Karakteristikleri ve Histerezis Dongiileri

Sekil 2.2’de magnetik bir malzemeye ait miknatislanma karakteristigi goriilmektedir.
Sekil yardimiyla miknatis malzeme igin kalici miknatislanma asagidaki gibi aciklanabilir.
Baslangicta magnetik olarak notr durumda bulunan malzeme bir dis alanin etkisiyle OA

yolunu izleyerek miknatislanmaktadir. A noktasinda malzeme tamamen doymus
magnetik 6zellik tamamen kaybolmustur. Bu noktadaki alan siddeti Hsat, magnetik aki

yogunlugu da B, olarak adlandirilir. H,ve B, degisik miknatis malzemeler igin

farkl degerler alabilir.

—H (kA/m) D

H (kA/m)
) HcB 0 H -

sat

Sekil 2.2 Magnetik malzemeye ait miknatislanma karakteristigi
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B noktasindan sonra alan siddeti azaltildiginda, A noktasindan itibaren, histerezis etkisi

gorlilmeye baslar. Alan siddeti azaltilmaya devam edilirse B-H degisimi AC yolunu izler.

Dis alan tamamen ortadan kalktiginda malzemede B, ile gésterilen bir kalici miknatislik

kalir. B, magnetik malzemelere gore farkli degerlerde olabilir. Ginimuzde NdFeB

miknatislar icin bu deger, 1,5 Whb/m? (Tesla)’'ya kadar ulasmistir [43]. Makinanin
momentini ve performansini dogrudan etkileyen blyukliktir ancak sicaklikla ters

orantilidir.

Miknatislanma egrisinin ikinci bélgesindeki degisimin izlenmesi icin dis alan siddeti ters
yonde uygulanirsa bu kez degisim C-D yolunu izler. Bu boélge miknatisligi yok etme
(demagnetizasyon) bolgesi olarak adlandirilir. Normal calisma noktasi bu bolgede
bulunur. D noktasina gelindiginde uygulanan dis alan siddetinin etkisiyle miknatis
malzeme tamamen demagnetize olmus vyani miknatishk oOzelligini timdiyle

kaybetmistir. Kalici miknatishgl tamamen yok etmek i¢in malzemeye uygulanmasi
gereken alan siddetine koersif alan siddeti (zorlayici alan siddeti) adi verilir ve H_g
sembolii ile gosterilir. Bu deger, miknatisin dis alanlardan ne kadar etkilenecegini
belirleyen blyukltktdr.

Miknatis malzemeler icin dnemli bir baska karakteristik de, BH degisimidir. Genelikle
B=f(H) degisimi ile birlikte BH=f(B) seklinde ayni grafikte verilir ve hacimce enerji
yogunlugunu ifade eder. Sekil 2.3’te bir miknatis malzemeye ait miknatishigl yok etme

karakteristigi ve BH degisimi birlikte gérilmektedir.
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BH (MGOe)

Sekil 2.3 Bir miknatis malzemeye ait miknatisligl yok etme karakteristigi ve B-H degisimi

Maksimum Enerji (BH,,,); surekli miknatisin aki Gretme yeteneginin bir 6l¢isudur.

Malzemenin Urettigi enerji ne kadar yiksek olursa, miknatis boyutlari, ayni zamanda

makina boyutlari da o kadar kiclk olur. Enerji Uretimi B ve H carpimi ile bulunur
Miknatisin maksimum enerji carpimi ise, histerezis ¢cevriminin ikinci ceyreginde BHmaX
carpiminin en biylik oldugu noktaya karsilik gelir. Sekilde gorildugi gibi BH=f(B),

O-Br araliginda maksimum bir degere sahip olup BHmaXiIe gosterilir. Bu noktanin

koordinatlarini olusturan B ve H degerleri ise Byve H, olarak adlandirilir. Bu noktada

hacimce enerji yogunlugu en blylk degerini aldigindan, miknatisin ¢alisma noktasinin
bu civarda olmasi istenir. Bu durum saglanabilirse, belirli bir endiiksiyonu olusturmak

icin, kullaniimasi gereken miknatis hacmi minimize edilmis olur.

2.6 Sicakhgin Miknatislar Uzerindeki Etkileri

Miknatishgl yok etme karakteristiginin en c¢ok etkilendigi fiziksel olay sicaklk
degisimleridir. Bu durum pek ¢ok magnetik blyuklGgin sicakliga bagh degisimler
gostermesinden kaynaklanir. Ozellikle B, ve H_g biyikliklerinin ve genel olarak

miknatishigl yok etme karakteristiginin sicakhga bagimli olmasi, miknatisli magnetik

devre tasariminda en 6nemli glicliigl olusturmaktadir. Yukarida kisaca acgiklanan geri
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donis etkisi, dis alan siddeti ve magnetik devre geometrisi yaninda miknatisin

miknatishgl yok etme karakteristigindeki 1sil degisimler sonucu da olusabilir.

Curie sicakhigr olarak bilinen bir noktada tim magnetik malzemeler miknatishk
ozelliklerini tamamen ve kalici olarak kaybederler. Bu deger, degisik magnetik
malzemeler igin farkli buyukliklerdedir. Cizelge 2.1'de degisik miknatis malzemeler igin

B,ve H_ biuyudkliklerinin sicakhga duyarliigini belirleyen katsayilarin, Curie

sicakhginin ve izin verilen en blyulk ¢alisma sicakliginin tipik degerleri verilmistir [43].

Cizelge 2.1 Miknatis malzemelere ait isil blyuklikler

Curie Sicakhgi alisma Sicakligi

Miknatis Cinsi 3 & Gals A &
(°C) (°C)
AINiCo 800 500
Ferrit 450 300
SmCo 720 250
NdFeB 310 120

2.7 Siirekli Miknatis Malzemeler ve Ozellikleri

Gegtigimiz ylzyilda farkli 6zelliklere sahip degisik tirlerde miknatislar Gretilmistir.
Miknatislarin ilk Gretiminden itibaren, magnetik 6zelliklerinde ¢ok hizli gelismeler
gozlenmis ve bu slire¢ genellikle yeni bir tir miknatis bulunmasina kadar devam
etmistir. Bazi slrekli miknatis tlrleri magnetik 6zellikleri iyi olmadigindan, bazilari
Uretim gugcliklerinden ve bazilarinin da maliyeti ¢ok yiksek oldugundan ¢ok az

miktarlarda Uretilmektedirler.

Yaygin kullanilan miknatislar gurubunda yer alan AINiCo miknatislar, Ferrit miknatislar,
nadir toprak elementi alasimh kalict miknatislar, tim miknatis piyasasinin yaklasik %
99’unu olusturmaktadirlar. Asagida surekli miknatis tirleri ayrintih bir sekilde
incelenmis, giinimizde kullaniimakta olan belli basli miknatis malzemelere iliskin tipik

degerler Cizelge 2.2' de verilmistir [43].
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Cizelge 2.2 Cesitli miknatislara ait buyuklikler

Miknatis Cinsi B, (T) H.g (kA/m)
AlINiCo-5 1,35 50
Ferrit 0,4 250
SmCo 0,9 650
NdFeB 1,2 900
NdFeB B.(T)
AINiCo-5
AINiCo-8 +15
+14
SmCo 113
Ferrit L 1.2
+ 1.1
+1.0
+0.9
- 0.8
1+0.7
10.6
+0.5
+04
+03
+0.2
—H_g(kA/m) + 0.1
) 0

1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100
Sekil 2.4 Cesitli miknatislara ait miknatishigi yok etme karakteristikleri

2.7.1  AINiCo Miknatislar

AINiCo miknatislar ilk gelistirilen miknatislardir. Aliminyum (Al), Nikel (Ni) ve Kobalt
(Co)in cesitli sekillerde metalik alasimlarindan elde edilen miknatis malzemelerdir. ilk
ylksek endiksiyonlu miknatislar bu tiptir. Elektrik makinalarinin miknatislarla uyarilma
uygulamalari da ilk olarak AINiCo miknatislarla yapilmistir. AINiCo miknatislar genellikle
dokim yoluyla Uretilirler ve kalici miknatishk degerleri 1,2 T ve zorlayici alan siddetleri

50 kA/m dizeyindedir. Uretim asamasinda magnetik alan etkisi ve bir takim isil
islemlerden gegirilerek B, degerinin biyitilmesi mimkin olmaktadir. AINiCo-5 bu

ailede 1,35 T ile en biylk kalict miknatislik degerine sahiptir. Alasima titanyum
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katilarak elde edilen AINiCo-8 tipi miknatista H.z degeri 150 kA/m’nin (izerine

¢ikarilmigtir. Ancak B, ve BH,,, degerleri AINiCo-5 den daha kuguktur.

Yiksek kalict miknatishga fakat disik zorlayici alan siddetine ve lineer olmayan
miknatislanmayi yok etme egrisine sahip olan AINiCo miknatislar elektrik makinalari
icin uygun bir ¢6zim olamamaktadirlar. Ayrica sert ve kirilgan olan AINiCo miknatislar

mekanik zorlamalara ve ¢arpmalara karsi miknatisliklarini kolayca kaybedebilirler.

2.7.2 Ferrit Miknatislar

Seramik miknatislar olarak da bilinen Ferrit miknatislar 1950°li  yillarda
gelistirilmislerdir. Yapilarinda Demir-Oksit, Baryum (Ba), Stronsiyum (Sr) elementleri
bulunmaktadir. Bazi Ferrit tlrlerinde az oranlarda kursun (Pb), Aliminyum(Al) veya
Kikart (S) katkisi da yapilmaktadir. Kalici miknatislik degerleri 0,2-0,43 T ve zorlayici
alan siddetleri 160-240 kA/m duzeyindedir. Ferit miknatislar lineer bir miknatislanmayi
giderme egrisine sahiptirler. Ferritler; AINiCo ve Nadir Toprak elementli miknatislar gibi
metal alasim olmadiklari icin elektriksel agidan yalitkandirlar. Bu ozellikleri magnetik
alan degisiminin hizli oldugu bazi uygulamalarda avantaj olusturur. Ayrica kimyasal
acidan soy metal olduklari icin presleme ve ylizeysel islemler daha rahat yapilir ve
yiksek sicakliklarda bile asinma (korozyon) sorunu ortaya ¢ikmaz. Ancak Curie
sicakliklarinin kiiciik olmasi nedeni ile yiksek sicakliklarda miknatislik degerlerinde

azalma olur [43].

Yapisinda bulunan elementlerin kolay bulunabilmesi nedeniyle Ferrit miknatislar iyi bir
maliyet/performans oranina sahiptirler. Ferrit miknatislarin en buytk avantaji ucuz
olmalaridir. Maliyetinin distk olmasi, ¢cok genis bir uygulama alaninda kullanimini
saglamistir. Ancak kalici aki yogunluklari distk oldugu icin ayni hava araliginda ayni
akiyi Gretmek icin daha fazla malzemeye ihtiya¢c vardir. Bu yilizden genellikle
performansin maliyetten daha 6nemli oldugu uygulamalarda kesit alani biliytk, boyu
kisa olan magnetik devrelerde, hoparlorler vb. gibi magnetik cihazlarda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. AINiCo malzemelere gére mekanik olarak yumusak olduklarindan

elektrik makinalarinda kullanimlari olduk¢a sorun yaratmaktadir.
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2.7.3 Nadir Toprak Elementi Miknatislar (REPM)

Son 20 yilda gelistirilen ve elektrik makinalarinda miknatislarin bugiinkii énemini
kazanmasinda en blyik roli oynayan, yiksek enerjili ve kalici endiiksiyonlu miknatis
malzemelerdir. NdFeB ve SmCo genel formdilleri ile taninan bu miknatis malzemeler,
yukarida sozli edilen diger miknatislara gore cok Ustlin Ozelliklere sahiplerdir. Nadir
toprak elementli sirekli miknatislar; Demir (Fe), Kobalt (Co) gibi glicli magnetik
Ozelliklere sahip gecis metalleri ile Lantanitler olarak da adlandirilan Seryum (Ce),
Paraseodium (Pr), Neodium (Nd), Samaryum (Sm) gibi nadir toprak elementleri
arasinda olusturulan alasimlardir. Sayilari on bes kadar olan nadir toprak elementleri,
alasimlarda bazen tek baslarina, bazen de bir arada kullaniimaktadirlar. Ancak
hammaddenin kisith olusu, tretim glglikleri ve bunlara bagh olarak maliyetlerinin

ylksek olusu nedeni ile bu tlrlerden sinirli sayida ticari olarak tGretilmektedir.

2.7.3.1 Neodium Demir Bor (NdFeB) Miknatislar

Nadir bulunan miknatis tiplerinden olan Neodium-Demir-Bor (NdFeB) miknatislar diger
miknatislar icinde en yiksek maksimum enerji diizeyine sahip miknatislardir. NdFeB’un
ylksek enerji tretimi ve yliksek kalici miknatishgi, yliksek performans gerektiren servo
motor uygulamalarda ve sirekli miknatisli motorlarda kullanilmasina olanak saglar.
Ancak korozyona karsi dayanikliiginin az olmasindan dolayi, bazi uygulamalarda
miknatisin ylzeyi epoxy, recine gibi magnetik olmayan malzeme ile kaplanir. Servo
motorlar, lineer ve step motorlar, magnetik kaplinler gibi uygulama alanlarinda

kullaniimaktadir.

NdFeB miknatislarda kalici miknatishklari 1,2 T ve zorlayici alan siddeti 900 -1000 kA/m
gibi ylksek degerlerdedir. En dnemli dezavantajlari, Curie sicakliginin disukligia ve

maliyetlerinin ylksek olusudur.

2.7.3.2 Samaryum Kobalt (SmCo) Miknatislar
AINiCo ve Ferrit miknatislarla karsilastirildiginda genellikle daha gelistirilmis fiziksel

karakteristige sahiptirler. Bu nedenle donen elektrik makinalari icin idealdir. Nadir
bulunan miknatislar icinde 1siya karsi dayanikliigi en iyi olan miknatistir. SmCo

miknatisin 500°C gibi ylksek isiya dayanabilme o6zelligi gaz tirbinleri gibi uygulama
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alanlarinda kullanilmasina sebep olmustur. Yuksek moment/atalet orani istenilen servo
ve slrekli miknatisli motorlarda, en ¢ok da lineer motorlarda kullanilmaktadir. SmCo
miknatislarda kalici miknatisliklari 0,9 T, zorlayici (koersif) alan siddeti 650 kA/m

diizeyindedir. Zorlayici (koersif) alan siddeti Ferrit miknatislarin (g ila bes kati kadardir.

SmCo icin en 6nemli dezavantaj; Samaryumun az bulunan ve pahali bir element

olmasidir.

2.8 Surekli Miknatislarin Elektrik Motorlarinda Kullanilmasi

Elektrik makinalarinda moment, aki ve akima bagli olarak uretilir. Akiy1 elde etmek igin
gerekli olan magnetik alan, strekli miknatislar veya bir sargidan gegirilen uyarma akimi
ile saglanabilir. Bu yontemlerden en uygun olani sirekli miknatislarla olusturulan
mangnetik alan akisidir. Clnkld uyarma sargisi kullanildiginda firca ve kollektor
dizeneklerine ihtiya¢ duyulur. Firca ve kollektordeki kayiplar verimi dislrir. Ayrica

ilave bir gerilim kaynagina ihtiyag vardir.

Miknatislarin elektrik makinalarinda uyarma sargilarinin yerine kullanilmasi eski
tarihlere dayanmaktadir. Uretilen ilk motorlarda AINiCo miknatislar kullaniimis ve
stator yapisi hic degistirilmeden, rotor kafesinin alt kismina yerlestirilen AINiCo
miknatis bloklari ile senkron motorun uyartim alani olusturulmustur. AINiCo
miknatislarin zorlayici alan siddetleri ¢ok disik oldugundan miknatislar uzun cikik
kutuplar seklinde rotora yerlestirilmistir. Bu ilk tasarimlarda, makina boyutlarinin
kiictltilmesinden ¢ok, uyarma sargilarini beslemek icin gerekli enerjiden tasarruf
etmek ve sistemin verimliligini iyilestirmek amaglanmistir. Daha sonra kullaniimaya
baslanan Ferrit miknatislar 6zellikle daha ucuz ve bol bulunabilmeleri nedeniyle 6n
plana ¢cikmislardir. Ferrit ve AINiCo'ya gore hem zorlayici alan siddetleri hem de kalici
miknatisliklari agisindan ¢ok Ustlin olan nadir toprak elementi miknatislarin hem DC
hem de senkron motor tasarimlarinda kullanimi, glinimizde kullanilan en yaygin

yontemdir.

Elektrik makinalarinda kullanilan strekli miknatislarin calisma kosullari, farkli

uygulamalarda kullanilan miknatislarinkinden daha agirdir. Makina sargi alani ¢calisma
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siresince yon degistirmekte, hatta miknatis alanina ters olabilmektedir. Sirekli
miknatislarin boyutlarinin belirlenmesi ve makinaya yerlestirilmesinde énemli iki kriter

vardir.

e Sirekli miknatis tarafindan hava araliginda olusturulan aki yogunlugunun degeri,
makinada kullanilan demir ve bakirin en iyi sekilde kullanilmasini saglayacak
blyuklikte olmahdir.

e  Surekli miknatislar, makinadaki sargi alanlarinin miknatislanmayi giderici etkisine

karsi dayanikli olmalidir.

Bu iki kritere ve makinada kullanilan miknatis 6zelliklerine gére, makinanin yapisi
degisebilir. AINiCo miknatislarin kalici aki yogunlugu buyiik, koersif alan siddeti kiigiik
oldugundan, ylizeyleri kiiclik, boylari uzun secilmelidir. AINiCo miknatislara gore Ferrit
miknatislarin kalici aki yogunluklar kiclik, koersif alan siddeti biyuktir. Dolayisiyla
hava araliginda yeterli aki yogunlugunun olusturulabilmesi icin Ferrit miknatislarin
boylari kisa, vylzeyleri blyuk secilmelidir. Sirekli miknatis uyarmali senkron
makinalarda hava araligi endiksiyonu, 6zellikle nadir toprak elementi miknatislar
kullanildigi zaman, sargili makinalardan daha yiksek degerlerde olabilir. Boylelikle
stator sarim sayilari daha az ve stator caplari daha kiglik yapilabileceginden hem verim
ylikselmekte hem de boyutlar kiiclilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada kullanilan
surekli miknatishi senkron motor, nadir toprak elementi miknatislarindan Neodium-
Demir-Bor (NdFeB) malzeme ile Uretilmis radyal yerlestirilmis gdmli miknatis yapisina

sahiptir [44].
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BOLUM 3

SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

3.1 Giris

Elektrik makinalarinda strekli miknatislarin kullanilmasiyla, uyartim igin harici bir
kaynaga duyulan ihtiyacin ortadan kalkmasi, daha kigik ve verimli makinalarin
Uretilmesini ve gelismesini saglamistir. Senkron motorun rotorunda bulunan dogru
akim uyartim sargisi sirekli miknatisla yer degistirilerek rotorda meydana gelen
magnetik aki miknatis tarafindan saglanirsa sirekli miknatisl senkron motor (SMSM)

elde edilmis olur.

Rotorda sargl yerine sirekli miknatislarin kullanilmasiyla firca ve kollektorden
kaynaklanan isletme ve bakim giderleri yok edilmis olur. Bunun yani sira, uyarma
kayiplari ortadan kalktigi icin termik sinirlar genislemekte ve ayni hacimli bir
makinadan daha blyuk glcler alinabilmektedir. Rotorda SmCo veya NdFeB gibi yiiksek
enerjili miknatis kullanilmasi, hava araligi endiksiyonunu sargili makinalardan daha
yliksek degerlerde tutar ve rotor sargilarinda meydana gelen bakir kayiplarini da
ortadan kaldirdigi icin, verimin ayni gicteki senkron makinadan daha yiiksek olmasini
saglar. Dogru akim motorlarina gére motor boyutlari ve atalet momentleri daha

kiiciktlr. Asenkron motorlara gore ise verimleri ve glic faktorleri daha yiksektir.

3.2 Siurekli Miknatisli Senkron Motorlarin Siniflandirilmasi

Sarekli miknatish alternatif akim motorlari iki grupta incelenebilir. Bunlardan birinde

hava araligi alan sekli trapezoidal, digerinde sintizoidaldir. Trapezoidal stirekli miknatish
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motorlar fircasiz dogru akim (BLDC) motoru, konvansiyonel senkron makinalar ile olan
iliskisi sebebiyle sintzoidal stirekli miknatisli motorlar ise, sirekli miknatisli senkron
motor (SMSM) olarak adlandirilir. Trapezoidal makina kontrol yapisi basit olmasi
nedeniyle ilk gelistirilendir, fakat uzay harmoniklerinin yiksek olusu bu makinanin
ylksek performanshl uygulamalarda kullanilmasina izin vermemektedir. Daha sonra
vektorel kontrol yontemlerinin de kullanilabildigi, yiksek performansli siniizoidal
makina gelistirilmistir. Sekil 3.1’de radyal akili strekli miknatisli senkron motorlarin

siniflandiriimasi gérilmektedir.

Surekli Miknatisli Motorlar

Sirekli Miknatish AC Motorlar I Surekli Miknatisli DC Motorlar I

T

Fircasiz DC Motorlar (Trapezoidal Alan) I Siirekli miknatisli Senkron Motorlar (Siniizoidal Alan)

Rotoru ylizey miknatish I Rotoru gdbmdali miknatish

Radyal miknatish I Dairesel miknatisli I

Sekil 3.1 Radyal akili stirekli miknatish motorlarin siniflandiriimasi

Surekli miknatisli motorlar 6ncelikle, besleme gerilimlerine gére AC ve DC sirekli
miknatish motorlar olarak iki gruba ayrilir. DC sirekli miknatish motorlar klasik DC
motorlarina benzerler. Stator magnetik alani, alan sargilarinin yerine siirekli miknatislar
tarafindan saglanmaktadir. Bu motorlarda firca ve kolektor diizenegi mevcuttur.
Genellikle kugik glicli motorlardir. AC akim stirekli miknatish motorlar, senkron
motorlar olup alan, rotora yerlestirilen stirekli miknatislarla saglanir. Bu motorlarda
firca ve kolektor diizenegi yoktur. Boylece klasik DC motorlarinda bulunan firca ve
kolektor dizeneginin olusturdugu arizalar ve bakim gerektirme sorunu ortadan

kaldirilarak daha basit bir yapi elde edilmistir. Ancak bu motorlarin ¢alismasi icin rotor
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frekansi ile statora uygulanan gerilimin frekansi senkronize edilmelidir. AC sirekli

miknatisl motorlar trapezoidal tip ve sintzoidal tip olarak iki gruba ayrilir.

Trapezoidal tip stirekli miknatisli motorlara fircasiz DC motorlar da denir. Bu motorlarin
¢alisma bicimi dogru akim motorlarina benzerlik gosterir. Firga ve kolektor diizeneginin

sirasiyla sargilara enerji verme islemi, elektronik stirlici devre ile yapilir [45].

Sinlizoidal tip strekli miknatish motorlar senkron motor olarak isimlendirilir. U¢ faz
sargisina sintizoidal bir gerilim verilerek gahstirihir. Ancak rotor alani ile déner alanin
birbirine kilitlenmesi gerekir. Firgasiz DC motorlarina gére moment ¢ikisi daha
dizgindir. Yuksek hizlara cikilabilir. Bu motorlar da miknatisin rotora yerlestirilme
bicimine gore, rotoru yizey miknatisli ve rotoru gémulii miknatish senkron motor

olarak iki gesittir.

3.3 Surekli Miknatisli Senkron Motor Tasarimlari

Rotorda kullanilan miknatisin 6zelligi ve miknatisin rotora yerlestirilme sekli motorun
performansini etkilediginden performansi artirmak igin gesitli tasarimlar yapilmaktadir

[46].

Farkli rotor sekilleri arasinda en ¢ok rastlanan ve diger tasarimlara da temel olusturan

iki farkli tasarim asagida incelenmistir:

1) Miknatislarin rotor ylizeyine yerlestirilmesi,

2) Miknatislarin rotorun igine yerlestirilmesi (gomuli miknatish)
i.  Radyal yerlestirilmis miknatis yapisi,

ii. Dairesel yerlestirilmis gomili miknatis yapisi.

3.3.1 Miknatislarin Rotor Yiizeyine Yerlestiriimesi

Bu tip rotorlarda miknatislar ince seritler ya da yay seklinde, rotor yiizeyine kuvvetli
yapistiricilarla yapistirilmislardir. Miknatislar yaricap ekseninde ve hava araligina dik
olacak sekilde yerlestirilmistir. Magnetik malzemenin bagil gecirgenligi, hava boslugu

gibi davranir. Bu sekilde, hava araliginda miknatislarin ¢alisma noktasindaki
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endiksiyonuna esit bir magnetik endiksiyon olustugundan, rotor magnetik alani
simetrik olur. Bu nedenle herhangi bu rotor yapisina sahip motorlarda senkronlamaya
yardimci olacak bir reliktans momenti olusmasi s6z konusu degildir. Magnetik olarak
simetrik olmasi nedeniyle rotor yizeyine yerlestirilen miknatislar ile gergeklestirilen
makina, diiz kutuplu makina olarak davranig géstermekte ve genis hava araligina sahip

olmaktadir ve kutup akisinin maruz kaldigi endiivi reaksiyonu zayif olmaktadir.

Bu tasarimda hava boslugu genislediginden, stator endiiktansi degerinde diisme
meydana gelir. Nominal hizin Gzerinde ¢alisma icin, distk stator endliktansi nedeniyle
alan zayiflatilmasi (field weakening) zordur. d ve g eksenleri magnetik akilari birbirine
esittir ve rotor endiiktansi rotor konumuna gore degisiklik gostermez. Bu nedenle rotor
ylzeyine yerlestirilen miknatislar ile gergeklestirilen makina, diiz kutuplu makina olarak

davranig gosterir.

Basit yapili olmasi nedeniyle en yaygin kullanilan rotor tasarimlarindan biri olan bu
rotor seklinin en blylk sakincasi, miknatislarin merkezkag kuvvetlerine karsi
mukavemetlerinin dlsik olmasidir. Miknatislarin yerinden kopmamasi icin genellikle
bu tir tasarimlar dustik hizli uygulamalar igin tercih edilirler. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 de bu

tasarima tipik bir 6rnek gosterilmistir.

d ekseni

g ekseni

rotor gébegi

miknatis

Sekil 3.2 Rotor ylizeyine yerlestirilmis miknatis yapisi
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g ekseni

d ekseni

surekli
miknatis

Sekil 3.3 Rotor ylizeyine yerlestirilmis miknatis yapisinin detayl gérinimu

Bu tip tasarimlarda, stator dislerinden dolayi calisma noktalarinda yiksek frekansli
titresimler olusur. Bu nedenle yiksek elektriksel iletkenlikteki NdFeB miknatislarinin bu
tasarimda tek parca halinde kullanilmasi sakincalar yaratir. Bu durumda miknatislar
yahtilmis kiicik parcalar seklinde rotor ylizeyine yerlestirilir. Ayrica ylzey miknatisli
rotorun saglamhgini artirmak igin rotor yilizeyi magnetik olmayan malzeme ile
kaplanabilir. Bu tiirde yapilan senkron motorlar daha ¢ok literatiirde fir¢asiz dogru

akim motoru (BLDC) sistemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir.

3.3.2  Miknatislarin Rotor icine Yerlestirilmesi (Gomiilii Miknatislar)

3.3.1’de incelenen tasarimda hava araligi endiksiyonun sinirli olmasi ve miknatislarin
yiksek hizlarda biyik merkezka¢ kuvvetlerine maruz kalmasi, bir baska tasarimin
gelistirilmesine neden olmustur. Bu tasarimda, miknatis malzeme rotorun icinde agilan
oyuklara yapistiriimak suretiyle yerlestirilir. Bu rotor seklinde miknatisin etrafi hava
yerine magnetik malzeme ile kaplh oldugundan relliiktans momentinin olusmasi
kacinilmazdir. Alan zayiflatilmasi ile reliktans momenti elde edilir. Gomuli tip
miknatishi rotorun, ylizey miknatisli rotora gore en onemli Ustlinligli mekanik
saglamhgidir. Miknatislar rotora gomiuli olduklarindan merkezkac¢ kuvvetlerine karsi
mukavemetleri cok yiksektir. Bu nedenle yiksek hizli uygulamalar icin tasarlanirlar.
Miknatislari rotor icine gomiilmis senkron motorda dikkate deger 6zelliklerden birisi,

diger miknatisli motorlardan farkli olarak yiiksek verime sahip olmasidir. Stator akimi
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bileseni olarak miknatislanma akiminin ortadan kalkmasi motorun gii¢ katsayisini

blyuk yapmaktadir.

Bu tasarimin en biylik dezavantaji ise maliyetli olmasidir. Bu motorlarda miknatislarin
rotorun igerisine yerlestirme islemi oldukga iyi bir iscilik ve ileri teknoloji gerektiren bir

islemdir.

Miknatislari rotor igine yerlestirilmis (gomiali miknatisli) tasarimlar iki sekilde

gerceklestirilebilir.

3.3.2.1 Radyal Yerlestirilmis Gomiilii Miknatis Yapisi

Sekil 3.4’te gorildigu Uzere, miknatislar rotorun icine radyal miknatislanarak gomdli
bicimde yerlestirilmektedir. Bu yapida enine endliktans Lq boyuna endiiktanstan L

den blylk olmaktadir. Bu tip bir motorda hava araligi icerisindeki aki yogunlugu,
miknatis icerisinden daha yliksek olabilir. Boylece yliksek moment yogunlugu saglamak
icin distik enerji miknatislari (Ferrit miknatislar) kullanilabilir. Bu rotor tasarimina sahip
makinalarda hava arahg kiglk, endivi reaksiyonu az olmaktadir. Akl zayiflatma
yontemi ile sabit glc¢ bodlgesindeki denetimi, sabit moment bolgesindeki kadar iyi
yapilabilmektedir. Yiksek hizli uygulamalar icin idealdir. Cikik kutuplu makina olarak
davranis gostermektedir. Moment olusumunda hem uyarma alaninin hem de reliiktans
momentinin etkisi vardir. Ylizey miknatisli rotora gore, bu tasarimda ayni miknatis
boyutu icin rotorun verecegi momentin tepe degeri daha fazladir. Clinkii miknatislar

tarafindan reliiktans momenti olusturulmaktadir.

Miknatislarin magnetik olarak kisa devre olmasini 6nlemek icin rotor ylizeyi ile temas
eden bolgeleri magnetik olmayan bir malzeme ile kaplanmistir. Bu malzemeler oldukca
pahahdir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5'de radyal yerlestirilmis gomuli miknatis yapisi

gorilmektedir.
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d ekseni
I q ekseni
‘ stator

miknatis

rotor gdbegi

miknatislanmaz
celik

Sekil 3.4 Radyal yerlestirilmis gdmuli miknatis yapisi

d ekseni

q ekseni

Sekil 3.5 Radyal yerlestirilmis gomili miknatis yapisinin detayl gérinimu

3.3.2.2 Dairesel Yerlestirilmis Gomiilii Miknatis Yapisi

Bu tasarimin en onemli 06zelli§i miknatis boylarinin ayarlanarak kutuplarda
miknatislarin ¢calisma noktasindan bagimsiz bir endiiksiyon yaratilabilmesidir. Bu 6zellik
sayesinde hava araligi endiksiyonu oldukca ylksek degerlere cikarilabilirken,
miknatislarin calisma noktalari da optimum calisma noktasi civarinda olusturulabilir. Bu
Ozellikten dolayr bu tasarima aki sikistirmali ya da aki odaklamali rotorlar da

denilmektedir.
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Sekil 3.6 ve Sekil 3.7'de dairesel yerlestirilmis gdbmli miknatis yapisi gosterilmektedir.
Surekli miknatislar, yine rotor igine gomuli fakat vyaricap dogrultusunda

yerlestirilmektedir.

d ekseni
' q ekseni

miknatis

rotor gbbegi

miknatislanmaz
celik

Sekil 3.6 Dairesel yerlestirilmis gomli miknatis yapisi

d ekseni

g ekseni

Sekil 3.7 Dairesel yerlestirilmis gomli miknatis yapisinin detayh gérinimu

Miknatislar rotora gomili olduklarindan savrulma kuvvetlerine karsi mukavemetleri
cok yliksektir, bu nedenle bu tip rotorlar yiiksek hizli sistemlerde o6zellikle tercih
edilirler. Miknatislarin magnetik olarak kisa devre olmasini 6nlemek icin rotorun
magnetik olmayan bir malzemeden yapilmasi zorunlulugu ve bu tip malzemelerin
pahali olmasi bu tasarimin en 6énemli sakincasidir. Bu tasarimda hava araligi diger

tasarimlara oranla daha blyuktir. Miknatislarin havaya yakin magnetik gecirgenlikte
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olmasi, d ekseninden gozlenen reliiktansin kiiglik, g ekseninden gozlenen rellktansin
biyik olmasina yol agar. Bu, klasik ¢ikik kutuplu senkron makinalarin tam tersi bir
durumdur. Ayrica statordan bakildiginda, rotor magnetik olarak simetrik degildir. Enine
ve boyuna eksen boyunca farkli reliktanslarin s6z konusu olmasi, bu sekilde

tasarlanmis makinalarin galisma ve denetim 6zelliklerini 6nemli dlgtide etkiler.

3.4 Siirekli Miknatisli Senkron Motorun Avantaj ve Dezavantajlari

Surekli miknatis malzemelerde ve yari iletken elemanlardaki yeni gelismeler, SMSM’u
klasik dogru akim motorunun Ustinlikleri ile alternatif akim motorlarin saglamlik ve
glvenilirlilik 6zelliklerini saglayabilecek duruma getirmistir. Miknatisli senkron motor
ve diger tahrik motorlari ile tasarlanan sistemler karsilastirildiginda asagidaki avantaj ve

dezavantajlar siralanabilir:
Avantajlari

e Rotorunda sargl yerine miknatislarin bulunmasi verimini artirmaktadir. Rotorda
surekli miknatis bulundugundan dolayi uyarma akisina gerek yoktur. Bu nedenle harici
bir uyarma kaynagina ve uyarma giiciine gerek kalmamaktadir. Uyarma kayiplari s6z

konusu degildir. Béylece motorun verimi artmaktadir.

e Ozellikle dogru akim motorlarindaki firca ve kollektér sistemi SMSM’da
olmadigindan bakim maliyeti azalmakta, ayrica fircalarda kayiplar meydana

gelmediginden verim artmaktadir.

e Kollektér bulunmamasi rotor boyunun kisalmasina, rotorda sargilarin olmamasi da
agirliginin dolayisiyla rotor ataletinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle atalet

momenti dlisiik ve dinamik performansi iyidir.

e Hava araligi endiiksiyonu arttigi icin stator sargilari azaltilarak makinanin dis capi
kiictltulebilmekte boylece ayni nominal glicteki ve nominal devir sayisindaki dogru

akim ve asenkron motorlara gore daha kii¢lik hacimde ve agirlikta olmaktadir.

e Rotorda sargilar bulunmadigi icin  SMSM’un sogutulmasi daha kolay

saglanabilmektedir.
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e Asenkron motora gore giic faktéri yiiksektir. inverterden beslenen sistemlerde giic
katsayisinin yiksek olmasi inverterin glicinden verimli olarak faydalanabilmek

acisindan énem tasimaktadir.

e Vektor kontrolli asenkron motor sistemlerine gére denetimi daha basit ve

parametre degisimlerinden etkilenmeyen bir sekilde gercgeklestirilebilir.
Dezavantajlari:

e Miknatis malzemelerin 1sil sinirlamalari ve demagnetizasyon riski sistem

glvenirligini azaltmaktadir.

e Kullanilan miknatis malzemelerin, uygun segilmemesi durumunda uzun vadede
miknatislarin, cesitli atmosferik ve termik etkilerin de sonucu miknatisiyetligini

kaybetmeleri makina icin olumsuz bir etkidir.

e Yiksek enerjili miknatislarin fiyatlarinin ve Uretim giderlerinin yiksek olmasi
nedeniyle miknatish senkron motorlar, dogru akim ve asenkron motorlara oranla

daha pahalidir.

e Miknatislarin rotor ylizeyinde oldugu tasarimlarda, ylksek hizlarda miknatislarin

rotor ylzeyine tutturulmasi oldukca zordur ve her zaman kopma riski vardir.

e Bakim esnasinda rotorun statordan cikarilmasi durumunda olabilecek bir montaj

hatasindan dolayi calisma noktasi kayabilir.

3.5 Sirekli Miknatishi Senkron Motorun Kullanim Alanlari

Siarekli miknatisli motorlarin ¢ok cesitli kullanim alanlari ve uygulamalari mevcuttur. Bu
motorlar genel olarak elektrik makinalarinin yer aldigl her alanda kullaniimakta olup,
glic yogunlugu ve verimlilik gibi avantajlarindan dolayi, diger geleneksel elektrik
motorlarinin giremedigi alanlara da girmekte ve bircok yeni teknolojinin gelismesine ve
gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Asagida en yaygin kullanim ve uygulama alanlari

verilmistir.
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Endiistriyel uygulamalar:

- Endustriyel tahrik: pompalar, fanlar, vantilatorler, kompresorler, santrifijler, vingler
- Servo sistemler

- Otomasyon sistemleri

- Enddstriyel robotlar

Toplumsal yasamdaki uygulamalar:

- Havalandirma sistemleri

- Yiyecek-icecek hazirlama gerecleri

- ATM’ler

- Lunapark araclari

Evsel uygulamalar:

- Mutfak aletleri: Buzdolaplari, mikserler ve bulasik makineleri
- Camasir makineleri ve kurutucular

- Isitma ve klima (iklimlendirme) sistemleri

- Elektrikli stiptrgeler

Otomotiv endiistrisi:

- Geleneksel otomobiller: yol verme motorlari, silecek motorlari, cam agma motorlari,

klima motorlari, fan motorlari, bagaj kapisi motorlari, kapi kilitleme sistemleri,
- Elektrikli araclar

Tasima ve ulagim:

- Asansorler ve ylriiyen merdivenler

- Yiurdyen bantlar

- Hafif metrolar ve tramvaylar

- Elektrikli gemi ve botlar
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Savunma sistemleri:
- Tanklar

- Fuze sistemleri

- Radar sistemleri
Havacihik:

- Roketler

- Uzay araclan

- Uydular

Tip ve saghk uygulamalari - biyomedikal:

- Disgilik araglari

- Elektrikli tekerlekli sandalyeler
- Yapay kalp motorlari
Arastirma ve kesif araglari

- Deniz alti1 arastirma sistemleri
- Meteorolojik arastirma araclari
- Uydu sistemleri

- Uzay kesif, tanima araclari
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BOLUM 4

SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN MATEMATIKSEL MODELI

4.1 Giris

SMSM’ler endistriyel uygulamalar, otomotiv endustrisi, savunma sistemleri gibi bircok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu gibi endistriyel uygulamalarda hassas hiz ve

konum denetimine ihtiyag vardir.

Suricu sistemlerden hizli bir cevap elde edebilmek igin, moment hizh bir sekilde
kontrol edilmelidir. Bu durum, makinanin akistyla momentinin birbirinden bagimsiz
sekilde kontrolii ile saglanabilir. Serbest uyartimli bir dogru akim motorunun momenti,
uyarma gerilimi ile kontrol edilen hava araligi akisi ve endivi gerilimi ile kontrol edilen
endivi akimlarinin c¢arpimlarindan olusmaktadir. Dolayisiyla hizli dinamik cevap
kosuluna dogru akim motorlari yapilari geregi sahiptir. Ancak bu motorlarin firca-
kollektor diizenegi nedeniyle bakimlarinin zor olmasi, tozlu ve patlamali ortamlarda
calisamamasi ve kollektériin neden oldugu yiksek hiz siniri olumsuzluklari nedeniyle,
dogru akim motorlarinin siriciler ile kullanimi kisitlanmaktadir. Siirict diizeneklerde
alternatif akim motorlarinin kullanimiyla bu sinirlamalar ortadan kaldirilabilir. Ancak,
klasik kontrol yontemleri ile alternatif akim motorlarindan hizli bir dinamik cevabin
elde edilemeyecegi bilinmektedir. Ciinkii moment ifadeleri incelendiginde, dogru akim
motoruna ait moment ifadesinin sadeliginin alternatif akim motorlarinda bulunmadigi

gorilir.

Ancak son yillarda alternatif akim motorlarinin kontroliinde kullanilan vektor kontroli

teorisi ve bu teoriyi temel alan dogrudan moment kontroli yéntemi ile bu motorlarin
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da dogru akim motorlari gibi kontroli miimkin olmustur. Burada temel amag, gergek
zamanda moment degisimlerini, rotorun mekanik hizini ve gegcici rejimlerde faz
akimlarinda meydana gelen sicramalari kontrol edebilmektir. Bu kontrolin
yapilabilmesi icin, lg fazli sabit referans eksendeki elektriksel esitliklerin iki fazli donen
referans eksen diizlemine donustirilmesi gerekir. Boylelikle elektriksel esitliklerdeki
zaman ile konum arasindaki baginti kalktig icin denklemler daha basit hale

geleceginden; karmasik yapi ortadan kalkar ve hesaplama slresi azalir.

Elektrik makinalarinin kontroliinde motorun matematiksel modelinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada siirekli miknatish senkron motorun vektor ve
dogrudan moment  kontrolliinin  gerceklestiriimesi  amaciyla, SMSM’nin
modellenmesinde makina biyukliklerinin stator referans ekseni sabit 2-fazl referans
ekseni, ve rotor referans ekseninde ifade edilmesine gore (g farkli matematiksel model
kullanilmaktadir. Makinanin davranisini gegici ve kararli rejimde temsil eden
matematiksel modeller, hesaplama kolayligi agisindan uzay vektérleri kullanilarak

tanimlanmistir.

4.2 Uzay Vektor Tanimi

i, Iy ve I.’nin anlik dengelenmis (g faz stator akimlari oldugunu kabul edelim;
i+ =0 (4.)
Boylece stator akimi uzay vektori asagidaki gibi tanimlanabilir;

i =k(i, +ai, +a%_) (4.2)
burada a ve a’; uzay vektdr operatorleri ve k=2 /3 transformasyon sabitidir.

a :ej27r/3
_ (4.3)
02 :ej4ﬂ'/3

Asagidaki sekilde stator akimi uzay vektori izdlslimi gosterilmistir.
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Ba
faz-b

faz-c

Sekil 4.1 Akim uzay vektori ve izdlisimu

(4.2) denklemi tarafindan tanimlanmis uzay vektorinin reel kismi, enine eksen

stator akim bileseninin I'a ani degeri ile imajiner kismi ise ve boyuna eksen stator

akim bilegeni 1, ile esittir. BOylece sabit referans sisteminde, stator akimi uzay

vektorld tanimlanmis olur ve asagidaki gibi ifade edilebilir;
ig =iy, —I—jiﬁ (4.4)
Gerilim ve magnetik aki icin de benzer uzay vektorleri tanimlanabilir;

u, :k(ua +au, +02uc) (4.5)

7y =k(wo +aw, +a’v,) (4.6)

4.3 Referans Eksen Doniisiimleri

Asenkron motor ya da sabit miknatishi senkron motor gibi alternatif akim motorlarinda
yiksek performansh sdriici gelistirmek icin faz dizlemleri arasinda donidsim
gerceklestirilir. Faz donlslimlerini kullanmak suretiyle motor dinamik esitliklerinde
degiskenlerin sayisi azaltilmakta, boylece esitliklerin ¢6zimi daha hizli olmaktadir. Faz

donistim islemleri genellikle 3-faz sabit eksenden 2-faz sabit eksene (Clarke
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donisimi), 2-faz sabit eksenden 3-faz sabit eksene Ters Clarke déniisimi (Clarke™), 2
veya 3-faz sabit eksenden 2-faz rotor eksenine (Park dontsimi) ve 2 faz rotor
ekseninden 2 ya da 3-faz sabit eksene Ters Park dontsimi (Park™) seklinde

gerceklestirilir. Sekil 4.2’de referans eksenler koordinat diizleminde gosterilmistir [47].

T
fp
*
|
|
f
:/%rq f
Jfa
f,
f. ¢

Sekil 4.2 Referans eksenler

Burada £ ; gerilim, akim ya da magnetik akiyi temsil edebilir. fa, fb, fc birbirinden
120° faz farkli 3-faz sabit referans ekseni, fa, fﬂ birbirinden 90° faz farkli 2-faz sabit
referans ekseni ve fd, fq birbirinden 90° faz farkli 2-faz rotor referans eksenini ifade

etmektedir. Sekil 4.2’de 9, acisi  rotor referans ekseninin doénme acisini

gostermektedir.

4.3.1 Clarke Doniisimii (a, b, c) = (a, B)

3-faz sabit dizlemden 2-faz sabit diizleme dontstlirme icin Clarke donisim kullanilir.
Uzay vektord, (a, B) denen 2 ortogonal diizlemle baska bir referans eksende yazilabilir.
Asagidaki vektor diyagrami a-ekseni ve a-ekseninin ayni yonde olduklari kabuliiyle

gosterilebilir.
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ﬁﬂ

Sekil 4.3 Stator akim uzay vektori ve (o, B ) deki bilesenleri

Clarke dontsiminiin matris formunda genel ifadesi;

1 1

o
fa fa

2 3 3
fs =3 0 > s fy (4.7)
bl a1 1 |

2 2 2
seklindedir.

4.3.2 Ters Clarke Dénilisimii (a, B) = (a, b, )

2-faz sabit eksenden 3-faz sabit eksene donlisim icin ters Clarke dontsimi kullanilir.

Ters Clarke donlisiminin matris formunda genel ifadesi;

1 0 1
? -1 2o j:a 4.8
fb 5 \3 f/} (4.8)
c 0
1
1By
L 2 2
seklindedir.
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4.3.3 Park Donusiimi (a, B) = (d, q)

3-faz sabit eksenden 2-faz rotor eksenine déniisiim bu metotla gergeklestirilir.

q B
A
%
i J
j Ym
q 2] B
Os i

o] -
';; a=a

Sekil 4.4 Stator akim uzay vektorinin (o, ) ve (d,q) referans sistemlerindeki

bilesenleri
Yukaridaki fazor diyagramdan;
- _ . _—jo _ . ..
i =i =iy +ji, (4.9)
ig=i, +jiﬂ (4.10)
ifadeleri elde edilir.
i :(ia +jiﬂ)e‘f‘9r (4.11)
(4.9) ve (4.11) ifadelerinden;
iy =iy + Jig =(iq +ig )& (4.12)

elde edilir. Buna gore Sekil 4.4’ten;

I:d _ cosd.  sind, I:a (4.13)
Iq —sin@, cosO, )\ iy
olarak elde edilir [48].

Buna gore, akim vektériniin aki ve moment bilesenleri asagidaki denklemlerle elde

edilir.
iy =i, cos0, +igsing, (4.14)
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ig ==, Sing, +izcos6, (4.15)

Bu bilesenler, akim vektorindeki (a, B) bilesenlerine ve rotor aki pozisyonuna baghdir.
Dogru rotor aki pozisyonu bilinirse, bu izdlisiimde (d-q) elemanlari sabit olur. Buradan,
I4 (aki bileseni) ve iq (moment bileseni) elde edilebilir. Boylece dogrudan moment
kontroliu kolaylasir.

Park donlisiminin matris formunda genel ifadesi;

cos(6,) cos(@, —2—”) cos(@r —4—ﬂj
3 3

fd 2 4 fa

f, |==| —sin(6,) —sin(&, —?”j —sin(@, —?ﬂj f (4.16)

Rl s 1 T

. 2 -

seklindedir.
4.3.4 Ters Park Doniisimii (d, q) = (a, B)

2-faz rotor dizleminden 3-faz stator diizlemine donustiirmek icin Ters Park (Park™)

doénisimiinin uygulanmasi gerekir.

Ugref =Ugref COSO, —Upor SING, (4.17)
Upgref =Ugref SING, +Ugper COSO, (4.18)
Ters Park donlisiminin matris formunda genel ifadesi;
cos(6, —sin( 6. 1
g | ) e
£ |= cos(@, —?ﬂj —sin(@,—?ﬂj 1 £, (4.19)
£ fo
cos(@, —4—ﬂj —sin(@, —4—ﬁj 1
seklindedir.
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4.4 Siirekli Miknatishi Senkron Motorun Matematiksel Modeli

Olusturulacak model igin makinanin 3 fazli yildiz baglh stator sargilari ve sirekli
miknatish bir rotora sahip oldugu Sekil 4.5’de verilmis olan elektriksel devreden

gorilmektedir. Stator sargilari 120° faz farkl yerlestirilmis olup, sinlizoidal dagilmis ve

her sargi esit NS sarim sayisina ve esit RS sargl direncine sahiptir [47].

4.4.1 SMSM 3-Faz Sabit Eksen Referans Diizlem Modeli

Surekli miknatisli senkron makinada stator sargilari ve sirekli miknatislar elektriksel
modeli olusturmaktadir. Sliphesiz stator sargilari endiiktansi, stator sargilari karsilikli
enduiktansi ve aki yolu gibi 6zellikleri rotorun hareketine gére degisim gosterecektir. Bu
nedenle stator sargilari modellenirken bu degisimler géz online alinacaktir. Bu
calismada kullanilan Siemens marka 1FU8086-4TA80 katolog numarahl sirekli
miknatish senkron motorun stator sargilari, Sekil 4.5’de gosterildigi gibi ¢ fazl, dengeli
ve yildiz baghidir. SMSM’un abc 3 faz sabit eksen modeli olusturulurken Sekil 4.6’da

gosterilen geometrik model ve esdeger devre kullaniimistir.

Sekil 4.5 Siirekli miknatisli senkron motor stator sargilari esdeger devresi
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b, \w

c R _
g ekseni
»
8 6,
- — >
a, ekseni
O
CS
!
bS
c, ekseni a, ‘d ekseni

Sekil 4.6 Siirekli miknatisli senkron motor stator eksen takimlari

Yapilacak analiz igin strekli miknatisli motorun rotorunda bulunan strekli miknatislarin
etkisi, sabit bir akim kaynagindan uyarilan sargida olusacak etki gibi dlisiiniilmis ve bu
analizler i¢in asagidaki kabuller yapilmistir. Ayrica histerezis, fuko kayiplari ve doyum
etkisi ihmal edilmistir. Bu bolimde gelistirilen matematiksel modeller sonraki

bolimlerde yer alan SMSM siriiclislinlin tasarimina temel olusturmaktadir.

Sekil 4.5’de gosterilen esdeger devreye gore abc sisteminde stator gerilim denklemleri

asagidaki gibi yazilabilir.

. dy

u =R.j +—"19 (420)
a aa dt
. dy,

u. =R.i, +—= (421)
b= Relp T

u =R +Ve (4.22)
dt

bu ifadeler toplu halde;

R 4 TWan (4.23)

u
abc'abc
dt

abc

seklinde ifade edilir.

Bu denklemlerin matris formunda ifadesi asagidaki gibidir.

45



Ya | |Ra O 0Nl Ve
uC 0 0 RC iC I//C

Burada, Uy, faz-nétr gerilimlerini, ¥, faz sargilarinin toplam akilarini, Ry, ise stator
sargl direnglerini gdstermektedir. (4.23) ifadesi iginde bulunan V¥, ifadesi agagidaki

gibi tanimlanir. Burada ¥, ¥, V. her bir stator faz sargisinin toplam akilari olup

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Wa :Laa'ia +Lab'ib +Lac'ic 'H//ma (4-25)
Wp =Lpgeig +Lpp-iy TLoceic TV pmp (4.26)
Wc :Lca'ia +ch'ib +Lcc'ic 'H/Imc (4-27)

Toplam aki ifade edilirken, rotordaki siirekli miknatislarin stator sargilari ile karsilikl

akilariolan ¥, Wy ve Ve terimleri ise agagidaki gibi tanimlanir. Buradaki ¥y, surekli

miknatis akisidir.

¥Yma :WM'Siner (4.28)
. 2

Y mb =t//M.S|n(6?r —?j (4.29)
. 2

W me :1//M.sm(6’, +?j (4.30)

3-faz sabit eksen referans diizleminde SMSM aki bagintilari:

o
Va Laa(Hr) I‘ab(er) Lca(er) ia Vi €050

W |=|Lab(6,) Lpp(6,) L) || iy |+ l//MCOS(Hr—Z?ﬂ-] (4.31)
Ve Lca(gr) Lbc(gr) Lcc(er) ic

Y cos(@, + 2?7[]

seklindedir.
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Lo, Lppve Ly sirasiyla a, b, ¢ sargilarinin 6z endiiktanslarini, Ly, , Ly ve L,

siraslyla, ab, bc, ca sargilari arasindaki ortak endiktanslari, 19, ise rotor agisini gosterir.
Burada 6z endiktanslar:

Lyo(0) =L +L,, —L, cOS26,

(4.32)
2
Lpp(6,) =L + Lo —Lg cos(ZHr + ?j (4.33)
2
Lee(@) =L +Lop —Ly cos(Z@, —?j (4.34)

seklinde ifade edilir. Buradaki Lk,LO,tve Lgr sirasiyla kagak, ortalama ve pozisyona bagli

endiktanslardir. Yuvarlak makinada L9, nin sifir oldugu kabul edilir. Ortak enduktans
terimleri ise:

L 2
L,(6,)= —"T" ) cos(Z@, — ?ﬂj

(4.35)

Lbc(ﬁr)z—L;" ~ L, cos26), (4.36)
L 2

L,(0)=- 02” —Ly cos(ZHr +?J (4.37)

seklindedir. Cikik rotorlu makinada 6z ve ortak endiiktanslar rotor agisi 19,'nin

fonksiyonu olarak degisirken, yuvarlak rotorlu makinada bu bagimlilik ortadan kalkar.
(4.31)'deki ifadeler (4.24)’te yerine konularak,

. . ) sing,
u, R, 0 0], i iy
a

0 ||iy, | +Lrp|iy |+ @.pL | iy |— @y, sin(@,—%} (4.38)
u, 0 R, i i '

Cc IC

0
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ifadesi elde edilir. Buradaki terimlerin Uzerinde yer alan “p” simgesi tiirev

operatéridir. Ug faz sabit koordinatlardaki endiiktans matrisi ise;

L=
i L 2
L + Lo — Ly €OS26, —OT”—L@ cos(Z&, —?ﬁj
L 2 2
—-ort —Ly cos| 26, -z L + Lo —Ly cos| 26, +Z
2 3 3
- 2 L
-2t |, cos| 20, +— -2t 1, cos(26
i 2 6, ( r 3 j 2 6, ( r)

olur. (4.39)’un rotor agisina gore tirevi alindiginda:

2L, sin26,

pLr =

2 277 ]
2L, sin26, (29, —?”j 2L, sin(zer +?”]

L 27 |
-t _|, cos| 26, + 2
2 ! 3

Lort

5 —Ly cos(26.)

z
Le+Lon =Ly cos(Z@, -

2L, sin26,

5]

(4.39)

(4.40)

2 2
2L, sin(Z@r —?”j 2L, sin[Z@, +?”j

2
2L, sin(ZHr +?”j 21, sin20),

2
2L, sin(Z@r —?”j

elde edilir. (4.38)'deki gerilim esitliginin en son terimi zit emk’yi ifade etmektedir.
Burada zit emk rotor agisal hizi ile sirekli miknatis tarafindan saglanan rotordaki
magnetik akiya bagl olarak degismektedir. Siirekli miknatislarin stator sargilari ile
karsilikli endiiktansindan dolayi, harekete baglh olarak bir gerilim endtklenir. Bu gerilim
endiklenen gerilim veya elektromotor kuvvet olarak ifade edilir. Bu endiiklenen gerilim

de rotor konumuna bagh bir fonksiyon olarak tanimlanir ve asagidaki gibi gosterilir.

dy,.. dy,,.sin@,
e, = V;t = l//Mdt =W .0,.CcOs 6, (4.41)
J de.sin(e, —Z:J 5
Yimb 4
e, = = =y,,.0,.cos| 8, —— 4.42
b dt dt Ym- Qe ( r j ( )
4 dt//M.sin[ﬁr +2:j 5
Y me 43
e = = =y,,.0,.cos| 0 +— 4.43
c dt dt Ym-We ( r 3 j ( )

bu ifadeler toplu halde;
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sind,

a
2
e, |=—owy sin(@, —?ﬁj (4.44)

Cc
sin(&r +2—”J
3 -

seklinde ifade edilir. Sayisal ¢ozimi gergeklestirmek icin (4.38) deki makina esitlikleri

durum uzay formunda ifade edilebilir.

sing,
o) |[4] [RB 0 O iy ’2”
Plip =m Up |=| O Ry O |lip |=@plr|iy |+ @y sin(@,—?] (4.45)
il T lu | |0 0 R |i i
) 2
sm(@,+—}
— 3 -

Yukarida ifade edilen denklemlerin ¢ozilebilmesi icin rotor davranisinin da
modellenmesi gerekmektedir. Rotorun hizi ile konumunu ifade edebilmek igin
endiklenen moment ifadesinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bunun igin, magnetik

devrede depolanan ve w; olarak ifade edilen koenerji asagidaki gibi yazilabilir.

ic ib
W, i1, 0,) = [ iy = 0,1y =0,i,0,)di, + [, iy =0,iy.i, =0,0, )i,
0 0
i (4.46)
+[yylip iy =0,i, =0,6,)di,
0

(4.31), (4.46)’da yerine konulursa, sabit referans dizlemdeki SMSM icin koener;ji

ifadesi;

P 2 .2 .2 .. .. ..
Wf = E(Laala +Lppip + Lecil) + (Loglgip + Logiciy + Lpcipic)

(4.47)
+¥y (cos(@,)ia + cos(@, —Zg}ib + cos(@, + Zg]icJ

seklinde olur. Bu ifade matris formunda yazilirsa;
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Lon, LT Wy-cos(6,)

ac a

W' ==[ig ip ic]|Loa Lop Loc |-{ip |+[ia ib ic] W,V,.cos(ﬁ,—?j (4.48)

Ly Ly Lo ||
2
V/M.cos(@ +?j

cc

ifadesi elde edilir. Bu ifadedeki ilk bilesen, stator sargilarinda depolanan enerjiyi, ikinci

bilesen, stator sargilar ile rotordaki surekli miknatisin karsilikli endiktansinda
depolanan enerjiyi simgelemektedir. Wf' ifadesinin, t9,'ye gore degisimi
elektromagnetik momenti verecektir.

! !

ow, o,
= 4.49
6. . "9 (4.49)

r

Tlig,ip,i.,0,)=

Bilindigi gibi mekanik gli¢ asagidaki gibi ifade edilmektedir. Burada, P ¢ift kutup

sayisidir.

oW, 06

f k

‘mek — = e““’mek (4-50)

00, Ot
Buradan moment ifadesi ise,

iﬂ 2 2 iG

T.=p1liy iy, i.][pLr] is —y/M{sinHr sin(&r—?ﬂj sin(0,+?ﬂﬂ i (4.51)

le le

denklemiyle ifade edilmektedir.

(4.51)'den gorlecegi gibi elektromagnetik moment, stator sargilari ile rotordaki stirekli
miknatisin karsilikl endiktansinda depolanan enerjiden aciga cikmaktadir. Bu nedenle

elektromagnetik moment, endiiklenen moment olarak da adlandirilir.

4.4.2 SMSM 2 Faz Sabit Eksen Referans Diizlem Modeli

Bu modellemede (g fazli makina buydklikleri sabit iki faz referans diizleminde & ve

p sargilart olmak Uzere iki sargili bir makinaya donusturdalir. Bu donisimle
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degiskenler birbirinden 90° faz farkli sabit bir referans diizleme aktarilmaktadir. Sabit
iki faz referans dizlemde, gerilim, akim ve akilar basit bir lineer dénistiimle (Clarke

donlstimi) gergek fiziksel niceliklerle iliskilendirilir. Sekil 4.7’de gosterilen sabit iki faz
referans dizlem modeline gegis icin Clarke dontsimua kullanihir. fa vefﬁ’mn yond,

degiskenlerin degisimi ile olusturulan yeni sargilarin magnetik eksenlerinin yoni olarak

kabul edilir.

?a ekseni

oL

a' F ekseni

Sekil 4.7 Sabit iki faz referans dizlemde SMSM modeli

(4.38)’'de verilen stator gerilimleri ifadesine Clarke dontislimi uygulanirsa;

u, i, i, 3 —sind,
LJ = [L]p{iﬁ} +[Rs + pL]LJ + \/;a)el//,w Los 0 } (4.52)

ve
3 3 3, .
L, +ELort —ELgr cos20, _ELH’ sin26,

L= (4.53)
3, . 3 3
_ELQ' sin26, L +ELort +EL0’ cos206,

seklindedir. Burada,

R, +3w,L, sin26,  -3w,L, cos206,

R, +plL= .
-3w,l,y cos26, R, —3w,L, sin20,

(4.54)
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Durum uzay gdsterimi igin,

i Y (2 T i \/5 —sing,
P ig| || ug ~[Ro+p1] is IR Pt cosf, (4.35)

kullanilabilir. Burada,

3 3
. L, +E(Lort + Le, cos26.) EL@ sin20.

=
2 9/ 2 3 . 3
Lk + 3LkLort +Z(Lort _LH, ) ELG’ 5|n249, Lk +E(L

(4.56)
—Ly cos20,)

ort

seklindedir. (4.24)’e Clarke donlsiimi uygulanirsa, aki ifadesi;

ol Vo || Y || O )a (4.57)
¥p Ug 0 Ri||lIp

olur. (4.31)’e Clarke donlisimi uygulandiginda ivp vektor akimlari:

iy 1 v, \/51// cosd. (458)

ig we| 27" |sing, '

olur. (4.58), (4.57)'de yerine konursa, durum degiskenleri olarak aki ifadeleri ile

asagidaki denklemler olusturulur.

Vo | |Ua R v, _\/g cos6,
N wel| lug| = ||ws 2/m sind, (4.59)

iki faz sabit referans icin moment ifadesini elde etmek icin ise énce (4.31)e Clarke

doénisimi uygulanir.

Yal| 4lla 3 cos 6,
L’/ﬁ} _[L]|:iﬂ:|+\/;WM [sin@r} (4.60)

Uc faz referans diizlemde gelistirilen moment ifadesine benzer sekilde koeneriji:

ig iy,
A jWﬁ(ia =0,i5,0,)diy + Iwa(ia,iﬂ =0,6,)di, (4.61)
0 0
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:2 .2

' 3 3 / 3 . , 3 3
Wy = (Lk +5Lm +ELQ’ COS(Z&r)J§+\EWM sin(6),)ig +£Lk +5Lort _ELH, cos(zer)j’i

(4.62)
3, . 3 .
-{(_ELQ’ sm(2¢9,))la/ﬂj+\/;l//,v, cos(6,)i,
ifadesi ile verilir. Sonug olarak moment ifadesi;
S ow,  ow;
lyilg,0,)= =p 4.63
a’ prr aemEk 69, ( )

;LQ sin(260.) —ngr cos(26,) |r; 3 i
T,=p [ia iﬂ] 3 3 La}r\/;t//,v,[—sinﬁr coer]{ia} (4.64)
=Ly, c0s(26,)  —S Ly, sin(26)) d g

ile elde edilir.

4.4.3 SMSM 2 Faz Rotor Ekseni Referans Duzlem Modeli

Surekli miknatish senkron motorun gegici rejim davranislarini bulmak icin kullanilan iki
eksen yontemine gore esdeger devresi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Bu devrede goriilen
I','n akimi statora indirgenmis slrekli miknatislarin esdeger miknatislama akimidir. Sekil

4.8’da statora indirgenmis degiskenler (') indisi ile gosterilmistir.

i q R 5 a)‘//d Ls L/,<q h k'q Il,<q
o_>_w\,_@_NW\__rYYY\_W\,_<_
+
Uq Lmq %

o
g ekseni
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Sekil 4.8 Sirekli miknatisli senkron motorun d-q esdeger devresi

Ug¢ faz sabit referans dizlemdeki degiskenleri dogrudan rotor referans diizleme

dontstirmek igin Park ve Clarke donlsimlerinin her ikisini birden uygulamak gerekir.

Rotor referans diizleminden sabit diizleme dénisim ters Park-Clarke dontisiim matrisi

ile saglanir.
Ala ekseni

q ekseni : (d ekseni
9"
— >

S ekseni
Sekil 4.9 Rotor iki faz referans dizlemde SMSM modeli
cosé. —sing, 1

K= cos(@r—z—ﬂj —sin(@,—z—ﬂj 1
3 3

cos[9r+2—ﬂj —sin(0,+2—ﬁ) 1
- 3 3 =
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Rotor referans diizleminde gerilim denklemlerini elde etmek icin, ti¢ faz sabit referans

ekseninde gerilimi ifade eden (4.38)’e Park-Clarke donisimi uygulanir.

Ug | _|Rs 0 |ig Va | v
a1 LAl

Bu esitlikte Uy, u, ,id ve |, sirasiyla d ve q eksenlerindeki gerilimleri ve akimlari belirtir.

R, stator direncini ifade etmektedir.

Magnetik aki bilesenleri (4.67) ile ifade edilmistir.

e ol

d-q referans diizleminde devre esitlikleri genel olarak su sekilde ifade edilebilir.

u R - L i L 0 i 0
di_| s Petq e o) a + W0, (4.68)
Ug w,Ly R, Iq 0 Lq Iq 1

Rotor referans dlizlemde SMSM’un durum uzay formu:

ly = Ly 0 - g R _a)eLq Ig 0
/{iq}_{o L‘J {L’q}_L’eL@/ R, }LJ_WM%L}} (4.69)

ifade edilebilir. Burada d ve g eksenlerindeki endiiktanslar:

3 3

Ld ZELort _ELH, +Lk (470)
3 3

Ly = Lort + > L, L (4.71)

ile tanimlanir. Rotor referans diizleminde moment ifadesi (4.64)’a Park donisimii

uygulanarak elde edilir.

o -3
T = . 2% || Iy (4.72)
L=p [/d Iq] 3 i +y,, [0 1] : .
I ]
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(4.72)'in ilk terimi reliiktans momenti, ikinci terimi ise miknatis tarafindan uretilen

momenti gosterir. Yuvarlak rotorlu makinalarda L, sifir oldugundan reliiktans momenti

mevcut degildir. Miknatislari gdmili makinalarda reliiktans moment terimi id akimi

negatif oldugu zaman toplam momente pozitif olarak katkida bulunmaktadir. Boylelikle
¢ikik rotorlu makinada momenti artirmak reliiktans terimi ile gerceklestirilebilir. Sabit
eksende verilen moment ifadeleri (4.61) ve (4.64)'te mevcut olan agiya bagimlilk, rotor

referans eksen moment ifadesinde elimine edilmistir.
(4.68) ifadesi daha basit halde asagidaki gibi ifade edilebilir.

Bu calismada sadelestirilen ve kisaltilmis hali (4.83), (4.84), (4.85), (4.86), (4.90)'da

verilmis olan matematiksel model kullaniimistir.

. dyy de
u,=Ri,+—%—y —L (4.73)
I g T dt
dy, do,
u, =R +— Lty —~ 4.74
q s'q dt d dt ( )
Uy =Ry -l—il//d — Y, (4.75)
dt
. d
u, = R, -l-El//q + oy, (4.76)

Bu gerilim denklemlerindeki aki ifadeleri, (4.77) ve (4.78) yardimiyla ve Sekil 4.8’den

faydalanilarak d ve q dizleminde ayrintili olarak olusturulursa, (4.79) ve (4.80) ifadeleri

elde edilir.

Ly=L+L, (4.77)
Ly=Le+Ly, (4.78)
Va =Lgig + Wi =(Le +Lmg )i + ¥y (4.79)
Vg =Lag = (L L ) g (4.80)

(4.79) ve (4.80) asagidaki gibi ifade edilebilir.
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Wy =Lyg +Lngieg +Lpgeir, (4.81)
Wy = Loy +Lngig (4.82)

Bu aki ifadeleri (4.74) ve (4.75)’te yerine konulup gerekli dizenlemeler yapilirsa,

. d. : 4.84
Ug =R, +L, Elq +Lywiy + oy, (4.84)

elde edilir. Akim denklemleri icin gerekli dizenlemeler yapildiginda,

d 1

o= E[(ud ~Ryiy)+(Lyoiy ) | (4.85)
d. . )
o =Lt Rie) (o)~ (ow)] (4.86)

seklinde elde edilir.

Elektromagnetik moment, statordan hava araligina transfer olan gti¢ tarafindan Uretilir.

Moment ifadesinin denklemsel olarak sadelestirilmis hali i¢ glic cinsinden asagidaki gibi

elde edilir.
3, .
P =E(uq/q +ud/d) (4.87)
3 2 2\, Wy . dyy : ;
f _E[R5<Iq+'d)+’q?+ld?+%(%”q_’/’Q’d) (4.88)

(4.79) ve (4.80)'nin, (4.81) ve (4.82)'de yerine yazilmasiyla (4.89) ifadesi aki cinsinden,
p=2 i (4.89)
i _Epwr (l//d’q _l//qld) :

seklinde elde edilir.

Elektriksel moment (4.90) daki gibi bulunur.

T zgi,zgp(‘//diq _qud)zgp['//"/’iq _(Lq _Ld)idi ] 14.50)
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(4.90) denklemi, (4.81) ve (4.82) esitlikleri kullanilarak agik halde yazildiginda (4.91)

haline gelir.

3 .. 3 " o 3 "
Te :Ep(Ld ~ Ly )igi +Ep(Lmd’kdlq _Lmq"kd-’d)+§med-’m-’ (4.91)

(4.91) ug farkli moment bileseninden olusur. ilk bilesen olan reliiktans momenti;

miknatislari rotor icine vyerlestirilmis motorlarda Ly <Lq oldugundan negatiftir,

miknatislari rotor yiizeyine yerlestirilmis motorlarda Ly =Lq oldugundan sifirdir. ikinci

bilesen olan asenkron moment kisa devre sargilarindan dolayi olusur. Tez calismasinda
kullanilan  gomuli  miknatish  rotora sahip SMSM’de kisa devre sargilari
kullanilmadigindan bu bilesen sifir olarak alinmistir. Uglincii bilesen olan uyarma

momentini ise miknatislarin olusturdugu alan Giretmektedir.

4.5 Siirekli Miknatisli Senkron Motorun Matematiksel Mekanik Modeli

‘9mek ve Wp,., mekanik hiz ve konumdur. 0. ve O, rotorun elektriksel konumu ve hizi

olduguna gore aralarinda cift kutup sayisi kat kadar fark vardir. Hizin da, konumun
zamana gore degisimi oldugu bilinmektedir. Buradan hareketle ve elektromagnetik

moment ifadesinden de yararlanarak hiz ve konum asagidaki denklemlerle ifade

edilebilir.

T,-T, =J(%j d;:, +B, (%]w, (4.92)

w0, =% (4.93)
dt

T.—B, ., —T, =J. da;?ek (4.94)

s 32 g 07 s

(4.90) ifadesi yukaridaki denklemde yerine koyulursa, (4.79) ve (4.80) ifadelerinin

yardimiyla matematiksel mekanik denklem (4.96)'daki gibi elde edilir.
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Dmek _ E

—:__{(Ld _Lq)idiq +'//Miq}_Bm J J (4.96)

Moment ve rotor hizi arasindaki bagintida J yiike bagl atalet momentidir. Birimi kgm?

dir. TL yik momenti ve Bm makina ve donen sistemin sénim katsayisi bir baska

ifadeyle viskoz siirtinme katsayisidir. B, ’in birimi N.m.s.rad™* olarak tanimlanir ve ok

kiicik oldugu icin genellikle ihmal edilir. Yukaridaki denklemler makinanin genel bir
modelini olusturmaktadir. Bulunan bu model igerisindeki bazi degerler her makina igin

farklihk gostermektedir.

Ayrica doner makinalarda rotor agisina bagh olarak fazlarin 6z endiktansi, karsilikli
endlktanslarin rotor konumuyla degisimi ve miknatislarin sargilarda olusturacagi
akinin rotor konumuyla degisimi kaginilmazdir. Endiktanslar rotor konumu ve dolayisi
ile zamanla degisirler. Bu zamanla degisim gerilim matrisinin dogrudan ¢6ziminu
zorlastirir. Zamanla degisen endiiktans matrisinin her adimda hesaplanmasi gerekir.
Her adimda bu matrisin ¢6zimi hem zaman almakta ve hem de sayisal kararlilk
problemlerine sebep olabilmektedir. Bu sebeple gerilim denkleminin ¢o6zimuni
kolaylastirmak icin endiiktans matrisi elemanlarinin zamanla degismedigi bir eksen
sistemine gecmek daha faydali olacaktir. Bu nedenle bu c¢alismada, dq donisim
yontemi adim adim incelenmis ve kullanilacak olan motor igin uyarlanmistir. So6z
konusu modelde kullanilacak olan tim parametrelerin degerlerinin bulunmasi
gerekmektedir. Buna goére belirli bir zaman arali§inda motora, kiiglk sinyal enjekte

edilerek, parametreler hesaplanmistir.

R, stator direncinin 6lgiilmesi igin 12V DC gerilim uygulanmis ve R,=8,46Q

olarak olctlmustur.
LsendUktanS| icin ise 16V AC gerilim uygulanmis ve 0,=O°durumunda

L, =43,54 mH olarak élgiilmistiir.

6, =90° durumunda kiigiik sinyal enjeksiyonu yapilirken L =46,68 mH olarak

Olcllmustir.
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.. 2 2 “
Buna gore; L, =§Ls(0,:0) ve L, =§Ls(.9,:9o) oldugundan,

L, =29,02 mH ve L; =31,12 mH olarak elde edilmistir.

Nominal akim degeri, yine rotor acgisina bagl olarak hesaplanarak, bilesenlerine
i;=0,08A ve iy =1,3 A seklinde ayrilmistir.

ve denklem (4.79) ve (4.80) yardimiyla akilar hesaplanmistir.

Buna gore; ¥, =0,91Wb, y,=0,98 Wb, w,_ =0,377 Wb ve ¥, =0,732 Wb olarak
elde edilmistir.

Motorun katalog bilgileri ise;

U, =400V, [ =2,11A T =7Nm, P, =1,1kW, f=50Hz, n.=1500d/d, 2p=4,

J=0,000122 kgm?, B, =0,00001 N.m.s.rad™ seklindedir.
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BOLUM 5

SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN DOGRUDAN MOMENT
KONTROLU

5.1 Giris

Dogrudan moment kontroliiniin temel prensibi; stator magnetik akisi ile momentin
referans ile gercek degerlerinin arasindaki farka bagli olarak uygun stator gerilim
vektorlerinin secilmesidir. Strekli miknatisli senkron motorda, miknatis magnetik akisi
sabit oldugundan moment kontroli gerceklestirilirken, darbe genislik modiilasyonu
(pulse width modulation — PWM) i¢cin olusturulan akim kontrol devresinin kullaniimasi
zorunlulugu ortadan kalkar. Bu nedenle siirekli miknatish senkron motorlarda
dogrudan moment kontrolli, daha az parametre baglihgl ve hizl moment cevabi gibi
avantajlar saglar. Literatiirde dogrudan moment kontroli ile ilgili yapilan calismalar
genellikle stator magnetik akisi ve moment igin histerezis karsilastirici ¢ikislari
kullanilarak, tanimli anahtarlama tablosundan uygun gerilim vektori se¢cmek ve giig
anahtarlarini kontrol etmek Uzerine yapiimaktadir. Bu yontem literatlirde histerezis
dogrudan moment kontroll ya da klasik dogrudan moment kontrolii olarak yerini alir.
Bu calismada ise literatiire kazandirilacak bir yenilik olarak dogrudan moment
kontrolinde hem uzay vektor darbe genislik modilasyonu (space vector pulse with
modulation — SVPWM) hem de referans aki vektorlii hesaplayicisi ayni sistemde

kullanilmistir.

Momentin kontroliinde, kontrol degiskenlerinin sayisinin disiridlmesi ve sistemin
parametre bagimhliginin azaltilmasi, sistemin uygulanabilirligi acisindan zorunlu hale
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gelir. Bu nedenle bu calismada; referans eksen donistimleri, stator magnetik akisina
bagl olmak kosuluyla, dogrudan moment kontroli teorisine uyarlanarak kullaniimis ve
aki ile moment, gerilim vektorleri ile moment degisimlerinin dnerilen yeni algoritmaya

uygulanabilirligi g6z 6nlinde bulundurulmustur.

5.2 Stator Aki Referans Sisteminde Motor Denklemleri

Stator magnetik aki vektori ¥, ve rotor magnetik aki vektori ¥, Sekil 5.1'de

gorildugi gibi rotor aki (dq), stator aki (xy) referans sistemlerinde cizilebilir.

Stator ve rotor magnetik akilarinin arasindaki agi (J) yik agisidir. o sabit bir yik
momenti i¢in sabittir. Bu durumda stator akisi da rotor akisi da senkron hizda déner.
Ancak farkh ylklerde o degisir. Burada, stator akiminin doénis hizi ya da o ’‘deki

degisiklik kontrol edilerek, momentteki artisin kontrol edilebilecegi gosterilmistir.

X
3/'/'
Hr ix Vs
35 F_ll > > d

Sekil 5.1 Farkli referans sistemlerinde stator ve rotor magnetik akilari
(4.90)'da verilen gerilim ve elektromagnetik moment denklemi yardimiyla (5.1) elde

edilir.

i = T./(3/2p) (5.1)
Yum _(Lq _Ld)id

Sekil 5.1’den dq ve xy referans eksenleri arasinda donitisiim yapmak icin gerekli olan

ifadenin (5.2) seklinde oldugu gorilmektedir.

{fd}:{cos5 —sin5}{fx} (5.2)
fy| | siné  cosé | f,
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Sekil 5.1’den;

sind = hi—"' (5.3)
cos5:|l’{/—d| (5.4)
Vs

oldugu gorilmektedir. Burada ifade edilen |l//5 ; stator magnetik akisinin genligini

gosterir. (5.2), (4.90)'da yerine yazilirsa (5.5) elde edilir.
T, = %Pl:l//d (ix sing +i, cosﬁ)—t//q (ix cosS —i, siné‘)] (5.5)

(5.3) ve (5.4), (5.5)'de yerine yazilirsa (5.6) elde edilir.

+i, === )

p p (5.6)
(72 7 B A B 7

3 [ l//dl//q

2 2
VeV .V 3 .
Te:Ep I Va 979 4 q}:iph//shy

Elde edilen (5.6)'dan y-eksen bileseniyle momentin orantili oldugu ortaya cikar. (4.75),

(4.76) ve (5.2)'nin yardimiyla (5.7) elde edilir.

w,| [LycosS L,sind |[coss —sind|[iy cosd |
= +
v, —Lysind L, coso || sind  cosd Vm —sino |

i
y
2 .2 . . . (5.7)
Lycos” S +L,sin" o —Lysindcosd +L,sindcoso || iy coso
= i + .
—L,sindcosd +L,sindcosd Ldsin25+chosz5 l M —sing

Calismada kullanilan SMSM, yapisi itibariyle radyal gomuli miknatisli bir rotora sahip

oldugundan dolayi L, #L dir. Stator akisi fazérii x ekseninden ileride oldugu igin
moment denklemi; (5.7)'de fx icin  ¢ozimiin; l//y=0 kosulu saglanarak
gerceklestirilmesi ile elde edilir.

. 2wy, siné—[(Ld +Lq)+(Ld —Lq)iy cosZ5J

I (Lq —Ld)sin2§ 58

X

Denklem (5.8), denklem (5.7)'de yerine yazilirsa (5.9) ve (5.10) elde edilir.
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1 , '

st bl s
3plys : _

T= 4LLLq|[21//MLq sm5—|ws|(Lq—Ld)sm25] (5.10)

Denklem (5.10)'daki ilk terim stirekli miknatis akisi tarafindan (retilen uyarma
momenti ve ikinci terim ise reliktans momentidir. Her bir stator magnetik akisi degeri
icin bir maksimum noktasi mevcuttur. Stator magnetik akisinin genligi ile momentin
turevi arasindaki iliskinin ele alinmasi gereklidir. SMSM’de moment degisimi ile stator
magnetik akisinin genligi degisebilir. Buna gore stator aki bagintisi (5.11) ile hesaplanir.
L
Ly—Lg

lw K Wi (5.11)

5.3 Stator Magnetik Akisinin Kontrolii

Momentteki degisim, stator magnetik akisinin genligi sabit tutulup, donis hizi
arttirilarak hizh sekilde kontrol edilebilir. Stator magnetik akisinin hem genligi, hem de

donis hizi, dogru stator gerilim vektorleri secilerek kontrol edilebilir.

5.3.1 Dogrudan Moment Kontroliinde Kullanilacak Gerilim Uzay Vektoriiniin

Olusturulmasi

Klasik dogrudan moment kontroliiniin temel prensibi, uygun anahtarlama
cizelgesinden dogru gerilim vektorlerini se¢mektir. Bu se¢im, moment ve stator
magnetik akisinin histerezis kontrolline dayanir. Bu sayede stator magnetik akisinin
genlik ve hiz degisimi, dogru stator gerilim vektorleri secilerek kontrol edilmis olur.

Stator magnetik akisi denklem (5.12) ile hesaplanir [49].

t+At
7= | (@-RE,)dt (5.12)
t
(5.12)'deki stator direnci ihmal edilerek, stator magnetik akisi, gerilim uzay vektoriiniin

integrasyonu ile dogrudan belirtilebilir.

64



t+At
7. = J‘ u.dt (5.13)

t

(5.13)'ten stator magnetik akisi ile gerilim uzay vektorinin ayni yonde oldugu
anlasiimaktadir. Bu ylizden uygun gerilim uzay vektorlerinin secimi ile stator magnetik
akisinin genlik ve yon kontroli mimkandur.

Gerilim vektor dizlemi Sekil 5.2°de goruldiGgi gibi alti bolgeye ayrilmistir. Her bir
bolgede iki komsu gerilim vektorl, verilen siraya gore l/75 ‘in genligini arttirmak ya da

azaltmak icin segilir [50].

Sekil 5.2 Gerilim vektorleri ve bolgeleri

Burada, stator magnetik akisi 91 bolgesi icinde saat donlis yoniinin tersine hareket
ettiginde, stator magnetik aki genligini arttirmak igin gerilim uzay vektorii V,ya da
genligi azaltmak igin gerilim uzay vektorli V3 secilmelidir. Stator magnetik akisi saat
donis yoninde hareket ettigi zaman, hala 91 bdlgesinin iginde ise, o zaman Vg genligi
arttirmak, Vs ise; genligi azaltmak icin segilmelidir. Diger vektorlerin uygulanma

zamanin ayarlanmasi esnasinda kullanilan Vg ve Vg vektorleri ise sifir gerilim vektorleri

olarak adlandirilir.
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5.3.2  Stator Magnetik Akisina Bagli Olarak Rotor Agisinin Hesabi

DTC icindeki hesaplamalar, statorla referans sistemi icerisinde yapilmaktadir. Gomalu
miknatis yapisina sahip sirekli miknatish senkron motorlarda dontsimlerin
gerceklesmesi icin motor modeli ile birlikte rotor agisi da gerekir. Stator akim vektorleri

ve stator magnetik akisi yardimiyla rotor agisini belirleyen metot asagida verilmistir.

y
A Ldid
q Lq’q d
v,
Ym
3 B VAN
6, R
x
Sekil 5.3 Rotor agisinin hesabi
Enine eksen mangentik akisi ¥/, asagidaki gibi yazilabilir.
|7|sind =1, [ig|sin(5 + B) (5.14)
sin(8+ B) =sindcos B +cosdsin B (5.15)

Buna gore, ylk agisi 0; (5.16) dan elde edilir.

tand = — Lq|is|sinﬂ (5.16)
7./ Ly[Jcos 5

Denklemdeki sing ve cos B trigonometrik fonksiyonlarindan kurtulmak igin,

sds =|7,i|cos B (5.17)

7, <, =7, |ig|sin B (5.18)

kullanilir. Bu durumda yiik agisinin tanjanti (5.19) seklinde olur.
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tano = 5 (5.19)

0.=0.-0 (5.20)

DTC'de kullanilan, eksen duzlemleri yardimiyla modele bagli olarak sadelestirilmis
kontrol degiskenleri, bircok karsilastirma ve denetim donglleri igerisinde
kullanilmaktadir. Karsilastiricilarin kullanildigi bu yontemlerden biri histerezis ya da

klasik dogrudan moment kontrolii olarak adlandirilabilir.

5.4 Histerezis Dogrudan Moment Kontrolii

Motor momentinin stator magnetik akisinin hareket yoniine ve hareket hizina bagli
olarak degismekte oldugu bir 6nceki bélimde ele alinmistir. Buna gore stator akisi;
momentin azalmasi, artmasi ya da sabit kalmasi durumlari da g6z o6niine alinarak
hesaplanmalidir. Histerezis kontrolcller ile gergeklestirilen bu yonteme ait bir blok

diyagram Sekil 5.4’te verilmistir.

of | -
;’j: ‘k %dc J@ < SMSM
sassd

anahtarlama tablosu
A A A

t v 0

e | 1)K 32
Wrer | 5 | Uﬂ

—’Q tan? la 'p
- w
Teref + ‘//q Ya

— l 0,
W] ooz
i 2

Te ¢ A

A A l//ﬂ

Sekil 5.4 SMSM icin Histerezis DTC (klasik DTC) blok diyagrami
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Sistem dort ana bélimden olusmaktadir. Bu boliimler; inverter, optimum anahtarlama
vektor tablosu, histerezis aki ile moment karsilastiricilari ve stator akisi ile moment
hesaplayicisi olarak siralanabilir. Aki ve moment karsilastiricilari, iki faz stator akimi, DC
bara gerilimi ve anahtarlama vektér bilgilerini kullanarak motorun stator akisinin ve
momentinin kestirimini saglar. Moment ve stator akisinin referans degerleri kestirim
degerleri ile karsilastirilarak elde edilen hata degerleri histerezis karsilastirici girislerine
uygulanir ve cikislarinda kontrol sinyalleri Uretilir. Bu sinyaller ve stator akisi uzay
vektor pozisyonu kullanilarak, Cizelge 5.1’den en uygun anahtarlama vektori segilir ve

invertere uygulanir.

Cizelge 5.1 inverter icin uygun anahtarlama cizelgesi

S}

6(1) 6(2) 6(3) 6(4) 6(5) 6(6)

1 | V,(110) | V5(100) | V4(101) | Vs(001) | Ve(011) | V1(010)

1 [0 |Vy(111) | Vo(000) | V5(111) | Vo(000) | V5(111) | Vo(000)

-1 | Vg(101) | V4(001) | V5(011) | V5(010) | V4(110) | Vs(100)

1 | V3(010) | V4(110) | Vs(100) | Ve(101) | V4(001) | V,(011)

0 |0 |Vo(000) | V5(111) | Vo(000) | V5(111) | Vo(000) | V5(111)

-1 | Vs(001) | Ve(011) | V4(010) | V5(110) | V5(100) | Va(101)

Kontrolde histeresiz aki ve moment karsilastiricilari kullaniimasinin gerekliligi burada
ortaya cikmaktadir. Clnki buna goére saat yonilnlin tersine calisma icin, gercek
moment referanstan kiglikse, stator akisinin donisiini ayni yonde tutan gerilim
vektorleri secilir. Bu sayede stator ve slrekli miknatis akisi arasindaki moment agisi
olabildigi kadar hizli artar ve boylece gercek moment de ayni sekilde artar. Gergek
moment referanstan daha blylk oldugu zaman ise stator akisinin dontislini ters
yonde tutan gerilim vektorleri, sifir gerilim vektorleri yerine segilir. Moment acisi azalir,
ayni zamanda moment de azalir. Gerilim vektorlerinin bu yolla secilmesi ile stator

akisinin donlis yoni moment igin histerezis kontrol devresinin ¢ikisi ile karsilastirilir.
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Moment histerezis karsilastiricisinin ¢ikist T ile gosterilmis, aki histerezis

karsilastiricisinin ¢ikisi { ile stator aki vektorinin bolgesi @ ile gosterilmistir.

Moment histerezis karsilastiricisi tic degerli bir karsilastiricidir. T=-=1; momentin
gercek degeri referansin (zerindedir. T=1; momentin gercek degeri referansin
altindadir. T=0; momentin degeri degismemistir. Aki histerezis karsilastirici ise iki

degerli bir karsilastiricidir. 7 =0; magnetik akinin gercek degeri referansin lzerinde,

w =1 ise magnetik akinin gercek degeri referansin altinda anlamina gelir.

Burada, her anahtarlama periyodu icin stator magnetik akisi degisim araligi2Ay;

olarak alinmis, ayni sekilde moment degisim araligi da ZAteoIarak belirlenmistir. Cizelge

5.1, bir ornekleme periyodu icinde uygulanmasi gereken gerilim vektorlerinin

siralamasini, aki ve moment degisimlerine bagh olarak géstermektedir. Buna goére aki
histerezis denetleyicisinin cikisi, aki degerinde artis gerekli oldugunda dQVS=1, duss

gerekli oldugunda ise C/VIS =0 olarak tanimlanmistir. Asagida iki seviyeli histerezis

denetleyicisine ait baginti verilmistir.

1, V| SWses —AY
d Sz{ | s| sref s (5.21)

O, |l//s| 2 l//sref +Al//s
Moment histerezis denetleyicisinin ¢ikisi ise momentte bir artis gerekli oldugunda
dte =1, dusus gerekli oldugunda ise dte =-1, gercek moment degerinde bir degisim

gerekmedigi durumda ise dte =0 olarak tanimlanmistir. Asagida tic seviyeli histerezis

denetleyicisine ait bagintilar verilmistir.

L [te| < [terer|— At
dt, =

O' teref 2 teref (5 22)
.- —1,  [te] |tener| + At

0' teref 2 teref

Buna gore Uretilecek moment, referans momentle karsilastirilir ve aradaki hata sinyali
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elde edilir. Hata sinyali tekrar histerezis moment karsilastiricisina uygulanir ve bu bilgi
Cizelge 5.1’den uygun gerilim vektori secimi icin kullanilir. Stator aki kestiricisi icin &
olarak verilmis olan ve yine Sekil 5.2’de gosterilmis olan stator gerilimlerinin
bolgelerinin segimi yapilirken, vektor bolgelerinin bulunmasi igin amaciyla o bolgede, o
an uygulanan gerilim vektoriiniin (5.13)’e gore olusturdugu d ve g eksenine ait akilarin

arasindaki acinin hesabi icin (5.23)te verilen tanjant fonksiyonu kullanilir.

Ohes =arctan’? (5.23)
Yq

Stator aki bélgesinin bulunmasi sirasinda kullanilan bu trigonometrik fonksiyon islem
agirlig olusturmaktadir. Bu matematiksel ifadenin islenmesi sirasinda islemci mimarisi
ve performansinda goz 6niine alinmalidir. iste bu nedenle bu calismada SMSM’nin
histerezis dogrudan moment kontroli icin tanjant fonksiyonu kullaniimasi
zorunlulugunun ortadan kaldirilmasi icin, stator aki hesabinda aki fark tablosu yontemi

gelistirilmistir. Buna gore, iki faz sabit dizleme (a,ﬂ) ait stator aki bilesenlerinin

isaretlerine baglh olarak (5.24) kullanilarak, Cizelge 5.2’nin yardimiyla bolge bilgisi elde
edilebilir [51].

Bl . (520

Cizelge 5.2 Iki faz sabit diizlemde stator aki bilesenleri fark tablosu

Va Vi | Bl -l | Bolge (0)
+ +/- - 1
+ + + 5
- + + 3
- +/_ - 4
- - * 5,
+ - + 6
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Sekil 5.4’deki Histerezis dogrudan moment kontrolliine ait diyagramdan gorildigi
Uzere stator aki bilgisi stator akimlarindan elde edilmektedir. Ancak bdlge hesabi igin

tanjant fonksiyonunda kullanilmak Gzere ihtiya¢ duyulan aki bilesenleri iki faz rotor
diizlemine (d,q) aittir. Burada sabit diizleme donlisiim igin rotor agl 9, bilgisine ihtiyag

duyulmaktadir. Uygulamada bunun anlami tim sistem ekipmanlarina bir ek olarak
enkoder kullanimini zorunlu hale getirmektedir [52,53]. Ancak maliyet ylksekligi ve
motorun kullanilacagl ortam sartlarinin elverissizligi ve yer darligi gibi sebeplerden
dolay! enkoder kullaniminin ortadan kaldirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Enkoder
kullaniminin ortadan kaldirilmasi igin, rotor agisinin kullanilmasina ihtiya¢ kalmadan,
ancak iki faz sabit dizlemde gergeklestirecek bir hesaplama bu problemi ¢ozebilecektir.
iste bu calismada gelistirilen stator aki bilesenleri tablosu ile enkoder kullaniima
zorunlulugu ortadan kaldiriimistir. Gozlemleyici ve hiz sensori (enkoder) kullanilmadan
yapilan bu calisma literatire kazandirilmistir. Bu benzetim calismasina ait sonuclar 7.
Bollimde ele alinacaktir. Benzetim ¢alismasi simdiye kadar anlatilan kontrol mimarisi ile
ve glg¢ elektronigi devresi olarak ise 3 fazli gerilim kaynakli inverter yapisi kullanilarak

olusturulmustur.

Bu tezde literatiire kazandirilan bu ¢6ziimin disinda, ayrica dijital sinyal isleyiciler icin
DTC'de klasik olarak histerezis kontrolctlerin kullanilma zorunlulugunun ortadan
kaldirilmasi adina yeni bir algoritma sunulmustur. Bu yeni algoritmada dijital sinyal
isleyiciler ile birlikte kullaniminda problemlerin olustugu histerezis kontrolciler
kullanilmamis ve literatiire referans gerilim vektoriini hesaplama Uzerine kurulmus bir
yontem kazandirilmistir. Onerilen uzay vektér modilasyonunda, referans gerilim
vektorl hesabiyla gerceklestirilen dogrudan moment kontroli yontemine ait deneysel
uygulama calismasinda, yine glic elektronigi devresi olarak 3 fazli gerilim kaynakh
inverter kullaniimistir. Her iki yontemde de kullanilan bu gl elektronigi devresine ait

teorik bilgiler asagida verilmistir.
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5.5 Ug fazh Gerilim Kaynakl Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonlu inverterler

Gug elektronigi devrelerinde kullanilan en genel modiilasyon metodu sinlizoidal darbe
genislik modilasyonu (SPWM)’dir. Ancak bu metotta, maksimum cikis gerilimi
dusik ve anahtarlama sayisi ylksektir. Bu sakincalari ortadan kaldirmak igin ¢esitli
metotlar gelistirilmistir [54]. Bu metotlar hala kullanilmakta ise de 6zel olarak secilen
referans dalga ve onunla senkronize olan bir taslyici dalga gerektirdiginden kontrol

devresi oldukga karmagiktir.

Ozellikle son yillarda, siniizoidal modiilasyonun sayisal bir alternatifi olarak, PWM dalga
sekilleri lGretmek amaciyla, uzay vektor fikrine dayanan bir PWM metodu
gelistirilmistir. Uzay vektor PWM (SVPWM) olarak adlandirilan bu metot, siniizoidal
modyiilasyona gore daha disik harmonik distorsiyonlu ¢ikis akimi ile daha yuksek ¢ikis
gerilimi Uretmesi nedeniyle endustriyel uygulamalarda genis bir kullanim alani
bulmustur [55]. Ayrica inverter anahtarlama kayiplari blyik 6l¢iide azalirken, ayni

zamanda kaliteli bir AC ¢ikis akimi saglanabilir.

AC makinalarin analizinde kullanilan uzay vektéri kavrami, lg fazh gerilim beslemeli
inverterlerin analizinde de kullanilabilir. Ug fazli siniizoidal gerilimlerin uzay vektéri, d
ve ¢ sabit eksen takimlarinda sabit genlikli ve sabit agisal hizla dénen bir vektordir.
Uzay vektor modilasyonu ile gerilim vektorinin genligini ve fazini istenilen yoriingede

kontrol etmek mimkUundar.

Gerilim kaynakli inverterlerin giic anahtarlari 180° iletim modundadir. Uc fazli gerilim
beslemeli inverterlerin normal ¢alismasi, ayni koldaki iki elemanin ayni anda iletimde
olmamasini gerektirir [56,57]. Bu sebeple (g fazli inverter, yapi olarak iki durumlu, (¢

mekanik anahtar ile tanimlanir. Bu da alti anahtarlama durumunu karsilastirmak icin

sadece li¢ anahtarlama sinyalinin (S,,5,, 5. ) gerekli oldugu anlamina gelir. Dolayisiyla

k=2>=8 farkli inverter anahtarlama durumu mevcuttur. Sekil 5.5’te ¢ fazli SMSM

motoru besleyen gerilim beslemeli inverter semasi goriilmektedir.
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(o)}
—0/
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—0/

inverter

Sekil 5.5 SMSM icin Ug fazli inverter semasi

Ug fazli dengeli bir sistemdeki gerilimler ele alindiginda faz gerilimleri asagidaki gibi

ifade edilir,

V, =V, sin(at) (5.25)
v, =Vmsin(a)t—2?ﬂ) (5.26)
v, =Vmsin(a)t+2?ﬂ) (5.27)
V,+V,+V.=0 (5.28)

Ug faz gerilim biiklikleri tek bir vektér olarak diisiiniildigiinde,

V=V, +aV, +a’V, (5.29)

elde edilir. Burada;

w1, B (5.30)
2 2

2_ a3 _ 1 N3 5.31
e 575 (5.31)

olmak kosuluyla, (5.30) ve (5.31), (5.29)’da yerine yazilirsa (5.32) elde edilir.

a
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V=V,+V,e 3 +Ve 3 (5.32)

V vektorii Clarke doniisiimi uygulanarak iki faz sabit eksen takiminda,

2 Ly
V=V, +jVs =§k(Va+Vbe 3 +Ve 3) (5.33)
seklinde yazilabilir.

inverter c¢ikisinda yildiz bagh bir yik olmasi durumunda faz-nétr geriliminin
hesaplanmasi icin yildiz noktasi n ile DC baranin negatif ucu “0” arasinda gerilim farki

tanimlanmalidir. Bu tanimlama ile asagidaki esitlikler elde edilir.

Va :Van +Vn0 (5.34)
Vo =Von V0o (5.35)
Vc :Vcn +Vn0 (5.36)

Yildiz bagh yiklerin faz gerilimleri toplami sifir oldugundan yukaridaki esitlikler

kullanilarak (5.37) elde edilir.
1
V.o =§(Va +V, +V,) (5.37)

(5.37), (5.36)’da yerine konulursa,

v, =2v, X, +v) (5.38)
3 3
2 1

Vcn = ZVC _l(vb + Va) (540)
3 3

esitlikleri elde edilir [58].

Yukarida ifade edilen esitlikler kullanilarak elde edilen faz gerilimleri ve ilgili uzay

vektorleri Cizelge 5.3'te verilmistir.
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Gizelge 5.3 Farkli anahtarlama durumlarinda faz gerilimleri

Durum iletimdeki Vian Vin Ven
anahtarlar

1 16,2 (2/3)Vae [-(1/3)Vae | -(1/3) Vi
2 1,3,2 (1/3)Vac | (1/3) Ve |-(2/3)Vyc
3 4,3,2 ~(1/3)Vac | (2/3)Vic | -(1/3)Vac
4 4,3,5 -(2/3)Vac | (1/3)Vic | (1/3)Viac
5 4,6,5 -(1/3)Vac|-(1/3)Vac| (2/3) Ve
6 16,5 (1/3)Vac [-(2/3)Vac | (1/3)Vac

Ove7 4,6,2 0 0 0

Her bir inverter faz kolunun anahtarlama durumu ayri ayri S,,5,,S.anahtarlama

fonksiyonlari tarafindan kontrol edilir. Anahtarlama fonksiyonu, inverter fazi kaynak

geriliminin pozitif ucuna baglandiginda “1”, negatif ucuna toprak hatti (GND)
baglandiginda ise “0” olarak tanimlanir. DC bara gerilimi Vdc olduguna gore,

anahtarlama fonksiyonlari (5.41) deki gibi olur.

154V,
—{ Ve (5.41)

S, =
b0V,

Bir inverterde alti etkin gerilim uzay vektori ve iki sifir gerilim uzay vektora bulunur.
Gerilim uzay vektorinin a, b, c referans sisteminin a-eksenine yerlestirildigi kabul
edilirse, gerilim uzay vektorlerinin motora uygulanan inverter cikisi (5.33) yardimiyla,

farkl anahtarlama durumlari icin asagidaki gibi belirtilir.

V, = %vdc (sa +S,e/2"/3 +Scej4”/3) (5.42)
(5.42) ifadesi (5.43) seklinde genellestirilebilir.
Vi =§vdcef‘k‘1’”/ 3 k=0,1,2,3,4,5,6,7 (5.43)
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Bu sekiz adet faz-gerilim kombinasyonunu sekiz adet anahtar kombinasyonu
belirlemektedir. (5.43) ifadesi ¢ fazli gerilim kaynakl inverterin ¢ikis gerilimlerinin
uzay vektorleri olarak adlandirilir. Gerilim kaynakl inverterde anahtar konumlarina

karsilik gelen gerilim vektorleri Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Vo=[000]

T
T

\
V,=[100] _]
|

V,=[110]

T
T
T
T

V;=[010]
L
|

V,=[011] Vs=[00 1]

B il el
_T
e

V=[101]

el
T

A L
V;=[111]
1) ]

Sekil 5.6 Gerilim kaynakli inverterde anahtar konumlarina karsilik gelen gerilim

T

vektorleri

(5.42) yardimiyla faz ¢ikis gerilimleri, anahtarlama fonksiyonu ve DC bara gerilimi

acisindan asagidaki denklemler ile ifade edilir [59].

Va = Vdcsa (5-44)
Vo =VitcSp (5.45)
Ve =VieSc (5.46)

Fazlar arasi gerilimler ise,
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Vab Va_vb Sa_sb
V,. |=|V,-V. |=V,| S, -S. (5.47)

c c
Vca Vc _Va ‘Sc _‘Sa

c

seklinde elde edilir.

Sekil 5.7(a) ve Sekil 5.7(b)’ de inverter ¢ikisindaki ylik gerilimleri ve fazlar arasi gerilimler
gorilmektedir. Yuk gerilimi degisimleri Cizelge 5.3’e goére ¢izilmistir. Fazlar arasi

gerilimler Sekil 5.7(c)’de goriilen faz gerilimlerinin farki alinarak elde edilmistir.

Sekil 5.7(c)’de inverterin her bir kolunun gerilim degisimi gorilmektedir. Bu gerilim
degisimlerinde referans noktasi olarak DC baranin noétr ucu alinmistir. Bir periyot

boyunca alti farkli gerilim seviyesi ortaya ¢ikmaktadir.

“V ab
Y 1 2 3 4 5 6
dc
2z ™ wt
_Vdc
Avbc
Vdc
2r >t
_Vdc
A Vca
Vdc
2r T wt
_Vdc

(a) inverter fazlar arasi gerilim degisimleri
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A1, 2,3 4, 5, 6
Vdc
Va
0 27 T wt
Vdc
Vy
Vdc
VC
0 27 =wt

(b) inverter faz gerilim degisimleri
Sekil 5.7 inverter cikis gerilimlerinin degisimi
5.6 SMSM icin Onerilen ve Referans Vektor Hesaplanarak Uygulanan DTC-SVPWM
Yontemi

Ug fazh gerilim kaynakl inverterlerin uzay vektér darbe genislik modiilasyonunda
gerilim vektorleri uzay dizleminde simetrik bir altigen olusturur. Sekil 5.8’deki
diyagram, vektorlerin sabit eksen takimindaki konumlarini ve bdlgelerini

gostermektedir. Gerilim vektorlerinin olusturdugu bu simetrik altigen alti bolgeye

ayrilmistir. Burada alti etkin gerilim uzay vektorleri, Vl'V6 birbirleri ile 60° aralikla
dizilmistir. Sifir gerilim uzay vektorleri VO ve V5 uzay vektor diizleminin merkezine
yerlestirilmistir. Motora \/1—V5 vektorlerinden biri uygulandiginda stator akisi,
uygulanan gerilim vektéri dogrultusunda artar. Bu nedenle Vl—V6 vektorleri aktif

vektorler olarak adlandirilir. Sifir gerilim vektorleri olarak adlandirilan V;, ve V5 gerilim

vektorleri stator akisinda bir degisiklik olusturmaz.
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Sekil 5.8 Gerilim kaynakl inverterde gerilim vektorlerinin sabit eksen takimindaki

konumlari ve bolgeleri

Bolge dagilimina bagl kalinarak gerilim referansinin iginde oldugu iki komsu vektor

secilir. Referans vektor V,ef'in birinci bolgede oldugu kabul edilirse, Sekil 5.9’deki

durum elde edilir.

Sekil 5.9 Komsu vektorlerin bilesimi olarak birinci bolgede referans vektor

Burada, referans gerilim ve érnekleme periyodu bilinmeli ve bunlara bagh olarak T
periyot hesaplanmalidir. 7;, T, ve Ty (5.48) ile hesaplanabilir. Sekil 5.9'de T; ve T,
ayni indislere sahip aktif vektorlerini iletimde bulundugu zamanlar, To ise sifir
vektorlerinin iletim disi bulundugu zamandir. Periyot ve gerilim blyuklikleri yardimiyla

Ve , (5.49) ifadesi ile bulunabilir,
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T=T +5,+T, (5.48)

(5.49)

~ |
NI
+
‘ilm\'
NI

Vref =

V,ef’e komsu olan iki gerilim vektori ve sifir gerilim vektorleri, bir anahtarlama

periyodu icinde uygun bir sirayla ve belirli strelerle secilerek Vi.r vektoriu elde

edilebilir.

b v

-

Sekil 5.10 Vektor dizleminde maksimum gikis gerilimleri

Sekil 5.10’dan goruldigi UGzere, uzay vektér PWM (SVPWM) yonteminde referans
gerilim vektorinin blyuklGglu altigenin  kosegenlerine ya da kenarlarina gore
geometrik olarak degismektedir. Buna bagli olarak uzay vektor PWM (SVPWM),
sintizoidal PWM (SPWM)’e gore 2/\/§ kat kadar daha distuk bara gerilimi

saglamaktadir.

Referans gerilim vektori Uretilmesi icin gerekli olan anahtarlama durumunun tespiti li¢
adimda gerceklestirilir. ilk adimda, referans gerilim vektériiniin «,4 bilesenleri
kullanilarak gerilim vektord acisi sirasiyla (5.50) ve (5.51) esitlikleri kullanilarak tespit
edilir.
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Vier =V +V5 (5.50)

v
6,0 =tan? (—ﬂj (5.51)

Zamana bagli olarak degisen @ acisi ile beraber vektorin igcinde bulundugu bdélge de
degismektedir. ikinci adimda, referans gerilim vektoériiniin bulundugu bélge tespit
edilmektedir. Bu bolgeye bagl olarak referans vektére komsu olan aktif vektorler ve

sifir vektorlerinin sireleri hesaplanir. Sekil 5.9’da referans gerilim vektori 0 < @ < 60°
araliginda iken, referans vektériin tretilmesi icin kullanilan Vi ,V;,V, ve V; vektorleri

gosterilmistir.

Sekil 5.11 Birinci bolgede aktif gerilim vektorleri

Sekil 5.11’de birinci bolgedeki referans vektor ve aktif vektorlerin olusturdugu licgen

gorilmektedir. Uggenin kenarlarinin karsi acilara oraninin esitliginden (5.52) esitligi
elde edilmektedir. Bu esitlikte Vi ve V, vektérlerinin siireleri sirasiyla T; ve T, ile

ifade edilmektedir ve bu siireler de (5.53) ve (5.54) esitlikleri ile hesaplanir.

VrefTsO _ 7-1\/1 - :TZVZ (5.52)
sin120° sin(60—¢°) sind
V T . _ o
- ref | 1s sin(60 — &) (5.53)
sin120° v,
VT, si
sin120° V,
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Bu esitliklerdeki V; ve V, vektorleri Sekil 5.10°da gériildiigii gibi,

2
W=V, =1V, (5.55)

degerini almaktadir.

Vv

sin@=—2- (5.56)
Vref

sin(60 — @) =sin60.cos 60 — cos 60.sin60 (5.57)
4

cosf =—% (5.58)
Vref

(5.56), (5.57) ve (5.58) ifadeleri (5.53) ve (5.54)'de yerine konulursa; referans vektor
acisindan bagimsiz olan (5.59) ve (5.60) ifadeleri elde edilir. Boylece referans vektorin

bulundugu bélgeye gore ilgili siire esitlikleri kullanilarak T hesaplanabilir.

3V, T. T
=2els D (5.59)
2V, 2
VT
T, _3_Ypls (5.60)
2(J3/2),
Vektor sireleri tim bolgeleri icin genellestirilirse;
\ﬁT \7ref
T :5—(sing7zcosﬁ—coszﬂsin9j (5.61)
Vi, 3 3
VBT, Vet -1 -1
T, :S—(—sina—ﬂc056’+cosa—7zsin6’j (5.62)
V.. 3 3

elde edilir. Burada O : Stator gerilim vektori bolgesine ait numarayi temsil etmektedir.

(5.63)’'da verildigi gibi referans vektor; iki aktif vektor ve sifir vektorlerinden
olusmaktadir. Aktif vektor ile sifir vektor slirelerinin toplami anahtarlama periyodunu
olusturmaktadir. Sifir vektorlerinin sireleri (5.64) esitliginde verildigi gibi, aktif vektor
surelerinin anahtarlama periyodundan cikarilmasi ile elde edilir. Burada O stator aki

vektdrindn bolgesidir.
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T,+T, T,

j o = J'vldt+ [ vdt+ j V,dt

T h+T,

To=T, (1, +T)

(5.63)

(5.64)

Vektor sureleri hesaplandiktan sonra anahtarlama elemanlarinin iletim sireleri Cizelge

5.4 yardimiyla hesaplanir. Cizelge 5.4’te belirtilmis olan anahtarlama elemanlarinin

iletim streleri, anahtarlara uygulanmak amaciyla iggen dalga sinyali ile karsilastirilir.

Karsilastirma sonucunda slrelerin lg¢gen dalga sinyalinden blyik oldugu bélgelerde

ilgili anahtarlarin tetikleme sinyalleri Uretilir. Her bdlge igin olusturulmasi gereken

PWM sinyaller ise Sekil 5.12’de verilmistir.

Cizelge 5.4 Referans vektorin bulundugu bolgeye gére anahtarlama sireleri

Bolge | Ust anahtarlar | Alt anahtarlar
51=T1+T2+To/2 S4=T0/2
1 S3=T2+T0/2 55=T1+To/2
S5=TQ/2 SZ=T1+T2+T0/2
51=T1+T0/2 S4=T2+To/2
2 S3=T1+ T2+To/2 S(,=To/2
S5=TQ/2 S,= T1+T2+To/2
S]_=To/2 S4= T1+T2+To/2
3 S3=T1+ T2+To/2 S(,=To/2
Ss=T>+To/2 Sy=T1+Ty/2
51=T0/2 S,= T1+T2+T0/2
4 S3=T1+T0/2 56=T0/2+ T,
Ss=Tq+ T2+T0/2 SZ=T0/2
S1=Tx+To/2 S4=T1+To/2
5 S3=To/2 Se= T1+T,+To/2
Ss=Tq+ T2+T0/2 S,= To/2
S1=Tqi+ T2+T0/2 S4=To/2
6 53=T0/2 Se= T1+T2+T0/2
Sg= T1+T0/2 SZ=T2+T0/2
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51 Sl
S; 53
S5 Ss
Lo hi Lt o 'L 'L i1 Lihih i b 'hihil
4 2 2 2 2 4 4 2 2 2 4
1. Bolge 2.Bolge
S, s,
hihi L' I 'L i6hil hihihi I hihilh
4 2 2 2 2 4 4 2 2 2 4
3. Bolge 4.Bolge
S 51
S; 53
Ss Ss
Lihilh L "hLihih hih 'Lt L 'hihilh
4 2 2 2 2 2 4 4 2 2 2 2 4
5. Bolge 6. Bolge

Sekil 5.12 Farkli bélgelerde anahtarlama sinyallerinin degisimi

Sinyallerin uygulanma siirelerinin, referans vektor bilesenlerinin olusturulmasinda
etkin bir sekilde rol oynadigi Sekil 5.12’den gorilmektedir. Referans vektorin
olusturulmasi icin periyoda bagh olarak gerceklestirilen bu hesaplamalar icerisinde
referans vektoriin genliginin hesabi, makinanin moment ihtiyacina gore kontrol
donglisiinde kullanilmahdir. Bu nedenle referans vektoriin makinanin moment
degisimlerine gore secilmesi amaciyla; referans vektor hesabi, referans moment ve
gercek moment arasindaki farka bagh olarak ve moment acisi g6z Oniinde
bulundurularak yapiimalidir.
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Rotorda bulunan miknatislarin olusturdugu aki ile stator akisi arasindaki aci olarak da
tanimlanabilen moment agisinin makinanin yiklenmesiyle degisecegi goéz oninde
bulundurulursa; referans moment ile gercek moment arasindaki fark ile hesaplanan
moment agisi yardimiyla, referans vektor ve ait oldugu bolge bulunabilir. Sekil 5.13’te
Onerilen yonteme ait blok diyagram verilmistir. Her kontrol periyodunda yenilenen
hesaplamalar ile referans vektor genligi ve bolgesi (5.65) ve (5.66) denklemlerinde
kullanilmak amaciyla bulunabilir. Boylece uzay vektor darbe genislik modulasyonu igin

gerekli olan anahtarlama sireleri hesaplanmis olur.

S °
s 1 [
* T JL)\'} \ SMSM
T
O— °
A A A
vV Sa Sb Sc
di
‘> SVPWM blogu
A A
(Dref Vref . il
'p
v <
ref s Gerilim Modulatérii D
i
A a
t9ref 3—»2
g
TIAS
Pl
ATe tanfl
— A A
Teref+
T.| Ws| Wp| ¥
e s £ o Vref
‘ia
Hesaplayici <
Js

Sekil 5.13 SMSM icin 6nerilen ve referans vektor hesaplanarak uygulanan DTC-SVPWM

yontemi
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Sekil 5.13’te verilmis olan diyagramda okunan Ui¢ faz akimlari dnce Clarke donlsimii ile

a,p duzleminde tanimlanmis ve daha sonra vyapilacak olan hesaplamalarda
kullanilmigtir. Boylece stator akisinin hesabinda «, diizlemindeki bilesenler (5.65) ve
(5.66) kullanilarak hesaplanabilir hale gelmistir. «,8 duzleminde aki ve akimlarin

bulunmasi ile elektromagnetik moment denklem (5.67) yardimiyla hesaplanir.

t+At
Vo= _[ (Va_Rsia) at + Valt=0 (5.65)
t
t+At
vp= | (Va=Rig) dt+ vpeo (5.66)
t
T = (s ) (567

Hesaplayicl blogunda hesaplanan elektromagnetik moment ile momentin referans
degerinin karsilastirilmasi sonucu elde edilen ATe moment hatasl, bir Pl kontrolciiden

gecirilerek moment agisi hatasi Ao elde edilir. Sekil 5.14’te verilen «,4 dizlemindeki

stator aki vektoriinin gosteriminden hareketle, referans stator akisi ¥/¢ e ait olan agi

0

ref 'In bulunmasi icin, stator akisina ait ag 95 ile moment agisindaki degisimi ifade
eden A ’in toplami bulunur. Bu toplam agi, referans akiya ait olan agidir. H,ef olarak

ifade edilir. H,ef (5.68)’de yerine konularak (5.69) ve (5.70)'de yerine konularak (5.71)
elde edilir. Referans aki ile stator akisi arasindaki farka bagl olarak bulunan referans
vektore ait «,B bilesenleri denklem (5.72)’de kullanilarak referans vektor elde edilir.
Elde edilen referans vektor, uzay vektér PWM (SVPWM) blogunda kullanilir. Denklem
(5.61) ve (5.62)’'den anahtarlama siirelerinin hesabinda gerilim vektoriine ait aginin
kullanilmasi gerektigi gortilmektedir. Bu nedenle SVPWM’de kullanilmak lzere, gerilim

vektoriine ait acinin hesaplanmasi icin denklem (5.73)’dan faydalanilir.
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Sekil 5.14 «, diuzlemindeki stator aki vektori ve agilari

cos@. . — cosd
Varef _ V/ref ref Y hes hes + Rsia (5.68)
T,
cos(6,.. + AS)— cos b,
Varef — Ve ( hes = ) Y hes hes sia (569)
S
sin@..; — sin@
V,Bref _ '//ref ref . Vhes hes i Rsiﬁ ( 5.70)
S
W ref SIN(Ohes +AS) =W Sin6, _
Vﬁref — re, es T es es Slﬂ (5.71)
S
Vre = Vozref2 +Vﬂref2

(5.72)
4
Pref = tan 2

aref

(5.73)
SVPWM blogunda anahtarlama sirelerinin hesaplanmasi icin denklem (5.61) ve (5.62)

makine blyukliklerine uyarlanarak (5.74), (5.75) ve (5.76) elde edilir.
BT
=1

sin(z_¢ +a_—1ﬁj REAZ! Sm(gﬂ_(p ]
V,, 3 3 Ve 3 ef
J3T,

(5.74)
Vref . o-—1
S (o =25

L= 3

(5.75)
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Ihy=T,-T,-T, (5.76)

olarak bulunur.

Boylece anahtarlama siireleri her kontrol periyodunda hesaplanarak, gii¢ elektronigi

elemanlari igin gerekli sinyaller Uretilir.

Cahsmanin uygulama bolimiinde, bu sinyallerin kullanilacagi gli¢ elektronigi
devrelerinin yapimi, sinyallerin aktariimasi, akim, gerilim ve moment gibi blyukliklerin
algilanmasi ve o6lglilmesi icin SMSM’un deneysel siirtict diizenegi olusturulmustur. Bir
sonraki bolimde strekli miknatisli senkron motorun deneysel siriici dizeneginin

tasarimina deginilecektir.
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BOLUM 6

SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN DENEYSEL SURUCU
DUZENEGININ TASARIMI

6.1 Giris

Bu boélimde SMSM’un kontroli icin gerceklestirilen sirlici devre dlzenekleri
aciklanmistir. SMSM’un dogrudan moment kontrolli icin gerceklestirilen sirici
sistemin gorinimi Sekil 6.1’de, blok diyagrami ise Sekil 6.2’de verilmistir. Sistemde
SMSM’u sirmek icin kullanilan tim ekipmanlar, asagida verilen genis Ozette
aciklanmistir. Ayrica devrelerin semalari ve yapim asamalari alt bashklar halinde

incelenmistir.

Sekil 6.1 Deneysel diizenegin gorinimi
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Sekil 6.2 Deneysel diizenegin blok diyagrami
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Texas Instruments firmasi tarafindan Gretilen TMS320F2808 model DSP, kullanimi ve
yazilm dili agisindan motor siriici sistemleri icin yeterli bir mimariye sahiptir.
Bilgisayar ile haberlesmesi USB portundan saglanmakta oldugundan, gliniimiiz dizisti

ve masausti bilgisayarlarda baglanti sorunu olmadan kullanilabilmektedir.

Gahsmada kullanilan ve Fuji Electric firmasi tarafindan uretilen IGBT-IPM glic modula

ve dogrultucu modiilleri inverter uygulamalari icin kompakt bir ¢6ziim sunmaktadir.

Siemens marka SMSM, giic yogunlugu acisindan yiliksek sinif bir motor olup, ayni

zamanda zor ¢alisma sartlarina sahip uygulamalarda kullanilmak tzere Gretilmistir.

Yik tarafinda bulunan ABB marka servo motor, sinirli sayida lretimi gerceklestirilen
Ozellikle hassas pozisyon kontroli uygulamalari icin tasarlamis bir motordur. Bu
motorun sebekeye baglantisini gerceklestiren ABB regeneratif slirlici grubu, sadece
servo motorlar igin kullanilan bir settir. Ayrica sebekeye baglanti yapilmadan 6nce
kullanilan ve siriici harmoniklerini siizen bir LCL filtre ile gerilim yikselmelerini

yavaslatici bir varistér grubu kullaniimigtir.

Moment sensorii olarak uygulamada, ETH Messtechnik marka DRBK model moment
sensorl kullaniimistir. Ayni firmaya ait motor miline uygun olarak hazirlanan kaplinler

ile iki motor birbirine akuple edilmistir.

izolasyon ve 6lii zaman devresi, koruma devreleri, akim ve moment algilayici devreler
baski devre seklinde sisteme uygun sekilde tasarlanmistir. Asagida sistem bilesenlerinin

detayli agiklamalari mevcuttur.

6.2 Analogdan Dijitale Doniistiiriiciiler (ADC)

inverter icin gerekli olan anahtarlama sinyallerinin kontrol algoritmasina gore
Uretilmesi amaciyla akim verilerinin dijital sinyal islemcisine (DSP) aktirilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle analogdan dijitale dontstlriiclii devre tasarlanmalidir. Bu
nedenle tez calismasina ait parametrelere uygun analogdan dijitale donlstiriicl ve

sinyal bindirme devresi tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.
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Analog-dijital donUstiriicller girisine uygulanan gerilim veya akim bulyuklGgund dijital
bir degere donustiren cihazlardir. Sekil 6.3’de operasyonel ylikseltegler (Opamp) ile
olusturulmusg  Orneklendirilmis  sinyal donusim sisteminin  blok  diyagrami

gorilmektedir.

AMALOG AMALOG
INPUT QUTPUT
P Filtre Filtre
— Ve —=lve —
L Buffer Buffer| =~
Orneklenmig sinyal Yeniden uretilmig sinyal

AREREE

Sekil 6.3 Orneklendirilmis sinyal déniisiim sistemi

ADC’de iki giris vardir bunlar, referans ve olglilecek sinyal girisleridir. Cikis ise girise
karsilik gelen 12 bitlik bir bilgidir. Analog sinyal analogdan dijitale cevriciye
uygulanmadan 6nce arabellege (buffer) alinip filtrelenir [60]. Uygun bir arabellekleme
(buffer) diisiik empedans saglama amaciyla yapilmaktadir [61]. Uygulamada uygun
kazancin ve ofsetin elde edilmesi icin ADC'nin giris gerilimi araligina gére opamplar
kullanilmistir. Devrede kullanilan opamplarin seciminde, az yer kaplamasi, disik giris
ofset degerine sahip olmasi ve diisik besleme akimina ihtiya¢c duymasi nedenleriyle
National Semiconductor firmasina ait LF412 dual JFET opamplar kullanilmasi uygun
gorilmustir. Uygulamada DSP kartinin kendi ADC modili igin olusturdugu dahili
gerilim referansi kullanildigi icin harici olarak herhangi bir buffer ve filtreleme islemine
gerek duyulmamaktadir. DSP’nin ADC blogu icerisinde var olan dahili buffer devreleri
kullanilmistir. ADC blogunun cikisi DSP karti sayesinde islemciye uygulanarak akim
sinyalleri islemci tarafindan islenecek hale getirilmistir. DSP’nin DAC (dijitaldan analoga

cevirici) cikisinda alinan sinyaller DSP kartinin ilgili PWM cikislarindan alinmustir.
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6.2.1  Girig Araligina Baglh Olarak Gerilim Cinsinden Coziiniirliigliniin Belirlenmesi

TMS320F2808 DSP kartinda ADC giris arahigi (0-3V) olarak belirlenmistir. Bu gerilim
degeri DSP karti tarafindan dahili referans olarak Uretilmektedir. Bazi durumlarda
ornegin sicaklik o6lgme uygulamalarinda, harici bir gerilim referansina ihtiyag
duyulabilmektedir. Ancak gerceklestirilen akim algilama devresinde, DSP tarafindan

Uretilen dabhili gerilim referansi kullanilmistir.

Referans gerilim degeri ADC’'nin donustlrecegi maksimum gerilim degeridir. DSP’nin
sahip oldugu 12 bit’lik ADC 0V’tan 3V referans gerilim degerine kadar olan gerilim
degerlerini donusturebilir. Bu gerilim aralig 2%?=4096 adet degere veya seviyeye

bolunur.

ADC'nin ¢ozlintrlGgu, giris gerilim araligi icin Uretilen ayrik degerlerin sayisi olarak ifade
edilir. Degerler genellikle “binary” formatta elektronik olarak saklandiklarindan
¢ozunirluk “bit” olarak ifade edilir. Ayrik degerlerin sayisi veya “seviyeler” ikinin kati
degerler alir. Ornegin, 12 bit ¢dziinirlige sahip bir ADC, bir analog sinyali 4096 farkli
seviyeye bolerek kodlar. Degerler uygulamaya bagli olarak 0-4096 araliginda veya 2048
ile 2047 araliginda da olabilir. Cozlnirlik elektriksel olarak Volt birimi ile
tanimlanabilir. ADC'nin gerilim ¢6zinUrlGgl, gerilim araligi degerinin ayrik degerlerin

sayisina bolinmesiyle elde edilir [62].

q : Gerilim olarak ¢ozinurlik,

¢: Gerilim aralig,

T : Bit olarak ¢ozunrlik,

2% —1: Ayrik degerlerin sayisi

olmak lizere; gerilim seviyelerinin blyuakliga V/Zg degeriyle bulunur. TMS320F2808

DSP sinin 12 bitlik ADC moddli i¢in 3V referans gerilim degerinde gerilim seviyesi

arahg;

& 3-0
=~ =— — -0,732mV (6.1)
9 27-1 27 -1
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ADC’nin ¢6zundrlagi, ADC ile olglilebilecek en kiiclik gerilim degeri degisimini ifade
eder. Cozindrlik gerilim seviyesi, aralgi ile aynidir. Uygulamada kullanilan 0,732mV
¢Ozlinlrlik durumunda 0,732mV giris gerilimi degerinden daha kiictk gerilim degerleri
dlciilemeyecektir. Olciilebilecek minimum gerilim degeri uygulama icin yeterli bir
degerdir. Motor kontrol uygulamalarinda 6lglilmesi gerekli olan sinyaller bu limit

degerin ¢ok lizerinde olmaktadir.

6.2.2  Gergeklestirilen Akim Algilama Devresi

Uygulamada akimin algilanmasi Hall etkili LEM Marka LAS55P tipi akim sensorleriyle
gerceklestirilmistir. Sekil 6.4’te goruldigiu Uzere Hall etkili akim sensérii magnetik alan
etkisine bagl olarak calismaktadir. Magnetik alan icerisinde bulunan bir iletkenden
akim geciyorsa, akan elektronlar alan tarafindan malzemenin yanlarina itilerek elektron
yigilmasina neden olurlar. Bunun sonucunda enduklenen gerilime ise Hall Gerilimi (V)
denir. Olusan gerilim, gecen akim ve manyetik aki birbirine diktir. Elde edilen gerilim,
akan akima ve magnetik aki yogunluguyla dogru; malzemenin kalinhigina ters
orantilidir. Olusan gerilim ayrica malzemenin cinsine de baghdir. Hall algilayicilar tek

parca ¢ip olarak yapilirlar ve epoxy veya seramik paketlere yerlestirilirler [63].

Akim

/ Osiloskop

Demir boyunduruk

|

X

Manyetik alan Genlik

t

Genlik

\
IH-e o

Sekil 6.4 Hall etkili akim sensoriiniin prensip semasi

LEM akim sensori, icerdigi Hall levhasi sayesinde akimi algilar. Hall levhasinin

uglarinda, magnetik alanin yoniine ve siddetine bagli olarak bir gerilim meydana gelir.
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Magnetik alan dik ve algilayici diizlemden disari dogru uygulandiginda, ¢ikis gerilimi

algilayicidaki magnetik aki yogunlugunun genligi ile orantili miktarda artar.

Sekil 6.5 LEM marka LA55-P model akim sensori

Sekil 6.5’te gorildigi gibi LEM marka LA55-P model akim sensériinin 3 ucu vardir. M
olarak adlandirilan ug siyalin alinacagi uctur. + ve — olarak belirtilen uclar ise sensoérin
calismasi icin verilecek olan besleme gerilimi giris uclaridir. Sensor katalogundan [64]
elde edilen bilgiler 1s18inda sensoriin akim algilama islemini gergeklestirebilmesi igin bu
ucglara £ 15V uygulanmistir. Motorun statorunu besleyen kablolar her faz igin
sensorden gegirilerek sensoériin akim algilamasi saglanmigtir. LEM marka LAS55-P tipi

akim algilayicisinin 6lgme araligi 0-50A’dir.

Gergeklestirilen akim algilama devresinin semasi Sekil 6.6’da gortlebilir. Devrenin
fotografi Sekil 6.7'de verilmistir. Devrede ¢ikis uglari olan OUT 1-2-3 ile sinyaller sinyal

bindirme devresine aktarilmaktadir.

Sensorlerin calismasini saglayan bu devrede besleme kaynagi olarak sinyal bindirme
devresi ile ayni DC kaynak kullanilmistir. Bu husus, ortak toprak ucu (GND) kullanilmasi
acisindan onemlidir. Zira akim sensorlerinin beslemesini saglayan bu devre, ADC icin
sinyal bindirme devresi ve DSP’nin ilgili ADC girisleri ayni GND baglantisina sahip
olmalidir. Ortak toprak hatti kullanilmayan durumlarda DSP’nin ADC'si icin gurilti

olusumu kacinilmazdir.
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Sekil 6.7 Sensorlerin galismasini saglayan akim algilama devresinin fotografi
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6.2.3  Gergeklestirilen ADC Sinyal Bindirme Devresi

Bu calismada kapal ¢evrim kontrolleri yapmak igin ¢ikis akimlarinin dogru bir sekilde
Olctlmesi gerekir. Akim ve gerilim algilayicilarindan alinan analog degerler denetleyici
kartin ADC modulu kullanilarak DSP’ye aktarilabilir. Ancak eZdspF2808 sayisal isaret
islemcisinin analog/dijital donusturiicu girisi 0-3V pozitif giris kabul ettiginden akimin
negatif yarisinin da islenebilmesi icin +1,5V analog bindirme devresi tasarlanmaldir. Bu
tasarim islemsel yukselteclerle yapilan bir toplama devresidir. Sekil 6.6’deki devrenin
cikislari bu devreye verilir ve bu devrenin cikisindan DSP’nin ADC modiliine analog
sinyaller iletilir. DSP’nin ADC modiiliine sinyaller iletilirken parazitlerden ve giriltiiden
etkilenmemesi icin DSP kartina koaksiyel kablo ile aktariimalidir. Her bir faz akimi icin
kullanilan analog bindirme devresi Sekil 6.8’de gosterilmistir. Bu devreye ait devre
semas! Sekil 6.9’da verilmistir. Asagida gosterilen analog bindirme devresinde +1,5V
ofsetin saglanmasi icin opamplarin 6. bacaklarina gerilim bollict devrenin gikisi
verilmistir. Devrede ayrica LM319 entegresi ile olusturulan komparator sayesinde asiri
akim korumasi icin limit degeri ayarlanabilmektedir. Devredeki R30 kodlu ayarlanabilir
direnc sayesinde LF412 opampinin cikislarinda gerilim sinirlamasi olusturulur ve
komparatorin girislerine uygulanir. Komparator karsilastirma islemi yapar ve
0,1mA’den yiiksek durumlar icin OCu (over current) cikislarinda sinyal Gretir. Bu durum

olustugunda DSP’nin ADC’sine aktarilan sinyal DSP tarafindan algilanmaz.

Sekil 6.8 Akim 6lgme ve analog bindirme igin tasarlanan devrenin fotografi
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Sekil 6.9 Akim 6lcme ve analog bindirme icin tasarlanan devre

98



O Eeseliru  @eeel v EeSelit u O
H Ré 100 RZ_100 R21 100

Power Lab. ol 1o O-{%};%k oL 1o

TITech ol to

- Current Detector R22 10k

- ol 10
o U4 LF412
&"j gl:E @
]
ol 10

-]
R25 15k
30T 224 0T €2

A0T 811 0T Thd
d =
1
vl
=
IjE
S

40T Z€d

A

-]

R34 10k

(g — )

ni47 (00 000000
CX=]

=) o
@l

T
b= 00 8

(g —

&
©
[-]
frefe=
X
=
©
0000

c HGoo

=
x

4
(-
Q|
O
-
od
0|

=Y
=)

(=

[e 9]
Em
c31u@9]
b‘ﬂ‘

(=

N
r20 ©
o 1o

10k

W

Eeel i y

Sekil 6.10 Akim 6l¢me ve analog bindirme igin tasarlanan baski devre semasi

Sekil 6.9’da tasarlanan devrenin ¢izimi ve bu devrenin Sekil 6.10’da gosterilen baski
devre cizimleri Altium Designer Summer 09 programiyla olusturulmustur. Altium
Designer Summer 09 programi kullanilirken elemanlar semaya eklendikten sonra
cizime baslamadan 6nce elemanlarin yerlerinin ayarlanmasi gerekmektedir [65]. Bu
eleman vyerlesimi ve cizimin sadeligi semanin okuyucular tarafindan rahatlikla
okunmasi icin 6nemlidir. Dizglin c¢izilmemis veya eleman vyerlesimleri diizgin
yaptlmamis bir ¢cizimden devrenin ¢alismasini anlamak zor olacaktir. Buradaki yerlesim
dogrudan baski devreyi (PCB) de etkileyecektir. Birden ¢ok katmanl devrelerde PCB
icin ilk Once birbirleriyle alakali olan elemanlar yan yana getirilerek gruplar
olusturulmalidir. Bu gruplar daha sonra ana PCB igerisinde diizenlenerek PCB yerlesimi

tamamlanir.

Guc kaynagi ile beslenen akim algilama devresinden alinan sinyaller DSP’nin ADC'si icin
gerekli olan +1,5V ofset gerilimi olusturan bindirme devresine aktarilir. Bu aktarim

islemi sirasinda kullanilan konektorler Sekil 6.9'da gorildigi gibi 4 uclu konektorlerdir.

Devrenin girislere 1V’luk sinyal uygulanmis ve cikista 1,5V’luk ofsetin bu sinyal Gzerine
bindirilmis oldugu Sekil 6.11’de gozlemlenmistir. Asagida osiloskoptan okunan sinyaller
verilmistir. 1. ve 3. kanallar giris uglarina 2. ve 4. kanallar ¢ikis uglarina baglanmistir.

Giris ve cikis sinyalleri Ust Uste kesistirilerek cikisin girisin 1,5 kati oldugu gorilmustdr.
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Sekil 6.11 Devre girisindeki 1V’luk sinyal icin elde edilen ofset gerilimi

6.3 TMS320F2808 Sayisal isaret islemcisi (Digital Signal Processor)

Son yillarda motor/hareket sistemlerin denetiminde daha karmasik yontemler
gelistirilmis ve uygulama alaninda da buna uyumlu ve hizli mikroislemciler kullaniimaya
baslanmistir. Bunlarin son slirimlerinden biri de Texas Instruments marka
TMS320F2808 model sayisal isaret islemcisidir. Bu islemci hiz-konum-moment
denetimini kolaylastiran, gelistirilmis bir timlesik devre yapisina sahip bir kart modeli

olan eZdsp F2808 olup, en temel 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir [66].
20MHz dahili saat girisi

100MHz islem hizi

16 PWM cikisi ve 2 bagimsiz olay yoneticisi (EVA, EVB)

6 adet karsilastirma mantikli ¢ift PWM

4 adet bagimsiz PWM cikisi

Programlanabilir 614 zaman birimi

6.67ns PWM ¢o6zundrlGgu

Programlanabilir 6 adet yakalama girisi

16 kanal 12-bit A/D gevirici

100



4 adet genel amagli zamanlayici (x=1,2 EVA; x=3,4 EVB)

16-bit zamanlayici-yukari/asagi sayici (TXCNT)

16-bit zamanlayici-karsilastirma kayitgisi (TXCMPR)

16-bit zamanlayici-periyod kayitgisi (TxPR)

16-bit zamanlayici-denetim kayitgisi (TXCON)

TMS320F2808 islemcisinin basitlestirilmis bir donanim modeli Sekil 6.12’de verilmistir.
F2808 islemcisi gercekte sabit noktali aritmetik islem yapmaktadir. Ancak IQmath
kitliphane destegine uygun degisken tanimlamalari yapildiginda C++ program yazilim
kurallari dogrudan isletilebilmektedir ve kayan noktali aritmetik islem zamani ve

dogrulugu yakalanmaktadir. Bilgisayar ile USB port izerinden haberlesen eZdsp F2808

islemcisinin genel bir gorinilsu Sekil 6.13’de verilmistir [67].

16 adet, 12 hit Olay Yinetici Birimi (2 adet)
AD kanah - PYWAI kanallan
- Zamanlayicilar
1T 1L

TMS320F2808 Islemei Cekirdesi

IT IT 1T
20 MHz Flash Diger hirimler
Kristal Clk ROM SPI, 5CI, CAN

Sekil 6.12 TMS320F2808 sayisal isaret islemcisinin donanim modeli
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Sekil 6.13 TMS320F2808 sayisal isaret islemcisinin genel goérinisi

6.3.1 TMS320F2808 Sayisal isaret islemci Kartinin ADC ve Cok Amagh 1/O Giris
Cikislar

TMS320F2808 sayisal isaret islemcisinin ADC girislerini ve PWM sinyallerinin cikislarini
gosteren temsili kart semasi ise Sekil 6.14’de gosterilmistir [68]. Burada kirmizi ile
isaretlenen pinler P9 olarak adlandirilir ve DSP’nin ADC girisleridir. Urettirilen PWM
sinyallerinin alinacagi pinler ise P8 olarak adlandirilir ve mavi ile isaretlenmistir. Cizelge
6.1'de ADC giris pinleri ve bunlara ait analog arayliz isimleri verilmistir. Cizelge 6.2’'de

genel amacl 1/0O (input/output) pinleri ve bunlara ait analog araytiz isimleri verilmistir

[69].
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Sekil 6.14 TMS320F2808 sayisal isaret islemcisinin temsili kart semasi
102



DSP kartinda fabrika gikisi olarak ADC ve genel amagli 1/O pinleri igin konektor lehimleri
yaptimamis olup kullanicinin uygulamasina uygun olarak kullanilmasi amaglanmistir. Bu
uygulama igin ilgili pinlere koaksiyel kablo girisini saglayacak konektorler lehimlenmis
ve kullanilmigtir. Konektoérlerin lehimlenmesi sirasinda Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2 gtz

ontinde bulundurulmus ve ilgili pinler gerekli olan GND ya da referansa baglanmistir.

Cizelge 6.1 ADC giris pinleri ve bunlara ait analog araytz isimleri

P9 Sinyal P9 Sinyal P9 Sinyal
Pinleri Pinleri Pinleri

1 ADCINBO 1 GND 2 ADCINAO
2 ADCINB1 3 GND 4 ADCINA1
3 ADCINB2 5 GND 6 ADCINA2
4 ADCINB3 7 GND 8 ADCINA3
5 ADCINB4 9 GND 10 ADCINA4
6 ADCINB5 11 GND 12 ADCINA5
7 ADCINB6 13 GND 14 ADCINAG6
8 ADCINB7 15 GND 16 ADCINA7
9 ADCREFM 17 GND 18 VREFLO
10 ADCREFP 19 GND 20 NC

ADC icin Cizelge 6.1'de gosterildigi Gzere P9 pinlerinin ilgili olanlari ADC sinyal okuma
devresinin grounduna baglanmis, P9’un 2. 4. ve 6. pinleri kullanima alinip, 3 faz akim
sinyalleri uygulanmigtir. P9’un kullanilmayan pinleri ise ADC'nin guriltiden
etkilenmemesi icin DSP karti lzerindeki analog topragina baglanmistir. Genel amach
I/O pinleri igin Cizelge 6.2’de gosterildigi tGzere P8 pinlerinin ilgili olanlari ADC sinyal
okuma devresini topragina baglanmis, P8'in ePWM-A cikislari olan (enchanced PWM)
9. 10. 11. 13. 16. 30. ve 32. pinleri kullanima alinip, PWM cikislari bu pinlerden elde
edilmistir. P8’in kullanilmayan pinleri ise guriltiden etkilenmemesi icin DSP karti
Uzerindeki analog topragina baglanmistir. Donanimsal olarak ilgili baglantilarin

ardindan DSP’nin programlama arayizi i¢in incelemeler ve islemler asagida verilmistir.
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Cizelge 6.2 GPIO giris pinleri ve bunlara ait analog araytiz isimleri

P8 Sinyal P8 Sinyal
Pinleri Pinleri

1 +3.3V/+5V/NC 2 +3.3V/+5V/NC
3 MUX_GPI029 4 MUX_GPI028
5 GPI014 6 GPI020

7 GPIO21 8 GP1023

9 GPIOO 10 GPIO1

11 GP102 12 GPIO3

13 GPIO4 14 GPIO5

15 GP1027 15 GPIO6

17 GPIO13 13 GPIO34
19 GND 20 GND

21 GPIO7 22 GPIO15
23 GPIO16 24 GPIO17
25 GPIO18 25 GPIO19
27 MUX_GPIO31 28 MUX_GPIO30
29 MUX_GPIO11 30 MUX_GPIO8
31 MUX_GPIO9 32 MUX_GPIO10
33 GPI022/GP1024 34 GPI1025
35 GP1026 35 GPI032
37 GPIO12 33 GPIO33
39 GND 40 GND

6.3.2 TMS320F2808 DSP Programlama Arayiizii

Texas Instruments firmasinin Urettigi bu sayisal isaret islemcisi, Code Composer Studio
(CCS) yazihmi ile birlikte gelmektedir. islemcinin programlanmasi C++ ve Assembler gibi
diller ile yapilabildigi gibi MATLAB Simulink, VISSIM gibi 6zel paket programlar da
kullanilabilmektedir [70]. Ancak olusturulan program kodlari yine CCS araciligiyla
islemciye yuklenmektedir. Bunun icin CCS, kullanilan diger program tarafindan

cagrilmalidir.

CCS’de acilan her yeni proje icin kullanilan islemciye iliskin f2808.gel dosyasi
eklenmelidir. F2808 islemcisinin biitlin birimlerinin adresleri ve adlari C++ destegi ile

nesne yonelimli olarak tanimlanmistir. Bu nedenle standart olarak islemci birimlerine
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iliskin baghk dosyalari, kitliphane dosyalari ve kullanici tarafindan degistirilebilen
kaynak dosyalari agilan projeye eklenmelidir. Bu dosyalar, kullanici tarafindan
olusturulacak yeni denetim yazilimlari gibi kaynak dosyalari ile baglanarak ¢ikis dosyasi

Uretilir ve islemciye ylklenir.

islemcinin kullanilan birimlerine gére giris/cikis kapilari, ADC girisleri, PWM cikiglari,
islemci ve kullanilan birimlerin uygun ¢alisma hizlari;; mevcut kaynak dosyalarinda
degistirilir. Ozellikle kesme (interrupt) vektorleri program zamanlamasi agisindan dogru
ayarlanmalidir. 10kHZz’lik bir PWM isareti Gretimi icin 100us’lik bir zaman kesme vektor
yazilimi yapilmalidir. Denetimi ylirlitecek program ya da program grubu bu siire icinde
bir cevrimini tamamlamalidir. Her giris/cikis kapisi; giris, cikis, isaret yakalama ya da
PWM icin bagimsiz olarak ayarlanabilir. Ancak islemci bilgi sayfalarinda verilen bacak
baglanti yapilarina dikkat edilmelidir. islemcinin temel birim kayitgilar tam korumali
oldugundan gerekli ayarlar yapilirken koruma kaldirilir ve ayarlama sonunda koruma

kodlari yeniden etkin yapilir.

6.3.3 TMS320F2808 DSP Sistem Baslangi¢ Ayarlar

DSP’nin bitin baslik dosyalarinin bulundugu ana bashk dosyalari olan asagidaki iki

dosya programa eklenmelidir.
DSP2808_Device.h
DSP2808_Examples.h

DSP yongasinda bulunan cevresel birimlerin (PLL, Timer vb.) ¢alisma hizlari ve etkin
edilip edilmeme durumlari DSP2808 SysCtrl.c kaynak dosyasindan ayarlanir. Bu kaynak

dosya programa;
InitSysCtrl();

koduyla dahil edilmistir. Bu kodun programa dahil edilmesinin yani sira kodun

calisabilmesi icin kaynak dosyalari béliimiine DSP2808_SysCtrl.c dosyasi eklenmelidir.

Bu dosya da sistem saat hizi ayari HSPCLK’yi 100MHz olarak ayarlamayi saglar. Bu ayar

icin kullanilan kayit¢i nesne adlari:
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EALLOW;
SysCtrIRegs.HISPCP.all = 0x0000;
EDIS;

Genel amacgh giris/cikis kayitcilarinin ayarlari kaynak dosyasinda oldugundan, sayisal
giris ve ¢ikis olarak kullanilacak kapilarin kayitgilari bu dosyada ayarlanir ve dosya ana

program igine;
InitGpio( );

koduyla dahil edilir. DSP2808_Gpio.c kaynak dosyasi da bu kodun calismasi icin projeye
eklenir. GPIO PortA’nin ilk sekiz bitinin ¢ikis, son sekiz bitinin giris olarak ayarlandigi
kaynak kodlari asagidaki gibidir. Genel tanimlama kapi (port) yonlendirme kayitgisinda

(GPBDIR) yapilmaktadir.

EALLOW;
GpioMuxRegs.GPAMUX.all = 0x0;
GpioMuxRegs.GPADIR.all = OxOO0FF;
GpioMuxRegs.GPAQUAL.all = 0x0;
EDIS;

Cevresel birimlerin kesme vektor tablosu islenirken islemci kesmelerinin yetkisiz
kilinmasi gerekir. Bunun igin CPU kesmeleri yetkisiz kilinir ve kesme bayraklari

(interrupt flag) temizlenir. Gerekli kod sirasi asagidaki gibidir:
DINT;

InitPieCtrl( );

IER=0x0000;

IFR=0x0000;

InitPieVectTable();
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Gevresel birimlerin kesme vektorleri DSP2808_PieCtrl.c kaynak dosyasinda ayarlanir.

Bu dosya kaynak dosyalar bélimiine de dabhil edilir.

Bu dosyada eger ADC 6rnekleme zamanina goére bir kesme vektéru kullanilacaksa;
InitAdc();

EALLOW;

PieVectTable.ADCINT = &adc_isr;

EDIS;

PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTx6 = 1;

IER |= M_INTZ;

EINT;

ERTM;

kaynak kodlari girilmelidir. Ancak ADC’'nin kesme vektorleri CPU zamanlayicilarindan
bagimsiz degildir. Bu ylizden CPU’nun gercek zamanlh kesmeleri de yetkilendirilmistir.
Eger bir bagimsiz zaman kesmesi kullanilacak ve ADC'nin buna uymasi istenirse,
zamanlayicilardan birisine iliskin kesme vektorl ayarlanmalidir. Ayrica zamanlayicinin
saya¢ durumuna gore kesmenin ani da belirlenebilmektedir. Program dongisi
sonunda da kullanilan kesme vektoriine uygun bayraklar ayarlanir. TIMER1 setlenen
sayicl degerine gore, sayicl sifirlama durumuna gore, sayicl sonlanma durumuna gore
ya da sayicl karsilastirma degerine gore (CMPR VALUE) kesme (retebilen bir kesme
vektoriine sahiptir. TIMER1 periyot degerine gore kesme Ureten TIMER1 zamanlayicisi

kesme vektori kaynak kodlari asagidaki gibi olusturulmustur.
EALLOW;

PieVectTable.T1PINT = &tl1pint_isr;

EDIS;

PieCtrIRegs.PIEIER2.bit.INTx4 = 1;

IER =0x0002;
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EINT,;
ERTM;

Genel kesme hizmet yordamlari (Interrupt Service Routine) DSP2808 Defaultlsr.c
kaynak dosyasinda olup, bu dosya kaynak dosyalari bélimiine dahil edilmelidir. Kesme

vektorleri ayarlanmadan dnce;
InitPieVectTable();

kaynak kodu ana programa dahil edilmelidir. Ayrica cevresel birimler baslangig
degerlerine ayarlanmasi gerektiginden, DSP2808_InitPeripherals.c dosyasi kaynak

dosyalari bolimine dahil edilip ana programa;
InitPeripherals();

kaynak kodu eklenmelidir. DSP’nin ADC’sinin kullanimi igin, gerekli ayarlamalar sonra

yapilmak lizere baslangi¢ ayar kodlari bolimiinde;
InitAdc();

kodu yazilarak, kaynak dosyalari bolimiine DSP2808 Adc.c dosyasi da eklenmelidir.
F2808 islemcisine iliskin genel degisken ve nesne tanimlarinin vyapildig
DSP2808_GlobalVariableDefs.c dosyasi ve DSP2808 CodeStartBranch.asm dosyasi yine
kaynak dosyalari bolimine eklenmelidir. Ana programa baslamadan once kitiiphane
ve baslik dosyalarinin, kaynak dosyalarin derlenmesinden sonra ¢ikis dosyasinin islemci
belleginde yerlesecegi haritalama, baglayici ve ylkleyici dosyalar da eklenmelidir.
Bunlar DSP2808 Header_nonBIOS.cmd ve F2808 EzDSP_RAM_Ink.cmd dosyalaridir.
Biitlin bu s6zi edilen dosyalar CCS yazilim paketinde mevcuttur. Ancak hangi dosyanin

nerede nasil kullanilacagi bilinmesi ve acilan projeye eklenmesi, ayarlanmasi gerekir.

6.3.4 TMS320F2808 DSP Kayitcilarinin Kullanimi

F2808 islemcisinin blitlin cevresel birimleri C++ desteginde nesne olarak bit diizeyine
kadar tanimlidir. Programlamaya baslamadan 6nce baslk dosyalari tek tek incelenip
kayitci nesne adlari belirlenmelidir. Programlama ara vyilziinde TAB mendileri
kullanilarak kayitginin ilgili bitleri ya da tamami segilebilir. Yapilacak isleme gore islemci
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bilgi sayfalarindan uygun kayitcilar belirlenip sirasiyla setlenmelidir. Uygulamaya
yonelik olarak genel amach I/0 segicisi kayit¢ilarindan GPIO_ PORT_A’nin bit dliizeyinde

PWM cikisi yetkilendirmesi icin yazilmasi gereken kod agagida verilmistir.
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit.PWM1_GPIOA0=1;

Burada;

GpioMuxRegs: Genel Amach Giris/Cikis Secici Kayitgisi

GPAMUX: GpioMuxRegs kayitcisi altinda bulunan A Kapisi Kayitgisi

bit: A Kapisi Kayitcisinda “bit” diizeyinde islem yapilacagi

PWM1_GPIOAO=1 ifadesi ile, A Kapisinin A0 biti secilecegi ve PWM cikisi oldugu

belirtilmistir.

6.3.5 TMS320F2808 DSP Analog Dijital Déniistiiriicii Ayarlari

F2808 islemcisi 12-bit ¢ozunurlikli 16 adet (2x8) 0-3V DC analog girisli ADC’ye sahiptir.
Programin islemcide calistirilmasi sirasinda okunacak analog girislerin sayisi ve analog
isaretin hangi bacaga baglandigl, donistlirme sirasi ve bicimi ayarlanmaldir.
Ornekleme zamani ve dénistiiriilen isaretin sayisal degerinin ana program tarafindan
hangi siklikla alinacagi kesme vektorleriyle belirlenir. ADC'nin 6rnekleme hizi ise sistem
saat hizina gore ayarlanabilmektedir. Uygulamada ADC 20MHz hizinda ve donistirme
bicimi sirali kip olarak secilmistir. Boylece okunacak akim ya da diger analog girdiler

oncelik sirasina gore dontstirilmuistir.

ADC kayitcilarinin kaynak kodlari; Sekil 6.15’de verilen ADC birimine ait kayitcilarin
yapisina gore olusturulmalidir. Baglanmis analog kanal sayisi (ADCMAXCONYV),
donltsim yapilinca hangi kanalin hangi sonug kayit¢isinda tutulacagl (ADCSELSEQx ve
ADCRESULTx), hangi olay vyoneticisinin  donlsimi  yeniden baslatacagi
(EVA_SOC_SEQx) ve kesme vektoriniin yeniden yetkilendirilmesi (INT_ENA_SEQx) her

TIMER1 periyoduna bagl gerceklesen kesmeler icin ayarlanmistir.
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Sekil 6.15 ADC birimimin kayitgilari ve sirali donlisim kipi blok semasi

ilgili kayitgilar (ACTRLx, ADCMAXCONVxx, ADCCHSELSEQx) AdcRegs icinde bulunur.

AdcRegs kaynak kodlari asagidaki gibi olusturulmustur.

AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0x0002; // U¢ adet kanal déntsturulecek

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONVOO = 0x7; // ADCINA7? bilgisi ADCRESULTO'a

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO1 = 0x6; // ADCINAG bilgisi ADCRESULT1'e

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO02 = 0x0; //ADCINAO bilgisi ADCRESULT2'e

AdcRegs.ADCTRL2.bit.EVA_SOC_SEQ1 = 1; // Sirali mod EVA olay yoneticisi yetkili
AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 1; // Kesmeler donisiim sonunda yetkili

AdcRegs.ADCTRL3.bit. ADCCLKPS=4; // ADC 6rnekleme hizi 100MHz/(2x4)=12,5Mhz

AdcRegs.ADCTRL1.bit.CPS=0; // Ardisil déntisim hizi (pipeline)

AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS=7; // ADC 6rnekleme penceresi
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Sayisal degere donustirilen analog bilgiler ADCRESULTx kayitcilarinda tutulur. Bu
kayitgilar 16-bit olmasina ragmen ADC 12-bit oldugundan tutulan sayisal bilgi normal

analog degerine donustiridlmeden dnce 4-bit saga kaydirilarak kullaniimistir.
RefVoltDigital=(AdcRegs.ADCRESULT2 >>4);

RefVoltAnalog= RefSpeedRealDigital*3.0/4095;

6.3.6 TMS320F2808 DSP ile PWM isaretlerinin Uretimi

islemcinin daha &énce sézii edilen zamanlayicilari ve karsilastirma mantik birimi
kullanilarak Gg-¢ift bagimsiz timleyenli PWM isaretleri Uretilebilir. Ayni hat Gzerindeki
anahtarlarin kisa devre olmasini 6nlemek amaciyla 6l zaman mantik birimi de
ayarlanabilir. Uygulamada TIMER1 ve EVA olay yodneticisi kullanilarak PWM isareti

Uretilmistir. Sayici yukari-asagi (up-down mode) ¢alisma kipine ayarlanarak,

f _ f cpu
pwm T

timer _ per

(6.2)

ile anahtarlama frekansi elde edilir.

TIMER1_PERIOD degeri setlendiginde, toplam zaman sayaci dnce yukari sonra asagi
sayacaktir. Ayrica her zamanlayiciya (TIMERx) bagimsiz olarak Gg¢ ayri karsilastirma
degeri girilebilmektedir. Bunlar CMPRx kayitcilarinda tutulur. ilgili kayitcilar EvaRegs ve
EvbRegs icinde bulunur. EVA olay yoneticisinde sayiclyi sifirdan baslatan, TIMER1
periyodunu setleyen ve periyot sonunda ADC icin kesme Uretecek kodlar asagidaki
gibidir;

EvaRegs.T1PR // periyot degeri

EvaRegs.GPTCONA.bit.TAITOADC = 2; // Periyot sonunda kesme yetkisi
EvaRegs.TICNT=0x0000; // Sayici baslangi¢ degeri

Her periyot sonunda kesme bayraklari ve vektorleri yeniden ayarlanmalidir.
EvaRegs.EVAIMRA.bit.T1IPINT=0;

EvaRegs.EVAIFRA.bit.T1PINT=1;
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EvaRegs.EVAIMRA.bit. TIPINT=1;

EVA olay yoneticisinin TIMER1 icin yukari-asagl sayma kipi ve karsilastirma mantik

biriminin etkin edilmesi igin asagidaki setleme yapilmistir.
EvaRegs. T1CON.all = 0x0842;

Her karsilastirma isleminde PWMX ve PWMx+1 isaret ciftinin, sayici degerinin
karsilastirma degerine ulastiginda PWMx’in yilikselmesi ve PWMx+1'in diismesi igin

asagidaki setleme yapilmistir.
EvaRegs.ACTRA.all=0x0666

F2808 sayisal isaret islemcisi daha once de s6zi edildigi gibi genel amacli giris/cikis
kayitci ve kapilarina sahiptir. Bu nedenle (retilen PWM isaretlerinin gorilebilmesi icin
bit dlizeyinde PWM c¢ikislari ayarlanmistir. PWM cikislarini igin gerekli olan kod yazilimi
asagidaki gibidir.

EALLOW;

GpioMuxRegs.GPAMUX.bit.PWM1_GPIOAO=1;
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit.PWM2_GPIOA1=1;
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit.PWM3_GPIOA2=1;
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit.PWM4_GPIOA3=1;
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit.PWM5_GPIOA4=1;
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit.PWM6_GPIOA5=1;

Uretilen PWM sinyallerinin uygulanacagi IGBT-IPM inverter modiilii ve PDM dogrultucu

moddiliniin yapisina asagida deginilmistir.

6.4 IGBT-IPM (Insulated Gate Bipolar Transistor-Intelligent Power Module) Yapisi

Akilli glic modiilleri son zamanlarda hem evirici hem de farkl amaclara uygun cevirici
icin kullanilmaktadir. Sekil 6.16’da tasarlanacak olan inverter icin kullanilan, Fuji

Electric firmasi tarafindan tretilen 7MBP25RA120 IGBT-IPM modiil goriilmektedir. IPM
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modull, IGBT ler ve bunlarin gate uglarina yerlestirilmis 6n sirme devrelerinden

olusmaktadir. Sekil 6.17’de ise 3 fazl inverter uygulama modeli goriilmektedir [71].

Sekil 6.16 IGBT-IPM moduli
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Sekil 6.17 Uc fazli inverter uygulama modeli
Modyiile ait bacak baglantilari sirasiyla asagidaki gibidir.
(2),(5) ve (8) = Vinu, Vinv Ve Vinw
(3) ve (1) = Ve ve GNDy

(6) ve (4) = Vv ve GNDy
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(9) ve (7) = Vew ve GNDy

(12) = Vinos

(13),(14) ve (15) = Vinx, Viny ve Vinz
(16) = Alarm gikisi

(11) ve (10) = V. ve GND

Modiil icinde 7 adet IGBT, bu IGBT’ler igin 6n siirme devreleri bulunmaktadir. Ayrica
kisa devre ve asiri akim, diisik gerilim, PWM sinyallerindeki glirtiltliye karsi koruma
sinyal cikislari mevcuttur. Bunun yani sira DC link akimini algilama ve moddl sicaklik
algilama fonksiyonu bulunmaktadir. Sekil 6.18den gorildigu gibi her bir IGBT gili¢
anahtarlama elemaninin kendine ait ters gerilim diyotu bulunmaktadir ve lizerinden

25A’e kadar akim gecirebilmektedir. Tutma gerilimi 1200V’tur.

Veeu, Veew, Veew, her faza ait giris gerilimlerini ,GNDy, GNDy, GNDy her faza ait toprak
baglantilarini, Vinu, Viny, Vinw Ust koldaki; Vinx, Viny, Vinz alt koldaki kontrol sinyallerinin
Vinps ise frenleme direnci kullaniimasi durumda (bu ¢alismada frenleme direnci

kullanilmayacaktir) kontrol sinyallerinin girislerini temsil etmektedir.

Ug fazh inverterde, her kolun iist anahtari farkli potansiyellere bagh oldugundan bu
sinyallerin birbirinden izole olmasi gerekmektedir [72]. Alttaki Uc¢ anahtar ise ayni
potansiyelde bulundugundan bu sinyallerin birbiri ile izoleli olmasina gerek yoktur.
Ancak, bu sinyaller de Ust anahtarlarin sinyalleri ile izoleli olmaldir. Bu nedenle
toplamda alti adet izolasyon devresi olusturulmalidir. Bir sonraki baslikta IGBT-IPM

modiil icin gerceklestirilen izolasyon devresine deginilmistir.
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Sekil 6.18 IGBT-IPM modiiliin blok diyagrami
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6.4.1 IGBT-IPM (Insulated Gate Bipolar Transistor-Intelligent Power Module) igin

Gergeklestirilen izolasyon Devresi

DSP tarafindan uretilen PWM anahtarlama sinyallerinin gi¢ katindan yalitiimasini
saglayacak olan izolasyon devresine ait detaylar asagida verilmistir. Sekil 6.18’de acik
semasi verilen IPM modiliin giris ve ¢ikislarina Sekil 6.19’da prensip semasi verilen

izolasyon devresi uygulanmistir.

0 kQ2 0.1@F

20k . O
Wy X L

P

P veya N ucuna
baglanir

U=

Vee

GND +—

T r¥:>1 ¥i a6)

Sekil 6.19 IGBT-IPM icin gergeklestirilen izolasyon devresinin prensip semasi
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Texas Instruments marka TMS320F2808 model DSP’nin ilgili ¢ikislarindan inverterin alt
ve st anahtarlarinin konumunu kontrol eden alti adet sinyal alinmaktadir. Bu nedenle
6 adet izolasyon devresine ihtiyac duyulmaktadir. izolasyon devrelerinin
gerceklestirilmesi icin optocoupler entegreleri kullaniimistir. DSP’den gelen her PWM

sinyali Sekil 6.20’de verilen izolasyon devresi yardimiyla gli¢ devresine baglanmigtir.

| . | v 1

" "

Sekil 6.20 IGBT-IPM modiil igin gergeklestirilen izolasyon devresi
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Sekil 6.20’de tasarlanan devrenin gizimi ve bu devrenin Sekil 6.21’de verilen baski
devre gizimleri Altium Designer Summer 09 programiyla olusturulmustur. Tasarimi

yapilan ve gergeklestirilmis devre Sekil 6.22’de gorilebilir.
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Sekil 6.21 IGBT-IPM modiil icin gerceklestirilen izolasyon devresine ait baski devre
semasi
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Sekil 6.22 IGBT-IPM modiil icin gerceklestirilen izolasyon devresi

Optocoupler’ler, kaynakla yik arasinda elektriksel izolasyon saglayan elemanlardir.
Elektriksel bir baglanti olmadan disuk gerilimlerle, yiiksek gerilim ve akimlari izole
edebilirler. Optocoupler’ler, bir foto diyot ve ondan gelen 15181 algilayarak iletime gegen
foto elemanlardan (diyot, transistor, tristor, triyak) olusur. Optocoupler’de foto diyot
kullanildiginda led diyottan yayilan isigin siddeti artmaya basladikca ikinci diyot iletime
gecer ve ikinci diyot lGzerinden gecen akim isik siddetiyle dogru orantili artar. Bu sekilde
foto diyot; transistor veya baska bir devre elemanini iletime gecirebilir. Foto diyot ters
polarizasyon altinda c¢alismalidir. Optocoupler'de foto transistér kullanildiginda
transistorin baz ylzeyine disen 1sigin siddeti artmaya basladikca emiter - kollektor

arasl iletime gecerek istenen elemanlar kontrol edilebilir.

Isik istenen yiizeye distiigiinde burada kiiciik bir gerilim diisimi olur. iste bu gerilim
ile eleman akim gecirmeye baslar. Optocoupler’de foto tristor kullanildiginda ise gate
ylzeyine disen 1sigin siddeti artmaya basladikga anot - katot arasi iletime gegerek akim
gecisine izin verir. Bu sistem daha c¢ok yilksek AC akimlarin kontroliinde
kullanilmaktadir. Optocoupler’de foto triyak kullanildiginda ise gate ylizeyine diisen
1IsIgIin siddeti artmaya basladik¢a anot katot arasi akim gegisine agilir. Triyaklar gift

yonli akim gegisine izin verdikleri icin AC ve DC de kullanishdir.

Uygulamada Toshiba marka TLP7591GM model optocoupler entegreleri kullaniimistir.

Bu entegreye ait teknik 6zellikler asagida kisaca verilmistir.
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Sekil 6.23 TLP759IGM pin konfiglirasyonu ve elektriksel semasi

Isik yayan foto diyot ile 15181 algilayan diyot ayni gévde igindedir ve algilayici diyotun
iletime gegmesi ile I, akimi akmaya baslar. Kuplaj bir sistem icindeki iki katin
birbirinden ayrilmasi fakat aralarindaki sinyal iletisiminin devam etmesi olayina denir.
Burada kuplaj optik olarak saglanmaktadir. Bu eleman, uygulama devresinde katlardan
birinde olusabilecek fazla akim, yiksek voltaj gibi sisteme zarar verecek olumsuz
etkilerden diger katlari koruma amaciyla kullaniimigtir. Sekil 6.23’de verilen elektriksel
semada gorilen Vg potansiyelinin olustugu 2 ve 3 nolu pinler, Sekil 6.20’de verilen
izolasyon devre semasinda yer alan U,, U; - V,, Vi - W,, W, girislerine sirasiyla
verilmistir. Bu girisler DSP’den gelen sinyallerin girisleridir. DSP tarafindan Uretilen
PWM siyalleri 3,3V seviyesindedir [73]. Optocoupler katalogundan okunan degere goére
Ve potansiyelinin degeri 1,65V ve buradan akan |z akiminin degeri 16mA olmalidir [74].
Optocoupler’larin girisine monte edilmis Ry, Ry, Rs, Ry, Rg , Ry1 akim sinirlama

direnclerinin degerleri bu bilgiler kullanilarak asagidaki sekilde bulunmustur.
3.3-1,65=1,65V 16mA=1,65/R  R=100Q

TLP759IGM optocoupler entegresinin siriilmesi icin gerekli olan 30V’luk DC gerilim
kopri diyot ve indirici trafolar yardimiyla elde edilip entegrelerin 5. ve 8. bacaklarina
uygulanmistir. Entegrenin 6. bacagindan alinacak olan I, ¢cikis akimi J1, J5, Ja, Js, J , Jg
olarak adlandiriimis 6 adet cikis ucuna verilmistir. 12V’luk potansiyel fark ile bu
cikislardan alinan izole edilmis sinyaller IGBT-IPM modil icin uygulanabilir hale
gelmistir. Devrede kullanilan C3346 ve A1329 transistorlerinin sagladigi sinyallerin
alinacagi Jg , Jio, J11, J12, J13, J14 olarak adlandiriimis cikis uclari ise Mitsubishi marka

IPM modiil icin kullanilabilir. Ancak bu calismada Fuji marka IGBT-IPM kullaniimaktadir.
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Mitsubishi marka IPM modiilleri, daha sonraki ¢calismalarda farkli gliglerdeki motorlarin

da stirtilmesi igin kullanilabilir.

6.4.2 inverter Devresinin Gergeklestirilmesi

TMS320F2808 DSP’sinin genel amagli 1/O (GPIO) pinlerinden PWM sinyallerinin eldesi
ile ilgili ©n bilgi 6.3.6 bashginda aktarilmistir. inverterlerin calisma frekans araliklarinin
2kHz ile 16 kHz arasinda olabilecegi g6z 6niinde bulundurularak tasarlanan inverterin
calisma frekansi 4,5kHz olarak uygulanmis ve bunun igin gerekli DSP kodlari asagida

verilmistir.
Uygulamada DSP’nin TIMER1 ve EVA olay vyoneticisi kullanilarak PWM isareti

Uretilmistir. Sayici yukari-asagi (up-down mode) calisma kipine ayarlanarak,

fepu _ 100MHz — 4500H2 (6.3)
(2x11111)

fpwm = T

timer _per
anahtarlama frekansi elde edilir.

TIMER1_PERIOD degeri 11111 degerine setlendiginde, toplam zaman sayaci Once
yukari sonra asagl 22222 sayacaktir. Ayrica her zamanlayiciya (TIMERxX) bagimsiz olarak
ti¢ ayr karsilastirma degeri girilebilmektedir. Bunlar CMPRx kayitgilarinda tutulur. ilgili
kayitgilar EvaRegs ve EvbRegs icinde bulunur. EVA olay yoneticisinde sayiciyi sifirdan
baslatan, TIMER1 periyodunu setleyen ve periyot sonunda ADC igin kesme Uretecek

kodlar asagidaki gibidir;

EvaRegs.T1PR =11111; // 4,5kHz i¢in periyot degeri
EvaRegs.GPTCONA.bit.TATOADC = 2; // Periyot sonunda kesme yetkisi
EvaRegs.TICNT=0x0000; // Sayici baslangi¢ degeri

Her periyot sonunda kesme bayraklari ve vektoérleri yeniden ayarlanmalidir.
EvaRegs.EVAIMRA.bit. TIPINT=0;

EvaRegs.EVAIFRA.bit. T1IPINT=1;

EvaRegs.EVAIMRA.bit. TIPINT=1;
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EVA olay yoneticisinin TIMER1 igin yukari-asagl sayma kipi ve karsilastirma mantik

biriminin etkin edilmesi igin asagidaki setleme yapiimistir.
EvaRegs.T1CON.all = 0x0842;

Her karsilastirma isleminde PWMX ve PWMx+1 isaret c¢iftinin, sayici degerinin
karsilastirma degerine ulastiginda PWMx’in yikselmesi ve PWMx+1’in diismesi igin

asagidaki setleme yapilmistir.
EvaRegs.ACTRA.all=0x0666

Uretilen PWM isaretlerinin gériilebilmesi icin bit dizeyinde PWM c¢ikislari

ayarlanmistir. gerekli olan kod yazilimi asagidaki gibidir.
EALLOW;
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit.PWM1_GPIOA0=1;
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit.PWM2_GPIOA1=1;
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit.PWM3_GPIOA2=1;
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit.PWM4_GPIOA3=1;
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit.PWM5_GPIOA4=1;
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit.PWM6_GPIOA5=1;

EDIS

Elde edilen 4,5kHZ’lik, PWM sinyalleri Sekil 6.24’te gortlmektedir. PWM sinyalleri DSP

tarafindan 3,3V seviyesinde lretilmektedir.
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Sekil 6.24 Kanal 1- 2- 3 ile tim PWM sinyallerinin gézlemlenmesi

DSP’den gelen bir PWM sinyali ile ayni inverter bacagina bagh iletimde olan anahtarin
kesime, kesimde olan anahtarin iletime ge¢mesi gerekir. Ancak anahtarin iletime veya
kesime girmesi ¢cok kisa da olsa bir zaman gerektirdigi icin bu pratikte mimkin degildir.
iletimde olan anahtarin kesime girme siiresi, kesimde olan anahtarin iletime girme
suresinden daha buyulktir. Bu durum anahtarlarin her ikisinin de kisa bir sire igin
iletimde oldugunu ve bu sire boyunca p-n arasinda bir kisa devrenin oldugunu
gosterir. Bu nedenle iletimde olan anahtarin tamamen kesime girmesi ve daha sonra
kesimde olan anahtarin iletime alinmasi icin bir stire beklemek gerekir. Bu slireye 6l
zaman denir. Bu durum basit elektronik devreler ya da entegre devrelerle ¢ozilebilse
de haricen kullanilan devre elemanlarinin hizi sayisal isaret islemciye yetisemedigi icin
sorun cikartabilmektedir. En dogru ¢6zliim; timleyenli PWM isaretlerini DSP ile ola

zamanli olarak Gretmektir.

TMS320F2808 DSP’sinde bunun icin 6zel kayitcilar ve mantiksal birimler vardir. Gig
devresindeki anahtar elemanlarin iletime gecme ve kesime girme siireleri gbz 6niine
alinarak uygun bit kombinasyonu DBTCONA ve COMCONA kayitcilarinda ayarlanir.

PWM tiimleyen ciftleri arasinda 3us’lik bir 614 zaman ayar kodlari asagidaki gibidir.
EvaRegs.DBTCONA.bit.EDBT1=1; // PWM1-2 icin yetki verildi.
EvaRegs.DBTCONA.bit.EDBT2=1; // PWM3-4 icin yetki verildi

EvaRegs.DBTCONA.bit.EDBT3=1; // PWMS5-6 icin yetki verildi
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EvaRegs.DBTCONA.bit.DBTPS=6; // Olii zaman siiresi
EvaRegs.DBTCONA.bit.DBT=12; // 3us olarak ayarlandi.

Tetikleme sinyalleri arasindaki 3us’lik 614 zaman Sekil 6.25’te gorilmektedir.

Tek Prevu | t | 1

Chi| 1.00V M[4.00us] A] Ch3 & 1.92V
Ch3[ 1.00V |@GE 1.00V

Sekil 6.25 Uretilen PWM tetikleme sinyalleri (genlik 3,3V ve 6li zaman 3us olmak iizere)

islemci hizi 75MHz secilirse yukaridaki ayarlamalar 6us’lik 6lii zaman lretecektir.
Bunun nedeni, DBTCONA zamanlayicilarinin islemci saatini kullanmasidir. Yukaridaki
kodlar kullanilarak elde edilen ve Sekil 6.25’de verilen PWM sinyalleri daha 6nce
tasarlanmis olan izolasyon devresine uygulanarak inverter siiriilebilir. inverterin
donistirecegi DC gerilimi elde edebilmek icin sistemde bir dogrultucuya ihtiyac
duyulmaktadir. Bir sonraki baslkta, gerceklestirilen dogrultucu devresinden

bahsedilecektir.

6.4.3 PDM (Power Diode Module) Gii¢ Diyotu Modiilii Kullanilarak Dogrultucunun

Gergeklestirilmesi

Guc¢ diyodu moddlleri inverter uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Kontrolli dogrultucu ve kontrolsiiz dogrultucu olarak adlandirilan glic elektronigi
devrelerinde kullanilan gic¢ diyodu modillerinin, icerdikleri glic elektronigi
elemanlarinina gore farkli tipleri bulunmaktadir. Kontrolsliz dogrultucular sadece
diyotlardan olusmustur. Cikis genligi AC gerilimin genligiyle orantili olarak degisir. Bu

dogrultuculara tek yonli dontstiriciler de denir.
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Bu calismada gerceklestirilen dogrultucu devresi, kontrolsiiz dogrultucu devresidir.
Bunun nedeni AC gerilmin DC gerilme cevrildikten sonra invertere uygulanacak
olmasidir. inverter tarafindan gerilim kontrolii yapilacagi igin invertere uygulanacak

olan DC gerilimin genliginin kontrolline gerek yoktur.

Calismada, PDM (Power Diode Module) olarak Fuji Electric firmasi tarafindan Gretilen
6RI130G-160 modiilii kullaniimistir [75]. Uzerinden 30A’e kadar akim gegirebilmektedir.
Tutma gerilimi 1600V’tur. Sekil 6.26’da modiliin fotografi, Sekil 6.27’de ise 3 fazli

inverter icin uygulama baglanti semasi goérilmektedir.

Sekil 6.26 PDM (Power Diode Module) moduli

Dogrultucu Filtre Inverter
Power Diode Module Kondansatirii IGBT-IPM

Filtre
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Sekil 6.27 PDM (Power Diode Module) modiiliiniin baglanti semasi

Sekil 6.27’de verilen (g fazli képri kontrolsiiz dogrultucu devresi, yari iletken diyotlarla
tasarlanir. Devredeki yari iletken diyotlardan (st koldakilerin katotlari, alt koldakilerin
ise anotlari ortak olup ayni potansiyeldedirler. Bu baglanti seklinde diyotlarin tim igin
ayni sogutucu kullanilabilir. Bu durumda anot potansiyellerinin anlik degerleri hangi

diyotun iletime girecegini belirler. Anot potansiyeli katoduna gére en bliylk olan diyot
125



iletime girer. Elemanlar tzerindeki gerilim distimleri ihmal edilirse, diyotlarin katotlari
da s6zl edilen buylik potansiyele geleceginden, iletime giren diyot disindaki grubun

diger iki diyotunun anot katot potansiyeli negatif olur.

inverter devresini olusturan IGBT- IPM ve PDM modiillerinin monte edildigi aliminyum
sogutucu platformunun boyutlarinin hesaplanmasi, glic elektronigi elemanlarinin
Isinmasini Onlemek adina onem arz etmektedir. Bir sonraki baslikta, aliminyum

sogutucu platformunun boyutlarinin hesaplanmasi tizerinde bilgiler verilecektir.

6.4.4 inverter igin Sogutucu Platform Hesabi

inverterlerin calismasi esnasinda iletim ve anahtarlama kayiplari olusur, yani giic yari
iletkenleri i1s1 kaynaklari seklinde davranir. Bu nedenle tiim gli¢ elektronigi devrelerinde
oldugu gibi inverterler icin de sogutma ¢ok 6nemlidir. Uygun sogutucunun hesabi
yapilirken IGBT’lerin dayanabilecegi maksimum jonksiyon sicakligl (Tjmax), kollektdr-
emiter doyma gerilimi (Vcesat), kollektor akimi (Ic), °C / W cinsinden olmak tzere ig
termik direng (Rthic) ve dis termik direng (Rthca) parametreleri bilinmelidir. IGBT-IPM

modilin katalogundan alinan bilgilere gore;

ijax =150°C VCEsat = 2,6V IC =25A RThJC=1,33 oC/W RThCA=0105 OC/W §ek|indedir
[71].

PDM (Power Diode Module) icin katalogda verilen, toplam kayip grafiginden toplam
kayiplari bulmak mimkindir. Motor katalogundan stator sargilarinin dayanabilecegi
en yuksek akim degeri okundugunda 9,2A oldugu goriiliir. Bu durumda, PDM (Power
Diode Module) modiillerinin toplam kayip grafiginde maksimum kayiplarin olacagi
akim degeri 10A olarak alindiginda, giic diyodu modiillerinin tzerindeki maksimum
kayip gicin 20W oldugu gorilir. Ayrica denklem (6.4)'te kullanilmak (zere PDM
(Power Diode Module) katalogundan, Rync=0,8 °C/W ve Rynca=0,1 °C/W degerleri
okunur [75].

Katalogda verilen degerler, {Uretici firma tarafindan hesaplanmis maksimum

degerlerdir. Denklem (6.4) kullanilarak, toplam i¢ termik diren¢ ve dis termik direng
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degerleri yardimiyla olasi glic ya da belirlenen kayip gli¢ icin maksimum sicaklik

degerleri hesaplanabilir [76].

T

Jjmax

=Wattx (Rpyc +Rmea )+ T, (6.4)

T, burada ortam sicakligidir. Buna gore oda sicakliginda (25°C) bu degerler kullanilarak
ne kadar °C/W’Ik bir sogutucuya ihtiya¢ duyulacagi hesaplanabilir. Ayni zamanda
mevcut olan ve °C/W degeri bilinen bir sogutucu ile glic elemaninin ne kadarlik bir isil
kayba dayanabilecegi de hesaplanabilir. Gli¢ elektronigi elemanlarinin kataloglarinda
verilen degerler 25°C'ye gore hesaplanmistir. Farkli sicakhk degerleri kullanilarak
hesaplama da yapmak mimkindir. IGBT-IPM modiilleri i¢cin ve Vcesar X ¢
hesaplandiginda gti¢ olarak 65W bulunur. Diyot moddllniin toplam kayiplari da dikkate
alinirsa 65+20=85W toplam kayip gii¢ olacaktir. 40°C ortam sicakhginda Denklem
(6.4)'e gore °C/ W degeri yaklasik olarak 1,29 bulunur. Bu izin verilebilecek en yuksek
degerdir, yani secilecek olan sogutucunun °C/W degeri 1,29 degerinden kicik
olmalidir. Sogutucunun uygun boyutta secilmesi icin boyut hesabinin yapilmasi gerekir.

Bunun icin (6.5)'te verilen Rough formula kullanilir [77].
2
A=[50/(°C/W)J (6.5)

"C/W=50/JA (6.6)
Burada A sogutucunun toplam ylizey alanini temsil etmektedir.

3 4 3 © 7T 8 4
18
Larmel s

(i elemaru
o l Talitkan

Sekil 6.28 Gli¢ elektronigi elemanlari icin alimiinyum sogutucu kesiti [78]
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Calismada kullanilan sogutucuya ait boyutlar;

Genislik (W):12cm, Derinlik (D):6cm, Uzunluk (H):20cm seklindedir. Bu durumda

sogutucu icin toplam ylzey (A) su sekilde hesap edilir;

Lamellerin boyutlari 6cm x 20cm=120 cm?

Toplam her bir lamelin 2 yani oldugundan toplam alan 240 cm? olur.
Lamel yiizeyleri, 10 lamel olduguna gére 2400 cm? olur.

Sogutucu ana govde yiizeyi 12cm x 20cm= 240 cm? olur.

Bu kismin da cift tarafli oldugu distniilirse 240cm? x 2=480 cm? olur.

O halde toplam yiizey (A)= 2400+480=2880 cm’olur ve denklem (6.6)'ya gore,
°C/W=50/+/2880 =0,93 olarak bulunur.
0,93<1,29 oldugundan mevcut olan bu sogutucu yapilacak uygulama igin uygundur.

Sekil 6.29’da sogutucu platform Uzerine montaji gerceklestirilmis giic modiilleri ile

sistemin genel goriintlsu verilmistir.
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Sekil 6.29 Montaji gergeklestirilmis glic modiilleri ve sistemin genel goriintisi
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Sistemin kapali ¢evrim olarak ¢alismasi amaciyla ihtiya¢ duyulan moment bilgisinin
gercek zamanli algilanmasi ve verilerin islenmek (izere DSP’ye aktarimi bir moment
algilama devresiyle gergeklestirilmistir. DSP’nin ADC giriglerine uygun sinyallerin,
Uretimini saglayacak olan bu devreye ve kullanilacak olan moment sensériine ait

bilgilere bir sonraki baslikta deginilmistir.

6.5 Moment Sensoérii ve Moment Algilama Devresi

Uygulamada kullanilacak olan moment sensorti ETH Messtechnik marka DRBK model
+10Nm 6lcim araliginda, donen tip bir moment sensoridir [78]. Sensor, kesikli gizgi ile
belirtilen eksen hizasinda akuple edilecek makinelerin millerine kaplinler vasitasiyla

Sekil 6.30’da gosterildigi gibi monte edilmistir.

mameent onekite
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Sekil 6.30 Kaplinler vasitasiyla moment sensériiniin montaiji

Sensore ait ekranlanmis kablo vasitasiyla makinelerin momentlerine ait anlik bilgiler bir
veri toplama karti DAQ (Data Acquisition Card) ile yada MATLAB gibi bir yazilim
kullanilarak alinabilir ve goriintiilenebilir. Ancak bu calismada, kapal ¢evrim kontrol
algoritmasinda bu verilerin anlik olarak DSP’ye aktarilmasi gerekmektedir. Bu nedenle
bu calismada veri toplama karti DAQ (Data Acquisition Card) kullanilamamistir. Bunun
yerine, sinyallerin DSP’ye aktarilmasi amaciyla moment sensoriini cikisi ile DSP’nin

ADC girisleri arasinda sinyal uygunlugunu saglayacak bir devre tasarlanmistir.
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Sekil 6.31 Moment sensdrline ait elektriksel yapi
Sekil 6.31’de goruldugi gibi moment sensori 5V ile beslenmektedir. Sirasiyla;
1 ile gosterilen kisim donen mil,
2 ile gosterilen kisim disk plakasi
3 ile gosterilen kisimlar izolasyonu saglamak igin kullanilan opto elemanlar
4 ile gosterilen kisim acik kollektorli ¢ikiglardir.

Elektriksel yapiya uygun sinyal uyumunun, DSP girisleri gbz 6niine alinarak saglanmasi
gerekmektedir. Moment sensériniin cikis degeri 0£5V seklindedir. Ancak uygulamada
kullanilacak DSP’nin ADC girisleri maksimum 3V kabul etmektedir. Bu nedenle 6ncelikle
sinyal izolasyonu saglanmali ardindan sinyal tekrar ylkseltilmelidir. Bu temel amaglar
altinda sinyal uyumlama devresi tasarlanmalidir. HCPL7840 izolasyon amplifikatori
entegresi, devredeki izolasyonu gergeklestirmek icin bu ¢alismada segilmistir.
HCPL7840 ile izole edilen sinyal tekrar 3V’a yikseltilerek DSP’nin ADC’sine verilmelidir.
Bunun i¢in LM358 opamp entegresi kullanilmistir. Uygulamada moment sensoériniin
kullanimi, sinyal bazinda pozitif ve negatif olarak gerceklesecektir. Bu nedenle DSP’nin
negatif isaretli sinyalleri de algilamasi icin ofset gerilimi degerinde bir sinyalin DSP’ye
uygulanmasi gerekmektedir. Bunun icin izolasyon amplifikatori ve yliksek performansli
islemsel kuvvetlendirici ile tasarlanmis bir moment algilama devresi olusturulmustur.

Sekil 6.32 ve 6.33’te, moment algilama devresine ait sema ve baski devre verilmistir.
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Sekil 6.32 Moment algilama devresine ait devre semasi
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Sekil 6.33 Moment algilama devresine ait baski devre semasi

HCLP7840 entegresinin lineer olarak kuvvetlendirme bélgesi -200mV...200mV araligi
olarak verilmekte ve kazang 8V/V kabul edilmektedir [79]. Diger bir degisle diferansiyel
ctkis yani Vout+ ile Vout- arasindaki fark s6z konusu oldugu icin giris geriliminin 8 kati
cikigta gorilir. HCLP7840 ile izole edilmis sinyal sonrasinda bir islemsel kuvvetlendirici
ile tekrar kuvvetlendirilmistir. Kazang burada her iki entegre i¢in hesaplanirsa, 8V/V ve
1,875V/V olmak Uzere 15V/V’'dur. Diger bir degisle 200mV tepe gerilimi i¢in ¢ikis 3V
olacaktir. LM358 icin besleme gerilimi £15V alinmalidir. Ancak LM358 entegresi rail-to
rail (besleme gerilimi seviyesinde) c¢ikis vermemektedir. Bu nedenle 0-5V araliginda
degisim istendigi takdirde daha yiliksek bir besleme gerilimi ve ¢ikisa diode clamp (diyot

kenetlemesi) koyulmalidir. Sekil 6.34’te moment algilama devresi goriilmektedir.

LONGLIFE

Sekil 6.34 Moment algilama devresi
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Burada 1,5 V’luk ofset gerilimi olusturmak igin 1kQ’luk direnglerden faydalanilmis,
3Vluk harici besleme ile 1,5V ofset gerilimi opamp ¢ikisina uygulanmistir. Asagida yesil
cikis ve mavi giris sinyalleri olmak (izere, sirasiyla Sekil 6.35’de ONm, Sekil 6.36’da 2Nm
ve Sekil 6.37’7de 5Nm moment degerleri icin devreye ait sinyaller verilmistir. Sekil
6.35’den 1,5V ofset gerilimi ONm degerinde gorilmektedir. Ayni sekilde moment
degerindeki artis ile devre gikisindaki gerilimin artmakta oldugu Sekil 6.36 ve Sekil
6.37’den gorilmektedir. 5 Nm moment degeri icin devre cikislarinda okunan deger
2,43V olmustur. Bu sinyaller DSP’nin ADC girislerine uygulanarak momentin kapali
cevirim kontroli gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.35 ONm icin icin moment algilama devresine ait giris ve ¢ikis sinyalleri
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Sekil 6.36 2Nm icin moment algilama devresine ait giris ve cikis sinyalleri
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Sekil 6.37 5Nm igin moment algilama devresine ait giris ve ¢ikis sinyalleri

Gergeklestirilen ¢alismada, SMSM’un farkl yik momenti degerleri altinda ¢alismasini
saglamak amaciyla ABB firmasina ait bir servo generatér ve regeneratif slrici
kullanilmistir. Motor&Generator akuple test diizenegi olarak tasarlanan bu sisteme bir

sonraki baslikta deginilmistir.

6.6 Motor&Generator Akuple Test Diizenegi

Motor akuple islemi kaplinler ve moment senséri kullanilarak gerceklestirilmistir.
Motor tarafinda 1,1kW 7Nm, 1500d/d, 400/440V, 2,16A etiket bilgilerine sahip olan
Siemens marka sirekli miknatisli senkron motor, generatér tarafinda kullanilmak Gzere
3,3kW 10,5Nm, 3000d/d, 400/440V, 9,1A etiket bilgilerine sahip ABB marka servo
motor kullaniimistir. Test dlizeneginde kullanilan moment sensérii ETH marka olup
maksimum +10Nm degerine kadar 6lcim yapabilmektedir. Kullanilan kaplinler motor
mili icin 80mm yaricapinda, generator mili icin 90mm yarigapinda Uretilmistir. Sistemin
U¢ boyutlu mekanik cizimi Sekil 6.38’de verilmistir. Gerceklestirilen test diizeneginin

fotografi Sekil 6.39'da verilmistir.
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Sekil 6.38 Sistemin li¢ boyutlu mekanik gizimi

Sekil 6.39 Motor&generator akuple diizeneginin fotografi

Bu calismada, ylk tarafindaki amag, SMSM’un momentle yiklendigi andaki enerjiyi
Istya donistirmekten ziyade sebekeye kazandirmak oldugundan sebeke tarafinda da
ayni ozelliklere sahip bir stirtict kullanilmistir. Regeneratif stirtict olarak isimlendirilen
bu sirici ile servo motorun generator olarak ¢alismasi durumunda sebekeye enerji
aktarilmasi saglanmistir.  Sekil 6.40’da siriciniin kontrol arabirimleri ve yapilan

muhirleme baglantilar gérilmektedir [80].
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X1
Terminal baghklan ve jump- Harici guc girigi +24VI 1
er'larin sirasi 24VDC,1.6A GND 2
X2
| 2= Role cikisi HAYIR 1
J— X1 (2-kutup) 250V AC 130V DC  —Com 2
2A ’|/__ NC 3
}/ X2 (3-kutup) X3
+24 V DC* +24VD 1
Dijital I/O topraklama DGND 2
Dijital giris 1 DIl 3 — 4
Dijital giris 2 DI2 s
+24 V DC* +24VD 5
Dijital /0 topraklama DGND 6
Dijital giris 3 DI3 7
Dijital girig 4 Dl4 3
F—— X3 (4 x 4-kutup, +24 V DC* +24VD 9
1 x 3-kutup) Dijital I/O topraklama DGND 10
Dijital giris 5 DI5 11
Dijital giris 6 DI6 12
+24 V DC* +24VD 13
Dijital /O topraklama DGND 14
Dijital giris/cikis 1 DIO1 15
Dijital giris/cikis 2 DIO2 16
+24V DC* +24VD 17
Dijital I/O topraklama DGND 18
X4 (1 x 7-kutup, Dijital giris/cikis 3 DIO3 15;4
1 x 2-kutup, Referans gerilim (¥) FVREF T
/ 1% 3-kutup) Referans gerilim (-) VREF 2
// Toprak AGND 3
T J Analog girig 1 (akim veya gerilim, jumper J1 ile All+ 4
J2 secilebilir) All- 5
Analog giris 2 (akim veya gerilim, jumper J2 ile Al2+ 6
secilebilir) Al2- 7
/ J3 Al1 akim/gerilim secimi J1
Al2 akim/gerilim secimi J2 %
—— X5 (3-kutup) Termistor girisi TH 8
) Toprak AGND 9
\/ X6 (4 kutuplu, sar) Analog ¢ikis 1 (akim) AO1(l) 10
Analog ¢ikis 2 (gerilim) AO2 (U) 11 a>
Toprak AGND 12 :CD

Sekil 6.40 ACSM siricisune ait kontrol arabirimleri

Sekil 6.2’de verilmis olan sistem semasindan da gorildigi lGzere ABB regeneratif
slirlicisline ait filtre ve sigorta gruplari mevcuttur. Sekil 6.41’'de ABB regeneratif

slirtictine ait elektriksel baglanti semasi verilmistir.
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Sekil 6.41 ACSM siricisune ait elektriksel baglanti semasi

Sekil 6.41’de goruldiugl lGzere ABB sliricisu, bir filtre yardimi ile sebekeye ener;ji

aktarimi saglamaktadir.
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BOLUM 7

SMSM SURUCUSUNUN MODELLENMESI iLE ELDE EDILEN BENZETIM
DENEYSEL SONUCLAR

Bu bolimde, onceki bollimlerde verilen matematiksel modeller ve teorik bilgiler
kullanilarak olusturulan benzetim modeli ve bu modele ait sonuglar ile deneysel olarak
elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak farkli moment degerleri igin verilmis ve
incelenmistir. Histerezis kontrolcller ile gerceklestirilen dogrudan moment kontroli
icin literatiire Cizelge 5.2’de sunulmus olan iki faz sabit diizlemde stator aki bilesenleri
fark tablosu kullanilarak elde edilen benzetim ¢alismasina ait moment ve hiz sonuglari
Sekil 7.1 ve Sekil 7.2’de verilmistir. Deneysel olarak elde edilen moment ve hiz
sonuclari ise Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te gosterilmistir. Sekillerden gorildiugi tizere, SMSM
bosta calistirihyorken 5. saniyede 5Nm degerinde bir moment yiik olarak uygulanmis
ve asagidaki sistem cevaplari elde edilmistir. iki faz sabit diizlemde stator aki bilesenleri
ile olusturulan fark tablosu kullanilarak gerceklestirilen bu yontem ile trigonometrik
fonksiyonlarin kullanilma zorunlulugunun ortadan kaldiriimasi amacglanmis ve bu
sonuclardan gorildigli Gzere benzetim ve deneysel calismaya ait sistem cevaplari

benzer olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.1 0-5Nm degerindeki yiik momenti degisimi icin histeresiz denetleyici ile elde

edilen moment cevabi benzetim sonuglari
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Sekil 7.2 0-5Nm degerindeki yiik momenti degisimi icin histeresiz denetleyici ile elde

edilen hiz cevabi benzetim sonuclari
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Sekil 7.3 0-5Nm degerindeki ylilk momenti degisimi icin histeresiz denetleyici ile elde

edilen moment cevabi deneysel sonuglari

Sekil 7.4 0-5Nm degerindeki ylik momenti degisimi icin histeresiz denetleyici ile elde

edilen hiz cevabi deneysel sonuglari
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Sistemin motorun bosta c¢alismaya baslamasindan 5sn sonra uygulanan vyik
momentine hizli bir sekilde cevap vermis oldugu hem benzetim hem de deneysel
uygulama sonuglarindan gorilmektedir. Grafiklerden, 5.sn’de yilik nedeniyle hizda
yaklasik 200d/d’lik bir disme s6z konusu oldugu ancak, yaklasik 1sn icerisinde kontrol
sisteminin moment istegine bagl olarak hiz degisimini yakaladigi gorilmustir. Bu
tezde, dogrudan moment kontroliinde histerezis kontroliine alternatif olarak sunulan
ve uzay vektér modilasyon yontemi kullanilarak uygulanan DTC kontrol algoritmasi
Uzerinde g¢ahsiimistir. Bunun igin fakli yik degerlerindeki deneysel uygulama sonuglari
asagida verilmistir. SMSM c¢esitli moment degerlerinde ylklenmis ve yik momentini
saglayan servo motorun generator calismaya gectigi siradaki enerjisi sebekeye geri
basilarak enerji tasarrufu saglanmistir. Sisteme ait glic, DC bara ve fren enerjisi
(sebekeye geri basilan) ayrica gozlemlenmistir. Sekil 7.5’de SMSM 900d/d hizda iken
5.sn’de S5Nm’lik bir yik ile ylklendiginde elde edilen moment cevabi deneysel sonuglari
sunulmustur. Sekil 7.6’da ise bu calismaya ait hiz cevabi sonucu gosterilmistir. Bu
sonuglardan goruldigu lzere sunulan yeni yontem ile moment cevabi oldukg¢a hizli
elde edilmistir. Buna bagli olarak motorun yliklendigi andaki devir sayisindaki diisis
100 d/d’dir. 900d/d icin generatorin sebekeye aktardigi giic yaklasik 0,3kW olarak
Sekil 7.7'de gosterilmistir. Sebekeden c¢ekilen glcin ortalama 1kW oldugu
dusltintldigiinde, gerceklestirilen sistemde %30 enerji tasarrufu saglandigi
gorilmektedir. DC bara gerilimin 540V ile 550V arasinda degistigi Sekil 7.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 7.5 DTC-SVPWM yontemi ile 900 devirde 0-5Nm degerindeki yiik momenti

degisimi altindaki calismaya ait moment cevabi deneysel sonuclari
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Sekil 7.6 DTC-SVPWM yontemi ile 900 devirde 0-5Nm degerindeki yiik momenti

degisimi altindaki calismaya ait hiz cevabi deneysel sonuglari
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Sekil 7.7 DTC-SVPWM ydntemi ile 900 devirde 0-5Nm degerindeki yik momenti altinda

¢alisma i¢in generatoriin sebekeye aktaridigi glic degisimi

Sekil 7.8 DTC-SVPWM yontemi ile 900 devirde 0-5Nm degerindeki yliik momenti altinda

calisma icin DC bara gerilimi

SMSM 5Nm ile yukli iken 5.sn’de servo motor tarafindan uygulanan yiilk momentinin
kaldiriimasi sonucu yiksiz calismaya gectiginde moment ve hiz cevabinin oldukga hizli
oldugu Sekil 7.9 ve Sekil 7.10’dan goriilmektedir. Bu durumda sebekeye aktarilan gii¢
Sekil 7.11’den goriuldigi gibi ortalama olarak 0,3kW’tir. SMSM 5Nm ile calisirken
sebekeden 1kW, bosta calisirken 0,75kW cekmektedir. Dolayisiyla frenleme enerijisinin
blyuk bir bolim{ sebekeye aktarilmaktadir. Bu durumda Sekil 7.12’den de gorildigu

gibi DC bara gerilimi 535V ile 545V arasinda degismektedir.
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Sekil 7.9 DTC-SVPWM yontemi ile 900 devirde 5-ONm degerindeki yiik momenti

degisimi altindaki calismaya ait moment cevabi deneysel sonuglari
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Sekil 7.10 DTC-SVPWM yontemi ile 900 devirde 5-ONm degerindeki yiik momenti

degisimi altindaki calismaya ait hiz cevabi deneysel sonuglari
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Sekil 7.11 DTC-SVPWM yontemi ile 900 devirde 5-ONm degerindeki yik momenti

altinda calisma icin generatoriin sebekeye aktaridigi glic degisimi

Sekil 7.12 DTC-SVPWM yontemi ile 900 devirde 5-ONm degerindeki yik momenti

altinda calisma icin DC bara gerilimi

Sekil 7.13’te SMSM 200d/d hizda iken 5.sn’de 5Nm’lik bir yik ile yiklendiginde elde
edilen moment cevabi deneysel sonuglari sunulmustur. Sekil 7.14’de ise bu calismaya
ait hiz cevabi sonucu gosterilmistir. Bu sonuclardan gorildigi gibi devir sayisi
distiiginde, stator direci Uzerindeki gerilim disiminin artmasi sonucu gerek
moment gerek hiz cevabinda titresimin arttigl gozlemlenmistir. Buna ilaveten Sekil

7.15ten gorildiglh lzere sebekeye aktarilan gli, 900 devirdeki degerine nazaran
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yaklasik 50W azalarak 250W olarak olgllmustir. Devir diistigl icin DC bara geriliminin
550V’a ulagsmadigi, 540V ile 545V arasinda degistigi Sekil 7.16’da gosterilmistir.

IWM WM
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Sekil 7.13 DTC-SVPWM yontemi ile 200 devirde 0-5Nm degerindeki yik momenti

degisimi altindaki calismaya ait moment cevabi deneysel sonuglari
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Sekil 7.14 DTC-SVPWM yontemi ile 200 devirde 0-5Nm degerindeki yiik momenti

degisimi altindaki calismaya ait hiz cevabi deneysel sonuglari
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Sekil 7.15 DTC-SVPWM yontemi ile 200 devirde 0-5Nm degerindeki yik momenti

altinda calisma icin generatoriin sebekeye aktaridigi glic degisimi

Sekil 7.16 DTC-SVPWM yontemi ile 200 devirde 0-5Nm degerindeki yik momenti

altinda calisma icin DC bara gerilimi

SMSM 200 devirde, 5Nm ile yikli iken 5.sn’de servo motor tarafindan uygulanan yuk
momentinin kaldirilmasi sonucu yiksiz calismaya gectiginde yine stator direncinin
etkisinden dolayr moment ve hiz cevabinin oldukca hizli ancak titresimli oldugu Sekil
7.17 ve Sekil 7.18dan goriilmektedir. Bu durumda sebekeye aktarilan gli¢ Sekil
7.19’den gorildigia gibi ortalama olarak 0,25kW’tir. Bu durumda Sekil 7.20’den de

goruldugi gibi DC bara gerilimi ortalama 540V olarak tesbit edilmistir.
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Sekil 7.17 DTC-SVPWM yontemi ile 200 devirde 5-ONm degerindeki yik momenti

degisimi altindaki calismaya ait moment cevabi deneysel sonuclari
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Sekil 7.18 DTC-SVPWM yontemi ile 200 devirde 5-ONm degerindeki yiik momenti

degisimi altindaki calismaya ait hiz cevabi deneysel sonuglari
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Sekil 7.19 DTC-SVPWM yontemi ile 200 devirde 5-ONm degerindeki yik momenti

altinda calisma icin generatoriin sebekeye aktaridigi glic degisimi

Sekil 7.20 DTC-SVPWM yontemi ile 200 devirde 5-ONm degerindeki yik momenti

altinda galisma igin DC bara gerilimi

Sekil 7.21’de SMSM vyine 900d/d hizda iken 5.sn’de bu sefer 2Nm’lik bir yuk ile
ylklendiginde elde edilen moment cevabi deneysel sonuglari sunulmustur. Sekil
7.22’de ise bu calismaya ait hiz cevabi sonucu gosterilmistir. Bu sonuclardan goraldagi
gibi ylksek devirde yik momenti azaldiginda, makinanin moment ve hiz cevabinin
oldukca hizli ve titresimsiz oldugu gozlemlenmistir. Buna ilaveten Sekil 7.23’te
goriuldugl gibi sebekeye aktarilan glic, 0,25kW olarak olcllmiustir. Bu degerin 200

devir ve 5Nm icin Olcilen deger ile ayni olmasinin nedeni bu ¢alismada devir sayisinin
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ylkselmis ancak buna karsilik yilk momentinin dismis olmasidir. DC bara geriliminin

540V ile 545V arasinda degistigi Sekil 7.24’de gosterilmistir.
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Sekil 7.21 DTC-SVPWM yontemi ile 900 devirde 0-2Nm degerindeki yik momenti

degisimi altindaki calismaya ait moment cevabi deneysel sonuglari
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Sekil 7.22 DTC-SVPWM yontemi ile 900 devirde 0-2Nm degerindeki yik momenti

degisimi altindaki calismaya ait hiz cevabi deneysel sonuglari
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Sekil 7.23 DTC-SVPWM yontemi ile 900 devirde 0-2Nm degerindeki yik momenti

altinda calisma icin generatoriin sebekeye aktaridigi glic degisimi

Sekil 7.24 DTC-SVPWM yontemi ile 900 devirde 0-2Nm degerindeki yik momenti

altinda calisma icin DC bara gerilimi

Motor 900 devirde, 2Nm ile yiikli iken 5.sn’de servo motor tarafindan uygulanan yiik
momentinin kaldirilmasi sonucu yliksliz calismaya gectiginde yine moment ve hiz
cevabinin oldukga hizli oldugu Sekil 7.25 ve Sekil 7.26’dan gorilmektedir. Bu durumda
sebekeye aktarilan gli¢ Sekil 7.27’den gorildigi gibi ortalama olarak 0,25kW’tir. Bu
durumda Sekil 7.28'den de gorildigi gibi DC bara gerilimi ortalama 540V olarak tesbit

edilmistir.
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Sekil 7.25 DTC-SVPWM yontemi ile 900 devirde 2-ONm degerindeki yik momenti

degisimi altindaki calismaya ait moment cevabi deneysel sonuglari

1000

Sekil 7.26 DTC-SVPWM yontemi ile 900 devirde 2-ONm degerindeki yik momenti

degisimi altindaki calismaya ait hiz cevabi deneysel sonuglari
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Sekil 7.27 DTC-SVPWM yontemi ile 900 devirde 2-ONm degerindeki yik momenti

altinda calisma icin generatoriin sebekeye aktaridigi glic degisimi

Sekil 7.28 DTC-SVPWM yontemi ile 900 devirde 2-ONm degerindeki yilk momenti

altinda calisma icin DC bara gerilimi

Sekil 7.29’da motor 200d/d hizda iken 5.sn’de bu sefer 2Nm’lik bir yik ile
ylklendiginde elde edilen moment cevabi deneysel sonuglari sunulmustur. Sekil
7.30’da ise bu ¢alismaya ait hiz cevabi sonucu gosterilmistir. Bu sonuclardan gorildigi
gibi diisiik devirde yik momenti azaldiginda, makinanin moment ve hiz cevabinin hizh
ancak oldukga titresimli oldugu gozlemlenmistir. Buna ilaveten Sekil 7.31’de gorildigi
gibi sebekeye aktarilan glic, ortalama 0,20kW olarak olctilmistir. DC bara geriliminin
540V ile 545V arasinda degistigi Sekil 7.32’de gosterilmistir.
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Sekil 7.29 DTC-SVPWM yontemi ile 200 devirde 0-2Nm degerindeki yik momenti

degisimi altindaki calismaya ait moment cevabi deneysel sonuglari

400 _

Sekil 7.30 DTC-SVPWM yontemi ile 200 devirde 0-2Nm degerindeki yik momenti

degisimi altindaki calismaya ait hiz cevabi deneysel sonuglari
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Sekil 7.31 DTC-SVPWM yontemi ile 200 devirde 0-2Nm degerindeki yik momenti

altinda calisma icin generatoriin sebekeye aktaridigi glic degisimi

Sekil 7.32 DTC-SVPWM yontemi ile 200 devirde 0-2Nm degerindeki yik momenti

altinda calisma icin DC bara gerilimi

Motor 200 devirde, 2Nm ile yiikli iken 5.sn’de servo motor tarafindan uygulanan yik
momentinin kaldirilmasi sonucu yiiksliz calismaya gectiginde yine moment ve hiz
cevabinin hizlh ancak oldukc¢a titresimli oldugu Sekil 7.33 ve Sekil 7.34’den
gorilmektedir. Bu durumda sebekeye aktarilan glic Sekil 7.35’den goruldigu gibi
ortalama olarak 0,30kW’tir. Sekil 7.36’dan da gorildigu gibi DC bara gerilimi ortalama

540V olarak tesbit edilmistir.
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Motor dislk devir ve diisik momentle galistiginda, hem stator direncinin tzerinde
olusan gerilim disimuniln etkisiyle, hem de moment hatasindaki artis nedeniyle
moment hiz cevabinda bozulmalar oldugu buna ragmen grafiklerdeki oturma
zamanlarinin oldukga kisa oldugu gozlemlenmistir. Bu da segilen kontrol algoritmasinin
dinamikligini gdstermektedir.
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Sekil 7.33 DTC-SVPWM yontemi ile 200 devirde 2-ONm degerindeki yik momenti

degisimi altindaki calismaya ait moment cevabi deneysel sonuglari

400

Sekil 7.34 DTC-SVPWM yontemi ile 200 devirde 2-ONm degerindeki yik momenti

degisimi altindaki calismaya ait hiz cevabi deneysel sonuglar
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Sekil 7.35 DTC-SVPWM yontemi ile 200 devirde 2-ONm degerindeki yik momenti

altinda calisma icin generatoriin sebekeye aktaridigi glic degisimi

Sekil 7.36 DTC-SVPWM yontemi ile 200 devirde 2-ONm degerindeki yik momenti

altinda galisma igin DC bara gerilimi
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, surekli miknatish senkron makinanin dogrudan moment kontroli
ile denetimi Uzerine yeni bir yaklasim getirmek amaglanmigtir. Surekli miknatisli
senkron motorun yapisina ve matematiksel modeline deginilerek, dogrudan moment
kontroliinde kullanilacak yeni algoritmanin olusturulmasi UGzerinde calisilmis ve bu
algoritmanin dijital sinyal isleyici (DSP) ile uygulanmasinda kullanilacak olan uygun giic
elektronigi devrelerinin, kontrol kartlarinin ve siirtictlerin tasarimi gergeklestirilmistir.
Onerilen sistemin ve teknigin etkinligi, hizl moment dinamik cevabi ile dogrulanmustir.
Ayrica motorun yiklenmesini saglayacak olan generator tarafinda ¢ift yonla bir strici
kullanilarak, sistemde harcanan enerjinin bir kismi sebekeye aktarilarak geri

kazaniimistir.

Deneysel ¢alismanin vyapilabilmesi igin gerekli olan makina buyuklikleri SMSM
sisteminden olclilerek DSP denetleyici kart yardimiyla bilgisayara aktariimis ve bu
bilgiler bilgisayarda gercek zamanli olarak degerlendirilmistir. Ayrica, yeni olusturulan
algoritmanin uygulamasinin gerceklestirilecegi sistem bilesenleri olan glic elektronigi
devrelerinin ve kontrol kartlarinin ayrica sistem geri beslemesi icin gerekli olan 6l¢im
devrelerinin tasarimi gerceklestirilmistir. Onerilen teknigin ve sistemin etkinligi hizl

moment cevabi ile dogrulanmistir.

Gelistirilen algoritmada, dijital sinyal isleyiciler ile birlikte kullaniminda problemlerin

olustugu histerezis kontrolctler kullanilmamis ve literatlre referans gerilim vektérina
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hesaplama Uzerine kurulmus bir yontem kazandirilmistir. Hesaplanan referans gerilim
vektorii dogrudan moment kontrolinde kullanilarak, ¢ fazli gerilim kaynakli

inverterin tetikleme sinyalleri elde edilmistir.

Literatlirde, dogrudan moment kontroli ile ilgili yapilan ¢alismalar genellikle stator
magnetik akisi ve moment igin histerezis karsilastirici ¢ikislari kullanilarak, tanimli
anahtarlama tablosundan uygun gerilim vektéri se¢mek ve gli¢c anahtarlarini kontrol
etmek Uzerine yapilmaktadir. Bu yontem literatiirde histerezis dogrudan moment
kontroli ya da klasik dogrudan moment kontroli olarak yerini alir. Bu calismada ise,
dogrudan moment kontroliinde hem uzay vektoér darbe genislik modilasyonlu (space
vector pulse with modulation — SVPWM) inverter hem de referans aki vektori
hesaplayicisi ayni sistemde kullanilmistir. Referans vektérin olusturulmasi igin
gerceklestirilen hesaplamalar; referans vektoriin makinanin moment ihtiyacina goére
kontrol dongusiinde kullanilmasi amaciyla, referans moment ile gercek moment

arasindaki farka bagli olarak ve moment agisi géz 6niinde bulundurularak yapilmistir.

Tezin 1. boliminde, literatlir 6zeti verilerek, tezin amaci ve literatiire kazandirdigi

katki belirtilmistir.

Tezin 2. bolimiinde, sirekli miknatisli motorlarda kullanilan magnetik malzemeler

incelenerek, miknatislanma kavrami agiklanmistir.
Tezin 3. bolliiminde, stirekli miknatishi senkron motorlar genel yapilari ile verilmistir.

Tezin 4. boliminde, referans eksen dontsiimleri aciklanarak, strekli miknatisli senkron

motorun matematiksel modeli olusturulmustur.

Tezin 5. boliminde, strekli miknatisli senkron motorun dogrudan moment kontrolii
incelenerek histeresiz dogrudan moment kontroli aciklanmis ve tez calismasinin
O0zglnlGglinl olusturan referans vektor hesabina dayanan DTC-SVPWM yontemi

gelistirilmis ve aciklanmistir.

Tezin 6. bolimiinde, gerceklestirilen deney diizeneginin tasarimi verilmis ve bu tasarim
kapsaminda kullanilan DSP’nin 6zelikleri ve DSP’nin giris ve cikislari icin veri aktarimini

saglayan devreler ile inverter devresinin gerceklestirilmesi saglanmistir.
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Tezin 7. boliminde, yiklenme ve frenleme durumlari igin stator aki bilesenleri fark
tablosu kullanilarak histeresiz kontrolciler ile DTC denetimi, hem benzetim hem de
deneysel olarak gerceklestirilmistir. Ayrica gelistirilen referans vektér hesabina dayali
DTC-SVPWM yontemi ile deneysel olarak sonuglar elde edilmis ve histeresiz kontrole

gore UstunlUgl gosterilmistir.

DTC-SVPWM yontemi ile alinan deneysel sonuglardan SMSM’un yiiksek hizda yiksek
momentle vyiklendiginde elde edilen moment ve hiz cevaplarinin dinamikligi
gozlemlenmistir. Ancak yliksek moment, disik hizlarda stator direci tGzerindeki gerilim
disiminiin artmasi sonucu gerek moment gerek hiz cevabinda titresimin arttigi tespit
edilmistir. Motor diisiik hizda dusiik moment ile yuklendiginde stator direncinin
olumsuz etkisine ilaveten moment hatasi artisi nedeniyle hiz ve moment cevaplarinda
bozulmalar oldugu, buna ragmen grafiklerdeki oturma zamanlarinin oldukca kisa
oldugu gozlemlenmistir. Bu da secgilen kontrol algoritmasinin dinamikligini

gostermektedir.

Calismanin ilerleyen dénemlerinde, inverter devresinin timlesik devre yapisi yerine
IGBT modiillerle gerceklestirilmesi (izerine yogunlasilabilir. Bu durum sistemin
devamhligini sagladigi gibi maliyet yoniinden de avantaj saglayacaktir. Ayrica yuksek
anahtarlama frekanslarina ¢ikilmasina da olanak saglayacak ve sistemin dinamik cevabi

daha da hizlanacaktir.

Bunun haricinde gelistirilen yontemin asenkron motora uygulanabilirligi incelenerek,

farkli motor tiplerindeki performansi arastirilabilir.

Ayrica, Siemens firmasi kendi motor kontrol Urinleri icin kontrol algoritmasi olarak
dogrudan moment kontroli metodunu kullanmamaktadir. Bu tez calismasinda
gelistirilen sistemde dogrudan moment kontrolli, Siemens marka bir strekli miknatisli
senkron motor icin uygulanarak literatire orijinal katki saglanmistir. Calisma ilgili firma

ile gelistirilerek, liniversite-sanayi isbirligine katki saglamasi umulmaktadir.
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