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ONSOZ

Bu calismada daimi miknatishi senkron motorun tarihi gelisimi, yapisi, uygulama alanlari,
matematiksel modeli, kontrol metotlar1 ve bunlardan rotor alan yonelmeli kontrolii konusunda
bilgiler verilmeye calisildi. Ayrica matlab/simulink ile alan yonelmeli hiz kontroliiniin
simiilasyonu yapildi.

Bu calismada yardimlarin1 esirgemeyen tez danismanim Yrd. Doc. Dr. Kayhan GULEZ’ e
tesekkiir ederim.

Her tiirlii destegi saglayan, sabir ve hosgorii gosteren aileme, Elektrik Yiik.Miih. Ali Ahmed
ADAM’ a ve esine tesekkiirlerimi iletiyorum.
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OZET

Daimi miknatisli senkron motorlar, her gecen giin uygulama alanindaki sagladig
avantajlardan dolay1 teknolojik ve endiistriyel uygulamalarda, gittikce daha genis uygulama
alan1 bulmaktadir. Bu, daimi miknatish senkron motorlarin kaliteli gii¢ yogunlugundan, verim
ve atalet oranindaki yiiksek momentinden kaynaklanmaktadir.

Gelisen teknoloji son yillarda daimi miknatishi senkron motorlar tizerinde yapilan caligmalari
hizlandirmis olup, Alan Yonelmeli Kontrol (FOC) ve Dogrudan Moment Kontrolii (DTC)
yontemleri tizerinde 6zellikle yogunlasmistir. PMSM kontroliiniin temel konulari;

Uzay vektor teorisi, gerilim beslemeli inverter modeli ve uzay vektdr modiilasyonu, gerilim
vektorleri secim tablosunun olusturulmasi ve gerilim vektorlerinin se¢imi, daimi miknatish
senkron motorun matematiksel modeli gibi yenilige ac¢ik genis bir alan1 igermektedir.

Bu tezde, daimi miknatisli senkron motorun alan yonelmeli moment kontrolii metodu ile
uygulanabilirligi yiiksek simulasyonlu ve matlab destekli olarak miimkiin olan en hizli ve
dogru siniizoidal akim ve gerilime ulasilmaya calisilmistir.

Bu calismada; 6nce daimi miknatisli senkron motorun (PMSM) modellenmesi, sonra da FOC
kontrolii tizerinde durulmustur. Her boliimde PMSM’nin simulink modeli olusturulmus, FOC
ile simiilasyonu yapilmistir. Harmoniklerin azaltilmasi i¢in pasif filtrelerle ¢éziim aranmustir.
Ayrica FOC ile PMSM’nin hiz kontroliiniin Matlab Simulink ile simiilasyonu
gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Daimi miknatisli senkron motor, alan yonelmeli moment kontrolii, pasif
filtreler, harmonikler, moment dalgalanmasi, hiz kontrolii, simulink modeli.
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ABSTRACT

Nowadays permanent magnet synchronous motors are increasingly used in a wide
applications fields. This is mainly due to its superior power density, high torque to inertia
ratio and efficiency. So everyday, it finds more application areas to itself.

The developing in technology in recent years has accelerated the studies on permanent
magnet synchronous motors, especially the studies are focused on Field Oriented Control
(FOC) and Direct Torque Control (DTC) methods. The main subjects of permanent magnet
synchronous motors (PSMS) control are;

Space vector theory, voltage source inverter model and space vector modulation, the
formation of voltage vector selection table and the selection of voltage vectors, the
mathematical model of the permanent magnet synchronous motor, as shown it has so many
modern basic subjects.

In this thesis; The Field Oriented Control (FOC) in permanent magnet synchronous motor is
presented by help of simulations of matlab to find as fast as possible and the right sinusoidal
current or voltage response.

In this study; first the modelling of permanent magnet synchronous motor (PMSM),
afterwards, its FOC had been examined deeply. Consequently, for all sections the simulink
model of PMSM has been formed, and simulation has been done with FOC. To reduce the
harmonics by the help of passive filters the solutions were searched. Additionally, a FOC of
PMSM speed control system simulation with Matlab Simulink has been realised.

Keywords: Permanent magnet synchronous motor, field oriented torque control, passive
filters, torque, harmonics, velocity control, simulink model.
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1. GIRiS

1.1 Genel Giris

Senkron makineler; kaynagin frekansina ve kutup sayilarina baglh olarak her zaman senkron
hizda donen, sabit hizli makinelerdir. Elektriksel uyartimli alan sargilarinin yerine daimi
miknatislarin bulundugu motorlar giiniimiizde ¢ok daha yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir

(Vas,1990).

Daimi miknatisli senkron motorlarda ¢ogunlukla, daima miknatis Ozelligi goOsteren
miknatislar, rotor cekirdeginin etrafindaki muhafazasinin iizerine yerlestirilmektedir. Bu
motorlara miknatislar1 rotor iizerinde bulunan daimi miknatisli senkron motorlar (SPMSM)

adi1 verilir.

Daimi miknatishi senkron motorlarda miknatislarin rotor yiizeyi yerine rotor c¢ekirdegine

yerlestirilmesi moment kapasitesini artirdigi i¢in tercih edilir.

Uyart1 sisteminde uyartt makinesi olarak kullanilan senkron motordan beklenenleri: Giig
katsayis1 ve verimi yiiksek olan, motor giiciiniin motor agirlifina oram biiyiik olan, salinim
bilesenleri olmayan ve yol alma momentine sahip olan, yiiksek hava araligi aki yogunlugu
olan, uygun hiz-moment karakteristigine sahip olan, yiikksek moment eylemsizlik oranina
sahip olan, yiiksek verim ve cos¢ ye sahip olan, bilezik, firca gibi fazla bakim isteyen
parcalari bulunmayan, dogru akim uyarma diizenegine gerek duyulmayan, rotor yiizeyinde

oluklar bulunmayip hava aralig1 hemen hemen sabit olan basliklar: altinda toplayabiliriz.

Bu 0Ozelliklere dikkat edilmesiyle endiistrideki uygulamalarda  uyarti motorlarinin
dayaniklilik, yiiksek verim, biiyiik gii¢c katsayisi, kolay ve ucuz bir sekilde denetlenebilirligi,
az bakim gerektirmesi, daimi miknatislar ile uyarilmis olmasi sebebiyle yeni bir tip

makinenin gelistirilmesine neden olmustur (Ceylan, 1987).
Tarihi gelisimine bakacak olursak;

1930’lu yillarda AI-Ni-Co alasimli daimi miknatislarin bulunmasi daimi miknatislarla
uyarilmis biiyiilk makin elerin yapimina imkan saglamistir. Bu makineler iizerindeki
caligmalar da yogunluk kazanmis ve giiniimiizdeki gelisimine bu temel bulus sayesinde

baslamistir.

1950’li yillarda baryum, stronsiyum veya kursunun demir oksitle olusturdugu ferrit



miknatislarin  bulunmasi ve gelistirilmesi bu miknatislarin  elektrik  makinelerinde

kullanilmasina yol agmistir.

1953 yilinda F.W. Merril, Al-Ni-Co miknatislar ile uyarilmis bir senkron motor gelistirmistir.
Standart bir asenkron motorun rotoruna, Al-Ni-Co miknatis bloklart yerlestirilmistir. Stator

yapist ve dis olgiileri degismediginden bu motorun kullanilmasi kolay olmustur.

J.F. Douglas, bu motorlar1 akim-yer egrileri ile incelemis ve daha iyi ozelliklere sahip olan,
ucuz daimi miknatislarin iiretimi ile daha uygun calisma karakteristiklerine sahip senkron

motorlarin yapiminin miimkiin oldugunu belirtmistir.

D.P.M Chaill, bu motorlarin istenilen davranislara sahip olabilmeleri i¢in gerekli tasarim

kriterlerini vermistir.

F. Falk, Al-Ni-Co miknatislarin 6zelliklerinin diizeltilerek, bu motorlarin daha iyi 6zelliklerde

yapilmalar1 gerektigini savunmustur.

W. Voltkrodt, 1962 yilinda ferrit miknatislar ile uyarilmis bir senkron makine gelistirmistir.

Bu motor gelisiminde yine temel olarak bir asenkron motor ele alinmistir.

Jahns vd, 1986 daimi miknatish senkron motorlarda cogunlukla, daima miknatis 6zelligi

gosteren miknatislar, rotor ¢ekirdeginin etrafindaki muhafazasinin iizerine yerlestirilmektedir.

Klasik asenkron motorlardaki kayiplarin azaltilmasi sorununa karsilik, asenkron motorlarda
bulunan bazi1 kayiplar1 ortadan kaldirabilecek ve yaklasik ayni 6zelliklere sahip farkli bir

makine tasarimina varilmaktadir. Bu makine daimi miknatisli senkron motordur.

Daimi miknatish senkron motor ile uyarma akimi kayiplar1 ve ayn1 zamanda ek kayiplar da
ortadan kalkmaktadir. Bu tiir makinede stator normal bir asenkron motordaki gibidir ve

uyarma akimi rotora yerlestirilen daimi miknatislar ile saglanmaktadir.

Miknatis yerlestirilmesi ve Ozellikleri nedeniyle hem bir senkron makine, hem de bir dogru

akim makinesi 0zelligi gosterebilmektedir.

Daimi miknatisli senkron motorlarda miknatis malzemelerinin, yari iletken anahtarlama
elemanlarinin ve kontrol teknolojilerinin gelisiminin sagladig1 avantajlar, daimi miknatish

senkron motorlarinin tasarimini ve kontroliinii daha da hizli gelistirmistir (Colby, 1988).

Robot ve ucgak teknolojisi gibi yiiksek giic verimine karsilik diisiik agirlik oraninin olmasi

istenen ve aranan bir durumdur. Makinenin giic yogunlugu, 1s1 dagilimi kapasitesi ile



orantilidir. Daimi miknatish senkron motorlarda; bakir, fuko ve histerisiz kayiplarinin biiyiik
cogunlugu statorda olmaktadir. Rotor kayiplar ise burada ihmal edilmektedir (Pillay ve

Krishnan,1989).

Daimi miknatisli senkron motorlarda aki miknatislar tarafindan saglanmaktadir. Yiiksiiz
durumda hiz, gerilim ile dogru ve aki ile ters orantiliyken, yiik altindayken akim ve aki ile

dogru orantilidir.

Daimi miknatislar ile uyarilmis senkron makineler son yillarda degisken hiz uyarti
sistemlerinde kullanilmaktadir. Rotor manyetik alan1 dogru akim tasiyan sargilar yerine rotora
yerlestirilen daimi muiknatislar ile saglanmaktadir. Alan sargisindaki bakir kayiplarinin
ortadan kaldirilmasit makinenin verimine olumlu yonde katki saglamaktadir. Stator
bakimindan IM makinelerinden farkli degildir. Normal sargili bir senkron makine ayr1 bir
dogru akim kaynagina ve firca-bilezik diizenine ihtiya¢c gostermektedir. Daimi miknatislarin
kullanilmasi ile boyle bir diizene gerek duyulmamaktadir. Daimi miknatisli makinelerde, IM’
deki gibi moment olusturmak icin gerekli stator akimi bileseni olan, miknatislama akimi
yoktur. Stator akimi sadece momentin olusumu i¢in gereklidir. Boylece IM’ ye gore daha

biiyiik gii¢ katsayisina sahip yliksek verimde calisabilmektedir (Diril, 1990).

IM ve normal SM’ ye gore, biiyilk moment-eylemsizlik momenti oranina ve biiyiik gii¢
yogunluguna sahip, iiretilen moment; asenkron motorlardan farkli olarak, besleme gerilimine
dogrusal baglilik gostermekte, makine gerilim ve frekans degisimlerine daha az duyarli

olmaktadir.

Bunlarin disinda endiistriyel uygulamalarda elektrik motorlarinin kontrol edilmesi amaciyla
kullanilan degisken hizli siiriiciiler, motor mili vasitasiyla sebekeden yiike verilen enerjinin ve
moment ile hiz biiyiiklerinin kontroliinii saglar. Uygulamalarda, moment ve hiz
biiyiikliiklerinden sadece birisi kontrol edilerek moment ve hiz kontrolii yapilir. Siiriicii
moment kontrol modunda calistiginda, hiz yiik tarafindan belirlenir. Moment, motordaki
gercek akim ve akinin bir fonksiyonudur. Benzer sekilde hiz kontrol modunda calistigi

zaman, moment yiik tarafindan belirlenir.

Baslangicta degisken hiz kontrolii i¢in, yiiksek dogrulukta iyi bir moment ve hiz kararliligina
kolayca ulagsilabilen DC uyart1 sistemleri kullanilmistir. Dogru akim motorunda moment,
endiivi akimi ile dogrudan orantilidir. Akim geri beslemesi kullanilarak, DC motor momenti
dogrudan kontrol edilebilir. Bu uygulamasi ¢ok kolay, dogru ve hizli moment kontrolii ile

yiiksek dinamik hiz cevaplarini saglayabilen bir metottur.



AC degisken hiz teknolojisinin gelisimi, daha az maliyetli ve daha basit yapidaki standart AC
motorlart kullanilarak, DC uyarti sistemlerinin hizli moment cevabr ve hiz dogrulugu gibi

konulardaki performansin1 gegmeye ¢alisma isteginden kaynaklanmustir.

AC siiriiciilerde kontrol skaler veya vektorel olarak gerceklestirilir. Skaler kontrolde, temel
degiskenler olarak gerilim ve frekans kullanilir. PWM modiilatoriin kullanildigi bu kontrol
yonteminde, motordaki manyetik alanin konumu dikkate alinmaz ve siiriiciilerde hiz
algilayicist kullanilmas: gerekmez. Rotorun konumu ihmal edilir. Dolayisiyla, agik cevrimli
stiriicti olarak bilinmektedir. Ayrica bu kontrol sekli, bir cok uygulamada yeterli dogrulukta

bir kontrolii saglayamaz.

Ak vektor kontrollii AC siiriiciilerde, alanin konumu kontrol edilerek dogrudan aki kontrolii
gerceklestirilir. Burada, rotor akis1 uzaysal konumu, hiz geri beslemesiyle elde edilen rotor
acisal hizi ile bilinen stator akim vektoriiniin karsilastirilmasiyla, siiriicii tarafindan hesaplanir
ve kontrol edilir. Aki vektdr kontroliiniin en biiyiik dezavantaji, yliksek dogruluk i¢in bir
takogenerator veya kodlayici kullanma zorunlulugudur. Bu siiriicii sisteminin uygulanmasini

zorlastirir ve fiyatini arttirir.

Cizelge 1.1’ de genel kontrol yontemlerinin; cevap verme hizi, avantaj ve dezavantajlari

acisindan karsilastirmasi tablo halinde verilmistir (Bakan, 2002).

Cizelge 1.1. Kontrol yontemlerinin ¢esitli acilardan karsilastirilmasi

Kontrol Moment Ak ‘C/e:::f) Avantai D ntai
Tiiri Kontrolii Kontrolii H(:Zl ¢ vanta) czavantaj
Yiiksek dogruluk ~ otor bakim ve
DC - - . o fiyat1 Yiiksek
Dogrudan Dogrudan Yiiksek Iyi moment cevabi N ..
Kontrol o dogruluk icin hiz
Basitlik .
algilayicis1 gerekli
Skaler Diisiik dogruluk
- Hiz algilayicist e
Frekans - - Diisiik o1 Kotii moment
. gerekmez Basitlik
Kontrolii cevabi
Aki . < .
Vektor Dolayl Dogrudan Yiiksek _ngsek dogruluk Daima huz )
. Iyi moment cevab1  algilayicist gerekli
Kontrolii
Hiz algilayicisi
Dogrudan gerekmez Orta Yiiksek dogruluk
Moment  Dogrudan Dogrudan Yiiksek seviyeli dogruluk icin hiz
Kontrolii Miikemmel moment algilayicis1 gerekli

cevabi



Tezin ilk boliimiinde daimi miknatisli senkron motorlar ile ilgili genel tanimlamalar yapilarak,
elektrik motorlarinin cesitlerinden bahsedilerek, konumuz olan daimi miknatishi senkron
motorlarin yapisi, avantajlari ve dezavantajlari, moment olusumu ve uygulama alanlari
aciklanmis olup ardindan, daimi miknatishi senkron motorun matematiksel modeli uzay
vektorleri kullanilarak elde edilmistir. Bunlara ek olarak referans sistem teorisinde kullanilan
Park ve Clarke doniisiimleri ile en uygun referans sisteminde gerilim, manyetik aki ve

moment denklemleri ile daimi miknatisli senkron motordaki simulink modeli verilmistir.

Ikinci boliimde, gerilim beslemeli inverterler incelenmistir. PWM inverter cesitleri ele almip,
Siniizoidal PWM inverter, Uzay Vektor PWM inverter ve Akim Kontrolli PWM inverter

hakkinda bilgi verilmis ve inverter simulink modeli sunulmustur.

Uciincii boliimde, daimi miknatisli senkron motorlarinda kullanilan genel kontrol metotlar
V/f kontrol, Alan Yo6nelmeli Kontrol (FOC) ve Dogrudan Moment Kontrol (DTC)
incelenmistir. Bunlarin birbirleriyle olan farklari, iistiinliikleri, avantajlar1 ve dezavantajlari

belirtilmistir.

Dordiincii boliimde, Alan yonelmeli kontrol (FOC) hakkinda c¢ok daha agiklayici bilgiler
siralanmistir. Vektor kontrolii hem miknatislart motorun {izerinde bulunan daimi miknatisl
senkron motorda rotor yonelmeli ve kutupsal koordinatlardaki FOC i¢in hem de miknatislari

rotorun i¢inde bulunan daimi miknatisli senkron motor i¢in incelenmistir.

Besinci boliimde, temelde filtre hakkinda aciklamalar yapilip, daimi miknatish senkron
motorlarda pasif filtreler kullanilarak sisteme uygulanan akimin ve gerilimin harmoniklerden

arindirilmasinin metotlar1 ve sisteme sagladig etkiler incelenmistir.

Altinc1 boliimde, alan yonelmeli kontroliin pasif filtre kullanilmadan elde edilen gerilim,
akim, aki, moment gibi sonuglarla, pasif filtre kullanilmasi durumunda elde edilen aym
biiytikliiklerdeki sonuglarin karsilagtirilmas: yapilmistir. Burada da Matlab/Simulink ile

simiilasyondan yararlanilmigtir.

Yedinci boliimde ise, sonuglar degerlendirilmistir.



1.2 Elektrik Motorlarinin Cesitleri

Elektrik motorlarin1 kontrol sistemlerinde kullanilan motorlar agisindan genel olarak iki ana
smifta inceleyebiliriz. Bunlardan birincisi ve eski olani, komiitatorler ile dogru akim (DC)
motorlaridir. Digeri; senkron ve asenkron motorlar olmak iizere alternatif akim (AC)
motorlaridir. Bu motorlarin hepsi eger uygun bir bi¢cimde kontrol edilebilirlerse ¢cok az
moment dalgalanmasiyla, sabit ani moment iiretirler ve tam dogru akim ya da alternatif akim

siniis dalga kaynaklarindan caligirlar.

Hiz: direkt olarak stator frekansi ve kutup sayisi tarafindan belirlenen senkron motorlar (SM)

bu calismada incelenecek olup alternatif akim kaynakli motorlardan bahsedilecektir;

Asagidaki sekilde elektrik motorlarinin gesitleri genel olarak gosterilmistir.

Elektrik
Motorlar1

AC DC I

Asenkron I Senkron

Indiiksivon I Daimi Miknatislt Sargi Alanh I
Yamuk dalga
Siniis dalga I

Sekil 1.1 Elektrik motorlarinin ¢esitleri




1.3 Daimi Miknatish Senkron Motorun Yapisi

Burada incelenen senkron motor iki ana boliime sahiptir. Hareketsiz kalip sabit olan stator ve
icerisinde bulunan, hareketli olan kisim rotor olarak adlandirilir. Senkron motorlar (SM) farkl

yapilarda olabilirler.

Motoru dondiirebilmek ig¢in, biri statordan digeri rotordan olmak {iizere iki akiya ihtiyac
vardir. Bu diistince de beraberinde yeni yontemler ile farklt motor bicimleri elde etmeyi

miimkiin hale getirir.

Stator bakimindan, ti¢ fazli motorlar en uygun olanidir. Rotor akisini tiretmek i¢in ¢ogunlukla
iki yol vardir. Bunlardan birisi statordan rotor sargi beslemesi kullanmak, digeri ise; daimi

miknatistan yapilmis ve kendiliginden sabit aki tiretmektir.

Rotor akisi tiretmek ve kendi akim kaynagini saglamasina karsi, fircalar gerektiren rotor
sargilar1 ile motor ihtiyacim1 temin eder. Bu baglantilar; sayet bileziklerden yapilmis ve hig
komiitator kismina sahip degilse, firca ve motorun yasam siiresi esit olabilir. Bu yapinin

dezavantajlari; bakim gerektirmesi ve diisiik giivenilirliktir.

Rotor alan sargilar1 ve kutup yapilari, daimi miknatislar ile degistirildiginde, bu motor

fircasiz motorlar kategorisinde yer almaktadir.

Belirli bir sayida miknatis kutuplar ile fir¢asiz daimi miknatisli senkron motor (PMSM)
yapmak miimkiindiir. Motorlar ikiden elliye kadar ya da daha fazla miknatis kutuplan ile
yapilmislardir. Aym miktardaki akim icin, daha biiytik sayidaki kutup genellikle daha biiyiik
moment ortaya c¢ikarir. Miknatislar arasinda bir araliga ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle belli bir

noktanin iizerinde, moment daha fazla artis gostermez.

Miknatislarin  kullanilmasi; rotor sargilarinin degistirilmesini ve radyal aralikta verimli
kullamlmasina olanak saglar, bu yiizden bakir kayiplar1 bastirilmis olur. ileri miknatis
malzemeleri samarium-cobalt (SmCos, Sm;Co;7) veya neodymium-demir-boron (NdFeB) ¢ok
yiiksek gii¢ yogunlugunu devam ettirirken, motor boyutlarinda 6nemli bir azaltmaya izin verir

(Vas, 1990).

[k olarak motorlar DC veya AC uyarma igin smiflandirilabilirler. Daimi miknatish motor,
yap1r olarak DC kollektorlii motor ile yakindir. Tek farki elektrik sargilar1 yerine daimi

miknatislarin kullanilmasidir.



Daimi miknatish alternatif akim (PMAC) motorlarinda, miknatislar rotor igerisine
yerlestirilmislerdir. Bu motorlarda komiitatér ve firca bulunmadigindan karmasik olmayan

basit yapidadir ve bunun sonucu olarak da sorunsuz kabul edilmektedir.

PMAC motorlan iki ana baslikta incelenebilir. Bunlar; Trapezoidal tip ve Siniizoidal tiptir.
Trapezoidal PMAC motorlart aym1 zamanda fir¢casiz dogru akim (BLDC) motor adimi alirken,
siniizoidal PMAC motoru ise, daimi miknatisli senkron motor (PMSM) olarak adlandirilir

(Adnanes, 1991).

Temel farkliliklar ters elektromotor kuvvetin, birinde trapezoidal digerinde siniizoidal gerilim
dalga sekline sahip olmasidir. Uyarma akimi dalga sekli, biri trepezoidal dalga, digeri siniis
dalga olmak suretiyle makine i¢in uygunluga sahiptir. Trapezoidal makine kontrol yapis1 basit
olmas1 nedeniyle ilk gelistirilendir, fakat moment dalgalarinin varligi bu makinenin yiiksek
performans hareket kontrol uygulamalarinda kullanilmasina izin vermemektedir. Daha sonra
AC makinelerde vektor kontrol yontemlerinin kullanildigi, yiiksek performans kontrol
olanaklar1 nedeniyle siniizoidal makine gelistirildi. Siniizoidal makine, pek ¢ok uygulamada
asenkron makine ile yarisabilecek en uygun PM motor olarak goriinmektedir. PM motorlarin

son yillarda daha fazla ilgi gérmelerinin sebebi bu nedenledir (Bizot vd., 2003).

1.4 Daimi Miknatish Senkron Motorlar (PMSM)

Daimi miknatisli senkron motorlar genis capta degisken hiz uyarti sistemlerinde
kullanilmaktadir. Birka¢ watt’dan kilowatt’a kadar degisen servo siiriiciilerindeki gii¢
uygulamalarinda cok yaygin olarak mevcuttur. Daha genis uygulama alanlarinda
kullanilmasinin sebebi, makinenin; kaliteli giic yogunluguna, verim ve atalet oranindaki
yiiksek momentine ve rotor icerisinde elektrik sargilar1 bulunan klasik tip senkron motorlarla

karsilastirilmalarindan kaynaklanmaktadir (Luukko, 2000).

PMSM temel olarak sargilari stator oluklari i¢ine dagitilmis ve boylece stator akimi tarafindan

olusan aki yaklasik olarak siniizoidal olan bir AC makinedir.

PMSM, daimi miknatis tarafindan cift uyartimlhidir. Rotor ve elektrik sargilarindaki alan,
normal olarak stator olmaktadir. Cift uyarmali makinelerde uyartimlar iki elektrik sargisi
tarafindan yapilabilmektedir, fakat baz1 dezavantajlar vardir. Belirli bir aki tiretiminde elektrik
miknatis, daimi miknatisa gore yiiksek agirlik ve biiyiikliige sahiptir. Bunun yani sira elektrik

miknatis biiyiikliigiinii arttiran fir¢a ve bileziklere sahip olmalidir. Sonug olarak, PMSM’ nin



rotorunda akim yoktur ve bu sebeple de rotorunda bakir kayiplart olusmaz. PM kullanildig:
zaman, elektrik makinesini ayni giicte, daha kiiciik biiyiiklikkte ve daha yiiksek verimle
tasarlamak miimkiindiir. Diger taraftan ise, PMSM icerisindeki daimi miknatislar daimi alan
akist iretirler ve rotor akimini degistirmede, klasik tip senkron motorlarda oldugu gibi
kolaylikla kontrol edilemez. Yiiksek verim nedeniyle; giic yogunlugu, atalet oranindaki
yiksek momentine ve kontrol problemlerine ragmen daimi miknatishh senkron motora ilgi

artis1 olmustur (Bizot vd., 2003).

Zit emk dalga sekillerine bagli olarak, PMSM siiriiciileri genellikle, siniizoidal tip ve
trapezoidal tip olmak {izere iki bi¢imde incelenir. Bu durumda farkli kontrol stratejileri yerine
getirilir. Bu caligmada siniizoidal daimi miknatisli senkron motor icin alan yonelmeli kontrol

ele alinacaktir.

1.5  Daimi Miknatish Senkron Motor PMSM’nin i¢ Diizeni

Daimi miknatish senkron motorlarda, stator faz gerilimleri ve akimlan siniizoidaldir. Makine
icerisindeki aki ¢ogunlukla, hava aralig1 icinde siniizoidal olarak dagilimli aki iireten, rotor
icerisindeki daimi miknatis tarafindan ayarlanir. Rotor tizerindeki miknatislar farkl sekillerde
yerlestirilmislerdir. Asagida yiizeye monte edilmis miknatislar, ilave miknatislar ve gomiilii
miknatislar ait rotor yapilart gosterilmistir. Bi¢cimlere bagl olarak makinenin farkli 6zellikleri

elde edilebilir.

PMSM, miknatis yerlestirilmesi ve Ozellikleri nedeniyle hem bir senkron motor, hem de bir

dogru akim motoru 6zelligi gosterebilmektedir.
Sekil 1.2 (a)’da goriilen yiizey miknatis tipli (SPMSM) senkron motordur. Bu en yaygin olarak

bilinen ¢esididir ve miknatislar rotor yiizeyinin iizerine yerlestirilmislerdir. Motorun kontrolii
basit olmakla birlikte reliiktans etkileri dnemli degildir. Diisiik stator endiiktansi nedeniyle
alan zayiflatilmasi zordur ve bodylece baslangic hizinin degerce iizerindeki calismalarda

zorluklar olur.

Sekil 1.2 (b)’de goriilen senkron motor i¢ miknatis ya da diger adiyla ilave miknatish tipli
senkron motordur. Alan zayiflatilmasi sirasinda belirli bir miktarda reliiktans momenti elde
edilir. Baslangic hiz1 iizerindeki calismalarda daha olanakli yapilir. Uzerine yerlestirilmis olan

gomiilii miknatis tipli (IPMSM) motorlardir.

Bu motorlardan baska radyal miknatislanma ile ve dairesel miknatislanma ile gomiilii
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miknatis tipleri de vardir. IPMSM’ nin diger miknatishh motorlardan ve IM’den fark: yiiksek

verime sahip olmasidir.

Yiizeye monte edilmis miknatislar ile rotor demiri yaklasik olarak yuvarlak ve stator
endiiktans1 diisiik oldugu gibi rotor pozisyonundan bagimsizdir. Makinenin kontrolii basit
olmakla birlikte, reliiktans etkileri ihmal edilebilecek seviyededir. Diisiik stator endiiktansi
nedeniyle alan zayiflatilmasi zordur ve bdylece baslangi¢c hizinin iizerindeki caligmalarda

zorluklar vardir (Andersson, 2000).

Rotor yiizeyine yerlestirilen miknatislar ile gerceklestirilen makine diiz kutuplu makine olarak
davranig gostermekte, biiyiilk hava araligina sahip, kutup akisina kars1 gelen endiivi tepkisi
zay1if olmaktadir. Bu tiirde yapilan senkron motorlar daha ¢ok literatiirde BLDC motor olarak
isimlendirilir. Normal dogru akim motoruna gore rotoru statoru ile yer degistirilmis,
elektronik kolektore sahip daimi miknatisli senkron motordan pek farki yoktur. Sabit moment
tiretimi icin dikdortgen dalga seklinde alternatif akim gerektirmekte ve indiiklenen gerilim

trapez seklinde olmaktadir.

PARRN 7\
VY N/

(a) (b)

Sekil 1.2 Daimi miknatis rotor yapilari

[lave miknatislar ile, sekil 1.2. (b)’de stator endiiktans1 rotor pozisyonuna bagl olur. Alan
zayiflatilmasi sirasinda belirli bir miktarda reliiktans momenti elde edilir. Baslangic hizi
tizerindeki caligmalarda daha elveriglidir. Bu bicim PMSM ic¢inde, baslangi¢ hizinin

tizerindeki caligmanin alisilmis oldugu ¢cekme uygulamalarinda yaygindir.
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Bu tip senkron makineye ait 6zellikler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Yiiksek hizlarda ¢aligsabilmekte,

e Etkin hava aralig1 kii¢iik, endiivi tepkisi kiiciik olmakta ve aki zayiflatma yontemi ile
sabit giic bolgesindeki denetimi, sabit moment bolgesindeki kadar iyi
yapilabilmektedir.

e Cikik kutuplu motor 6zelligi gostermekte, normal senkron motordan farkli olarak
enine ve boyuna reaktanslar arasinda X >Xgy iliskisi bulunmaktadir. Moment
olusumuna hem uyarma alan1 hem de reliiktans momenti etkisini gostermektedir.

e Sabit moment iiretimi icin siniizoidal akim gerektirmekte ve indiiklenen gerilim

siniizoidal olmaktadir.

Senkron motorlar senkron hizda moment olusturabilir ve kalkis sorunu vardir. Her iki
tasarimda rotorda kalkis i¢in kisa devre cubuklari bulunmakta ve kalkista, senkron hiza

erisinceye kadar motorda asenkron moment bileseni etkisini gostermektedir (Diril, 1990).

Miknatislar1 rotor icine gomiilmiis senkron motorda dikkate deger 6zelliklerden birisi, diger
miknatisli motorlardan farkli olarak yiliksek verime sahip olmasidir. Bu tip motorda, IM’ den
farkli olarak rotor miknatislama akiminin daimi miknatis ile saglanmasi nedeniyle hem stator
I’R hem de rotor I’R kayiplar1 azaltilmaktadir. Stator akimi bileseni olarak miknatislama
akiminin ortadan kalkmasi motorun giic katsayisimi biiyiilk yapmaktadir. Ayrica normal
senkron motordaki uyarma akiminin olusturacagi kayiplar da yoktur. Boylece verim IM’ ye

gore oldukca iyi duruma gelmektedir.

1.6 Daimi Miknatish Senkron Motor PMSM’nin Avantaj ve Dezavantajlar

Daimi miknatis malzemelerde ve yari iletken elemanlardaki yeni gelismeler PMSM’ nin ,
klasik dogru akim motorun istiinliikleri ile alternatif akim motorlarin saglamlik ve

giivenilirlilik 6zelliklerini saglayabilecek duruma getirmistir.

Avantajlart:

e Basit yapi,
e Yiiksek verim,
¢ Dogrusal moment-hiz iligkisi,

e Yiiksek moment,
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e Kiiciik hacim,
e Bakim kolayhg,
e QGenis sinirlar icinde hiz kontrolii,

¢ Fir¢a ve komiitatorler yoktur.

PMSM dezavantajlar1 da vardir;

e Stator alani ile senkronize edilmesi gerektiginden, rotor pozisyonu bilinmesi gerekir.
Yani hassas pozisyon bilgisi gerekir.

e Rotor pozisyonu, bir pozisyon sensorii ile belirlenebilir fakat bu, fiyatin artmasi ve
karmasiklik; ayrica giivenirliligin azalmasi nedeniyle arzu edilmez.

e Harici gii¢ elektronigi devreleri gerektirir.

¢ Rotor miknatislart motor maliyetini arttirir.

PMSM’nin, giris akim ve gerilim kontrolii, bir kontrol devresi tarafindan desteklenmelidir.
Boylece PM ve stator alan1 arasinda senkronizasyon saglanmis olur. Makinenin bilinen akim
ve gerilimleri ile kontrol devresi kullanilmasi, eger bu giris degerlerinden rotor pozisyonu

hesaplanabilirse, sensorsiiz makine yapilmis olur.

1.7 Daimi Miknatish Senkron Motor PMSM’ nin Uygulama Alanlari

Yiiksek pik moment, hassas hiz kontrolii, yiiksek verim ve uzun Omiir gibi onemli 6zellikler
daimi miknatisli motorlar1 bir ¢cok uygulamalar icin en iyi se¢im durumuna getirmektedir.

Bunlar;

e Elektrik gii¢ kontrolii,

e Robot uygulamalari,

e Servo siiriiciiler,

e Elektrik araglari,

e Buzdolabi, Klima, Fan vb. Ev aletleri,
e Gemi Motorlari,

e Pompalama,

e Endiistriyel siiriiciiler,

e Elektrik jeneratorlerinde
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Daimi miknatishh motorlar uygulanan gerilime ¢ok hizli tepki gosterirler. Bu durum rotorun
diisiik kiitlesinden kaynaklanmaktadir. Uygulama alanlan genisledik¢e, daha cok sayida
tiretim yapilacak ve yiiksek olan maliyeti klasik rakipleri ile rekabet edecek seviyeye

diisecektir.
1.8 Daimi Miknatish Senkron Motor PMSM’ nin Matematiksel Modeli

PMSM vektor kontrolii ve kontrol metotlarinin anlasilabilmesi icin kontrol edilen makinenin
matematiksel modelinin iyi bilinmesi gereklidir. Makinenin davranigimi gegici ve kararli
rejimde temsil eden matematiksel model, hesaplama kolaylig1 agisindan uzay vektorleri

kullanilarak ifade edilir.

1.8.1 Uzay Vektor Tanim

Isa, 1sh ve Isc anlik dengelenmis ii¢ faz stator akimlari alinarak;

i, +i, +i,=0 (1.1)
Stator akimi uzay vektorii ise;

i =kli, +ai,+a%,) (12)
burada a ve a’ ; uzay operatorleridir. k ise, transformasyon sabitidir.

a=e?" (1.3)
k =2/3 olarak se¢ilmistir.

Asagidaki sekilde stator akimi uzay vektorii izdiistimii gosterilmistir;

Ba

faz-b

Sekil 1.3 Akim uzay vektorii ve izdiisiimii (Balazovic , 2003)
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(1.2) denklemi tarafindan tanimlanmis uzay vektori, ¢ift eksen teorisinden yararlanilarak da
ifade edilebilir. Uzay vektoriiniin reel kism1 boyuna eksen stator akim bileseninin (i;p) ani
degeri ile esittir ve enine eksen stator akim bileseni (isg) ile de imajiner kismi esittir. Bdylece
sabit referans sisteminde, stator akimi uzay vektorii statora baglanmis olur ve asagidaki gibi

ifade edilebilir;

i =i,+ji, (1.4)

Simetrik ii¢ fazli makinelerde, enine ve boyuna eksen stator akimlart (isp , 1sq) , gergek

olmayan enine faz akim bilesenleridir.

isD = k(istl _%isb _%luj (15)
iSQ = k%(lvb - isc) (16)

Bunlar yukarida ifade edildigi gibi gercek ii¢ faz stator akimlan ile baglantilidirlar. Yukarida

belirtildigi gibi k=2/3" diir ve transformasyon sabiti olarak adlandirilir.

Gerilim ve manyetik aki i¢inde benzer uzay vektorleri tanimlanabilir;

W =klu, +au, +a’u) (1.7)

N

v, =kly, +ay, +a’y,.) (1.8)

1.8.1.1 Clarke Doniisiimii (a, b, ¢)= (D, Q)
Uzay vektorii (D, Q) adi verilen 2 ortogonal eksenle bagka bir referans c¢ercevesinde
yazilabilir. Asagidaki vektor diyagraminda a-ekseni ve D-eksenini aym yonde oldugunu

varsayarak gosterebiliriz.
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Sekil 1.4 Stator akim uzay vektorii ve (D,Q)’ deki bilesenleri

3-fazli sistemi (D, Q) 2 boyutlu ortogonal sisteme ceviren izdiisiim asagida verilmistir. Bu

denklemler pratik uygulamalar i¢in ¢cok uygundur;

(1.9)
o= lie 2
sQ \/g a \/g b
i
Bu durumda zaman ve hiz bagimliligi devam eden 2-koordinatli bir sistem (_°Dj’ y1 elde
I

etmis oluruz.

1.8.1.2 Park Doniisiimii (D,Q)= (d, q)

Bu doniisiim vektor kontroliiniin en 6nemli kismudir. Gergekte, 2-fazli ortogonal sistem olan
(D, Q) yu; d, q donen referans biiyiikliige doniistiiriir. Eger d-eksenin rotor akisiyla
uyarlandigim1 diisiiniirsek, asagidaki diyagram akim vektorii icin iki referans cercevesi

arasindaki iliskiyi gosterir.
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» d Rotor dogru ekseni

"..\ g
Isd . Tag, 0
"aay
ey,
L]

"**seun D Stator dogru ekseni

Sekil 1.5 Stator akim uzay vektorii ve (D,Q)’ de ve d,q referans sistemindeki bileseni

Burada © rotor aki pozisyonudur. Akim vektoriiniin aki ve moment bilesenleri asagidaki
denklemlerle elde edilir [Vas,1990].
Iy =lp o8O +i,sind

(1.10)

I, =—lpsin@+i, cos6

Bu bilesenler akim vektoriindeki (D,Q) bilesenlerine ve rotor aki pozisyonuna baglidir. Dogru

rotor aki pozisyonu bilinirse, bu izdiisiimde d, q elemanlar1 sabit olur. Buradan asagidaki

lsd
lSq

karakteristiklere uyan bir 2-koordinat sistemi ( jelde edilir.

2-koordinath zamandan bagimsiz bir sistem olmasi; isq (aki bileseni) ve iyq (moment bileseni)’

yle biitiin degiskenleri bulmak miimkiin ve kolaydir.

1.8.1.3 Ters Park Doniisiimii (d, q) = (D,Q)

Burada biitiin degiskenleri bulmak miimkiindiir ancak asagida gerilim doniisiimiinden sadece

2-fazli ortogonal sistemde d, q donen referans cercevesindeki gerilimleri degistiren denklem

verilecektir.
vsDref = vsdref Cos 0 - vsqref S1n 0

(1.11)
Viores = Viargy SINO+V . cOSO
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1.8.2 Gerilim ve Manyetik Aki1 Denklemleri

Daimi miknatisli senkron motorun (PMSM) tanimlanabilmesi icin, siniizoidal olarak
dagitilmis sargilara sahip, simetrik i fazli diizgiin hava araligit olan makine gibi

diistiniilmelidir.

Statordaki g erilim denklemleri anlik olarak asagidaki gibi ifade edilebilir;

d
u, =Rgi, +—
sa S “sa dt l//sa (112)
_ d
usb =RSlsb +Zl//sb (113)
d
u, =R +—
se e T Vse (1.14)

ve burada ug,, Uy, ve ug stator gerilimlerinin anlik degerleri; i, ig, Ve i 1s€ stator akimlarinin
anlik degerleri ve W, Wy ve Y stator akilarinin anlik degerleri sa, sb ve sc fazlarina gore

tanimlanmaistir.

Yukarida ifade edilen (1.12), (1.13) ve (1.14) anhik denklemleri, cift-eksen teorisini yani

Clarke transformasyonunu kullanarak tekrar yazmak daha pratik olacaktir.

Gerilim denklemleri;

) d
uSD = R‘vlsD +EWXD

(1.15)
u,=Ri,+—
sQ sVsQ dt l//XQ
Manyetik aki denklemleri;
WSD = LSiSD + I/IM COS(ar)
(1.16)

Vo =Li,+y¥, sin(6.)

boylece daimi miknatisli senkron motor (PMSM), stator referans sisteminde yukaridaki gibi

tanimlanir. Burada ifade edilen degiskenleri tanimlayacak olursak;



18

D,Q stator sabit koordinat sistemi
Usp.Q stator gerilimi
1sp,Q stator akimi

Yoo  stator manyetik akisi

Ym rotor manyetik akis1

R; stator faz direnci

L, stator faz enduiktansi

0, D,Q koordinat sistemi i¢in rotor pozisyonu

Yukarida ifade edilen (1.15) ve (1.16) denklemleri; sabit sistem (D,Q) icerisinde, statorla

belirlenmis olan daimi miknatisli senkron motor (PMSM) modelini gdstermektedir.

Daimi miknatisli senkron motor (PMSM) modeli vektér kontrol uygulamalarinda siklikla
kullanilir. Bunu basarabilmek i¢in; referans sistemleri stator manyetik aki uzay vektorii, rotor
manyetik aki uzay vektorii ya da miknatislanma uzay vektorii ile diizenlenebilir. En popiiler
referans sistemi rotor manyetik aki uzay vektorii, boyuna eksen (d) ve enine eksen (q) ile
baglanmis referans sistemidir. Transformasyondan sonra d-q koordinat sistemi igerisinde

motor modeli gerilim denklemleri;

— . d
Uy = Rslsd +_l//sd _a)rl//sq

dt
(1.17)
. d
usq = Rsl‘vq +El/jxq + a)rw‘vd
manyetik aki denklemleri;
l/jsd = Lsisd + l/jM
(1.18)

v, =Li, elde edilmis olur.
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1.8.3 Moment Denklemleri

Eger sadece manyeto motor kuvvetini temeli, alternatif akim makinesinin momenti t.” yi

hesaba katiyorsa, vektor olarak asagidaki gibi ifade edilebilir;
-3 -
t, ZEPX;//SXlS (1.19)

ve burada P kutup sayis ¢iftidir.

Eger stator manyetik akis1 ve stator sabit D-Q diizleminde vektor olarak dikkate alinirsa;

1/75 =¥t jl//sQ

(1.20)
lTS = iSD + jiSQ
olur ve DQ diizleminde dikey olan moment ise;
lTe P(WSDiSQ - l//SQiSD ) (121)

Burada kullanilan referans sistemi, rotor referans sistemidir. Moment denklemi d-q koordinat

sistemine gore;

3
=3 Py iy, ¥ i)

=%P[I//Miw —(L, - L, )ii,] (1.22)

yukaridaki gibi ifade edilir.

Yukaridaki denklemlerden de goriildiigi gibi, miknatislar1 rotor iizerine yerlestirilmis olan

senkron motorlarda (SPMSM); Ly=L,," dur.

Moment ifadesi;

P(WM iy, ) (1.23)

seklinde ifade edilir. Denklemden de goriilecegi iizere moment sadece isq akimina baghdir ve

bu akim tarafindan kontrol edilir.
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Bu motor i¢in genel mekanik denklem;

t =t +Bay, +J 3%

» (1.24)
-7 = a)m

dr

seklinde ifade edilebilir. Burada;

Om rotorun mekanik hizi

J atalet momenti

B viskoz siirtiinme katsayist
tL yiilk momenti

0 acisal rotor pozisyonudur.

1.9 Daimi Miknatish Senkron Motor PMSM’nin Simulink Modeli

Yukarida elde edilen gerilim ve moment denklemlerini kullanarak asagidaki gibi simulink

modeli elde edilir.

Asagida goriildiigu gibi 3-faz Va,Vb,Vc olarak baslayan sistem Clark doniisiimiiyle Vip Vo
ya doniistiiriiliir daha sonra Park doniisiimiiyle V4,V elde edilir. Vyqile gri renkli bolgede 14
elde edilir. Vy, ile gri renkli bolgede i; elde edilir. Koyu renkli bolgede ise moment ve

mekanik denklemleri kullanilarak rotor hizi ve pozisyonu elde edilir.

Elde edilen i4 ve iy Clark ve Park ters doniisiimleriyle stator akimlar: elde edilir.
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Sekil 1.6 Daimi Miknatisli Senkron Motor PMSM’nin Simulink Modeli
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2.  GERILIiM BESLEMELI iNVERTERLER (VSI)
2.1 Giris

Bir inverterin gorevi girisindeki bir DC gerilimi, ¢ikisinda istenen genlik ve frekansta bir AC
gerilime doniistirmektir. Girisindeki DC gerilimin sabit oldugu inverter sistemine VSI adi

verilir. Girisindeki akim sabit ise CSI adin1 alir.

Motor kontrol uygulamalarinda kullanilan PWM inverterler genellikle anahtarlama giicii
yiikksek ve iletim kayiplan diisiik olan IGBT elemanlart ile gergeklestirilmektedir. Motor
kontrolii uygulamalarinda kullanilan inverterler, genellikle anahtarlama giicii yiiksek ve iletim

kayiplar diisiik olan IGBT elemanlari ile gerceklestirilmektedir.

Asagida ii¢ fazli PMSM’yi besleyen gerilim beslemeli IGBT inverter devresi gosterilmistir.

Sekil 2.1 Ug fazli gerilim beslemeli PWM inverter

Uc fazh gerilim beslemeli PWM inverterler, sabit gerilimli bir DC kaynaktan, c¢ikis gerilimi
ve frekansi bagimsiz olarak ayarlanabilen ve harmonik igerigi diisiik olan ii¢ fazli AC cikis
gerilimleri tiretir. Cikis geriliminin temel genligi, frekans: ve harmonik iceriginin kontroliinii
bir tek gii¢ devresinde gerceklestirmesi sebebiyle de kesintisiz gii¢ kaynaklari, statik frekans
doniistiiriiciiler, aktif gii¢ filtreleri, reaktif giic kompanzasyonu ve degisken hizli AC siiriiciiler

gibi pek cok uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.
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2.2 PWM inverter Cesitleri

Bir¢cok PWM inverter vardir, bunlardan en yaygin olarak endiistride kullanilanlari; siniizoidal
PWM (SPWM), harmonik yok eden PWM, uzay vektor modiilasyonlu PWM ve akim
kontrollii PWM olarak 6zetleyebiliriz.

2.2.1 Siniizoidal PWM inverterler

Hemen biitiin alicilar siniizoidal gerilimle beslenmek iizere planlanmistir. Inverter cikis
geriliminin siniizoidal dalga sekline miimkiin mertebe yakin olmasi i¢in referans gerilimleri
de siniizoidal olmalidir. Buna siniizoidal PWM ad1 verilir. Her inverter fazinin veya yarim
kopriisiiniin birer komparatorii vardir. Sekil 2.2 (a)’ da goriildiigii gibi bu eleman, o faza ait
referans dalgasi ile simetrik iicgen tasiyici dalgayr karsilastirir. Cikis geriliminin kontrolii,
siniis dalga genliginin degistirilmesi ile saglanir. Boylece ¢ikis gerilimi dalga seklindeki darbe
genislikleri ayarlanmis olur, fakat siniizoidal dalga 6rnekleri aynen korunur. Sekil 2.2 (b)’ de

ise uc gerilimler ve fazlar arasi gerilimler gosterilmistir.

VAR = Uan — VBN

Mt -
THHAT

(5)

B

Sekil 2.2. Siniizoidal PWM gerilim dalga sekilleri  (Bizot vd., 2003)
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Biiyiik tasiyici oranlarinda siniizoidal PWM inverter, en etkili harmonikleri yiiksek
mertebeden olan, 1yi kaliteli bir ¢ikis gerilimi dalga sekli verir. Bu harmoniklerin mertebesi,
tasiyic1 frekanst ve onun harmonikleri olarak kiimelenmistir. Cok diisiik hizlarda bile
titresimsiz yumusak bir motor doniisii elde edilebilir. Zira istenmeyen diisiik mertebeden
harmonikler ve rahatsiz edici moment salimimlar1 siniizoidal PWM kaynakla beslemede

ortadan kalkar.

2.2.2  Uzay Vektor PWM inverterler

Uzay vektor PWM (SVPWM) olarak adlandirilan bu metot, siniizoidal modiilasyona gore
daha diisiik harmonik distorsiyonlu ¢ikig akimi ile daha yiiksek ¢ikis gerilimi meydana
getirmesi sebebiyle endiistriyel uygulamalarda genis bir kullanim alani bulmustur. Ayrica
inverter anahtarlama kayiplar1 biiyiik olciide azaltilirken, aym1 zamanda yiiksek kaliteli bir AC

cikis akimi saglanabilir.

Uc fazli gerilim beslemeli inverterlerin (VSI) normal calismasi, aym koldaki iki elemanin
ayn1 anda iletimde olmamasini gerektirir. Bu sebeple ii¢ fazli inverter, yap1 olarak iki durumlu

tic mekanik anahtar ile tanimlanir.

Her bir inverter faz kolunun anahtarlama durumu ayr1 ayr1 S, Sy ve S, anahtarlama
fonksiyonlar1 tarafindan kontrol edilir. Anahtarlama fonksiyonu, inverter fazi kaynak

geriliminin pozitif ucuna baglandiginda “1”, negatif ucuna baglandiginda ise “0” degerini alir.

Ucg fazli inverter yap1 olarak iki durumlu iic mekanik anahtar ile tanimlandigindan sekiz farkli
anahtar kombinasyonu miimkiindiir. Bu sekiz anahtar kombinasyonu sekiz adet faz-gerilim
kombinasyonunu belirler. Sekil 2.3 ve 2.4’teki diyagramlar bu anahtarlama pozisyonlarini ve

olusan vektorleri gosterir.
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V1(100) V2(110) V3(010)
+ > +» +»
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Uao Ubo Uco Uao Ubo Uco Uao Ubo
V4(011) V5(001) V6(101)
+ > +» +»
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Uao Ubo Uco Uao Ubo Uco Uao Ubo
V7(000) V0(000)
+—> +»
— > — >
Uao Ubo Uco Uao Ubo Uco

V3 (010) Ve ll10)

S0

Vo (000) Vi (100)
)

V3(011) -

o

Vi (001) Vs(lo1n)

Sekil 2.4 Ug fazli inverterin vektdr pozisyonlar
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Vektor kontrol yontemlerinde, sabit eksen takimindaki sekiz farkli gerilim vektortii ile ti¢ fazli
siniizoidal akimlarin tiretilmesi i¢in modiilasyon teknikleri kullanilir. Bu teknikler arasinda en
uygun olan1 uzay vektér modiilasyonu (SVM) teknigidir. SVM teknigi ile gerilim vektoriiniin

genligini ve fazini istenilen yoriingede kontrol etmek miimkiindiir.

2.2.3 Akim Kontrolli PWM inventerler

Akim kontrolli PWM kullanildigr zaman, hizli akim kontrol dongiisiine sahip uygun bir
PWM voltaj kaynagi inverteri devreye yerlestirilmelidir. Akim kontrolii yonteminin c¢ok

cesitleri vardir, bunlardan birisi; Histerisiz Kontroldiir.
e (ikis "histerezis bandi" igerisinde osilasyona izin verir.

e Histerisiz bandina dokunuldugu zaman anahtarlama gerceklesir.

Sekil 2.5’te Akim kontrolli PWM ve Histerisiz Bandi, Sekil 2.6’da ise Akim kontrolli

Trnsistorlii bir PWM Inverter devresi verilmistir.

N

Iref

Lrer + Kontrolor

" \

Yik S

w2

RIS AR

Sekil 2.5 Akim kontrollii PWM ve Histerisiz bandi
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M Akim M Akim M Akim
\|/ Kontrolor \[J 7| Kontrolor \[J ¥| Kontrolor

Sekil 2.6 Akim Kontrollii IGBT den PWM Inverter
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2.3 Inverter Simulink Modeli

Yukarida acikladigimiz inverterlerin Matlabta simulink modeli gosterilmistir.

O
o |ﬁi+ !_’_iir— !_’_iir—

B el (B we | B ke
] E1N I S

T 2l e | i
Ml Ei ]
* Y o

Sekil 2.7 Inverter Simulink Modeli
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3. DAIMIi MIKNATISLI SENKRON MOTOR PMSM iCiN KONTROL
METODLARI

Bu boliimde daimi miknatishh senkron motorlar i¢in kullanilan kontrol metotlarindan, Alan
yonelmeli (FOC) kontrol, Dogrudan moment kontrol (DTC) ve V/f kontrol iizerinde
aciklamalar yapilip birbirleriyle karsilastirmalar1 yapilacaktir. En genel anlamda siiriicii icin

kontrol tiplerinin se¢imi direkt olarak motorun kullanildig1 uygulama ile diisiiniilmelidir.

3.1 Giris

21.yiizyilda ulasilan gii¢ elektronigi ve dijital isaret islemedeki gelismeler, hi¢bir ayirima
gerek kalmaksizin bircok uygulamada daimi miknatishi senkron motorlarin (PMSM) kullanim
egilimlerini arttirmistir, diisiik ya da yiiksek performansa sahip bir ¢cok uygulama i¢in, PMSM
kullanilmasinin en Onemli avantaji, daimi miknatislardan dolay1 yiiksek verime ve genis

oranlarda yiiksek momente sahip olmasidir.

Daimi miknatisli senkron motor, stator oluklar1 igerisinde sargilarin uyarilmasi ile temel
olarak alisilmis bir AC motordur; dyle ki stator akimlar1 tarafindan olusturulan aki yaklasik
olarak siniizoidaldir. Bundan dolayi; asenkron motor i¢in kullanilan kontrol stratejilerinin

aynilart PMSM i¢in de kullanilabilir (Bizot vd., 2003).
PMSM bir tiir AC motor kabul ettigimizde , ii¢ cesit kontrol metodu vardir.
Bunlar;

1) Daimi miknatish senkron motorda Alan yonelmeli kontrol (FOC)

2) Daimi miknatish senkron motorda Dogrudan moment kontrol (DTC)

3) Daimi miknatisli senkron motorda V/f kontrol

Genellikle orta hizin gerekli oldugu ve yiiksek performansin gerekli olmadigi uygulamalar
icin, kolay gerceklestirilmesi ve ucuz olmasi sebebiyle V/f kontrolii daha uygundur. Hiz ve
momentin hassas olarak kontroliiniin gerektigi Ozellikle diisiik ve sifir hizlar i¢in alan

yonelmeli kontrol ya da dogrudan moment kontrolii tercih edilmelidir.
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3.2 Daimi Miknatish Senkron Motorda Alan Yonelmeli Kontrol (FOC)

Bu metot; momenti, sifir hiz dahil diisiik hiz araliklarinda kontrol eder. Bu metodun temel
ozelligi; DC motorda oldugu gibi, daimi miknatislar tarafindan olusturulan manyetik aki ile,
uzay alan hesab1 icerisinde motorun akimini kontrol etmektir. Motorun elektriksel
karakteristikleri matematiksel olarak, veri denetimini kullanan mikroislemci ile modellenir.
Ayn1 zamanda alan yonlendirmesini yerine getirmek i¢in, rotorun agisal pozisyonu gerekir.
Moment; miknatislar ve aki tarafindan olusturulan manyetik aki sonucu ile direkt olarak
orantilidir. Vektor kontrolii; yiikksek performans siiriiciileri sekil 3.2’de bu sistemin kontrol
yapist da verilmistir, vincler gibi basit gerilim ve diisiik hiz kontrol uygulamalari icin en iyi

secimdir.

Alan Yonelmeli Kontrol (FOC) icin blok diyagrami ve kontrol yapist asagida goriilmektedir.

Ly g N
. . Lip Pt S Wl =1¥
£ T e ' ) )
" reteci S, Imverter I\ S
> > .
a -~
iy Ly E
i
=1] =] enlzoder
r&gl'..'llﬂtﬁl' rﬂgﬂl atér I ament J‘Egtﬂﬂfﬁm o Dﬂh}'ﬂull
3
I'§
-'Il-i
- ;? '.,‘. — : -
i )

Wil
: iater | ——O— d/dt
(=0 i, |regulatdr ¢ |

d
ik

Hiz regrilatoni

Sekil 3.1 PMSM i¢in FOC kontroliiniin blok diyagrami
(Bizot vd., 2003)
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o L a Moment D,
r 4_‘_'@—0 Hiz regillatérii ——H reglatsr PWM | —»  VSI \ PM5M

Tt

abc2dgq

Sekil 3.2 Siiriicii sisteminin kontrol yapisi
(Bizot vd., 2003)

3.2.1 Alan Yonelmeli Kontrol (FOC)’un Bashca Ozellikleri

e (Cok genel hatlariyla sunlar sdylenebilir;

¢ Alan yonelmeli kontrol — DC siiriiciiye benzer
e Motor elektriksel karakteristikleri benzerdir — motor modeli

¢ Direkt olmayan moment kontrolliidiir.

3.2.2 Alan Yonelmeli Kontrol (FOC)’un Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Her sistemde oldugu gibi burada da hem avantajlar hem de dezavantajlar vardir.Bunlar en

genel hatlariyla soyle 6zetlenebilir;

Avantajlar:

e lyi moment cevabi,
e Hassas hiz kontrolu,

e  Sifir hizda maksimum moment.

Dezavantajlar:

e QGeri besleme gereklidir,
e V/f kontroliinden daha komplekstir,
® Yiiksek maliyetlidir.

3.3 Daimi Miknatish Senkron Motorda Dogrudan Moment Kontrolii (DTC)

Stator akimin1 kontrol etmek yerine, stator manyetik akisin1 ve momenti direkt olarak kontrol
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etmek dogrudan moment kontroliiniin en temel 6zelligidir. Bu kontrol de, stator manyetik aki
modiili ve moment i¢in histerezis komparatorlerin c¢ikislart kullanilarak ve tanimli
anahtarlama tablosundan uygun gerilim vektorii secilerek, giic anahtarlarim direkt olarak
kontrol etmek yolu ile basarilabilir. DTC kontroliinde; histerezis kontrolorlerinden dolay1

hizli dijital sinyal isleme devresi kullanilmalidir.

Dogrudan Moment Kontrollii (DTC) tip i¢in blok diyagrami asagida goriilmektedir.

Jf % inverter | i:f gm )

L.

[ -

| Anahtarlama tablosu |

T & 8 _],_,_ i
STE [ L

Sekil 3.3 DTC kontroliiniin blok diyagrami
(Luukko, 2000)

3.3.1 Dogrudan Moment Kontrol (DTC)’iin Ozellikleri

Genel hatlariyla sunlar sdylenebilir;

e Kontrol degiskenleri, miknatislanma akis1 ve motor momentidir.

e Pozisyon sensoriine gerek yoktur.

e Optimum anahtarlama vektorleri ile aki ve moment dogrudan kontrol edilir.

e Stator akim ve gerilimlerinin kontrolii dolayhidir. Stator akimlar1 ve aki yaklagik

olarak siniizoidaldir.
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e Yiiksek dinamik performans ve en hizli moment cevabi elde edilir.

e Iinverter anahtarlama frekansi, aki ile momentin histerezis bant genisliklerine baghdir
ve degiskendir.

¢ Moment dalgalanmasi, 6rnekleme siiresi ve bant genisligine baghidir.

e Hiz kontrolii icin tek bir PI denetleyici kullanmak yeterlidir.

e Aki tahmini i¢in, diger vektor siiriiciilerinde oldugu gibi gelismis tekniklerin
kullanilmas1 gereklidir.

3.3.2 Dogrudan Moment Kontrol (DTC)’iin Avantajlar ve Dezavantajlari

Her sistemde oldugu gibi burada da hem avantajlar hem de dezavantajlar vardir.Bunlar1 en

genel hatlariyla s0yle 6zetlenebilir;

Avantajlar:

e FOC’ den daha hizli moment kontrol,
e lyi hiz hassasiyeti,

o  Sifir hizda maksimum moment.

Dezavantajlar:

Daimi miknatishi senkron motorun sorunu dogrudan moment kontrollii siiriicliniin anahtar

S

dt

elemani stator manyetik akisinin hesabidir. =v, —Ri, Senkron makine i¢in, stator

manyetik akist ayn1 zamanda motorun akim modelini kullanarak da hesaplanabilir. Fakat rotor
manyetik akis1 alan akimi veya stator niceliklerinden bagimsiz daimi miknatislar tarafindan
olusturulur ve sadece rotor agisi biliniyorsa belirlenebilir. Rotor agist hakkindaki bilgi

gerekliligi kacinilmazdir.

Gerilim modeli genellikle yiiksek frekansta iyi performansa dikkat eder. Bununla birlikte,
stator direncinin hesaplanmis degeri icerisindeki olasi hatalar, stator gerilim ve akim 6l¢mesi
icerisindeki hatalar sebebiyle yukaridaki denklemin entegrasyonu hatali olur. Bu yiizden ya
akim modeli ya da diger bazi kararlilik metodu, yiiksek frekansta bile iyi performans

saglamak i¢in kullanilir (Bizot vd., 2003).

3.4 Daimi Miknatish Senkron Motorda V/f Kontrolii

V/f kontroliinde ¢ok basit degisken hiz uygulamalar1 kullanilmaktadir. V/f kontrolii diisiik
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maliyet ve basit bir tasarima sahiptir. V/f kontrol i¢in blok diyagrami asagida goriilmektedir.

CGer ilim
hesahi
¥
F releans N ! . —
Jeomuntu Jo Ii Pt Fra
fﬂ W5 5[‘-.-‘1

Sekil 3.4 V/f kontroliiniin blok diyagrami

V/f kontrolii ile PMSM’ nin siiriilmesi; pozisyon sensorii kullanilmadan yapilan agik-cevrim
kontroliidiir. Bu yontem; motorda, sabit akiya sahip olmak igin, c¢ikis frekansi ile ¢ikis

gerilimi arasindaki orani sabit tutar.

V/f kontroliiniin farki, bu metodun yiiksek performansh sayisal islem gerektirmemesidir.

3.4.1 Daimi Miknatish Senkron Motorda V/f Kontroliin Bashca Ozellikleri

Cok genel hatlariyla sunlar sdylenebilir;

¢ Kontrol degiskenleri gerilim ve frekanstir,
e Ak, sabit V/f oran ile saglanir,
e Acik-cevrim kontrolliidiir,

¢ Motorun momenti yiik tarafindan zorlanir.

3.4.2 Daimi Miknatish Senkron Motorda V/f Kontroliin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Her sistemde oldugu gibi burada da hem avantajlar hem de dezavantajlar vardir. Bunlar1 en

genel hatlariyla soyle 6zetlenebilir;

Avantajlar:

¢ Diisiik maliyet,
e QGeri besleme aygiti gerektirmemesi,

e Basit
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Dezavantajlar:

e Moment kontrolli olmamasi,
¢ Alan yonlendirmesi kullanilmamast,

e  Motor konumunun bilinmemesi.

3.5 Kontrol Uygulamanin Daimi Miknatishh Senkron Motor PMSM’ye Kazandirdig:
Ozellikler

Daimi Miknatishi Senkron Motor PMSM’ ye uygulanabilen kontrol yontemleri ile ilgili

aciklamalar yukaridaki boliimlerde yapilmistir. Bunlardan c¢ikan ortak sonuc;

Motorun hangi metot uygulanirsa uygulansin ihtiyaglari: biiyiikk giic yogunlugu, biiyiik

moment-akim orani ve iyi dinamik 6zellikler kazanmasidir.

Ozellikle servo motor olarak kullanilmas: halinde diger firgali dogru akim ve indiiksiyon
servo motorlarinin dinamik davranisini gosterebilmektedir. Fir¢asiz motorlar fir¢ali motorlara,
ozellikle dogru akim motorlarina gore, dar hiz araliginda denetlenebilen ve zayif moment
ozelligine sahiptir, buna karsilik az bakim gerektiren motorlardir. Fir¢cali dogru akim motoru
firca-kollektor diizeni nedeniyle yiiksek hizlarda ve biiyiik akimda c¢alismada sorunlu
motorlardir. Fircasiz motor olarak anahtarlamali reliiktans motorlart da darbeli moment
tiretmeleri nedeniyle, servo motor olarak kullanilabilecek alternatif akim motorlari, daimi

miknatish ve indiiksiyon motorlar iizerinde yogunlagmaktadir.

Vektor kontroliiniin uygulanmasi ile alternatif akim makinesi olarak daimi miknatisli ve
indiiksiyon motorlarina, dogru akim makinesi 0zelligi kazandirilmaktadir. Degisken hiz
gerektiren uygulamalarda kullanim alanmi genislemektedir. Bu acidan bakildiginda servo motor

olarak daimi miknatisli motor, indiiksiyon motoruna goére onemli avantajlar elde etmektedir.
Bunlar;

e Kiiciik eylemsizlik momentine ve hizli moment cevabina sahip olmalari, yani biiyiik
moment-eylemsizlik momenti oranina sahip olmalari,

e Verimin biiyiik olmasi,

e Miknatislama akiminin rotordaki daimi miknatislar ile saglanmasi,

e Stator akim bileseni olan miknatislama akiminin olmamasi nedeniyle, besleme iinitesi
olarak kullanilan dogrultucu ve inverterde daha kiiciik anma degerli yar iletken
elemanlarin kullanilmasi,

® Ayn gii¢ler i¢in, kii¢iik boyutlarda, hafif ve biiyiik giic yogunluguna sahip olmasi,
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e Rotordaki kayiplarin yok denecek kadar az olmasi, dolayisiyla ayr1 bir sogutma
diizenine gerek gostermemesi

olarak 6zetlenebilir.

Bununla birlikte IM’ lerin de daimi miknatislt motorlara gore,

¢ QGenis alan zayiflatma bolgesine sahip olmasi ve bu bolgede kolay denetlenebilmesi,
e Ucuz ve karmasik olmayan geri besleme algilayicilar1 kullanilmasi, ucuz maliyetli
olmasi,

e Yiiksek calisma sicakliklarindan etkilenmemesi

gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle, her iki motorunda uygulama alanlarindaki 6zelliklerin

karsilagtirilmasi gerekir (Diril, 1990).

3.6 Daimi Miknatish Senkron Motorda FOC ve DTC Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Yiiksek performansli AC siiriiciilerinde kullanilan alan yonelmeli kontrol ve dogrudan
moment kontrolii yontemlerinin prensipleri farkli olup amaglar1 aynmidir. Her iki yontem de
motor ve yiikk parametrelerinin degisimlerinden etkilenmeden, motorun moment ile akisini

etkin bir sekilde ve istenen yoriingede kontrol etmeyi hedefler.

FOC yonteminde motorun ii¢ fazli akim kaynagindan beslendigi kabul edilmektedir. Yiiksek
performansli moment kontrolii icin, cevap verme siireleri hizli olan histerezis akim
denetleyicileri kullanilir. DTC yonteminde ise; aki ve moment, inverter gerilim vektorii ile
dogrudan kontrol edilir. Aki ve momentin limitlerini saglamak iizere, uygun stator gerilim

vektoriinii secen iki bagimsiz histerezis denetleyici kullanilir.

Her iki sistemde de tahmin edilen degiskenlerin dogrulugunun kontrol performansi iizerinde
onemli etkisi vardir. FOC sisteminde, koordinat doniisiimii icin gerekli degisken p, rotor akisi
elektriksel agisidir. Rotor akisi agisinin tahmini, rotor hizinin olgiilen degeri ve kayma
frekansinin kullanilmasini gerektirir. p, acisindaki bir hata eksenler arasinda istenmeyen bir
etkilesime neden olarak FOC calismasini ortadan kaldirir. DTC sisteminde ise, stator akisi ve
motor momenti, geri beslemeli kontrol i¢cin tahmin edilmesi gereken degiskenlerdir. Stator
akisi, statorun akim ve gerilim uzay vektorleri kullanilarak, moment ise, statorun aki ve akim
uzay vektorleri kullanilarak hesaplanir. Stator akisinin dogrulugu biiyiik ol¢iide Ry stator
direncinin tahmin edilmesine baghidir. Stator akisindaki bir hata, aki ve momentin kontrol

davranisini olumsuz etkiler (Bakan, 2002).
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Her iki sistemde de hizli moment cevabi elde edilmektedir. Moment dalgalanmalar1 hemen

hemen ayni olur.

FOC’ nin calismasi kayma frekansinin tahminine, dolayisiyla rotor zaman sabitine baglidir.

DTC’ nin ¢alismasi ters elektromotor kuvvetinin integrali alinarak hesaplanan stator akisinin

degerine baghdir. Diisilk hizlarda calisma durumunda, elektromotor kuvvet ¢ok diisiik

oldugundan Ry’ deki kiiciik bir degisme c¢ok biiyiikk hataya sebep olur. Bu da kontrol

performansinin bozulmasina neden olur.

FOC’da hesaplamalar donen eksen takiminda yapilir. Bu yiizden, siniis ve kosiniis

fonksiyonlar1 kullanilarak koordinat doniisiimii yapilmasi gerekir. DTC’ de ise hesaplamalar

sabit eksen takiminda yapilir.

Cizelge 3.1. FOC ve DTC yontemlerinin karsilagtirilmasi

Karsilastirma
Konusu

Referans eksen takimi
Kontrol edilen
degiskenler

Kontrol degiskenleri

Algilanan degiskenler
Tahmin edilen

degiskenler

Regiilatorler

Moment kontrolii

Aki1 kontroli

Parametre hassasiyeti

Gerceklestirme zorlugu

Alan Yonelmeli Kontrol
(FOO)

Senkron hizda donen x-y
Moment Rotor akisi

Stator akimlar1

Rotor mekanik hizi
Stator akimlar1
Kayma frekansi
Rotor akis1 pozisyonu

Ucg fazli akim regiilatorleri
(histerezis)

Stator akimlar ile dolayl
kontrol

Yiiksek cevap hizi
Moment dalgalanmasi
Stator akimlar ile dolayl
kontrol

Diisiik cevap verme hizi
Rotor zaman sabitindeki
degisimlere duyarl
Yiiksek seviyeli karmasiklik
Hesaplamalarda
trigonometrik fonksiyonlar
gerekli

Dogrudan Moment
Kontrolii (DTC)

Sabit sD-sQ
Moment Stator akisi

Stator gerilim uzay vektorii
Stator gerilimleri
Stator akimlar1

Moment Stator akisi

Moment regiilatorii
(histerezis)

Stator aki regiilatorii
(histerezis)

Dogrudan kontrol
Yiiksek cevap hizi
Moment dalgalanmasi

Dogrudan kontrol
Yiiksek cevap verme hizi

Stator direncindeki
degisimlere duyarl

Orta seviyeli karmagsiklik

Sonug olarak, DTC yonteminin bazi noktalarda dinamik cevap ve gerceklestirme karmagikligi
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gibi acilardan FOC yonteminden daha iistiin oldugu diisiiniilebilir. Ancak uygulamanin
gercekleriyle karsilasildigi zaman 6zel durumlara da baghh olarak, ek hesaplamalar ile
iyilestirmeler yapildiginda, performans ve karmasiklik agcisindan hemen hemen ayni seviyeye

gelirler, hatta FOC’un {istiinliigiinden s6z edilebilir.

Yukarida da belirtildigi iizere siiriicli icin kontrol tiplerinin se¢imi direkt olarak motorun
kullanildig1 uygulamaya baghdir. Eger basit yani genellikle orta ya da yiiksek hizin gerekli
oldugu ve yiiksek performansin gerekli olmadigi, fanlar ya da pompalar gibi uygulamalar
icin, kolay gerceklestirilmesi ve ucuz olmasi sebebiyle V/f kontrolii uygundur. Hiz ve
momentin hassas olarak kontroliiniin gerektigi 6zellikle diisiik ve sifir hizda icin, vingler ve
yiiksek performans siiriiciileri gibi uygulamalarda, alan yonelmeli kontrol ya da dogrudan

moment kontrolii secilir.
4. DAIMI MIKNATISLI SENKRON MOTOR VEKTOR KONTROL SiSTEMi

4.1 Miknatislarm  Motorun Uzerinde Bulunan Daimi Miknatish Senkron

Motorlarda Vektor Kontrolii

Bu motorlarda miknatislarin rotorun iizerine yerlestirildigi kabul edilmektedir, bu miknatis
dogada ¢ok nadirdir. Manyetik doyma etkisi ihmal edilmistir ve bdylece modellemeler de,
daimi muknatislar hayali, esdeger sabit akim kaynaklar1 gibi kabul edilebilmektedirler.
Boylece, rotor iizerinde soniim algilar1 bulunmadiginda, rotor referans eksen takiminda, rotor

akim fazorii asagidaki gibi kabul edilmektedir.

1, =cl,. =1, = sabit 4.1)

r

Miknatislar, stator sargis1 sA’nin manyetik ekseni ile ¢akisan statorun boyuna eksenine gore
Or acisinda bulunmaktadirlar. Rotordaki d,q referans ekseninde, daimi miknatislardan dolay1

stator sargilariyla olusan link aki1 asagidaki gibi elde edilmektedir.

w, =L =L1I

m°r m” rf

4.2)

Senkron reaktans degeri kiiciik iken y,, ve miknatislama link akisi uzay vektoriiniin
modiiliine esittir ve bu yilizdende ¥,, ve miknatislama link aki uzay vektorii arasindaki aginin

degeri kiiciiktiir. Bu a¢1 yiik acisidir ve ¢ ile ifade edilmektedir. Boylece, miknatislama link
akisinin degisim oranina esit olan, endiiklenen stator miknatislama emk’si, siirekli halde enine

eksen dogrultusunda bulunmaktadir.
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Miknatis link akist y,, birkag basit test uygulanarak elde edilmektedir. Stator akimlart sifir

ve rotor da sabit hizla donerken, stator sargilarinda endiiklenen emk miknatis akisi ile orantili
olmaktadir. Boylece, miknatis link akisi, kaynak geriliminin rotor hizina boliinmesi ile elde
edilmektedir. (4.2) Esitligini takip ederek, miknatislama endiiktans1 ve miknatis link akisinin
degerlerinin bilinmesiyle hayali esdeger rotor akimi da elde edilebilmektedir. Rotor akisi, cift
kutup sayisi, miknatis malzemenin aki yogunlugu (NdFeB i¢in yaklasik 1.2T), miknatislarin
radyal kalinli§i ve agisal olarak miknatis agisinin yarisinin siniisii ile orantilidir. Ayrica,
miknatis malzemenin daimi miknatis manyetik gecirgenligi ve faz basina siniizoidal dagiliml

stator sarimlarinda tersi ile orantilidir.

Simetrik ii¢ faz stator sargili ve miknatislari rotorun {iizerinde bulunan daimi miknatish
senkron makinenin elektromanyetik momenti, fiziksel olarak, miknatislarin, stator mmk
ekseni ile aym hizada olmasi ve cikikligin bulunmamasindan dolay1 reliiktans momenti
bileseninin almamasi egilimine gore iiretilen moment ile elde edilebilmektedir. Boylece
miknatis momenti, uyarma mmk’sinin dolduruldugu, stator mmk’s1 ve rotorun boyuna ekseni
arasindaki ag¢1 ile siniizoidal alarak degismektedir. Bu durum (4.2) esitligine gore de

goriilebilmektedir ve boylece elektromanyetik moment asagidaki gibi elde edilmektedir.

3 . 3 .
z, :EPL Ii :EPWFlW 4.3)

m” rf “sq

Stator akimi uzay fazoriiniin agisi, stator sargist sA’nin manyetik eksenine gore a, ’dir ve
rotor referans eksen takiminin boyuna eksenine gore uzay agist a, —6, oldugunda (4.3)

esitligi asagidaki bicimine doniistiiriilebilmektedir.

t, = %P(/)F 1.|sin(a, —6.) 4.4)

Burada

1| , stator akimi uzay fazoriiniin modiiliidiir.

L=(a, —6.), moment agisidir.

Daimi miknatislar tarafindan tiretilen akinin sabit oldugu kabul edildiginde elektromanyetik
moment, rotor referans ekseninde ifade edilen enine eksen stator akimi i ' ‘nun degistirilmesi
ile degismektedir. (4.4) esitligine gore, stator akim1 bagina maksimum moment, moment agisi

90° oldugunda elde edilmektedir. Eger enine eksen stator akimi hizli bir sekilde

degistirilebilirse, hizl1 bir moment cevabi elde edilebilmektedir. Bu da akim kontrollii PWM
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inverterin uygulanmasi ile elde edilebilmektedir. Bu oOzellikle daimi miknatishh senkron

makinenin rotor yonelmeli kontroliine (FOC) imkan saglamaktadir.
4.1.1 Rotor Yonelmeli Kontrollii Daimi Miknatish Senkron Motorun
Kontrol Semasi

Uyarma akis1 rotor boyuna eksenine gore sabitlenmistir ve boylece pozisyonu, rotor agisi
€ ’nin veya rotor hizi1 @, 'nin izlenmesi ile rotor milinden dogrudan elde edilebilmektedir.
Uygulamada rotor hizi analog takometre ile ve rotor acis1 da bir denklem c¢oziici ile
belirlenebilmektedir. Ayrica, rotor hizi rotor agisinin bir kez tiirevinin alinmasi ile de elde
edilebilmektedir (@, =d@, /dt). Senkron makinenin rotor hizi, stator akimi ve gerilim
degerlerinin izlenmesi ve gerilim esiklerinin kullanilmasi ile de elde edilebilmektedir.
Giivenilir uygulamalarda, bazi iireticiler rotor hizinin veya rotor acisinin izlenmesinde ekstra
donen cihazlar1 gerektirmeyen sensOrsiiz uygulamalar1 tercih etmektedirler, fakat stator
gerilim veya akimlarim izlemenin kullanilmasiyla rotor agist veya rotor hizinin dogru bir
sekilde elde edilmesi zor olabilmektedir. Ciinkii bu bozulmus sinyallerin ¢ok dogru bir sekilde

Olciilmesini ve makine parametre degerlerinin dogru bir sekilde bilinmesini gerektirmektedir.

Verilen stator akiminda en biiyiik momenti iiretmek icin, en verimli uygulama, rotor referans
eksen takiminda ifade edildiginde sadece enine eksen stator akimi uzay fazorii bileseni

(i,,)’yu iceren stator akiminin kontrolii ile saglanmaktadir. Temel hiz bolgesinde rotor

referans ekseninde ifade edilen stator akimlarinin uzay fazorii sekil 4.1°de de gosterildigi gibi

i, = Jji,, ve frenleme iginde i =—ji_ ‘dur

¥y —
(a) (b) i =—ji,

Sekil 4.1 Temel hiz bolgesinde optimal ¢alisma kosulunda stator akimi uzay fazorleri

(a) motor calisma (b) fren ¢alisma
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Bu calisma modu, makinenin stator sargilarimi besleyen inverterden yeterli gerilimin
saglanabildigi temel rotor hizindan diisiik hizlar i¢inde uygundur. Buna ragmen, temel hizin
tizerindeki yiiksek hizlarda ancak sabit gii¢c araliginda, endiiklenen emk dogrudan rotor hizi ile
artmaktadir zaten uyarma akist daimi miknatislardan dolayr sabittir ve verilen hiza
ulasildiginda, kaynak gerilimi de artan stator emk’sina uygun olarak arttirllmalidir. Artan
stator kaynak gerilimi, inverterin kullandig1 gerilim oraninda da bir artis1 gerektirmektedir.
Buna ragmen verilen inverterde asilamayan tepe gerilimi bulunmaktadir. Boylece makinenin
kaynak gerilimini, inverterin tavan gerilimi ile sinirlandirmak i¢in alan zayiflamasina

gidilmelidir.

Daha kiigiik siiriiciilerde, alan zayiflamasina gerek duyulmamaktadir. Fakat daha biiyiik
stiriiciilerde daimi miknatishi yapidan dolayi, dogrudan alan zayiflamasinin elde edilmesi
miimkiin degildir. Alan zayiflamasi etkisi, rotor referans ekseninde, enine eksen stator akimi

bileseni i ,'ya ek olarak negatif boyuna eksen bileseni i,'yi igeren stator akimi uzay

fazoriintin kontrol edilmesi ile elde edilmektedir.Bu temel hizin altindaki uygulamalar ic¢in

kullanilan i 'nun da yer aldig1 sekil 4.2 de gosterilmistir.

Sekil 4.2 PMSM ‘in alan zayiflaticidaki uzay vektorleri(Vas,1990)

Stator gerilimin sinirlama genligi, daimi miknatishh senkron motorun siirekli hal stator
esitliklerinin kullanilmasi ile elde edilebilmektedir. Rotor referans ekseninde stator
biiytikliikleri asagidaki gibi yazilabilir.

dl—S

U, =Ri +L +Lmi(ire<’ﬂf) (4.5)
t dt

N soS s

(4.2) esitligindeki Wy degerinin yam sira stator gerilimi uzay fazorii u,
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di, d
u,=Ri +L —+ i
uv vlv s dt d (l//M )
seklinde elde edilir.

Gerekli olan diferansiyel doniisiimler ile, uyarma akisi sabit iken, stator gerilimi,

di .
LTS = Rsl_x + LS dlS + ja)r¢Mej€,)
t

Seklinde yazilabilir.
6. =ax ve w=sabit oldugu siirekli halde,

sabit referans ekseninde stator akimlarinin uzay fazorii
i =cl.e™

ayni referans ekseninde gerilim uzay fazorii

u, =cU.e

(4.6)

“.7)

(4.8)

4.9)

ve c; sabittir (degisken almayan giicte ¢, =1/ NE) 'tiir ) ve degisken alanda ise 1/3’tiir. Verilen

ifadeler ile (4.7) esitligi siirekli rejimde asagidaki gibi yazilabilir.

Us=R]I+joLl +U,=21.0,
Burada;

_ 0]
U[7 _ JOY
¢

Stator sargisinda endiiklenen emk’nin fazorii
Z =R +joL =R+ jX,

stator sargisinin empedans1 ve X senkron reaktanstir.

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.10) ve (4.11) esitliklerinin kullanilmasi ile sekil 4.3’te gosterilen iki siirekli hal fazor

diyagrami elde edilmektedir.
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a)

~X,1

host|

b
Ry Ly
h Up.:‘fw Yele

A ;sﬂff

b)

o

L .
A Zgdan, Rijlg

Sekil 4.3 Daimi miknatisli senkron motorda siirekli hal fazor diyagramlari
(a) temel hizin altindaki ¢calisma  (b) temel hizin iistiindeki ¢alisma

Sekil 4.3 a’da gosterilen sekil boyuna eksen stator akimi bileseninin olmadigr (I, =0)

siirekli hal fazor diyagramina karsilik gelmektedir, boylece I, = jI . dur . Bu ifade dikkate

almarak gerilimi,

U.=(R, +jolL)jl, +U, (4.13)

seklinde elde edilir.



44
Bu ifade, temel hizin altindaki sabit moment bolgesinde uygulamalar icindir.

U, ve U, arasindaki ac1 yiik agisidir ve bu kosulda stator akimimin yer degistirme agis1 ()

ile uyusmaktadir.

Sekil 4.3(b)’deki fazorler temel hizin iistiindeki bu uygulama sabit ¢ikis giicii bolgesinde ve

I1,,#0(I,, <0) oldugu stator akimlari icin gosterilmektedir. Bu durumda U, gerilimi,
U,=(R +joL)jl, +U, +(R + joL)jl, (4.14)

Seklinde yazilir. Sekil 4.3(b), minimum stator gerilimi (U smin ) € kars1 gelen kosul i¢in ve
Sekil 4.3 b’ye gore minimum stator gerilimi esit olan d ekseni boyunca gerilim diisiimiine

karsilik gelen enine eksendeki gerilim fazoriine ayarlandiginda elde edilmektedir.

Alan zayiflama bolgesindeki temel hizin iistiindeki hizlara erisilmesinde gerekli boyuna eksen
stator akimi bileseninin elde edilmesinde sekil 4.3’lin kullanilmas1 miimkiin olmaktadir. Su da
belirtilmelidir ki d ekseni boyuna ekstra akimdan dolay1 stator akimlar1 inverter tarafindan
sinirlandirilirken buna karsilik gelen kiiciik bir moment saglayan maksimum enine eksen
stator akiminda bir diisiis elde edilmektedir. Diger bir deyisle rotor hizi arttiginda, moment
acist alan zayiflamanin araclarina uygun olarak artmaktadir ve boylece stator akimi basina

moment azalmaktadir.

Artan stator akimlarindan dolayi, bakir kayiplar1 artabilecek ve siiriiciiniin verimi
azalabilecektir. Buna ragmen alan zayiflamasi, hafif yiiklerde kisa siireli gecici hol cevaplarim
kisitlamaktadir. Maksimum hiz, inverterin akiminin azalmasi ile saglanmaktadir. Hafif yiikte
yiiksek hizli uygulama ve miknatishigi giderici stator akimi bileseninin yiiksek degerlerini
elde etmek miimkiin olmaktadir. Buna ragmen uygulamada, maksimum hiz genellikle temel

hizin iki katin1 agmamaktadir.

Yukarida belirtilen esitliklerden ve vektor diyagramlarindan daimi miknatishh senkron motor
ile alan zayiflamasinin derecesi makinenin senkron reaktansina baglidir. Miknatislart motorun
yiizeyinde olan motorlarda, hava araligi genis kabul edilmektedir. Boylece senkron reaktans

kiiciiktiir ve alan zayiflama araligi sinirhdir.

4.1.2 Kutupsal Koordinatlarda Daimi Miknatish Senkron Motor PMSM’in Rotor
Yonelmeli Kontrolii (FOC)

PMSM’in Rotor Yonelmeli Kontrolii (FOC) kutupsal koordinatlarindaki blok diyagrami sekil
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4.4 de gosterilmistir. Kontrol yapisinda, kutupsal bi¢cime doniistiirmesi ve bir mikroislemci
kullanilmasi, uygulama i¢in kartezyen bi¢imini kullanmaya algoritmik sebeplerden dolay:
bircok avantaja sahiptir. Stator akimlarinin toplamu sifir iken, sadece iki stator akimi ig(t) ve
igp(t)’nin izlenmesi yeterlidir. Mikroislemci kullanilarak, akimlar sayisal bicimlere bir A/D

doniistiiriici kullanarak doniistiiriilebilirler. Kutupsal doniisiim kullanilarak, stator akimi uzay

fazoriiniin faz acis1 (¢,) ve modiilii |z's| sekil 4.4’de gosterildigi gibi sabit referans eksen

takimindaki ifadeleri elde edilmektedir. 3 — 2 ile gosterilen blok ii¢ faz akimlarinin, enine faz

akimi bilesenlerine doniisiimiinii ifade etmektedir.

Rotor hizi @, Oolciilmektedir ve rotor agist @ agisal hizin tiirevi alimarak (1/p) elde
edilmektedir. Rotor yonelmeli kontrol rotor pozisyon bilgisinin dogru bir sekilde bilinmesine
dayanmaktadir bu ylizden de rotor pozisyon bilgisinin dogru bir sekilde bilinmesi ¢ok
onemlidir. Rotor agisi, rotor referans ekseninde stator akimi uzay fazorii agist olan
p=a, -6 ’nin elde edilmesi icin «, acisindan g¢ikartilmaktadir. Bu aginin siniisii bir
fonksiyon generatorii kullanilarak elde edilmektedir ve daha sonra da stator akimi uzay
fazoriiniin modiilii ile carpilmaktadir ve bdylece enine eksen stator akimu bileseni (isq) elde
edilmektedir. Bu deger de uyarma akis1 (y,, ) ile carpilmaktadir ve elektromanyetik momentin

(te) ani degerinin sinyali elde edilebilmektedir.
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d
[EAT S T

)

Sekil 4.4 Kutupsal koordinatlar1 kullanan rotor yonelmeli kontrollii daimi miknatish
senkron motorun blok diyagrami
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Rotor agisinin referans degeri ve Olciilen rotor agis1 arasindaki fark, rotor pozisyon kontrolorii
olan bir orantili (P) kontroloriiniin giris sinyalidir. Bu kontroldriin ¢ikisi da rotor hizi referans
degeridir. Bu deger ile dl¢iilen gercek rotor hiz1 arasindaki fark ise bir (PI) kontrolor olan hiz
kontroloriiniin girisidir ve ¢ikis da moment referans sinyali olmaktadir. Elektromanyetik
momentin gercek degeri (t.), referans degeri (teer)’den c¢ikartilmaktadir ve bu da bir PI
kontrolor olan moment kontroldriiniin giris sinyalidir. Moment kontroloriiniin ¢ikisi, stator
akimi uzay fazoriiniin referans degerinin modiiliidiir fakat sekil 4.4’de gosterdigi gibi +1 veya

—1 ile carpilmaktadir. Rotor referans ekseninde, stator akimi uzay fazoriiniin faz agisi ve

modiiliiniin referans degerleri sirasiyla |1,,.| ve (&

v —0,)°dir ve  bunlar ¢ sinyal

generatoriiniin, rotor h1z1 @, i¢in sinyalin ve moment kontroloriiniin ¢ikisinin kullanilmasi ile

elde edilmektedirler. £ ‘z'mf Lyvef

sinyali, ’in mutlak degerini alan fonksiyon generatoriine

beslenmektedir. (,,,, —@.) agis1 moment kontroloriinden pozitif veya negatif ¢ikisa karsilik

sref

pozitif veya negatif olmalidir. Bu yiizden de bir isaret fonksiyon generatorii kullanilmaktadir.

Boylece moment kontroliiniin ¢ikist +

I,.;| oldugunda, isaret fonksiyon generatdriin ¢ikist +1

ve -|t,,r|oldugunda da isaret fonksiyon generatoriin ¢ikisi —1 olmaktadir. Daha sonra ise *1

faktorii, dordiincii bir fonksiyon generatoriinden  elde edilen baska bir faktor ile
carpilmaktadir. Bu, alan zayiflama i¢in negatif bir iy bileseni ile stator akim fazoriinii elde

etmek icin rotor hiz1 temel hiz (@, ) ’den daha az ise n/2 ‘ye ve rotor hiz1 temel hizdan daha

biiyiik ise m/2 ‘den daha biiyiik bir faktore esittir.

Rotor referans ekseninde, gercek rotor acisi () stator akimi uzay fazorii agisinin referans

degerinden cikartilmakta ve bdylece sabit referans ekseninde stator akimi uzay fazoriiniin
acisl dger elde edilmektedir. P— R doniistiiriiciiniin ¢ikislari, ii¢ faz stator akim referanslar i :

oK ok e es s oo oq . ok ok .
saref » I sbref V€ I scref € dOnistiiriilen, iki eksen stator akimlarnin i sqrer V€ I spref ‘1N

referanslaridir. Ug faz referans akimlari, daimi miknatishi senkron motoru besleyen inverterin
girigleridir. i : sQref V€ @ " <Dref, kontrol cevrimlerin zaman gecikmesi (T#0) iken elde edilen iki

- . g0 . ok 3 ok
eksen stator akimlarinin referans degerleridir. Benzer sekilde i garef , @ sbref V€ I scref d€

T+#0 iken stator akimlarinin referans degerleridir.
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4.1.3 Kartezyen Koordinatlarda Daimi Miknatish Senkron Motor PMSM Rotor Alan
Yonelmeli Kontrolii (FOC)

PMSM’in Rotor Yonelmeli Kontrolii (FOC) kartezyen koordinatlarindaki blok diyagrami
sekil 4.5°de gosterilmistir. Makinenin stator akimlari, akim kontrolli PWM inverter
kullanilarak hizli akim c¢evrimlerinden etkilenmislerdir. Sifir bilesen stator akimlari
bulunmadiginda sadece iki stator akimi isa (t) ve igg(t) Olgiilmektedir. Bu akimlar, sabit
referans ekseninde, stator akimi uzay fazoriiniin reel ve imajiner eksen bilesenleri olan, enine

ve boyuna eksen stator akimi bilesenleri i, (¢),i, (¢) ‘ye doniistiiriilmektedirler. Rotor hizi

Olciilmektedir ve rotor agist tiirevi alinarak elde edilmektedir. Rotor acisi, sabit referans

eksenindeki stator akimlarinin uzay fazorlerine doniistirmede de kullanilmaktadir

O =i+ jiSqJ ve bdylece akim bilesenleri i, ve i, elde edilmektedir. Uyarma

[ =te
akisi(y. ), rotor referans ekseninde ifade edilen enine eksen stator akimi bileseni i ile
carpilmaktadir ve boylece elektromanyetik moment (t.) elde edilmektedir.

Sinir stator gerilimi (Ugpax) ve gercek stator gerilimleri ( U s

) ‘in tepe degeri arasindaki fark,

rotor d ekseninde stator akiminin referans degeri (isarer) Olan alan zayiflama kontroliiniin
girigidir. Rotor q ekseninde (isqrer) Stator akimi referansi, girisi referans moment (terer) Ve
gercek moment (t.) arasindaki fark olan, PI kontroliiniin cikisindan elde edilmektedir.

Moment referans: ¢ikisi, referans rotor hiz1 (@,,,) ve gercek rotor hizi (@, ) arasindaki fark

ref

olan ve bir PI kontrolor olan rotor hiz kontroliiniin ¢ikisindan elde edilmektedir.

Rotor hizinin referans degeri, girisi rotor acis1 referansi ve gercek rotor agisi arasindaki fark

olan rotor pozisyon kontroliiniin uygulanmasi ile elde edilmektedir.

Sekil 4.5 ‘de gosterilen fonksiyon generatorii, ismax stator akimlarini sinirlandirma degeri ise,

i5q ‘nun diisebilmesini saglamaktadir ve bu durum;

172

(i25d+i25q) <ismax (4 15 )

172

kullanilarak yapilabilmektedir ve bdylece fonksiyon generatorii (i2smax—i2sq) islemini

uygulamaktadir.
Makineyi besleyen PWM inverter akim kontrolliidiir ve akim kontrolorleri akim kontrol

cevriminde zaman gecikmesi yoksa, akim komutlarindaki ani degisikliklere tepki

vermektedirler. Stator akimi uzay fazoriiniin referans degerl (Ispreft+jisqrer) akim kontrol
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cevrimlerindeki zaman gecikmelerinden dolay1 gercek stator akimi uzay fazorii (i, = isp+isg)

degeri esit olmadiginda, akim kontrol ¢evrimlerindeki zaman gecikmesi degeri T uzay fazorii

esitliginde asagidaki gibi yazilabilir;

_ di, _
Ly =T 54, (4.16)
’ t
. isD .
lsDref :T dt +lsD (417)
Loy =T — =iy (4.18)
f N lemw
™ | ! - F2 %
L¥e]
By
e e |Ihal el
I ]
e ip 2l ;}::r—““ ‘ e :]2-3
|U;| |I'M;rl:l' I':.|||:I Lipmi
i,
TG
18 Tk
= - F m“i P1 ‘"rr {J Ft ll'l?l'ﬂ-\n']
L =
t
1"1*|"

Sekil 4.5 Kartezyen koordinatlar1 kullanan rotor yonelmeli kontrollii daimi miknatish
senkron motorun blok diyagrami
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Rotor yonelmeli kontroliin diizgiin bir sekilde calisabilmesi i¢in zaman gecikmesi olsa bile
stator akimi bilesenlerinin diizgiin bir bicimde ayrilmasi gereklidir. Bu durumda e’*

blogunun oniine, “1+ j@,T ” ekstra blogu Sekil 4.5 ‘de gosterildigi gibi eklenmelidir.

T=0 oldugu yani gecikme olmadigi zaman, sabit referans ekseninde, stator akim uzay

fazorlerinin referans ve gergek degerleri arasindaki iliski 7 =1, ‘dir ve tabiki benzer bir

aqs 1.4 : . _ _ - - _i@
ilisgki rotor referans ekseninde de gegerli olmalidir, ;=1 ve =1e"" ve

s S

-7 - —jb, ¢ q:
Ly = Lygp€ " dir.

sref

>0

Tr-Tf
U™ grar

Lsrer

Sekil 4.6 Kontrolor gecikmesinin etkileri

Buna ragmen, gecikme oldugunda, stator akimi uzay fazoriiniin sabit oldugu

z's' = sabit|siirekli halde, rotor referans ekseninde referans stator akim fazorii (77

e )-DUYUKIUGH
7, ‘in biiyiikliigii ile esit, ¥ = @,T oldugu ¥ agisi ile yeni bir pozisyona yer degistirecektir. Bu
durumda,

*

-7 = j;/
lxref - lxrefe
— 7 joT
- lxrefe
-7 . .
=1, (cosaT + jsinwT)

=i, (1+ joT) (4.19)

7%

seklinde yazilabilir. Boylece sekil 4.5°de &/ blogunun 6niinde i ger (i sarersi sqef) ‘in
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cikislart iki eksen bilesenlerinin c¢ikislart ve girisleri i sref (i*sdref,i*sqref) ‘in iki eksen
bilesenlerinin girisleri olan (1+ j@T) blogu eklenmelidir.Boylece, iki eksenli bi¢im de,

gecikme kompanzasyonunu ifade eden esitlikler asagidaki gibi yazilabilir.

Loy = Loy —@Ti (4.20)

sqref

’

ZSref = l_xqref + a)lTixdref (421)

Gecikme kompanzasyonu icin doniisiimii, e’* ile de birlestirmek miimkiin olmaktadir.

Boylece karma bir doniisim elde edilebilmektedir e’* e’ =e¢/**” . Sonu¢ olarak daha

yiiksek hizlarda, akim kontrol ¢evrimlerinin gecikmesi artirilabilir.

4.2 Miknatislar1 Rotorun icinde Bulunan Daimi Miknatish Senkron Motor PMSM
Vektor Kontrolii

Miknatislar1 rotorun iginde bulunan daimi miknatisli senkron motorlar yiiksek hizli
uygulamalara imkan vermektedirler.Bu makinelerde efektif hava araligi kiigiiktiir ve bu
nedenle de endiivi reaksiyonu etkisi énemlidir. Bu durum, senkron makinenin sabit moment
bolgesinde kontroliine imkan vermektedir alan zayiflamali kontrolde sabit giic bolgesinde
oldugu gibi. Bundan baska, miknatisli rotorun icinde bulunan daimi miknatishi senkron
motorda, enine eksen stator endiiktansi (Lgq), boyuna eksen stator endiiktans1 (Lyq)’den daha
kiictiktiir ve bu da elektriksel uyartimli ¢ikik kutuplu senkron makinelerden farkini agikca
gostermektedir. Pratikte 5’den biiyiik deger de Lyy/Lgq endiiktans oranlar1 goriilebilmektedir.
Inverter beslemeli makinelerde kullanilanlarin disinda, daimi miknatisli senkron motor icin
daha diisiik anahtarlama frekanslarinin kullanilmasina izin veren ekstra bir endiiktans yararlh
olabilmektedir. Ly>Lg Miskisi elektromanyetik moment {iretiminde ve daimi miknatish

senkron motorda uyarma akis1 gereksinimlerinde dogrudan bir etkiye sahiptir.

Miknatislar1 rotorun iginde bulunan daimi miknatisli senkron makine daha ekonomik bir
makine tasarimina izin vermektedir. Bu durumun sebebi, miknatislart rotorun iizerinde
bulunan daimi miknatishh senkron makineye zit bir sekilde, elektromanyetik momentin
asagidaki esitlige gore miknatis akisi ve enine eksen stator akiminin yaninda iki bilesene daha

sahip olmasidir.

Q:%PWWW—@W—QdQ%] (4.22)
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Bu bilesenlerden biri miknatis akist ve enine eksen stator akiminin etkilesimidir, bir digeri ise
iki eksendeki stator endiiktanslarinin farki ile orantili olan sdzde reliiktans momenti

bilesenidir.

Rotoru miknatislarin i¢inde bulunan daimi miknatisli senkron makinede, rotor miknatislar
eklendiginde ve iki eksen stator akimlar1 ile mmk bilesenleri olusturuldugunda, manyetik
cikikliktan dolayi, sonu¢ mmk dagilimi, lineer manyetik kosullarda oldugunda dahi
nonsiniizoidal olacaktir. Lineer manyetik kosullar altinda, aki yogunlugu dagilimi sonucu,
daimi miknatislar tarafindan olusturulan (B,,) ve stator akimlarinin enine ve boyuna eksen
bilesenleri ile olusturulan (BqB,) aki yogunlugu dagilimlarinin toplamina esittir. Bu dagilim

bilesenleri, sonugtaki aki dagilimi ile beraber Sekil 4.7 ‘de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 Miknatislar1 rotorun i¢inde bulunan daimi miknatish senkron motorda sonug
ve bilesen aki1 yogunlugu dagilimlari

%

Rotor boyuna ekseni boyunca daha yiiksek manyetik gecirgenlikten dolayi, c¢elik kutup
parcalarinin kenarlarinda yiiksek aki yogunluklar1 olusabilmektedir. Bu yiizden, bu kutuplarin
onde gelen kenarlarinin tersindeki stator disleri, uyarma akiminin artan seviyesinden dolayi
doyma egilimindedirler. Verilen stator akimlar i¢in, stator dislerinin bu pargalarindaki doyma
cevre etrafindaki hava araligi aki yogunlugu dagiliminin temel bileseninin siddetini

azaltmaktadir ve bu temel bilesenin yOniinii, rotor kutup merkezi yoniinde degistirmektedir.

Stator terminallerinden bakildiginda, hava aralig1 akisindaki bu azalma, 6zellikle q ekseni
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boyunca stator endiiktanslarindaki bir azalma gibi goziikkmektedir. Bu yiizden, uygulanan
terminal geriliminde, makinenin maksimum moment kapasitesi, manyetik doyma etkilerinin

ihmal edildigi makinenin lineer mod uygulamasindakinden daha biiyiik olacaktir.

Miknatislar1 rotorun iizerinde bulunan daimi miknatisli senkron makine icin kullanilan genel
kabuller bu makine i¢inde temelde aymidir. Buna ragmen, manyetik doyma etkileri ihmal
edildiginde, enine ve boyuna eksen arasinda , fiziksel ¢ikikliktan ve temel akidaki doymanin
etkilerinden dolay1 bir enine kuplaj olusacaktir. Miknatislar1 rotorun i¢inde bulunan daimi
miknatishi senkron makine de aki yogunlugu dagilimi nonsiniizoidal iken, diizgiin bir
elektromanyetik moment iiretmenin en uygun yolu, rotor yiizeyine gore uzayda sabit ve
senkron donen bir stator akimi mmk dagilimi iiretmektedir. Bu durum, siniizoidal dagilimh

stator sargilar diisiiniildiigiinde ii¢ faz simetrik stator akimlarin1 gerektirmektedir.

(4.22) esitliginde soniim sargilarinin bulunmadigr durumda, miknatislart rotorun icinde
bulunan daimi miknatishh senkron makinede iiretilen elektromanyetik moment asagidaki gibi

elde edilmektedir.

(4.23)

3 . . 3 =
te :Ep(l/jsdlsq _l/jsqlsd) :EP‘I//J

iy

Y, ve ¥ _, rotorun enine ve boyuna eksenlerindeki stator aki linkleridir, miknatis akisi1 da

sq ?

asagidaki gibi elde edilmektedir.
l//sd = Lsd isd + l//M (424)
Vi =Liyly (4.25)

4.23 de gosterilen denklemden stator akist modiilii asagidaki gibi elde edilir;

= v +vl (4.26)

lgy, stator link akis1 uzay fazorii (g/_/S)‘in hizinda donen, (x,y) 0zel referans eksenindeki stator

v,

akimlarinin enine eksen bilesenleridir.

Miknatislar rotorun i¢inde bulunan daimi miknatishi senkron makinenin siirekli hal fazor

diyagrami Sekil 4.8 ‘de gosterilmektedir.
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T& degistiginde¥sin geometrik yeri

Sekil 4.8 Miknatislari rotorun icinde bulunan senkron makinenin siirekli hal fazor diyagrami

Ozel (x,y) referans ekseninde, stator akimi uzay fazorlerinin her iki bileseni sirasi ile i ve igy
alt indisleri ile gosterilmektedir. Sekil 4.8 kullanilarak, elektromanyetik momentin, enine
eksen stator akimi bileseni ile orantili oldugu goriilebilmektedir. Sekil 4.8’den sind ve coso

asagidaki gibi yazilabilir.

sind = l/isq
v,

4.27)
cosd = l/i“’
v,

(4.27) esitliginin (4.23) esitligi ile birlestirilmesiyle elektromanyetik moment asagidaki gibi
elde edilmektedir.

(4.28)

I

t = %P‘y_/x (i, cos 6 —i,, sin &) = %P‘y_/x

Sekil 4.8 ‘den anlasilacag gibi asagidaki denklemler elde edilmektedir.
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7 ,i0,+6) _ (l

. .. . —j6,+8) _ ¢ .. _is
i, +Jji, =1e o Jig)e T = (i, + iy )e (4.29)

(4.29) esitliginden, 0zel ve rotor referans eksenlerinin stator akimi bilesenleri arasindaki

doniisiim asagidaki gibi elde edilmektedir.

i,, =i,c080 +i,sind

(4.30)

i,, =—i,sind+i, cosd

4.2.1 Kartezyen Koordinatlarda Miknatislar1 Rotorun Icinde Bulunan Daimi

Miknatish Senkron Motor PMSM Stator Aki Yonelmeli Kontroliin Uygulanmasi

Akim kontrollii bir PWM inverter, miknatislart rotorun icinde bulunan daimi miknatish

senkron makinenin ani akimlarinda gerekli olan kontrolii saglayabilmektedir.

J,_ Akim kontrolld [~ '1
~ ——  Dogrultucu Oy PWM
Phr inverter i \
L% i
Transistér ’ 3
temel strliciileri ;

{-!s.ﬂ

teret | inverter/makina :
> kontrolleri 8|
3 kg

F

6,

Sekil 4.9 Vektor kontrollii miknatislar rotorun i¢inde bulunan daimi miknatisli senkron motor
stiriiciisiiniin basitlestirilmis bir semasi

Sekil 4.9¢de, li¢ faz bir dogrultucu filtre kapasitorii Cr boyunca bir DC gerilimi iiretmektedir.
DC gerilim, miknatislar1 rotorun icinde bulunan makineyi besleyen akim kontrolli PWM
inverteri beslemektedir. Sekil 4.9’de gosterilen inverter, alt1 anahtarlama elemanina sahip bir
tic faz inverterdir. Her transistor, makinenin reaktif stator akimlar icin sirkiilasyon yollar
saglamak iizere paralel bir diyot ile birlestirilmektedir.

Stator akimlar1 Olciilmektedir ve sifir bilesen akimlar1 bulunmadiginda stator akimlarinin iki
fazinin Olciilmesi yeterli olmaktadir. Makine mili, siiriicii kontrol sistemine rotor agis1 (8,)

bilgisini saglayan bir rotor pozisyon enkoderine baglanmistir. Inverter /motor kontrolii,
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elektromanyetik moment sinyalinin referans degerini (teef) almaktadir ve rotor pozisyonu ve
akim geri besleme sinyallerinin kullanilmasi ile, transistor tabanli siiriicii sinyallerini
olusturmaktadir. Miknatislar1 rotorun i¢inde bulunan daimi miknatish senkron makinenin
sinlizoidal uyartimi, rotor pozisyonu ile siniizoidal referanslar1 diizgiin bir sekilde senkronize

edebilmek icin rotor agist geri beslemesini gerektirmektedir.

Basitlestirmek i¢in, siiriicii sisteminin birinci uygulamasinda, siiriicii temel hizin altinda, sabit
moment durumunda calistifi diisiiniilmektedir. Sabit moment bolgesinde, stator akisi ile hiz
sabittir ve inverter akim kontrolli PWM inverterdir. Stator akisi, miknatislayan veya

miknatislamay1 gideren reaktif stator akimlari ile kontrol edilebilmektedir.

Siiriicliniin sabit gii¢ calisma bolgesine girdigi diisiiniildiigiinde, g6z 6niinde bulundurulmasi
gereken bazi Ozel durumlar olusmaktadir. Yiiksek hizlarda, siirliciiniin moment/hiz
karakteristigini sinirlandirmada DC kaynak gerilimi sorulumu olmaktadir. Bu sinirlama,
herhangi enine ve boyuna eksen akiminda, stator gerilimi uzay fazoriiniin genliginin yaklagik
olarak rotor hiz1 ile orantili oldugu goz Oniinde bulundurularak aciklanabilmektedir. Hiz
arttiginda, sonug olarak olusan fazlar arasi terminal gerilimleri DC gerilime yaklasmaktadir ve
bu da stator akimlarinin referans degerlerini sifira diisiirmeye zorlayan gerilimdir. Bu kosullar
altinda, yiiksek hizlarda, inverter doymaktadir, faz gerilimi dalga sekillerindeki darbeler
azalmaktadir, akim kontrolii kaybolmaktadir ve inverter, sabit genlikte, kare dalga gerilimler
tiretmektedir. Sabit gii¢ bolgesinde rotorun hizinin artmasiyla, stator akisi bu duruma ters
olarak azalmaktadir ve motor miknatis akist (W \)’i diisiirmek iizere miknatishigr giderici
reaktif akimlar1 gerektirmektedir.inverterin doyumu ile senkron motorun kontrolii akim ile

kontrolden gerilim ile kontrole dogru bir degisikligi gerektirmektedir.

PWM ve kare dalga modlar arasindaki gecis hizli ve siiriicii calismasinin her kosulu altinda

diizgiin bir sekilde gerceklesmek zorundadir.

(4.23) esitliginden, miknatislari rotorun i¢inde bulunan daimi miknatisli senkron makinenin
moment kontrolii, bagimsiz olarak uyartilan bir DC makinenin moment kontrolii ile benzer
performansi gosterebilmektedir. Sabit moment bolgesinde temel hizin altindaki moment,
enine eksen stator akimi is, ‘nin kontrol edilmesi ile kontrol edilebilmektedir. Ayrica stator

akisinda, boyuna eksen stator akimi i kontrol ederek kontrol etmek miimkiin olabilmektedir.

Sekil 4.10’da gosterilen sabit moment bolgesinde, miknatislari rotorun iginde bulunan
senkron makinede moment kontrolii blok diyagrami, stator akisi yonelmeli kontrolii

kullanmaktadir.
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Inverter akim kontrolliidiir. Siiriicii sistemi dis bir moment kontrol ¢evrimi ile tasarlanmistir

fakat hiz ve pozisyon kontrol ¢evrimlerinin eklenmesi de miimkiin olabilmektedir.

Sekil 4.10 ‘da, referans moment (t.f) ve gercek moment arasindaki fark bir PI kontrolor olan
moment kontroloriiniin girisidir. Cikis1 ise moment lireten stator akimi bileseni (igy) nin
referans degerini vermektedir. Aki iireten stator akimi bileseninin referans degeri (isyref)

fonksiyon generatorii FG2 boyunca igy.rden iiretilmektedir. Stator link akisi modiiliiniin

, fonksiyon generatorii FG1’in kullanilmasi ile elde edilmektedir. Bu,

referans degeri ‘y/

sref
siiriicliniin verimini gelistirmek iizere demir kayiplarin1 optimize edilmesidir. Sekil 4.10
fonksiyon generatorii FG1 tarafindan uygulanan nonlineer karakteristikleri gostermektedir. 1
noktas1 sifir elektromanyetik momentine karsilik gelmektedir, bu noktada stator akisi,
miknatis akisi (W g)’e esittir ve bu nedenle de yiik agisinin degeri sifirdir. 2 noktast moment

ile orantili stator akisina karsilik gelmektedir.

Siiriicii sistemi, makine parametrelerinin degisiminden dolay1 aki yonelisini 6nlemek {izere

‘in

aki kontrol ¢evrimini de icermektedir. Referans stator akisi ‘ﬁwf ve stator akisi ‘l/_/Y

modiiliiniin gercek degeri arasindaki fark , bir PI kontrolor olan stator akisi kontroloriiniin
girisi olmaktadir. Cikis1 ise Aiger'dir. Aki kontroloriiniin ¢ikis sinyali, girisi igyrr olan

fonksiyon generatorii FG2’nin cikis sinyaline eklenmektedir.

FG2’nin gorevi, Sekil 4.10 ‘da gosterilen fazor diyagram goz oOniinde bulundurularak

anlagilabilmektedir. Sabit moment bolgesinde, elektromanyetik moment iy ile kontrol

edilebilmekte ve

@,.,| FGI tarafindan belirlenen degerde devam ettirilebilmektedir. Sekil

4.10’da, stator link akis1 uzay fazoriiniin, sabit moment bolgesinde elektromanyetik moment

sifirdan orantili degerine yiikselirken olusan geometrik yeri gostermektedir. 1 noktasinda t.=0,

Vs

1x=15y=0 ve ‘&3‘ "dir. Elektromanyetik moment arttiginda, ‘de artmaktadir fakat ig ve iy ,

te, orantili degerine esit olana kadar artmaktadir. Fonksiyon generatorii FG2, Sekil 4.12‘de

gosterilen igrer V€ isyrer arasindaki iliskiyi belirlemektedir.

alan akimu ile kontrol edilmektedir ve bu yiizden

Elektriksel uyartimli senkron makinede, &S

makine her zaman 1 giic faktorii degerinde isletilebilmektedir. Buna ragmen miknatislari

, geciken stator akimi bileseni iy

rotorun i¢inde olan daimi miknatisli senkron makinede ‘JY

ile kontrol edilmektedir ve bu nedenle makine 1’den daha diisiik bir giic faktorii degerinde
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isletilmektedir.
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Sekil 4.10 Miknatislar1 rotorun i¢inde bulunan daimi miknatishi senkron motorun stator
akis1 yonelmeli kontroliiniin blok diyagrami

lPsref

Ws

te

P teref

Sekil 4.11 Fonksiyon jeneratorii FG1 tarafindan uygulanan karakteristikler

Sabit gii¢ bolgesinin ve sabit moment bolgesinin arasindaki sinir da, inverterin doymada

olmasinin bir sonucu olarak, is ve isy’nin kontrolii kaybedilmektedir.

Lixret V€ 1gyrer referans sinyalleri, kismen doymada olan inverterde efektif bir vektodr kontrole
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imkan veren, akim kontrol cevirimleri ile saglanmaktadir ve PWM ve kare dalga modlari
arasinda diizgiin bir gecise yardim eden bir sabit gii¢c bolgesi bulunmaktadir. P1 kontrolor olan
iki akim kontroldriiniin girisleri sirast ile igyref - 1sy V€ iyt - 1sx Olmaktadir. Temel hizin altinda,

bu akim cevrimlerinin calismasi gereksiz olmaktadir. Bu kontrolorlerin ¢ikis akimlart

o/

(il\yep 10y ) kompleks dniisiim (e/“*®) ‘1 igeren blogu beslemektedirler.

Bu doniisiim, Sekil 4.8°da gosterildigi gibi, i, ’i @, ile ve i, ‘iise U, ile aym hizaya

getirmek icin kullanilmaktadir. Bu gerekli olan doniisiim asagidaki gibi elde edilebilir.

i+ Jjiy =Gy, + ji,,)e’ " 4.31)

isxref

| isyref

Sekil 4.12 FG?2 ile agiklanan karakteristik

reel ve imajiner eksen bilesenlerini veren esitlik asagidaki gibi elde edilebilir.

i,p =i, cos(8, +0)—iy sin(, +9)
L . (4.32)
i,p =1i,8in(8, +0)—i cos(, +9)

Ve doniisiim i¢in gerekli olan birim vektor sinyalleri asagidaki gibi elde edilebilir.
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cos(@, +0) =cosf, sind —sinf, sind 433)
sin(@, + 9) =sin @, cos d —cos b, sin § .

Ucg faz referans stator akimlari, ikiden ii¢ faza doniistirme uygulamasi ile sabit eksen stator

referans akimlari i, ve i, ‘den elde edilir. Referans akimlar1 daha 6ncede agiklandigr gibi

inverter girisleridir. Gergek iic faz stator akimlari Olciilmektedir fakat sifir bilesen

akimlarinin yoklugunda sadece ikisinin Olciilmesi gereklidir.

Stator akimlarinin 6lgiilen degerleri kullanilarak elektromanyetik moment (t.), yiik agis1 (9),

stator akisinin modiilii (‘&s ) ve iki eksen stator akim bilesenleri ig ve i5y bulunabilmektedir.

4.2.2 Miknatislar1 Rotorun icinde Bulunan Daimi Miknatish Senkron Motor PMSM

Rotor Yonelmeli Kontroliin Uygulanmasi

Ozel referans ekseni boyuna ekseninin, miknatis ile ayn1 hizaya getirildigi kabul edilmektedir
ve rotor referans ekseninde ifade edilen stator akimlar1 (i,q ve iq) momenti kontrol etmek
tizere kontrol edilmektedir. Sekil 4.13, sabit moment bdlgesi i¢in uygulamanin blok
diyagrammm gOstermektedir. Stator akimlar iq ve 1y, stator amper basina momentin

maksimum oldugu durumda bir acik ¢evrim ile kontrol edilmektedir.

Sekil 4.13’deki referans moment FG1 ve FG2 fonksiyon generatorleri girisine hizmet
etmektedir. Manyetik doyma etkileri ihmal edilirse, FG1 moment ve boyuna eksen stator
akimi bileseni iy arasindaki iliskiyi ve FG2 ise stator akimi bagina maksimum moment icin
moment ve enine eksen stator akimi bileseni iy, arasindaki iligkiyi vermektedir. Daimi
miknatishi bir makinede optimal verim, elektriksel kayiplar1 minimuma indiren optimal bir

gerilimin uygulanmasi ile elde edilmektedir.

Demir kayiplarinin olmadig1 senkron motordada, stator amper basina maksimum moment de
isletilen bir makine optimal olarak verimlidir. Boyle bir calisma bakir, inverter ve dogrultucu

kayiplarinin da azalmasina yol agmaktadir.
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Sekil 4.13 Miknatislari rotorun icinde bulunan daimi miknatish senkron motorda

momentin kontrolii
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5. FILTRELER
5.1 Giris

Gelisen elektrik—elektronik teknolojisi, elektrik tesislerine, biiyiik yararlar saglamakla beraber
yeni tesis ve yontemlerin sebekeye ve diger tiiketicilere yaptigi olumsuz etkiler de

artmaktadir. Olumsuz etkiler genelde; gerilim dalgalanmalari, simetrisizlik ve harmoniklerdir.

Genelde, hesaplamalar elektrik sebekesinde iiretilen gerilimin siniizoidal oldugu kabul
edilmektedir. Iletim ve dagitim hatt1 ile yiikler, gerilimin dalga seklinin saf siniis seklinden
sapmasina yol acarlar. Gerilim dalga seklindeki bozulmanin en 6nemli nedeni, ug¢ gerilimi ve
akimi arasinda bagintist lineer olmayan yiiklerdir. Bu tiir nonlineer yiikler temel frekansh
aktif ve reaktif gii¢ tilkketen harmonik frekanshh akimlar iireten tiiketiciler olarak kabul

edilirler.

Bu tiiketicilerin iirettigi harmonik frekansli akimlar devrelerini sebeke ve civar tiiketiciler
tizerinden kapatarak harmonik frekansh gerilimler meydana getirirler. Bu gerilimler ise
baslangicta saf siniis kabul edilen gerilimin dalga seklini bozarlar. Giiniimiizde ise gelisen gii¢
teknolojisi harmoniklerin artmasima yol agmistir. Diyotlar, transistorlii devreler, tristorlii
devreler ve konvertorler gibi eleman ve sistemler baslica harmonik olusum sebepleridir.
Sanayide kullanilan ve harmonik iireten aygitlara ek olarak elektrik makinelerinin ve
cihazlarin tasarim ilkelerindeki degisikliklerde sebekedeki harmoniklerin artmasina yol
acmistir. Elektrikli aygitlara en biiylik zarari, degeri SkHz ‘den kiiciik olan harmoniklerin
verdigi kabul edilmektedir. Bugiin giic elektroniginde meydana gelen gelismeler
harmoniklerin hesab1 ve tiiketicilerde meydana getirdikleri zararlarin artik kabul edilemez
boyutlara vardigin1 géstermektedir. Bu nedenle yeni kurulacak, tasarimi yapilacak sistemlerde

ve hesaplamalarda harmonikler géz 6niine alinmalidir.
5.2 Genel Olarak Harmonik Kaynaklar:
Harmonik olusturucu etkenler iki grupta incelenebilir:
Klasik harmonik kaynaklari
e FElektrik makinelerindeki dis ve oluklarin meydana getirdigi harmonikler

e (Cikik kutuplu senkron makinelerde hava araligindaki reliiktans degisiminin
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olusturdugu harmonikler

e Senkron makinelerde ani yiik degisimlerinin manyetik akim dalga seklindeki

bozulmalar
¢ Senkron makinelerin hava aralig1r doner alaninin harmonikleri
¢ Doyma bolgesinde ¢alisan transformatorlerin miknatislanma akimlari

e Sebekedeki nonlineer yiikler, dogrultucular, eviriciler kaynak makineleri, ark

firinlar1, gerilim regiilatorleri, frekans geviricileri vb.
Modern harmonik kaynaklari
¢  Motor hiz kontrol diizenleri
e Dogru akim ile enerji nakli
e Statik VAR generatorleri
e Kesintisiz giic kaynaklari
e Direkt frekans ceviricisi ile beslenen momenti biiylik ,hiz1 kii¢iik motorlar
e  Elektrikli tagitlarin yayginlasmasi ve bunlarin akii-sarj devrelerine etkileri
¢  Enerji tasarrufu amaci ile kullanilan aygit ve kullanilan yontemler
5.3 Harmoniklerin Etkileri

Kondansator gruplarinda tahribat dolayisiyla asir1 gerilim meydana gelmesi ve dielektrik
delinmesi akimin ¢ok biiylimesi dolayisiyla asir1 yiikleme seklinde tahribat, giic hatlarinda
otomatik kontrol yapan elemanlarda karigmalar, asenkron ve senkron motorlarda asir1 kayiplar
ve 1s1nma, asirt gerilimler nedeniyle yalitkan kablolarda delinme, telekominikasyon sistemleri
ile karigmalar, endiiksiyon metrelerinde Olgme hatalari, yari iletkenli ve mikro islemci
sistemlerde ve biiyilk motor kontrol devrelerinde karigsmalar, senkron ve asenkron
makinelerde mekanik salinimlar, atesleme anlari gerilimin sifirna gore ayarlanmis sifir

gerilim salterli devrelerde kararsiz ¢alismalardir.
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5.4  Filtre Cesitleri

Filtreler, giristen c¢ikisa gecen harmonikleri azaltmay1 amaglar. Kullanildigi 6nemli sahalar:
¢ Bir dogrultucudan beslenen yiikiin gerilim dalgasini diizeltmek
e Bir inverterin ¢ikis dalga seklinin harmonik icerigini azaltmak
e AC sisteme geri gonderilen istenmeyen harmonik bilesenleri 6nlemek

¢ Radyo frekans girisimlerini elimine etmek

Konvertorler, yiik i¢in uygun olmayan biiyiikliikte olabilen DC tarafta dalgalanma ve AC
tarafta harmonikler iiretir. Gii¢ elektronigi konvertorleri i¢in yiiksek verimlilik istenir. Bu
yiizden filtrelerde yiiksek verimlilikte olmalidir. Sistem elemanlarimin kayiplart minimize
edilir ve direngler kullanilirsa onlarin giic harcamasi, nominal c¢ikis giiciiyle

karsilastirildiginda diisiik olmalidir.
5.4.1 Gerilim Filtresi

Inverter cikis gerilimi genellikle ya kesik kare dalga ya da darbe genislik modiilasyonudur. Bu
dalga sekillerindeki harmonik muhtevay1 azaltmak i¢in diger bir ifadeyle (yaklasik) siniizoidal
yapmak i¢in inverter bir filtreyle kullanilmalidir. Bagil harmonik miktar1 % 10’dan daha az
ise ¢ikis gerilimi genellikle siniizoidal olarak adlandirilir. Pratikte yaygin talep daha azdir ve

bagil harmonik miktar1 %5’den hatta %3’den daha az olmalidir.

Sekil 5.1°de gosterilen filtre, bir seri empedans Z’ ve bir paralel empedans Z’° =1/Y’ den
olusur. Burada Y’’, paralel kolun admitansidir. Giris gerilimi U, siniizoidal olmayan bir
gerilim oldugu farz edilirse; U,, filtre edilmis cikis gerilimidir. Filtre , asagidaki faktor ile

n.harmonigi azaltan bir gerilim boliicii nazariyla goriilebilir:

Iyi bir filtre, temel bilesende diisiik bir azalmaya sahiptir; yani f;;, ,yaklasik olarak 1‘dir. n>1
icin f(n) ‘in diisiik bir degerine karsilik diisen harmoniklerin yiiksek oranda azalmasi s6z
konusudur. Harmoniklerin sadece rms degerleriyle dikkate alinmakta, onlarin faz pozisyonlari

cok az onem arz etmektedir.

ool |z || 1]
U,m)| |Z,(m)+Z, ()| |[1+Z,(n)-Y, (n)|

F(n) (5.1)
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+ | | +

71
Ul Z2=1/Y?2 U2

Sekil 5.1 AC Gerilim Filtresi

5.4.1.1 Seri — Paralel Rezonans Filtresi

C LA

—=—] T

hat Fy 4y ile

}

o2

5.2 Seri-Paralel Rezonans Filtresi

Sekil 5.2°deki seri-paralel rezonans filtresi, temel bilesenin diisiik bir oranda azalmasi ve
harmoniklerin yiiksek oranda azalmasi istegini saglar. Paralel kollardaki kadar seri kolda
temel frekansta rezonans i¢in ayarlanir. Hesaplamalarda biitiin kayiplar ihmal ve filtrenin agik
devreli oldugu kabul edilir. Bu tip filtre i¢in kayiplar ve yiik, genelde cikis geriliminin
harmonik miktar tizerine kiiciik bir etkiye sahiptir. w, temel bilesenin agisal frekansi ise seri

ve paralel rezonans,

n. harmonik i¢in

(5.2)
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Z'(n)=j.L'.(nw)— j. ! = j.x'(n—%)

C'(nw)
(5.3)
" . 1 1
Y'"(n)=j.C. (nW)_]'L”(nw) =jY (n—;)
1+ jxn—/m] Y (n=1/n)| [I=(n=1/n)>x'Y"|

Bu ifade gostermektedir ki, f(1)=1 ve n’ nin yiiksek degerleri icin F(n)=1/(X.Y’ ’).l/n2 dir.

Yani harmonikler n” ile ters orantili olan bir faktorle azaltilir. n’nin belirli bir degeri icin

ifadenin paydasi sifir olur yani f(n) = o olur.

1- (n-1/)*x*.Y’=0 n=1/2. \/ ! + ! +4 (5.5)
lelV leVV

Bu rezonans frekansi civarinda giris gerilimi harmonikleri yiikseltilir, bu yilizden rezonans,

olusan en diisiik harmonik geriliminden daha diisiik se¢ilmelidir. Eger yarim alternanslar

simetrik degilse bu gerilimin c¢ift harmonikler i¢erdigi anlamina gelir, o zaman rezonans n=2

civarindaysa bu asimetriyi ylikseltmek risklidir.

Aym sekilde rezonans (n=3 civarinda ), giris geriliminde elimine edilecegini diisiinsek bile

cikis geriliminde 3. harmonigin goriilecegi anlamini tagir.

n. harmonik akimi,

U,(n)
Z'(n)+Z"(n)

I,(n)= U ,(n)Y".(n—1/n).F(n) (5.6)

~U (n).| |
Nz ()Y ()|

5.4.1.2 Seri Kondansatorsiiz ve Paralel Rezonans Filtreler

Seri — paralel rezonans filtresi, temel bilesenin herhangi bir azalimi vermeme avantajina
sahiptir. Bununla beraber seri kapasitorlii filtreler, yiik endiiksiyon motoru igeriyorsa
cogunlukla stabilite problemlerine yol acmasi gibi dezavantaja sahiptir. Bu yiizden bu tip

filtre boyle yiikler i¢in uygun degildir. Temel bilesen azalmasini makul bir seviyede tutmak
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icin L diisiik olacak sekilde secilmelidir. Boyle diisiik seri empedansh filtrenin yiiksek bir 3.
harmonik igeren giris gerilimi i¢in kullanilmamas1 gerekir. Bu filtre, fazlar aras1 gerilimde
3.harmonik olmayan simetrik 3 fazli bir sistem ve 3.harmonigin elimine edildigi tek fazh
devreler i¢in uygundur. Yiike gore temel ¢ikis geriliminin degisimi, vektor diyagramlardan
hesaplanabilir. Giris gerilimi 1’e esit olacak sekilde sabit ¢ikis gerilimi hesaplanir. Cikis
gerilimini sabit tutmak icin giris gerilimi ya da kaynak gerilimini degistirerek ya da inverteri
kontrol ederek degistirilmelidir. Bu kontrol, DC kaynak geriliminin degisimlerini bile elimine
edebilir. Cikis geriliminin harmonik icerigi de aym sekilde hesaplanir. Asagidaki basit bir
alcak geciren filtre, temel frekansta wLC’nin asir1 derecede biiyilk olmadigi durumlarda

yeterlidir. Yiik direncinin sonsuza gittigi durumda, filtrenin ¢ikis geriliminin giris gerilimine

orani:
V
Vol _ 1/wC - 1 (5.7)
V.| wL-1/wC w'LC-1
L
inerter Girig

“T

Sekil 5.3 Paralel Rezonans Filtre

Seri rezonans kollu filtrede; seri kol, temel frekansta sifir empedans gosterir. Fakat daha
yiiksek harmoniklerde empedans artar. Paralel kol temel frekansta sonsuz empedans gosterir

ama daha yiiksek frekanslarda empedans azalir.

Temel frekans @, =1/+/L',.C, =1//L,".C," olup,

Ci'=ACy” ve Lz”:ALl’ yapilirsa ve n. harmonik i¢in w=n.w( alinarak, agik devreli yiik

durumunda n. harmonik bileseni i¢in

Vo _ 1
Vi

I (5.8)
I—Z(n —1/n)?
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5.4.1.3 Kisa Devre Hatt1 Filtresi

Bir DC veya AC filtrenin cikisindan gelen bir harmonik bilesenini azaltmak i¢in ¢ikisin
uclarina kisa devre hatti konulmalidir. Sekil 5.4 harmonige ayarli bir hattin n. harmonik i¢in

gecerlidir;

Burada Ornek olarak 3. harmonik secilmistir.Hat, bir C kondansatoriiyle seri bagli bir L
endiiktansindan olusur.(3.harmonik i¢in rezonanstadir). Seri bagli R direnci (3 den bagka
biitiin harmonikler icin ihmal edilebilir olup) devrenin toplam kayiplarin1 gosterir. Temel
frekans i¢in hat bir kondansatore es degerdir, ve hat {izerindeki gerilim biliniyorsa temel akim
hesaplanir. Bu akim paralel bir endiiktans vasitasiyla fazi kompanze edebilir. Kondansator
uclarindaki gerilim Ucggy ve endiiktans uclarindaki gerilimin Uypy temel bileseni
hesaplanabilir.3. harmonik i¢in hat bir dirence esdegerdir. U.3=Uy3) hesaplanabilir ve cikis
geriliminin 3. harmonigi R.I3) olacaktir. Bu yiizden c¢ikis geriliminin 3. harmonigi diisiik
olacak ise yiiksek kalite faktoriine sahip olmalidir. Hattin, diger daha yiiksek harmonikler

tizerindeki etkisi, ihmal edilebilir.

E

jn3 ~- j=(3-13) R %

-1.3.%/n
—I —1 —

Sekil 5.4 3.Harmonige Ayarli Kisa Devre Hatti
5.4.2 Akim Filtresi

Cogunlukla rezonans osilasyonlar1 belirli frekanslar icin sebekenin endiiktif ve kapasitif
boliimleri arasinda olusabilir. Bir santral veya sebekenin harmoniklerini azaltmak ic¢in akim
filtreleri kullanilabilir. Bunlar diisiik omik yapilidir. Filtrenin verimliligi, filtrenin ayar
dogrulugu kadar boyutuna da baghdir. Filtre konvertoriin cesitli karakteristik harmonik
frekanslarina ayarli, bircok LC paralel hattan olusur.3 fazli hat i¢in kullanilan

konfigiirasyonlar sekil 5.5’te gosterilmistir.



Sekil 5.5 3 Faz Filtre Konfigiirasyonu

Sekil 5.6 ‘da en diisilk harmonikler icin kisa devre hath bir filtre 6rnegi goriiliiyor. n=17 i¢in

ayarh link hatt1, direngten dolay1 daha yiiksek harmonikler icin diisiik empedansh bir akim

£ % oE
|| BT?

=17

gecis yolu da sunar.

i)
-1

@)

4—"4&94—

pre—
* fe—{Te

Sekil 5.6. En Diisiik Harmonik I¢in Kisa Devre hatl Filtre

Sekil 5.7°de sebeke, Z(n) seri empendansiyla gosterilmistir. Kisa devre olarak

diistiniildiigiinde harmonik i¢in konvertdor harmonik akimlarinin iireticisi olarak; filtre bir

empedans olarak Zgm=1/Yr(n) islev goriir.
n. harmonik akima;

In(m). Zn(m)= (I(n) — In(n) ).Zp(n)

B Z,..(n)
IN (I’l) = I(n) ZF (n) N ZN (n) (5 9)
=1(n). !

1+Y,(n).Z,(n)
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n.harmonik gerilimi ;

I(n)

Y=y

(5.10)

Burada Y(n)=Yg(n)+1/Zn(n) bileske admitansidir.

11}1“!) '_Iin)

T\un) Z(n) Z;:fﬂ) C) 1{n)
] =
=

Sekil 5.7. Bir Sebekeye Bagli Konverter ve Filtre

Paralel rezonans, rezonans frekansi civarindaki frekansli harmonik akimlarinin yiiksek
empedansla karsilagilacagina isaret eder ve harmonik gerilimleri filtreyle yiikseltilir. Yani var
olan harmonik akimlarin biitiin rezonans (paralel rezonans) frekanslarindan bir giivenlik
mesafesinde goriinecek bir sekilde tasarlanmasi gerekir. Pratikte bir filtre, eleman degerlerinin
toleransi, sicaklik degisimleri, eskime ve frekans degisimleri gibi faktorlerden dolay: istenen
harmonige tam olarak ayarlanamaz. Bu yiizden sebeke endiiktif ise filtre hattini idealden biraz
diisiik degerdeki frekansa ayarlamak tercih edilir. Kapasitif bir sebeke i¢in filtre, daha ytiksek
rezonans frekanslarina ayarlanir. 7. harmonikten daha yiiksek harmonikler i¢in filtre fazla
etkili olmaz. Alt1 darbeli bir konverter icin, en yakin harmonik 11. olacaktir Sekil 5.8 de

direng tercihen rezonans frekansindaki endiiktansin empedansina esit olacak sekilde secilir.

Hattin admitans ;

1 Y, 1+ jr /iy | {”:‘“’ (5.11)

Y: =
VGnY ) +1|rY. + (Y ) jn] (rin) =(rin)* +1 Y = 1Y,

Filtre, endiiktansa paralel bagli bir dirence sahip olan n#r =11 ayarli bir hat olarak

diistiniilmiistiir.
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e 3 3
IFY.) R ] : '
- j,(HrYr) }R:Hrvr an/r\%; R:UrYr

_—1,er :F_—]ferr

——— e

= anY
p

e

——— e

Temel r.harmonik n.harmon: k

Sekil 5.8 Yiiksek Harmonikler i¢in Filtre Hatti

54.3 DC Filtre

DC tarafindaki dalgali akim, bir endiiktans kullanilarak; dalgali aktif gerilim bir elektrolitik

kondansator vasitasiyla azaltilabilir.

Asagida tek fazh koprii dogrultucu cikisinin filtre cesitleri

gosterilmistir.

L

Sekil 5.9 Tek fazh koprii dogrultucunun cikiginin filtrelenmesi
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a-) Sadece endiiktansl filtre b-) Sadece kapasiteli filtre c-) Endiiktansli-Kapasiteli filtre

Endiiktans ve kondansatoriin kombinasyonunda kondansator, yiik gerilimini sabit tutmak i¢in
davranis gosterirken endiiktor akimi diizenler. Yiikk sonsuza giderse filtrenin transfer

fonksiyonu asagida denklemle elde edilir;

1
H(s)=——— 5.11
() w’LC -1 ©.11)

Boylece daha yiiksek dereceli harmonikler, daha diisiik dereceli olanlardan daha cok yiikiin

dalgali geriliminde daha iyi bir azaltma, kaskat bagli birkag filtreyle elde edilir.

U, =% periyottur.
wt = % + o dan % +a+ % araliginda

Uvy=Uy¢-Uy =\2.U.Sin Wt—%.U.COSO{ =+/2U (Sinwt —%Cosaj (5.12)

AC akim,

J2u

Tdiv =i, +i, =,[%df = o T (sma)t—%cosa)dax

—il L(() a+r/3

a+rnl3
i=@. Cosa)t+ia)t.Cosa + i (5.13)
" Lo I !

Sekil 5.10 ‘da wt-ekseni, tarali alanlar esit olacak sekilde yerlestirilirse; sadece AC akimdir.
ot =IT-X, icin Ug=Uy ve

3Cosc

Xp=arc Sin (5.14)

(ot=%+0{,dan IT-x,'a (5.15)
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Sekil 5.10 Bir Filtre Yoluyla Rezistif Bir Yiikii Besleyen Konverter

Arttig1 aman akim, maksimum degerden (-i;),minimum degere (i) artar.

a+rxl3
Ai=1i +1i, =@{Coswt +&Cosa} (5.16)
X0 V4

-,

Endiiktor ve kapasitoriin termik dizayni icin dalgali akimin rms degeri hesaplanmalidir.

Bunun i¢in genellikle rms degerinin yaklasik bir hesabim1 yapmak yeterlidir:

Iv= 0.9.L.£ =0.32.Ai (5.17)

J202

a=45" icin bagil rms degeri =0.32. 0.095=0.030 olur.

V2U I Lw

Kondansator, termik olarak bu deger i¢in tasarlanmalidir. Endiiktér akiminin toplam rms
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degeri, /1 d2 +1°, olarak hesaplanabilir.

Filtreler ile harmoniklerin sebekedeki etkileri en alt diizeye indirilebilir. Harmonik iireten gii¢
elektronigi aygitlarinda, daha tasarim asamasinda gerekli tedbirler alinabilir, Ornegin

dogrultucu 6 darbeli olacagr yerde 12 darbeli olarak boyutlandirilabilir.
5.4.4 EMI (Elektromagnetik Interference) Filtreler
5.4.4.1 EMI Filtrelere Giris

Gii¢ elektronik devreleri, yiikksek gerilimlerde ve biiyiikk miktardaki akimlarin
anahtarlanmasinda elektrik sinyalleri iiretir, bu da diger elektronik devreleri etkiler. Bu
istenmeyen sinyallerden kaynaklanan elektromanyetik etkilemeye EMI (Elektromagnetik
Interference) denir. EMI kaynakli bu etkilemede akim veya gerilim ¢cok hizli degisir (6rnegin
yiiksek frekansl anahtarlama yapan tristorler). Bu sinyaller bosluga yayilir veya kablolar

boyunca yayilir. Bu konu burada incelenecek olandir.
Farkli -mod Akimli veya Ortak-mod Akimli olmak iizere iki tiirlii iletim olabilir;

1) Farkli Mod; Burada iki kablodaki akimlar esit ve zit yonliidiir ve ayni hat {izerinde

birbirlerini etkilerler.

2) Ortak Mod; Ortak Mod girisim asimetrik girisimlerdir. Bunlar giiriiltii sinyalleridir ve hem
hat hem de notr iletkenleri lizerinde bulunurlar. Ayrica Ortak Mod sinyaller hat ve notr

iletkenleri lizerinde esit biiyiikliiklerdedir.

Bu akimlar temelde kuplaja sebep olur veya gii¢ hatlarinda EMI olustururlar ve sistemi
kapasitif kuplajla terk ederler. Elektromanyetik Girisim EMI, istenmeyen elektromanyetik
yayimimlar, dogal veya dogal olmayan, elektriksel veya elektronik giiriiltiilerdir. Bu giiriiltii ve
yaymimlar istenmeyen cevaplara, sistemin sapmasina, kotiilesmesine veya elektriksel
cihazlarin performansinin diismesine neden olurlar. EMI dalgalarn iletimle gii¢ hatlar

tizerinden, uzayda ise radyasyon yolu ile yayilirlar.

Girisim Yaymiminin temel kaynaklar1 anahtarlamali giic kaynaklari, AC motorlar,
mikroislemcilerdir. Aslinda her elektriksel veya elektronik cihazin “conducted” veya

“radiated” girisim liretme potansiyeli mevcuttur.

EMI giiriiltiilerinin giderilmek istenmesinin sebebi  bugiinkii modern teknolojik hassas

cihazlarin diizgiin calismasini saglamak icindir. Diizgiin calismadan istenilen; ¢calismada diger
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elektronik aletler tarafindan iiretilen girisimlerin yol acacagl performans kaybinin
olmamasidir. EMI dogal bir sonu¢ olarak ortaya cikan kisitlhh yaymmimlardir ve radyo
iletisiminin gerceklestirilebilmesi icin izin verilen sinirlari agmamalidir. Basarili bir sekilde
indirgenen EMI girisimi elektronik cihazlarin normal ¢alismasini saglar ve girisimden dolay1

performans kaybina neden olmaz ve diger cihazlarin performansini olumsuz etkilemez.
5.4.4.2 Yiiksek Frekanshh EMI Sebepleri

EMTI’e sebep olan genel gii¢ elektronigi sistemleri

Dogrultucu diyotlar

Anahtarlama elemanlari(IGBT gibi)

Yiiksek frekansh trafolar ve tikayicilar

Devre yapilari(yiiksek dv/dt uzun kablolar, yiiksek dv/dt genis sargilar, asir1 akim
tagiyan kablolar)

e Mekanik anahtarlar

5.4.4.3 EMI Diizeltme Yollar:

Daha gelismis devre tasarimlari- toprak hatti
Manyetik bilesenlerin yerini ayarlama

Giiriiltii bilesenleri ve kablolar1 koruma altina almak
e EMI filtreleme

5.4.4.4 EMI Filtre Cesitleri

EMI filtresi iletkenlikle yayilan girisimleri bastirmak i¢in herhangi bir gii¢ veya sinyal hattina
baglanan pasif elektronik devrelerdir. Bu filtre devreleri kullamilan cihazlarin iirettigi
girisimleri bastirmak icin kullanilir. Yine bu devreler ayn1 zamanda diger cihazlar tarafindan
tiretilen girisimlerin engellenerek kullanilan cihazin EMI sinyallerine karst mevcut
elektromanyetik ortamdaki bagisikliligr artirmasi i¢in kullanilabilir. Cogu EMI filtresi hem

“ortak” ve hem de “differansiyel” mod girisimleri bastirmak i¢in kullanilir.

EMI filtresinin calisma prensibi su sekildedir. EMI filtresinin empedansina oranla yiiksek
kapasitif degeri vardir. Yani filtre yiiksek frekansh sinyallere karsi yiiksek degerli bir
rezistans gibidir. Bu yliksek empedanslar bu sinyalleri zayiflatir veya diisiiriir, bu sayede

diger cihazlara etkisi azaltilmis olur.

Uygun EMI filtresini se¢cmek icin su kriterlere dikkat etmek gerekir. En basta EMI filtresinin
secimi tiim elektromekanik yap1 diisiiniilerek yapilmalidir. Filtrenin yerlesimi, 1sil
mekanizmas1 veya montaj sekli bile sistemin performansim etkileyebilir. Bunlarin yaninda
kacak aki, ek kayiplar, maksimum aki-gerilim degerleri ve tabii bulunulan yonetmeligin

kisitlamalar1 da uygulanmasini belirler.
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A)Diferansiyel Mod Filtreler

Asagidaki sekil tek fazli sistem i¢in diferansiyel modlu filtreyi gostermektedir.

G 1 Diod T
Kaynag —l_ XCAP E éprisi T 165

Sekil 5.11 Tek fazl sistem i¢in diferansiyel modlu filtre

X-CAP: Temel harmonik filtresi X-CAP olarak bilinir. Kapasite degeri anahtarlama frekansi
ve harmoniklere gore ayarlanabilir. Boylece anahtarlama frekansinin neden oldugu tiim
harmonikler tutulmus olur. Ornek olarak; anahtarlama frekansinin 20 kHz oldugu durumda ve

10 ohm’ luk diren¢ degerinde 0.8 mikrofarad’lik bir kapasiteye ihtiya¢ duyulur.

C5: Bu kiigiik bir X-CAP’ tir. Diyotlu dogrultucudan hemen sonra yerlestirilebilir. X-CAP‘ler
0zel yapim bastirma kapasiteleridir. Sekil 5.12’de diferansiyel mod filtresine uygun bir

tasarim gosterilmistir.

SENe

Kaynad

=g Ty Kapasitdr Kapasitdr

4

LISH -

Sekil 5.12. Diferansiyel Mod Filtresi

B) Ortak Mod Filtreler
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LN IR e

S E
E KT

L - -

' l Haynad
Ortak Mod —L

oo —_
L3 4 T

LTSH ;J? V-Capacitor

Sekil 5.13. Ortak Mod Filtresi

Y-CAP: Bu kapasite yiiksek frekansh giiriiltiiniin topraga akmasim1 by-pass etmek igin
kullanilir. Kapasite degerleri giivenlik sartnamelerine gore degisiklik gosterirler. Endiiktans
ve filtre boyutunu diisiirmek i¢in yonetmeliklere gore en biiylik Y_CAP dekuplaj kapasitesi

kullanilmalidir. Asagidaki sekilde ortak mod filtresi i¢in 6rnek bir tasarim verilmistir.

Ortak Modlu Fittre

GG

Haynad _|_ -

Diod Kdprd

Sekil 5.14. Ortak Mod Filtre Uygulamasi

5.4.5 Tezde Kullanilan Filtre Sistemi

Bu tezde kullanilan filtre sistemini sekilde gosterilen filtre topoloji sistemi iizerinden de
anlasilacagr gibi, RLC alcak geciren filtre ve bilesik filtre olmak iizere iki ana boliimden

olusmaktadir.
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—> Tap Ly Rc| A
Inverter KoFrr;pound :: Filter] MSM
iltresi
—» [
Kontrol Akim T
Hiz

Sistemi

Sekil 5.15 Tezde Kullanilan Filtre Topolojisi

Bu bilesik filtre iki tane ayarlanan frekans noktasina sahiptir. Bunlardan biri inverter devre
anahtar frekansina ve digeri de anahtarlama ve ¢alisma araligindaki bir reaktansa sahiptir. Bu
filtre topolojisi inverter devrenin gorevini kolaylastirmistir, inverter devreye daha seyrek
miidahale etmek zorunda kalmaktadir. Bu filtre topolojisi motor sargilarindaki yari-siniizoidal
voltaj1 saglamak ic¢in dalga bicimindeki motor voltajin1 yeniden sekillendirmek icin direng

elemani kullanilmaktadir.

Yukarida belirtildigi gibi bu filtre topolojisi iki kisimdan olusmaktadir; bunlardan biri bilesik
trap filtresi ve digeri RLC filtresidir. Asagida da bunlar hakkinda aciklamalar yapilacaktir.

5.4.5.1 Bilesik Trap Filtresi
Sekil 5.16°da bilesik trap filtresi gosterilmektedir. Burasi 3 ana geg¢isten olusuyor;

Birincisi R, ve L, ye dogru diisiik frekans gecis kolu, digeri C, ve R;’e dogru yiiksek gecis
frekansi ve oteki ise C; ve L; ‘e dogru orta gecis frekansi ve R;’de toprak hatti i¢indir. Yiiksek
empedans gosterenler C, ’ye dogru yiiksek frekans gecisini secer. Ortadaki frekans
bilesenleri, diisiik gecis koluna dogru kendi yollarin1 bulacaklardir, bu frekanslar L;-C;’deki

secili orta frekans icin, tuning rezonans kolu tarafindan emilecektir, yani topraklanacaktir.
W< Wgy< Wy

Burada
®, =1/4/L,C, :ortalama frekans secersek

w,,: 1Inverter anahtarlama frekansi
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R2 L2
GiRig NV IS
c2 U c
R1

—

Sekil 5.16 Bilesik Trap Filtresi
5.4.5.2 RLC Filtresi

Sekil 5.17°de RLC filtresinde, ana rol oynayan azaltilmis yiiksek dv/dt ¢izgisi i¢in motor
dongiileri, ¢izgi voltajlart gosterilmistir. Bu nakil islemi ;
R,C;s+1

V.
L= > (5.18)
V. CiLys” +(r; +Ry)Cys +1

Asirt damping cevabi i¢in filtre direnci asagidaki gibi secilir;

AL
Ry+r) -t (5.19)

3

Kose frekans1 o, asagidaki gibi ifade edilir:

o, =1/,/L,C, (5.20)

Ug degerde c¢izilen sont rezistansi Rj filtresi tarafindan yeterince yiiksek degerde segilirken,
azaltllmis omik kayiplart seri rezistansi r; genellikle kiiciik degerdedir. Bu akim motor

akiminin yiizdesi olarak soyle ifade edilebilir;

Z pysm . (5.21)

lopy = l
CR3 motor
Zoysy T Rs +1/5C,

Zpsms, PSMS’deki motor giris empedansidir.

Motor tarafindan c¢izilen se¢ilmis kesik frekans ipeor 1le karsilastirilirken bu akim biiyiik

olabilir; frekans calisirken ipoor ile karsilastirilan bu akim ¢ok kiigiik olabilir.

Diger ugta secilmis RLC parametreleri, kapasiteler ve EMI filtreleri devredeyken filtre
indiiktorii genellikle ¢izgi frekansinda ¢ok kiiciik olabilir, kapasiteler genellikle cok kiiciikken
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indiiktor genellikle agiktir. Boylece biiylik derecede EMI sesleri filtre rezistanslarina dogru
gececektir, yer ve frekansa neden olmak icin bagl diisiik voltajli filtre serileri koluna

gececektir ki o akici dalga bigimi gerilimin motordan temin edilmesine yardim eder.

Sekil 5.17 RLC Filtresi
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6. DAIMI MIKNATISLI SENKRON MOTORDA ALAN YONELTMELI
KONTROL FOC ‘UN PASIF FiLTRELI MATLAB/SIMULINK SIMULASYONU

6.1 Giris

Inceleme yapilan filtrenin performansim1 Matlab/Simulink kullanarak saptamasi yapilmistir.
PMSM’in topraklamasi yildiz bagl olup, temel hiz operasyonlarinda hiz kontrolii; iy sifir
yapilirken isq dogrudan T. motor momentine orantili olmas1 saglanmistir. Kullanilan motorun

parametre degerleri ve pasif filtrenin parametre degerleri asagidaki gibidir;

TABLO 1

MOTOR PARAMETRELERI

Stator kacak direnci  Rg 5.8 Ohm
d-axis endiiktans Ly 102.7 mH
g-axis endiiktans Ly 44.8 mH
Permanent magnet aki g 533 mWb
Eylemsizlik sabiti J 0.000329Nms’
Siirttinme katsayist B 0.0
Referans hiz 0] 70 rad/s
Yiik momenti T 2 Nm
TABLO 1I
FILTRE PARAMETRELERI
L, 20pH L, 20pH Ls 20mH
Cq 51uF C, 5.1uF Cs 125 pF
R; 1240 Rz 15Q R 56 Q
ra 20Q
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6.2  Simulasyonun Kontrol Siiresi 100us ise Sonuclarin incelenmesi
6.2.1 Gerilimde Meydana Gelen Degisim

Asagidaki sekillerde de goriildiigii gibi filtreleme Oncesi karisik ve net olmayan hatlar
filtrenin kullanilmasiyla hatlar1 net ve daha okunur duruma gelmistir.Buradaki sekiller
sirastyla inverter cikisinda elde edilen, trap bilesik filtresinin cikisinda elde edilen ve
PMSM’in gerilimleri olarak gosterilmigstir. Asagidaki sekilden de anlasildigi gibi motor

gerilimi daha siniizoidal yani daha istenilen sekle sahip olmustur.



Zerlimivolt)

Gerilim (volt)

250

200

150

100

a0

]

-50

-100

-150

-200

=250

0.

250

200
150
100

S0

S50
-100 ¢
-150 ¢
-200

2}
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1

1
oos 011

Sekil 6.1 Filtreleme Oncesi Gerilim

1 1 1 1 1 1 1
o11s 012 0125 013 0135 014 0145 015

Zaman

1

Sekil 6.2 Filtreleme Sonrast Inverter Gerilimi

011

012 013

Zamanis)

0.14

015



250

200
150}
100}

S0

Zerlim

50}
-100
-150F
S200 ¢

)

250
200
150

100 F
S0t

erlimivolt)
L]

-100
-150
-200

254

84

| -4 bt

0.11 012 013 0.14 0.1%
Zamanis)

Sekil 6.3 Filtreleme Sonrasit Compund Cikis Gerilimi

0.11 012 013 0.14 015
Faman(s)

Sekil 6.4 Filtreleme Sonras1 Motor Giris Gerilimi
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6.2.2 Akimda Meydana Gelen Degisim

Asagidaki sekillerde de goriildiigii gibi filtreleme Oncesi karisik ve net olmayan akim hatlari

filtrenin kullanilmasiyla siniizoidal hatlar1 net ve daha anlasilir duruma gelmistir.

20 ,

_______________________________________________________________
'

Akim (amps)
o,
.—#
= canlly-
-~
T Epe
e |
.—*- E
e e |
li—— !
- 2 i i
l— :
é—i—! i
e
o el i
Il !
g
!‘_‘_“ i
=il i
L _" ;
_"‘- !
!_r-i'_ :
i i
o :
—all— :
—erilis— :
.-—-‘— !
.i i
e

-5
10k N
B e SEEY R R e R E L LT
20 i i i

0 005 0.1 0145 oz

Famani(s)
Sekil 6.5 Filtreleme Oncesi Akim
20 ! ! !

o

fa'

=

el

E

i

=1

e : : :
o 005 0.1 015 02
Zaman(s)

Sekil 6.6 Filtreleme Sonras1 Akim
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6.2.3 Momentte Meydana Gelen Degisim

Asagidaki sekillerde de goriildiigii gibi filtreleme Oncesi karisik ve net olmayan dagilmis
durumdaki moment hatlar1 filtrenin kullanilmasiyla daha hatlar1 net ve daha anlasilir duruma

gelmistir. Dagilma artik 6nlenmistir.

12 . !

Moment (M.m)

0 | I I i
0 0.1 02 03 04 05
Zamani(s)
Sekil 6.7 Filtreleme Oncesi Moment

le: : :

Moment (Mm)

0 01 02 03 04 05
Zamani(s)

Sekil 6.8 Filtreleme Sonras1 Moment
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6.2.4 Hizda Meydana Gelen Degisim

Asagidaki sekillerde de goriildiigli gibi filtreleme Oncesi ve sonrasi hizda belirli bir degisik
durum meydana gelmemistir.

120 .

100 f----

20

&0

Wriradis)

40

20

0.1 0.z 03 0.4 0.5
Zaman(s)

Sekil 6.9 Filtreleme Oncesi Hiz
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Sekil 6.10 Filtreleme Sonras1 Hiz
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6.2.5 Akida Meydana Gelen Degisim

Asagidaki sekillerde de goriildiigii gibi filtreleme Oncesi karisik ve net olmayan dagilmis

durumdaki aki DQ hatlar filtrenin kullanilmasiyla daha hatlar1 net ve daha anlasilir duruma

gelmistir. Dagilma artik 6nlenmistir, daha dairesel sekil ortaya ¢ikmistir.

)XY Graph =

R Y Plot

0.2

01

0.05

Y Axis

005

0.1

W oAxis

Sekil 6.12 Filtreleme Sonras1 Aki



6.2.6

Asagidaki sekillerde de goriildiigii gibi filtreleme Oncesi karisik ve net olmayan dagilmis
durumdaki hatlardaki
kullanilmasiyla daha hatlar1 net ve daha anlasilir siniizoidal hatlar durumuna gelmis ve

hatlardaki toplam harmonikler %2.77’ye kadar gerilemistir. Dagilma artik onlenmistir ve

kalin

siniizoidal

daha diizgiin sonuclar ortaya ¢ikmustir.

Mag (% of Fundamental)

89

toplam  harmonikler

FFT window: 5 of 23.87 cycles of selected signal

0.1z

Fundamental (47.746Hz) = 7.192 | THD= 5.45%

0.14

016
Tirme (=)

0.18

0.2

o

1000

2000 3000
Frequency (Hz)

4000

s000

Akimdaki Harmoniklerde Meydana Gelen Degisim

Structure

| currentline j
Input

|input 1 i
Signal number:

1 =l
Start time [s]: llj‘li
Murber of cycles: | 5

|Displa_l,l FFT witidow j

Fundamental frequency [Hz]:
| 47 745

tax Frequency [Hz):

| 5000
Frequency amis:

|Hert2 j

Digplay style :
|Bar [relative to Fund. or DC) -

T

Dizplay | Close |

Sekil 6.13 Filtreleme Oncesi Akimdaki Harmonikler

%8.45’ten filtrenin




Mag (% of Fundamental)

6.2.7

Asagidaki sekillerde de goriildiigii gibi filtreleme Oncesi karisik ve net olmayan dagilmis

90

FFT window: 5 of 23.87 cycles of selected signal

10 1 L 1 L 1
0.1 01z 014 016 018 02
Time (s)
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10 " T T T
8 L i
6 F 4
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2 F 4
0 e Prr .
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Input

|input 1 j
Sighal number:

1 [

Start time (=] llj'li
Mumber of cycles: | 5

|Disp|a_l,l FFT window j

Fundamental frequency [Hz):
| 47 746

ki ax Frequency [Hz):

| 5000
Frequency axis:

|Hertz ﬂ

Dizplay style -
|Bal [relative to Fund. or DC) j

——

Dizplay | Cloze |

Sekil 6.14 Filtreleme Sonras1 Akimdaki Harmonikler

Giiriiltiide Meydana Gelen Degisim

durumdaki kalin siniizoidal hatlardaki

kullanilmasiyla daha hatlart net ve daha anlasilir siniizoidal hatlar durumuna gelmis ve

hatlardaki toplam harmonikler %2.77’ye kadar gerilemistir. Dagilma artik onlenmistir ve

daha diizgiin sonuglar ortaya ¢ikmustir.

toplam  harmonikler

%8.45’ten filtrenin
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Jismailteziltersiz/Spectrum Scope3 = (=[x
File Axes Channels wWindow Help

Sekil 6.15 Filtreleme Oncesi Giiriiltii

J ismailtezfSpectrum Scope3 =
File  Axes Channels Window  Help

Sekil 6.16 Filtreleme Sonrast Giiriiltii
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6.3 Simulasyonun Kontrol Siiresi 50us ise Sonuclarin Incelenmesi
6.3.1 Gerilimde Meydana Gelen Degisim

Asagidaki sekillerde de goriildiigii gibi filtreleme Oncesi karisik ve net olmayan hatlar
filtrenin kullanilmasiyla hatlart net ve daha okunur duruma gelmistir.Buradaki sekiller
sirastyla filtre kullanilmadan ©nce elde edilen gerilim sonucu, inverter ¢ikisinda elde
edilen,trap bilesik filtresinin ¢ikisinda elde edilen ve PMSM’in giris gerilimleri olarak
gosterilmistir.  Asagidaki sekilden de anlasildigi gibi motor gerilimi daha siniizoidal yani
daha istenilen sekle sahip olmustur. 50us aralikli kontrol ile 100us aralikli kontrol arasinda da

cok biiyiik farkliliklarin oldugu goriilmektedir.

240

200

150

100

a0

Gerlimivaolt)
(]

-50

-100

-1580

-200

_25':' 1 1 1 1 1 1 | 1 1
o1 0105 o011 0118 012 0125 013 0135 014 0145 015

Famanis)

Sekil 6.17 Filtreleme Oncesi Gerilim
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Sekil 6.18 Filtreleme Sonrasi1 Inverter Gerilimi

25D T T T T T T T
200 .
150 .

100 .

50 .

A0 H

-100 f

=180 f

200§

ED 1 1 | 1 1 1
01 0105 011 0115 012 0125 013 0135 014 0145 015
Faman(s)

Sekil 6.19 Filtreleme Sonras1 Compund Cikis Gerilimi
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Sekil 6.20 Filtreleme Sonras1 Motor Giris Gerilimi
6.3.2 Akimda Meydana Gelen Degisim

Asagidaki sekillerde de goriildiigii gibi filtreleme Oncesi karisik ve net olmayan akim hatlari
filtrenin kullanilmasiyla siniizoidal hatlar1 net ve daha anlagilir duruma gelmistir. 50us aralikla

kontrol ile 100us aralikli kontrol arasinda da ¢ok biiyiik farkliliklarin oldugu goriilmektedir.



"'p’&"&%"a't"a'u't'u'&'u':'u's

aaaaaaa

aaaaa
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6.3.3 Momentte Meydana Gelen Degisim

Asagidaki sekillerde de goriildiigii gibi filtreleme Oncesi karisik ve net olmayan dagilmis
durumdaki moment hatlar1 filtrenin kullanilmasiyla daha hatlar1 net ve daha anlasilir duruma
gelmistir. Dagilma artik 6nlenmistir, 50us aralikli kontrol ile 100us aralikli kontrol arasinda

da ¢ok biiyiik farkliliklarin oldugu goriilmektedir.

foment(Hm)

0
0 005 D1 015 02 025 03 035 04 045 05
Jaman(s)

Sekil 6.23 Filtreleme Oncesi Moment

Moment{tm}

I
0 005 01 015 02 026 03 035 04 045 05
Famanis)

Sekil 6.24 Filtreleme Sonras1t Moment
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6.3.4 Hizda Meydana Gelen Degisim

Asagidaki sekillerde de goriildiigii gibi filtreleme Oncesi ve sonrasi hizda belirli bir

degisik durum meydana gelmemistir. S0us aralikli kontrol ile 100us aralikli kontrol arasinda

da ¢ok biiyiik farkliliklarin olmadig goriilmektedir.
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Sekil 6.25 Filtreleme Oncesi Hiz
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Sekil 6.26 Filtreleme Sonras1 Hiz
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6.3.5 Akida Meydana Gelen Degisim

Asagidaki sekillerde de goriildiigii gibi filtreleme Oncesi karisik ve net olmayan dagilmis
durumdaki aki DQ hatlar filtrenin kullanilmasiyla daha hatlart net ve daha anlasilir duruma
gelmistir. Dagilma artik 6nlenmistir,daha dairesel sekil ortaya ¢cikmistir.50us aralikli kontrol

ile 100us aralikli kontrol arasinda da ¢ok biiyiik farkliliklarin oldugu goriilmektedir.

XY Plot

Y Axis

02

Sekil 6.27 Filtreleme Oncesi Ak1

XY Plot
02 T T T T T

015+

01k

Y Axis
o

0z

Sekil 6.28 Filtreleme Sonras1 Ak1
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6.3.6 Akimdaki Harmoniklerde Meydana Gelen Degisim

Asagidaki sekillerde de goriildiigii gibi filtreleme Oncesi karisik ve net olmayan dagilmis
durumdaki kalin siniizoidal hatlardaki toplam harmonikler %3.06’dan filtrenin
kullanilmasiyla daha hatlart net ve daha anlasilir siniizoidal hatlar durumuna gelmis ve
hatlardaki toplam harmonikler %1.52’ye kadar gerilemistir. Dagilma artik onlenmistir ve
daha diizgiin sonuclar ortaya ¢cikmistir. SOus aralikli kontrol ile 100us aralikli kontrol arasinda

da ¢ok biiyiik farkliliklarin olmadig goriilmektedir.

50us aralikli kontrol ile 100us aralikli kontrol arasinda da ¢ok biiyiik farkliliklarin oldugu

goriilmektedir.
FFT window: 5 of 23.87 cycles of selected signal TS ©
10 T T T T T
| currentling j
5 Input :
|input 1 j
u Signal number:
-5 |1 ﬂ
. Start time: [z]: 01
0.1 012 0.14 _ (EI'Z:IIJE 0138 . Number of cyclos: Isi
Fundamental (47 746Hz) = 7.153 , THD= 3.06% | Display FFT windouws |
10 T T T T
Fundamental frequency [Hz):
= af i | 47,745
E Max Frequency [Hz):
i | u
= B | 5000
i Freguency axis:
; 4 ] |Hert2 j
=2 Dizplay style :
L 2 | _
= ‘ |Bar [relative to Fund. or DC) j
]
] 1000 2000 3000 4000 A000
Frequency (Hz) Dizplay | Cloze |

Sekil 6.29 Filtreleme Oncesi Akimdaki Harmonikler
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Sekil 6.30 Filtreleme Sonras1t Akimdaki Harmonikler
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7. SONUCLAR

Giiniimiiz teknolojisinin ulastig1 su giinlerde endiistride dogan ihtiyaglardan dolay1 dayanikli,
yiiksek verime sahip, biiylik gii¢c katsayis1 olan, kolay kontrol edilebilen, ucuz bir sekilde imal
edilebilen, az bakim gerektiren, daimi muknatislar ile uyarilmis yeni bir tip motorun

gelistirilmesine neden olmustur.

Bu calismanin birinci boliimiinde, daimi miknatish senkron motor olarak adlandirilan bu
motorun; bu motorun seceresi ¢ikarilarak baglanmis, teknolojik diizenleri ve ozellikleri
aciklanmis, uygulama alanlari, avantaj ve dezavantajlar1 verilmistir. Daha sonra PMSM’ nin
matematiksel modeli incelenmistir. Burada Uzay vektoriinden, Clark doniisiimiinden, Park
doniistimiinden, Ters Park doniisiimiinden, Gerilim ve Manyetik Aki denklemlerinden ve
Moment denklemlerinden yararlanilarak simulink modeliyle de daha anlasilabilir bir boyuta

indirgenmistir.

Bu calismanin ikinci boliimiinde, Gerilim Beslemeli Inverterlerden bahsedilerek; siniizoidal,
uzay vektor ve akim kontrolli PWM cesitleri hakkinda aciklamalar yapilarak simulink

modeliyle de daha anlasilabilir bir boyuta indirgenmistir.

Bu ¢alismanin {i¢iincii boliimiinde, daimi miknatisli senkron motorun kontrol metotlari ile bu
metotlarin avantaj ve dezavantajlart ele alinmistir. En c¢ok kullanilan kontrol yontemleri
olarak FOC ve DTC’ den bahsedilebilir. Her iki yontem de motor ve yiik parametrelerinin
degisimlerinden etkilenmeden, motorun moment ile akisinmi etkin bir sekilde ve istenen
yoriingede kontrol etmeyi hedefler. FOC yonteminde; yiiksek performansli moment kontrolii
icin, cevap verme siireleri hizli olan histerezis akim denetleyicileri kullanilir. Stator akimlar
ile dolayli bir aki kontrolii saglanir. DTC yonteminde ise; aki ve moment, inverter gerilim
vektorii ile dogrudan kontrol edilir. Aki ve momentin limitlerini saglamak {izere, uygun stator
gerilim vektoriinii secen iki bagimsiz histerezis denetleyici kullanilir. Bunlar stator akisi ve

moment denetleyicileridir.

Bu calismanin dordiincii boliimiinde, daimi miknatish senkron motorun vektor kontrolii,
daimi miknatisli senkron motorun tizerinde miknatislart bulunan durumdaki vektor kontroli,
rotor yonelmeli durumdaki kontrol semasi yapilarak FOC’un genis agiklamasi yapilip
kartezyen koordinatlardaki incelemesi yapilmistir. Daha sonra daimi muiknatisli senkron
motorun miknatislart rotorun iginde olmasi durumunda vektor kontrolii, kartezyen
koordinatlardaki gemasi, stator aki incelemesi yapilarak rotor yonelmeli kontrol

uygulamastyla noktalanmistir.
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Bu calismanin besinci boliimiinde, filtreler hakkinda ve harmonikler hakkinda genel bilgiler
verildi. Harmonigin etkileri, filtre ¢esitlerinden gerilim filtresi, seri-paralel rezonans filtresi,
seri kondansatorsiiz ve paralel rezonans filtresi, akim filtresi, DC filtresi, ozellikle EMI filtre
hakkinda bilgiler verilerek burada yiiksek frekansli EMI ‘in sebepleri, diizeltme yollar1 ve
cesitleri iizerinde durularak tezde kullanilan filtre ve bunlardan bilesik trap filtresiyle RLC

filtresi hakkinda bilgiler sunulmustur.

Tezin son boliimiinde daimi miknatisli senkron motorda alan yoneltmeli kontrol FOC ‘un
pasif filtreli matlab/simulink simiilasyonu gerceklestirilmistir. Burada simiilasyon 100 ps
aralikli kontrolleri ve 50 ps aralikli kontrollerinin; gerilimde, akimda, momentte, hizda, akida,
akimdaki harmoniklerde, giiriiltiide meydana gelen degisimleri karsilastirma metodu
kullanilarak elde edilen sonuglarla degerlendirilmesi yapilarak sonlandirilmistir. Burada iki
ayrt kontrol araligi siiresinin kullanilmasinin baslica sebebi, daha iyi bir performans elde
edebilmek icin, kontrol periyodunun miimkiin oldugu kadar kiiciik secilmesi geregidir. Yani
ornekleme aralig1 hassasiyet agisindan ¢ok onemlidir. Ornekleme araligi kiiciik secildiginde
bant araligin1 daha kiiciiltmek ve stator manyetik akisim1 diizgiin bicimde kontrol edebilmek
miimkiin olmaktadir. Bu durum simiilasyon sonuclarinda goriilmektedir. Ayrica DC gerilimin

belirli sinirlar icinde tutulmasi hassasiyet icin dnemlidir.

Ozetle burada PMSM’ nin FOC i¢in kontrol islemi anlatilmis, ¢calisma prensibi aciklanmis ve
simiilasyon iglemi yapilmistir. Sonucta, FOC yonteminin PMSM icin uygulanabildigi ve genis
bir hiz araliginda calisabildigi goriilmiistiir. Filtreleme ile kontroliin ¢ok saglikli sinirlara
cekildigi goriilerek, FOC’ nin diger kontrol yontemlerine gore onemli bir avantaja sahip

oldugu kanaatine varilmistir.
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