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ONSOZ

Bu calismada endiistride oldukc¢a yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanan AC servo motorlar
ve siirlicii devreleri teorik olarak incelenmistir.

Hazirladigim bu ¢alismada bana yol gosteren, uygulama sahasi oldukca genis ve 6nemli bir
konu iizerinde ¢alismanin heyecanin1 duyumsatan danigman hocam sayi Dog. Dr. M. Hadi
SARUL’ a, engin bilgisini ve tecriibesini 6grencilerinden hi¢bir zaman esirgemeyen sayin
Prof. Hact BODUR ve kaynak bulma ¢abamda ve fikirleriyle bana yardimci olan sayin
Arastirma Gorevlisi Ismail Aksoy ve Arastirma Gorevlisi Nuri Ozcivan® a;

Hayatin anlam1 olan, huzuru saglayan Aileme tesekkiirii borg bilirim.

Kaan KUZER
YTU — Elektrik Makineleri ve Giig Elektronigi Ana Bilim Dal1
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OZET

Ik bdliimde ¢alisma konusuna bir girizgah yapilarak sonraki béliimler i¢in hazirlik
mahiyetinde genel bir agiklama yapilmistir.

Ikinci boliimde endiistride olduk¢a yaygin kullanilmaya baslanan servo motorlar genel olarak
tanitilmustir. Tkinci boliimde ise servo mantiginin sistemler i¢in uyarlanmasi, bir servo
kontrolde kullanilan terimler, geri beslemeli kontrol sistemleri, sistemlerin siniflandirilmast,
bir servo kontrol sistemin baglica elemanlari, uygulamaya yonelik servo 6rnekleri ve servo
motorlarin siniflandirilmasi incelenmistir.

Ugiincii béliimde, endiistride yaygin olarak kullanilan servo motorlar ele alimmis ve temel
ifadeleri, ¢alisma ilkeleri, matematiksel modelleri, esdeger devreleri, uygulama alanlari,
motor kayiplar1 incelenmistir.

Dordiincti boliimde, bir 6nceki boliimde secilen anahtarlamali reliiktans motorun, fir¢asiz dc
motorun ve fir¢asiz ac motorun servo mantigi ile kontrol edilme yontemleri incelenmistir.

Son olarak besinci bolimde servo motorlarin endiistrideki uygulamalarina birkag 6rnek
verilip kisaca incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Anahtarlamali reliiktans motor, fir¢asiz dc motor, fir¢asiz ac motor,
vektor kontrol, siiriicii devreler.
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ABSTRACT

In second part of the chapter, servo motors which used in industry widely are introduced
generally. In second chapter, adaptation of servo logic for systems, used term in servo control,
feedback control systems, classfy of systems, main elements for servo systems, servo model
for applications and classfy of motors has been investigated.

In third chapter, , servo motors which used in industry widely are introduced generally and
motor’s principle of studies, matematical models, equivalance circuits, area of applications,

cost of motors has been investigated.

In fourth chapter, switching reluctance motor, brushless dc motor and brushless ac motor
which are chosen in the third chapter, are controlled with servo logic has been investigated.

In the last chapter, any example for industrial servo motors has been investigated.

Keywords: Switching reluctance motor, brushless dc motor, brushless ac motor, vector
control, drive circuits.
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1. GIRIS

Otomasyon diinyasindaki CNC tezgahlarin ve robotlarin yeri ve 6nemi kaginilmazdir.
Mikroislemci ve gii¢ elektronigi teknolojisindeki hizli gelismeler kontrol teknolojisinde yeni
stiriicli bilesenlerinin dogmasina sebep olmustur. Mekanik sistemlerde siiriicli eleman olarak
¢cok onem kazanan motor ve bilesenleri yeni teknolojik gelismeler ile daha da fazla 6nem
kazanmustir. Servo siiriicli gereksinimlerinde lineer bir bilesen olmasindan dolay1 kontroli

kolay olan servo motor sistemleri giiniimiizde bir¢ok uygulamada kullanilmaya baglanmistir.

Glinlimiiziin servo sistemleri hafif, kompakt, kolay entegre edilebilen, verimli, kontrol
edilebilir ve bakim gerektirmeyen sistemler haline gelmistir. Fabrikalarda kullanilan ¢ok
sayidaki servo motor sistemlerinde motor bakiminin kolay olmasi istenir. Boyle
uygulamalarda komiitasyon elemani olarak firga ve komiitatériin olmamasi ac servo

motorlarda kayda deger performans artis1 saglamaktadir.

Bu ¢aligmada endiistride daha yaygin olarak kullanilan fir¢asiz dc motor, fir¢asiz ac motor (
daim miknatisli senkron motor ), anahtarlamali reliiktans motorlarin temel ifadeleri ve kontrol

yontemleri ele alinmistir.

Geleneksel dc motorlar yiiksek verimleri ve karakteristikleri sayesinde servo motor
uygulamalarinda kullanim alani bulurlar. Buna karsin, komiitator ve fircali yapilarinin bakima
ihtiya¢c duymasi, bu tip motorlarin en énemli dezavantajidir. Komiitator ve fircanin yerine
anahtarlama elemanlarinin kullanildigi, bakim gerektirmeyen dogru akim motoruna firgasiz
dogru akim motoru denir. Yap1 bakimindan fir¢asiz dogru akim motorlari, sabit miknatish
senkron motora benzerlik gdsterir. Stator sargilar1 ¢ok fazli bir ac motorun stator sargilariyla

benzerdir ve rotoru ise bir veya daha fazla sabit miknatistan olusmustur.

Fir¢asiz dc motorun kontrol devresi; motor, ag1 ve agisal hiz algilayicilari, akim, gerilim,
manyetik aki algilayicilari, transistor PWM inverter ve bu donanimlar1 kontrol eden analog ve
dijital entegrelerden olusan yar iletken gili¢ konvertdriinden olusur. Ek olarak fir¢casiz dc
servo motor siiriiciisiinde tiim sistemin kontrol edilmesi i¢in pozisyon, hiz ve kuvvet
kontrolorleri ( konum kontrolii ) bulunur; Yar iletken gii¢ konvertorii sintizoidal ¢ikisli akim
kontrolii, manyetik aki ile akimin kontrolii, esdeger alan zayiflatma kontrolii vs. gibi islemleri

yerine getirir.

Daim miknatisli senkron motorlarda genelde rotor cekirdeginin etrafindaki muhafazanin
lizerine sabit miknatislar yerlestirilir. Fakat son yillarda miknatislar moment kalitesinin

arttirilabilmesi icin rotor ¢ekirdeginin igine yerlestirilmeye baslanmigtir. DMSM’ un birkag
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ozelliginden bahsedersek; yiiksek gii¢c katsayisi, yiiksek verim, yliksek moment-eylemsizlik
orani, firca ve bileziklerin olmamasi, rotor yiizeyinde oluklarin olmamasi, hava araliginin

hemen hemen sabit olmamasidir.

DMSM’ un yiiksek hizli uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in miknatislar rotorun igine
yerlestirilir. Bu motor tipinde efektif hava araliginin kiigiik olmasi1 ve endiivi reaksiyonun
etkisi oldukca Onemlidir. Motorun bu 6zelligi sabit moment bdlgesinde de kontrolii
saglayabilmemize olanak verir. DMSM’ un analizi, elektro manyetik momentteki artigin,
stator ve rotor akimlarinin arasinda kalan a¢inin artisi ile orantilidir. Bu yiizden stator
manyetik akisinin donilis hizi miimkiin oldugunca hizli arttirilarak hizli moment cevabi

alinmis olunur.

Anahtarlamali reliiktans motorlar, ¢ift katli sargilara sahip, statorun bagimsiz sargilarinda ise
tek uyarttmli bir makinedir. Anahtarlamali relilktans motorlarin stator yapisi, PM
motorununki ile benzerlik gosterir fakat rotor yapisi herhangi bir daim miknatisa sahip
olmadig1 i¢in daha basit yapidadir. Disiik giiclii uygulamalarda, daimi miknatisli senkron
motorlar, yiliksek verimliligi ve iyi performansindan dolayr daha yaygin bir sekilde
kullanilmistir. Degisken hiz uygulamalarinda ise basitlik ve giic konverteri gereksinimi,
anahtarlamali reliiktans motorlari, indiiksiyon ve PM motorlarina nazaran daha c¢ekici

yapmistir.

Anahtarlamali reliiktans motor seri bagli DC motor ve senkron reliiktans motorlarla oldukca
benzerlik gosterir fakat kontrol mekanizmasi bu motorlarin kontrol mekanizmalarindan
oldukga farklidir. Akimin ve endiiktans degerinin sadece rotor pozisyonuna bagli olmamasi
bu motorlarda kontrol yontemlerinin benzerligini giiglestirir. Diger elektrik makineleriyle
mukayese edildiginde, daha genis bir sekilde kontrol stratejisinin sabit motor parametrelerine
gore belirlenir. Bu ilk 6nce anahtarlamali reliikktans motorunun kontrol tasarimini zorlastirtyor
gozikebilir. Fakat diisiik veya yiiksek performansli kontrol tasarimi moment dalgalanmasi ve
sistemin hiz cevabina gore siniflandirilabilir. Uygulamalarin kii¢lik bir boliimii ve motor siiriis

sistemlerinin kii¢lik bir kisminda yliksek performans istegi gdziikmektedir.
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2. SERVOMEKANIZMA TEMELLERI

2.1 Giris
Giliniimiizde otomatik kontrol; otomotiv, uzay araclari, fiize yonlendirmesi, robot kontrolii,

ucak kontrolii, sicaklik ve nem kontrolii, otomatik takim tezgahlar1 gibi ¢ok genis bir alanda

uygulanmaktadir. Oncelikle, bir kontrol sisteminde kullanilan terimler burada kisaca

verilecektir.

Sistem: Belirli bir isi yapmak i¢in bir araya getirilen ve beraber ¢aligan elemanlarin bir

diizenegi veya toplulugudur.

Kontrol: Sistemde kontrol edilen degiskenin degerini 6lgmek ve istenen degerin

Olciilen degerden sapmasini diizeltmek veya sinirlamaktir.

Tesis (plant): Bir donanim parcasi veya bir dizi makine parcasinin beraberce gorevini
yapmast. Tesisin gorevi 6zel bir isi yapmaktir. Kontrol edilen herhangi bir fiziksel

nesne ( firin, kimyasal reaktdr, is makinesi vb.) bir tesistir.

Giris: Sistemi veya kontrol edilecek biiyiikliigli kontrol etmek icin uygulanan giris

sinyalidir.

Kontrol edilen degisken (cikis): Olgiilen ve kontrol edilen biiyiiklik veya durum.

Normal olarak kontrol edilen degisken sistemin ¢ikisidir.

Servo sistem: Bir servo sistem veya servo mekanizma bir geri beslemeli kontrol
sistemi olup sistemin ¢ikist mekanik konum, hiz veya ivme olabilir. Bu tanima gore,
servo sistem ile konum (hiz veya hizlanma) kontrol sistemleri aynidir. Servo sistemler
modern endiistride ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin tamamen otomatik

calisan takim tezgahlari.

Kapali ¢evrim kontrol sistemlerine Ornekler; hiz kontrol sistemleri, robot kontrol

sistemi, sayisal kontrol sistemi, sicaklik kontrol sistemi ve trafik kontrol sistemi olarak

verilebilir.

2.2 Geri Beslemeli Kontrol Sistemleri

Kontrol sistemleri dogal olarak iki tipte siniflandirilir. Bunlar; agik ¢evrim kontrol sistemi ve

kapal1 ¢evrim kontrol sistemidir. Sistemin tipi, kontrol edilen eleman ile kontrol eden eleman

arasindaki iligskiye bagli olarak belirlenir.
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2.2.1 A¢ik Cevrim Kontrol Sistemleri
Cikas biiyiikliigiiniin giris biiylkliigii tizerinde etkisinin olmadig1 kontrol sistemi olarak

adlandirilir. Bagka bir ifadeyle, agik ¢cevrim kontrol sisteminde kontrol eden eleman kontrol

edilen eleman tzerindeki etkisini bilmez.

2.2.2 Kapah Cevrim Kontrol Sistemleri
Kapali ¢cevrimli sistemde gergek ¢ikis ile istenen sart arasindaki yakinlik geri besleme

elemaninin davranisina ¢ok baghdir. Bir geri besleme sistemi yapisal olarak genellikle ayni

elemanlardan kurulu bir acik dongii sisteminden ¢ok daha dogru sonug verir.

Karsilagtirici

G
- Denetleyici >
Giris veya Fark veya Cikig veya
referans hata sinyali referans
degiskeni, R degiskeni, C
A

Olgme ve ]
geri besleme

Sekil 2.1 Geri besleme kontrol sisteminin blok diyagrami

Sekil 2.1 ‘de gosterilen tipik geri besleme kontrol sisteminde oldugu gibi biitiin geri besleme
kontrol sisteminde bes ortak eleman vardir. Bunlardan ilki giris sinyali veya referans
degiskeni ( R ) olup istenen ¢ikist veya kontrol edilen degiskeni ( ikinci eleman, C ) belirler.
Ucgiincii eleman ( H ) ise ¢ikis sinyalinin 8l¢iilmesini ve girise geri beslemesini igerir. Geri
besleme, dogrudan veya 6lgme degerini orantili bir sekilde temsil eden bir biiyiikliik ile yerine
getirilir. Karsilagtirma veya toplama dordiincii elemandir ve gorevi giris sinyali ile ¢ikistan
saglanan geri besleme sinyalini karsilagtirmaktir. Karsilagtirmanin sonucu, bir fark veya hata
sinyalidir. Bu hata sinyali (& ), denetleyici ( G ) siirer. Besinci eleman olan denetleyicinin
gorevi ise istenen c¢ikis sinyalini liretmektir. Genellikle denetleyici tarafindan temsil edilen

islem, performansi kontrol edilecek sistemi veya cihazi igerir.

2.3 Sistemler ve Siniflandirilmasi

2.3.1 Pozisyon Kontrol Sistemleri ve Diferansiyel Bir Cihazdan Faydalanma
En basit kontrol sistemlerinin esas prensipleri diger tip kontrol tiplerine de ve 6zellikle bazi

cisimlerin pozisyonlarinin ayar ve kontroliine de uygulanabilir.
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Sekil 2.2 Kesintili (agik-kapali) pozisyon kontrol sistemi

Bu uygulama Sekil 2.2° de sematize edilmistir. Pozisyonu uzaktan dlgen ve gosteren bu cihaz,
yiikiin yer degistirmesinin 6nceden belirtilmesi ve kontrolii i¢in elverisli bir hale getirilebilir.
Bu Sekil 2.3 ‘de gosterilmistir.
w : D g

' "////; J

AP ey

Sekil 2.3 Otomatik kesintili pozisyon servo kontrol sistemi
( not: e ve ¢ sabit makaralardir, d ise hareket edebilir serbest bir makaradir.)

Verilen bu o6rneklerde, M ucunun hareketi ne kadar kii¢iik olursa olsun a veya b
kontaklarindan birinin kapanacagi kabul edilir. Anahtarin kolu ile sabit kontak elemanlar1
arasindaki mesafe, gercekte istenildigi kadar kii¢iikk yapilamaz ve bu bakimdan anahtarin
isletilmesi i¢in, ne kadar kii¢iik olursa olsun belirli bir hareket yoluna ihtiya¢ duyulur. Bu
siteme belirli bir oynaklik veya tolerans katar. Bagka bir ifadeyle, giris ve ¢ikis elemanlarinin
kararli pozisyonlar1 arasinda sistemin meydana getirdigi sonuglarin dogrulugu, kontrol
anahtarmin agilip kapanmasi i¢in gerekli minimum yer degistirme ile sinirlanir. Bununla

beraber, bu siralanis sistemin iglemesindeki prensibi degistirmez.
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2.3.2 Kesintili (acik - kapal) Kontrol Sistemleri
Sekil 2.3” de gosterilen kontrol sisteminde M giris elemaninin siirh bir yer degistirmesinin P

cikis elemani J yikiinlin esit bir yer degistirdigi sonucuna varilabilir. Bununla beraber
yukaridaki agiklamada giris ve ¢ikis elemanlarinin yalniz ilk ve son pozisyonlari ele alinmis
zaman unsuruna yer verilmemistir. Bu ylizden Sekil 2.3’ deki sistemin kesintili (agik-kapali)

kontrol tipine girer.

Bu sistemde giris ve ¢ikis elemanlarinin en son hareket miktarlarinin esit olmalarina ragmen
giris ve cikisin ani hizlart birbirinden farkli oldugu sonucu ¢ikar. Bu bakimdan siireksiz

kontrolde al¢ak hiz ve dogruluk elde edilemez.

2.3.3 Siirekli Kontrol Sistemleri
Sekil 2.3° deki sistemin ¢ikis ve giris elemanlarinin yer degistirmeleri arasindaki iliskiyi

temin ettigi fakat ¢ikis hizinin kontroliinde saglikli bir diizen saglamadigi gdsterilmistir. Bu

ek ozellik agsagida biraz farkli olarak verilen sistemde saglanmistir.

Io {0
-+ 1
—, | 7B
A= i (&)
4 %R =

Sekil 2.4 Otomatik siirekli pozisyon servo kontrol sistemi

Sekil 2.4° de gosterildigi gibi bir R potansiyometresi, Sekil 2.3° deki S anahtarinin yerine
konulmustur. Bu sekilde anahtarla kesintili olarak agilip-kapanma seklinde yapilan kontrol,
potansiyometre ile siirekli tip kontrol sekline ¢evrilmistir. Bu yeni sitemin getirdigi esas fark;
potansiyometrenin ayarlanabilir kolunun hareketinin D diferansiyel makarasinin hareketine
esit olarak meydana gelmesi ve bu sekilde B motoruna bu hareketle orantili bir gerilim

uygulanir.

2.3.4 Doner Hareket Yapan Kontrol Sistemleri
Pozisyon kontrol sistemlerine ait bundan 6nceki 6rneklerde hem giris hem de ¢ikis elemant

dogrusal hareket yapmaktaydi. Ayni veya benzeri elemanlardan olusturulmus sistemler agisal

pozisyon kontrollerinde de kullanilabilir.
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Sekil 2.5” deki diyagramda bdyle bir sistem sematik olarak gosterilmistir. Bu sistemin amact;
J yiikiiniin ani agisal pozisyonunun M kontrol giris milinin degisken agisal pozisyonunu takip

edecek sekilde yapmaktadir.

Amortisér
M = B = Til g
Fﬂ\, Eontrolir ! J
Girig = Hata 4 4
Sinyali )]\ Simyali l EEI{F o
w]/ N
S X
l = I

Geri Diniigiim Hallkasa

Sekil 2.5 Basit pozisyon kontrol servo sistem blok diyagrami

Sistem hareketsiz durumda ise ve giris mili bu anda ani olarak dondiiriiliirse giris ve ¢ikis
millerinin pozisyonlar1 arasindaki acgisal fark veya hata, diferansiyel cihazini baslangic
durumundan saptirir. Bu, kontrolore bir sinyal iletir. Bu sekilde yiik, kontrolor tarafindan
diferansiyel cihazin hata sinyali sifira gelecek sekilde tahrik edilir. Bu sekilde kontrolor
motorunun ve buna bagh ¢ikis yiikiiniin doniisii giris milinin doniisiinii takip eder. Bu

bakimdan bu sisteme servo sistem ad1 verilmistir.

2.4 Bir Servo Kontrol Sisteminin Baslica Elemanlari
Bundan oOnceki anlatilanlarin esas amaci kontrol ve kontrol sistemleri kavramini tanitmakti.

Diisiiniilen 06zellikleri igeren bu gibi sistemler; regiilasyon sistemleri ve servo kontrol
sistemleri (servo mekanizmalar) olmak iizere iki genel sinifa boliinebilir. Bununla beraber bu
simiflandirma pek kesin degildir ve kullanildiklart belirli amaca bagli olarak ara tiplerdeki

cihazlara da rastlanir.

Bir regiilasyon sisteminde giris sinyalinin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir ve sistem, ¢ikis
sinyalini giris sinyalinin Ozelliklerine uyacak sekilde tespit edilmis bir degerde siiriip
gotiirecek sekilde isler. Ornegin, Sekil 2.6’daki regiilasyon sistemi termostatin tespit edilmis

bulunan ayarina uyacak sekilde, tespit edilmis bir sicaklik derecesini siirdiirmeye ¢aligir.



21

Servo kontrol sistemi veya servo mekanizmalarda giris genel olarak degiskendir ve sistem,

¢ikist giris sinyallerini ve bundaki degismeleri yakindan takip edecek sekilde isler.

Pozisyon servo kontrol sisteminin gayesi; uzakta bulunan bir yiikiin kontrol giris mili veya
elemaninin pozisyonunu miimkiin oldugunca hatasiz ve hizli bir sekilde takip edilmesidir.

Boyle bir servo sistemi asagidaki elemanlardan olusur;
1. Bir giris eleman1 veya mili
2. Bir ¢ikis eleman1 veya mili

3. Hatayr 6l¢en bir diferansiyel cihaz, bu cihaz, sistemin giris elemani ile ¢ikig

elemaninin ani pozisyonlarini karsilagtiracaktir.

4. Kontroldr, burada, gerekli amplifikatér ve enerji kaynagi, bir motor ve yikiin bu

motora baglanmasi icin gerekli disli mekanizmasi ve baglama tertipleri bulunur.
5. sondiirme ve stabilize etme cihazlari.
Bu elemanlarin igleyisleri sirayla su sekilde agiklanabilir;

1. Giris elemaninin ani pozisyonu, ¢ikis elemaninin pozisyonu i¢in daima bir standart
olusturur ve servo sistemin islemesi ile bu pozisyonlarin birbirini karsilikli etkilemesi

saglanir.

2. Cikis elemani, sistemde giris elemaninin pozisyonuna karsilik degistirilmesi sistem

tarafindan saglanan elemandir.

3. Diferansiyel cihaz giris ile ¢ikis arasindaki fark veya hata ile orantil bir sinyal verir.

Bu sinyal mekanik bir yer degistirme veya elektrik gerilimi olabilir.

4. Kontrolor; diferansiyel cihazin iirettigi hata sinyali ile ikaz edilir. Bu kontrolor,
cikis eleman1 ve yiike, hata sinyalini kiigiiltecek veya sifira getirecek yon ve biiyiikliikte bir

tahrik edici kuvvet uygular.

5. Sondiirme ve stabilize etme cihazlar titresimleri azaltarak, sistemin Ozelliklerini

arttirmaya yarar.

Burada diisiiniilen servo mekanizmay1 acgiklayan Sekil 2.5 e tekrar doniiliirse, hata sinyalinin
kontrolorii ikaz etmesi ( ve dolayisiyla c¢ikis yiikiinii tahrik etmesine ) ragmen, sistemin
karakteristik ozelliginin ¢ikis1 diferansiyel cihaza baglayan halkanin oldugu goriiliir. Bu
baglantinin gayesi, hata sinyalini meydana getirmek amaciyla, giris bliytkliigi ile diferansiyel

cihazda karsilastirilmasina olanak saglamaktir. Bu sekilde, bu baglanti, ¢ikis biiyiikliigiiniin
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diferansiyelde karsilastirilmasi i¢in girise geri verildigi bir kanal olusturur ve bu geri besleme

devresi kontrolor etrafindaki devreyi kapar.

Islemesi bakimindan, simdi aciklanan servo sistemin, Sekil 2.6’ da gosterilen sistemle
karsilastirilmast ¢ok Ogretici olacaktir. Sekil 2.6 da ki giris elemani, ¢ikis elemani ve yiik, S
yay1 ile dogrudan dogruya baglanmustir. Her iki durumda da, J ¢ikis ataleti ve F siirtlinmesinin
ayni oldugu kabul edilmistir ve bundan baska S yayimin sertligi, giris yay1 ne sekilde hareket
ettirilirse ettirilsin, giris-¢ikis pozisyonlarini daima birbirine esit tutacak kadar biiyiik secilmis
olsun. Buna ragmen Sekil 2.6 ‘da gosterilen direkt tahrik sistemi higbir kontrol 6zelligine
sahip degildir ve giris elemanina yiikii hareket ettirecek biitiin tahrik momentin uygulanmasi
gerekir. Bu moment, giris elemanindan dogrudan dogruya yiike aktarilacaktir. Sekil 2.5 de
gosterilen servo sistemde ise, giris elemanindan yiike hi¢cbir moment uygulanmaz. Bundan
dolay1 servo mekanizmada giris ve ¢ikis pozisyonlart birbirleriyle karsilagtirilir ve
aralarindaki fark bir hata sinyaline cevrilir. Bu sinyal, kaynagindan kontrolor yardimiyla
gerekli enerjiyi serbest hale gecirir. Bu kaynak kontrolorii uyarir ve kontrolor de yiike, giris
elemaninin pozisyonuna uygun bir pozisyona getirmek i¢in gerekli olan momenti {iretir ve
uygun pozisyona gelis diferansiyeldeki hizin sifira gelmesiyle olur. Bu sekilde giris
elemaninin tahrik diizeni, yiikii tahrik isinden tamamiyla ayr1 tutulmustur. Yikiin tahriki isi

kontrolor ile buna bagli enerji kaynagindan faydalanilarak yapilmistir.

Sekil 2.6 Dogrudan dogruya tahrikle pozisyona getirme sistemi

2.5 Servo Motorlar
Servo motorlar bazen kontrol motorlar1 olarak da adlandirilirlar, elektrik motorlari olup

ozellikle geri beslemeli kontrol sistemlerinde ¢ikis hareketini kontrol edici olarak kullanilmak

uzere tasarlanir ve turetilirler.
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Servo motorlarin gii¢leri birka¢ wat’ tan birkag¢ yiiz watt’ a kadar olabilir. Servo motorlar
yiiksek hiz tepkisine sahiptirler. Bu 6zellik ise servo motorlarin diisiik rotor ataletine sahip
olmalarini gerektirir. Bu motorlar daha kiiciik ¢apli ve daha uzundurlar. Servo motorlar
normal olarak diisiik veya sifir hizda c¢alisirlar ve bundan dolayr moment veya gii¢ degerleri
ayni olan klasik motorlara gore boyutlar1 daha biiyiiktiir. Servo motorlar, robotlar, radarlar,
bilgisayar, takim tezgahlari, izleme ve yol gosterme sistemleri ve islev denetleyiciler olarak

kullanilabilir. Guiniimiizde hem DA hem de AA servo motorlar kullanilmaktadir.

2.5.1 DA Servo Motorlar
DA servo motorlar yabanci uyartimlt DA motorlar veya kalict miknatisli DA motorlardir.

+ ©
4 ——alp
Ia Ra + Vi -
-
* If
Va T R
‘. WA
O Takometre
-0
()
Moment
Endivi T
mmik A
4
Vaa>VarsVay
Alan i
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> Wy,
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Sekil 2.7 Da servo motor (a) sematik diyagrami (b)endiivi ve alan mmk’leri
(c) moment-hiz karakteristikleri

Yabanci uyartimli bir DA servo motorun sematik diyagrami Sekil 2.7(a)’ da gosterilmistir.
Temel calisma prensibi klasik DA motorlari ile aynidir. DA servo motorlar genellikle endiivi
gerilimi ile kontrol edilir. Endiivi, biiyiik diren¢ degerine sahip olacak sekilde tasarlanir.
Boylece moment-hiz karakteristikleri dogrusal olmaktadir. Endiivi mmk’i ve uyartim alani
mmk’i bir DA makinesinde birbirlerine diktir. ( Sekil 2.7(b) ). Bu 6zellik, hizli moment
tepkisi saglar. Ciinkii moment ve aki birbirlerinden bagimsizdirlar. Bundan dolay1 endiivi
gerilimdeki veya akimindaki adim seklindeki bir degisim sonucunda, rotorun hizinda veya

konumlamada hizli degisiklikler gerceklestirilir.
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2.5.2 AA Servo Motorlar
DA servo motorlarin giicleri birka¢ wat’ tan birka¢ yiiz wat’ a kadar olabilir. DA servo

motorlar, yiiksek giiclii uygulamalarda da kullanilir. Giinlimiizde, AA servo motorlar hem
diisiik hem de yiiksek giic uygulamalarinda kullanilmaktadir. AA motorlarin yapilar basit,
ataletleri diisliktiir. Ancak, genellikle dogrusal olmayan &zellik gdsteren ve yiliksek manyetik
baga sahip makinelerdir. Ayrica, moment-hiz karakteristikleri DA servo motorlarinki gibi
ideal degildir. Bunlarin yan1 sira, AA servo motorlar ayni boyuttaki DA servo motorlar ile

karsilastirildiklarinda daha diisiik momente sahiptirler.
2.5.2.1 iki — Faz Servo Motorlar

Kontrol sistemlerinde kullanilan ¢ogu AA servo motorlar, iki faz sincap kafesli asenkron
makinelerdir. Frekanslar1 normal olarak 60 Hz veya 400 Hz olabilir. Yiiksek frekans, hava

yolu sistemlerinde kullanilmaktadir.

Kontrol fazi Yiksek direngli
e Sincap kafes rotor
V. ££90°

0_._._—-.
Referans fazi

V, £0°

Sekil 2.8 iki faz aa servo motor
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YUksek rotor direnci
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0 Senkron hiz

Sekil 2.9 Iki faz servo motorun moment-hiz karakteristigi

Iki-faz AA servo motorun sematik diyagrami Sekil 2.8> de gosterilmistir. Stator, birbirinden
90° elektrik acili dagitilmis iki sargidan olusur. Sarginin birisi referans fazi veya sabitlenmis
faz olarak adlandirilir ve genligi sabit bir AA gerilim kaynagma ( Vm < - 0° ) baglanir. Diger
sargl ise kontrol fazi olarak adlandirilir ve referans fazi ile ayni frekansa sahip genligi ayarh
bir AA gerilimle beslenir. Ancak kontrol fazi ile referans fazi arasinda 90 elektrik derecesi
vardir. Kontrol fazinin gerilimi genellikle bir servo ylikseltecten saglanir. Motorun doniis
yonii, kontrol fazi1 ile referans fazi arasindaki faz iliskisinin ileri veya geri olmasina baghdir.
Dengeli iki faz gerilimlerinin genlikleri esit ( [Va] = [Vm| ) oldu§unda motorun moment-hiz
karakteristigi ii¢ faz asenkron motora benzerdir. Diisiik rotor direnglerinde bu karakteristik
dogrusal degildir. ( Sekil 2.9 ). Boyle bir moment- hiz karakteristigi, kontrol sistemlerinde
kabul edilemez. Ancak, rotor direnci yiiksek ise moment- hiz karakteristigi Sekil 2.9° da ki
gibi genis bir hiz arahginda 6zellikle sifir hiz seviyelerinde aslinda dogrusaldir. ki faz
asenkron makineyi kontrol etmek i¢in referans sargisi genligi sabit bir alternatif gerilim ile

kontrol sargisi1 ise genligi ayarlanabilen bir alternatif gerilimle beslenir.
Ornek Uygulama: Radar Konum Kontrolii

Iki faz AA servo motorun kullanildig1 kapali dongii kontrol sistemine bir drnek olarak Sekil

1.10° da gosterilen radar anten konum kontrol sistemi verilebilir.
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Ee Servo
ylkselteg

Er

vV, £0°

Sekil 2.10 Radar konum kontrol sistemi

Burada, konum bilgisi saglayict olarak iki adet potansiyometre kullanilir. Referans
potansiyometresi, istenen konum komutuna ( 0r ) bagl olan bir ( Er ) gerilimi iiretir. ikinci
potansiyometre ise servo motorun miline mekanik olarak monte edilir ve motorun ¢ikis mili
konumuna ( 6 ) orantil1 bir gerilimi ( E ) tretir. Bu iki gerilim arasindaki fark ( Ee=Er-E )
bdylece konum hatasina ( 6r — 0 ) orantilidir. Bu hata bir servo ylikseltici besler. Servo
yiikselte¢ ise konum hatasini sifira azaltmak i¢in kontrol fazi sargisina uygulanmasi gerekli

olan gerilimi ( Va) iiretir.

2.5.2.2 U¢ — Faz AA Servo Motorlar
DA servo motorlar, ylksek gilic servo sistemlerin uygulama alanlarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Ancak, son yillarda yiiksek gii¢ servo sistem uygulamalarinda ii¢ faz
asenkron motorun servo motor olarak kullanimi {izerine yapilan aragtirmalar basariya ulasmis
ve ii¢ faz asenkron motor endiistride yiiksek giic uygulamalarinda hizli bir sekilde yerini
almaya baslamistir. Ug faz asenkron motor yapi olarak dayanikli olmakla beraber dogrusal

olmayan bir 6zellige sahiptir ve bundan dolay1 kontrolii karmasiktir.
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Sekil 2.11 Vektor kontrollii ti¢ faz asenkron motorun servo motor kullanimi

Son yirmi yildaki ¢aligmalar, ii¢ faz asenkron motorun yabanci uyartimli DA motoru gibi
kontrol edilebilecegini gdstermistir. Ug¢ faz asenkron motorun stator akim vektdriiniin,
birbirine dik ve birbirinden bagimsiz iki bilesenle temsil edildigi ve dik bilesenlerden birisiyle
momentin, digeriyle akinin kontrol edebildigi teknige vektdr kontrol veya alan yonlendirme

denilmektedir. Bu teknik yiiksek hiz tepkisi ve yliksek moment tepkisi saglamaktadir. Sekil

2.11° de vektor kontrollii ii¢ faz asenkron motorun servo motor olarak kullanilmasina iliskin
bir blok diyagrami verilmistir.
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3. SANAYIDE SERVO MOTOR OLARAK KULLANILAN ELEKTRIiK
MAKINELERI

3.1 Anahtarlamal Reliiktans Motor

3.1.1 Giris

Modern anahtarlamali reliiktans motoru ozelliklerinin bir kismuni kapsayan adim motoru
1920'lerde C.L. Walker tarafindan Aberdeen'de icat edildi. Gelisen siirecte anahtarlamali

reliiktans motorlar1 ilk olarak 1838'e iskogya'da bir lokomotifin ¢alistirilmasi i¢in yapilan

arastirmalarda ortaya konulan bir fikirdir (MIL93).

Anahtarlamali reliiktans motorlar ortaya ¢ikmasindan kisa bir siire sonra insan yasaminin
bircok yerinde kullanilmaya baslanmistir. Ornegin; ev aletleri, klima sistemleri, motor

stiriictileri, pompa motoru, otomobil ve demiryolu teknolojisinde kullanilmaya baslanmistir.

Diisiik giiclii uygulamalarda, daimi miknatishi senkron motorlar, yiiksek verimliligi ve iyi
performansindan dolay1 daha yaygin bir sekilde kullanilmistir. Degisken hiz uygulamalarinda
ise basitlik ve giic konverteri gereksinimi, anahtarlamali reliiktans motorlari, indiiksiyon ve

PM motorlarina nazaran daha ¢ekici yapmustir.

Anahtarlamali reliiktans motorlar, ¢ift katli sargilara sahip, statorun bagimsiz sargilarinda ise
tek uyartimli bir makinedir. Anahtarlamali reliiktans motorlarin stator yapisi, PM
motorununki ile benzerlik gosterir fakat rotor yapisi herhangi bir daim miknatisa sahip

olmadig1 i¢in daha basit yapidadir.
Kutuplarda stator sargilari, motorun bir fazini1 olusturmak seri veya paralel baglanir.

Anahtarlamali reliiktans motorlar ¢esitli kombinasyonlarda stator ve rotor kutuplarina sahiptir.
Ornegin; (6 stator kutbu ve 4 rotor kutbu) 6/4 gibi, 8/4, 10/6, 12/6 vb. 4/2, 2/2 bicimleri de
mimkiindiir fakat rotor ve stator kutuplarinin tamamen hizaya gelmesi esnasinda gerekli
baslangic momentini olusturmasi imkansizdir. Stator ve rotor kutup sayilarinin artmasi

momentteki dalgalanmay1 azaltir.

Genel olarak motor tasarimi; elektromanyetigin temel ilkelerini goz Oniine alarak adim adim
yapilir. Boyutlarin sec¢imiyle, hizali ve hizasiz konumda endiiktans hesaplamasi i¢in bir
prosediir belirlenir. Bu yontem ilk olarak (COR79) tarafindan yapilmis olup, zaman iginde

farkl1 aragtirmacilar tarafindan birgok metot tammmlanmistir,( MAT89) ve (RAD94).
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3.1.2 Anahtarlamal Reliiktans Motor Tanim
1969¢ dan giinlimiize kadar, cesitli tipteki anahtarlamali Reliiktans motorlar c¢esitli hiz

uygulamalar icin tercih edilmislerdir. Bu motor ¢esidinin ortaya ¢ikmasi 1842 oncelerine
kadar dayanir fakat motorun icat edilmesi yiiksek giiclii anahtarlama elemanlarin ortaya

cikmasiyla birlikte olmustur.

Anahtarlamali Reliiktans motor, senkron motor gibi goériinse de farkli 6zelliklere sahip olmasi

onu senkron motor tipinden ayr1 tutmaktadir.

Anahtarlamali Reliiktans motorun stator sargilar1 bir DC motorun stator sargilari gibi
olusturulmustur. Ayrica rotorunda herhangi bir sargi veya miknatis bulunmamaktadir. Hem

statorun hem de rotorun belirgin kutup sayilar1 vardir.

Farkl1 kutup sayilarina sahip ¢esitli anahtarlamali Reliiktans motorlarin rotor — stator sekilleri

asagida gosterilmistir.

Motor tetiklendiginde rotor kutbu, stator kutbu ile ayni hizaya gelmeye calisir. Manyetik bir
devrede, hareketli kisim ( rotor ), tetiklenme oldugunda, minimum manyetik direnci
saglayacak bir konuma gelmeye calisir. Iki rotor kutbu, iki stator kutbu ile hizaya gelirken

diger rotor kutuplar1 stator kutuplari ile olan hizasini bozar.

12/10 kutun

Sekil 3.1 Anahtarlamali reliiktans motor konfigiirasyonlari. (a) her kutupta tek dis. (b) her
kutupta ¢ift dis (12/10 kutuplu)
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Daha sonra sirasiyla diger stator kutuplari tetiklenerek siradaki rotor kutuplarinin hizaya
getirilmesini saglar. Bu sekilde, stator sargilarindaki akimi degistirerek rotorun donme

hareketi gerceklestirilir.

Rotor hareketinde, moment ve gii¢ iiretiminden dolay1, manyetik direncin degigsmesiyle stator
sargilarindaki akimlar tetiklenir. Bu motor tipi i¢in degisken hizli motor siiriiciileri

tasarlanmustir.

3.1.3 Anahtarlamah Reliiktans Motorun Basit Calisma Prensibi
Rotor kutuplarmin ( 7, ve 7, ) stator kutuplar: ile (¢, ve ¢, ) ile ayn1 hizada oldugunu

distinelim.

Sekil 3.2a’da gosterilen durumda stator sargilarini enerjilendirelim.

(@) (b

Sekil 3.2 Anahtarlamali reliiktans motorun ¢alismasi. (a) fazlar hizali. (b) fazlar hizasiz

!

Tetiklemeden sonra rotor kutuplar1 (7, ve r, ) stator kutuplar1 ( @ ve a') ile ayn1 hizaya
gelir. Kutuplar karsilikli hiza durumuna geldigi zaman stator akimi kesilir ve Sekil 3.2b’deki

durum ortaya ¢ikar. Simdi statorun b ve b' kutuplarindaki sargilar tetiklenir ve rotorun r, ve

!

r; kutuplarini saat yoniinde dondiirerek hizaya gelmesini saglar. Ayni sekilde statorun ¢ ve ¢’

!

kutuplar tetiklenerek rotorun », ve r, kutuplarinin hizaya gelmesini saglar.

Boylelikle rotorun saat yoniinde 90° donmesi stator sargilarindaki 3 fazin sirayla tetiklenmesi

ile olur.
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Rotorun tam bir devresi i¢in stator fazlarinin rotor kutup sayisinda tetiklenmesi gerekir.
Fazlardan herhangi ikisinin tetiklenme siras1 degistirilirse eger rotorun doniis yoni

degistirilebilir.

3.1.4 Anahtarlamal Reliiktans Motorunun Calismasinin flkesi
Anahtarlamali Reliiktans motorunda tork {iretimi, bir bobinde meydana gelen elektromekanik

enerji doniisiimii ile agiklanmaya calisilmistir. Bu durum Sekil 3.3a’da gosterilmistir.

Bobinin N sarimdan oldugunu diisiinelim. Eger bobin bir i akim ile enerjilendirildigini zaman
¢ fluxu meydana gelir.

Magnetomotor kuvvetinin degisimi (mmf) hava araliinin farkli iki degeri icin (x,>x,)
asagidaki Sekil 3.3b’de gdsterilmistir.

x, icin mmf karakteristigindeki degisim dogrusaldir ¢linkii hava araliginin manyetik direnci
baskindir. Manyetik devirdeki hava araligi akisin1 daha kii¢iik yapmak i¢in elektrik giris

enerjisi su sekilde yazilir;

dND

W, :jeidt=jidz7=jNich:de® 3.1)
e : Elektromanyetik kuvvet
F : Magnetomotor kuvvet
N
=&
Armaturs
™ |
(&) (k)

Sekil 3.3 Selenoid ve karakteristigi. (a) selenoid. (b) aki1 ve mmf grafikleri
W,; giris elektrik enerjisidir. Bobinde depolanan ( W, ) ve mekanik enerjinin ( W, )

toplamina esittir.

W,=W,+W, (3.2)
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Herhangi bir mekanik isin yapilmadigi zaman, x, pozisyonunda baslayan rotordaki gibi,
depolanan elektrik enerjisi; (3.1) esitligindeki giris elektrik enerjisine ( W, ) esittir. Bu durum,
Sekil 3.3b’de gosterilen OBEO alani ile ifade edilir.

Alan enerjisinin tamamlayicist coenerji olarak adlandirilir. Sekil 3.3b’de OBAO alani ile ve

matematikte de | gdF ile ifade edilir.

Benzer sekilde rotorun x, konumu i¢in alan enerjisi; OCDO alani tarafindan gosterilir ve

coenerji OCAO alani tarafindan gosterilir. Artimsal degiskenler i¢in (3.3) esitligi su sekilde

yazilir.

SW, =W, + W, (3.3)

Sekil 3.3b’de A ¢alisma noktasinda, sabit F, i¢in gesitli enerjiler asagidaki denklemler gibi

tanimlanir;
4

oW, = [ Fdg = F,(4, - 4,) = alan(BCDEB) (3.4)
)

ow, = 5Wf‘ - 5Wf‘ = alan(OCDO) — alan(OBEO) (3.5

x=x7 x=x|

(3.3) ve (3.5) esitliklerinden yararlanilarak, mekanik enerji W, su sekilde ifade edilebilir;
W, =W, —oW, =alan(OBCO) (3.6)

Elde edilen magnetomotor kuvveti arada kalan OBCO alani ile ifade edilir. Donme hareketi
yapan bir elektrik motorunda, elektromanyetik tork bakimindan artan mekanik enerji rotor

konumundaki degisiklik arasindaki baglanti su sekilde ifade edilir;
ow, =T,00 (3.7)

Bu ifadede 7, ; elektromanyetik tork, 66 ise rotor agisin1 gosterir. Buradan elektromanyetik

tork su sekilde ifade edilebilir;

W,
T, =—2" 3.8
Y (3-8)

Elektromanyetik kuvvetin sabit oldugu durumlarda, artimsal mekanik is coenerjideki

degisikligin oranmna esittir. W, ' burada higbir sey degildir fakat alan enerjisinin

tamamlayicisini ifade eder. Boylelikle yapilan artimsal mekanik is su sekilde ifade edilebilir;
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W, =W, (3.9)

Wf' = j OdF = j Od(Ni) = j(zvcp)di = jz(e, i\di = j L(0,1)idi (3.10)

Yukaridaki denklem; ( L: endiiktans, A: aki kacagi ) rotor konumu ve akimi arasindaki
esitligi gosterir. coenerjideki herhangi bir degisiklik iki rotor konumu olan &1 ve 62
arasindaki alan ile ifade edilir. Bu yiizden; hava aralig1 torku asagidaki ifadede gosterildigi

gibi rotor agisal konumu ve akimu ile ifade edilebilir.

; 3.11)
50 56 50

i=sabit

Eger endiiktans lineer ise ki bu durum pratikte pek miimkiin olmaz, tork ifadesi su sekilde

yazilabilir;

T, = dL;Z,i) % (3.12)
(3.12) ifadesinden (3.13) ifadesi ¢ikarilabilir.

dL(0,i) _ L(6,,i)— L(6,,i) . (3.13)

do 0, -6,

(3.13) ‘e gore diferansiyel endiiktans degeri, sabit tork durumunda Nm/AZle ifade edilir.
Fakat endiiktans ifadesinin sabit kalamadigi zamanla degistigi gz ardi edilmemelidir. Bu
durumda, anahtarlamali reliikktans motorunun, dc ve ac motorun sahip oldugu siirekli haldeki

devreye (steady-state) sahip olamayacagi anlamina gelir.
(3.12) denkleminden ¢ikarabilecegimiz teorik sonuglar asagida siralanmastir;

l. Tork akimin karesi ile orantilidir. Bu ylizden, akim, tek yonlii tork tiretmek icin tek
yonlii olabilir. Bu ac makinelerdeki durumun tam aksinedir. Bu tek yonli akimin ayri bir
avantaji ise; sargi fazlarindaki akimin kontrolii i¢in tek bir anahtarlamanin yeterli olmasidir.
Bu 6zellik konverterlerde gii¢ anahtarlamalarinin sayisini azaltir ve kontrolii ekonomik hale

getirir.

2. Tork sabiti, 6rnegin rotor konum karakteristigindeki endiiktansin egimi ile ifade edilir.
Bir stator sargisindaki endiiktans degerinin rotor konumuna ve rotor akimina bagl oldugu
goriiliir ve bu durum endiiktans degeri degisimini dogrusalliktan ¢ikartiyor. Bunun dogrusal
olmamasindan dolayi, bu motor i¢in basit bir devre esitliginin ortaya konmasi miimkiin

degildir.
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3. Tork, akimin karesi ile dogru orantili oldugu i¢in bu motor bir DC motorlara benzer.

Bu yiizden anahtarlamali reliiktans motorunun baslangi¢ torku gayet iyidir.

4. Endiiktans degisiminin negatif olmasi: durumunda meydana gelen tek yonlii bir akimla

herhangi bir hareket olusturulabilir.

5. Rotor hareketinin yoOnii, stator sargilarindaki faz sirasinin degisimi ile basitce
degistirilebilir.

6. Tork ve hiz kontrolii, konverter ile yapilir.

7. Bu motor, calisabilmesi i¢in kontrol edilebilir bir konvertere ihtiya¢ duyar ve ayrica

direkt olarak 3 fazli bir gii¢ kaynagindan beslenemez. Bu yiizden, sabit hiz uygulamalar1 igin

bu motor siiriiciisii indiiksiyon ve senkron motorlarla karsilastirildiginda pahalidir.

8. Calisabilmesi i¢in bir konvertere ihtiya¢c duymasindan dolayi, bu sistem, bir degisken

hizl1 motor siiriicti sistemidir.

9. Anahtarlamali reliiktans motorunun stator sargilar1 arasinda ¢ok az miktarda karsilikli
endiiktans vardir ve bu ¢ogu pratik uygulamalarda ihmal edilir. Sargilar aras1 karsilikli
etkilesim ihmal edildiginden dolay1, her fazin elektriklenmesi diger fazlardan bagimsiz olarak

gercgeklestirilir.

Bu anahtarlamali relilktans motorunu diger motor g¢esitlerinden ayri tutan en Onemli
Ozelliklerinden biridir. Bu 6zellikten dolayi, herhangi bir fazda beklenmedik bir hatanin
ornegin kisa devrenin, diger fazlara herhangi bir olumsuz etkisi olmaz. Bdoylelikle diger
fazlardaki normal ¢aligma devam eder ve hatanin oldugu andan 6nceki ve sonraki gerilim

gereksiniminde herhangi bir degisiklik olmaz.

Motorun stator sargi fazlarmin birbirinden tamamen ayr1 olmasi, bu motora, hava araci
aktiiatorlerinde ve jeneratorlerde biiylik bir kullanim alani saglar. aktiiatérler savunma
sanayinde, motorlar niikleer gii¢ iinitelerindeki pompalarda, ¢ekme ve elektrik makinelerinde

yaygin olarak kullanilir.

Bu motor ¢esidinin diger motor ¢esitleri ile karsilastirilmasinin u¢ noktadaki 6rnegi; tek fazl
PM motorlardaki kisa devre hatasinin ve anahtarlamali reliilktans motorlardaki kisa devre

hatasinin karsilastirilmasidir.

10.  Tim gii¢ konverter konfigiirasyonlarinda, diger motor tiirlerinin aksine, her ¢alisma
evresi i¢in akimin tek yonlii olmasi, DC kaynak gerilimi altindaki motor sargi fazlarinin seri

bir bicimde anahtarlanabilmesine olanak saglar.
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Motorda, kismi sargi hatasi, anahtarlama hatas1 veya kisa devre hatasinin olmasi ihtimaline
karsin, hatalar1 izole etmek i¢in akim yiikselmesinde 6nemli bir gecikme zamani vardir. Hatta

giic anahtarlama hatas1 esnasinda akimda herhangi bir artis veyahut degisiklik gézlenmez.

Karsilagtirmada; tiim diger AC motor siiriiciileri, DC kaynagi karsilayan devresinde iki adet
glic anahtarlama devresine ihtiya¢ duyar, anahtarlama devresinin merkez nokta baglantisi ile

son motor sargi fazi irtibatlandirilir.

Tek bir faz i¢in tiim bu diizenlemeler faz bacag: veya inverter olarak adlandirilir. Inverterdeki

sadece bir tek anahtarlama herhangi bir zamanda gerceklesebilir.

Anahtarlama esnasindaki herhangi bir kiicliik zamanlama hatas1 DC besleme kaynaginda kisa

devre hatasina yol agacaktir.

Yukarida yapilan agiklamalardan sonra, asagidaki ozelliklere sahip olmasinin haricinde,

anahtarlamali reliiktans motorunun genel olarak step motora benzedigini sdyleyebiliriz.
1. Daha az kutup
2. Daha biiyiik adim agis1
3. Dabha yiiksek gii¢ ¢iktist
4. Kutup basina diisen dis sayis1 ( genelde bir tane )
Manyetik devrenin lineersizligi yliziinden, karsilastirma islemine daha fazla devam

edilemez.

3.1.5 Endiiktans ve Rotor Konumunun Arasindaki iliski
Motor siiriicii devrelerinin sinirlamalarini ve kontrol olanaklarini olusturabilmek i¢in, akima

bagli olarak degisen aki kacagi ve rotor pozisyonu arasindaki iligkiyle belirlenen tork
karakteristiklerine ihtiya¢ duyulur. Ornegin, rotor konumu ile endiiktansin degisimi Sekil 3.4’

te gosterilmistir.

Buradaki endiiktans degeri, doymanin ihmal edildigi anahtarlamali reliiktans motor icin

tanimlanmistir.

Endiiktansin degeri, rotor ve stator kutuplarmin genislikleri ve rotor kutup sayisina gore

degiskenlik gosterir.

Genellikle rotor kutup genisligi, modellemelerde stator kutup genisliklerinden biiyiik kabul

edilir.

Sekil 3.4a ve b’de gesitli rotor agilarinin elde edilis formiilleri verilmistir.
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2| P,
=6,+ 8,
=0,+(p. - pB,)
=0, + 0,
=0,+0, = i)—ﬁ
: stator kutup genigligi

: rotor kutup genisligi

: rotor kutup sayisi

Rotor
(h) pozisyonu

(3.14a)

(3.14b)
(3.14c)

(3.14d)

(3.14e)

Sekil 3.4 (a) iki kutuplu bir temel anahtarlamali reliiktans motoru i¢in rotor konum tanimi (b)

rotor konumuna gore endiiktans degisim egrisi

Yukaridaki sekle gore 4 ayr1 endiiktans bdlgesi ortaya ¢ikar.
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1. 0-81 ve 04- 05: Stator ve rotor kutuplar1 bu bolgelerde iist iiste gelmez ve degisim daha ¢ok
hava araligi tarafindan belirlenir. Bu bolgelerde endiiktans minimuma yakin bir degerde bir
sabittir. Bu yilizden bu bolgelerde tork iiretimine bir katkida bulunulmaz. Bu bdlgelerde

endiiktans hizaya getirilmemis endiiktans olarak adlandirilir, Lu.

2. 01- 02: Kutuplar st iiste gelir. Bu ylizden bu araliktaki degisim rotor ve stator kutuplari
arasindaki hava aralig1 tarafindan belirlenir. Rotor pozisyonuyla birlikte endiiktans degeri
pozitif bir egimle artmaktadir. Bu bolgede sargi akimlari siiriis esnasinda pozitif bir tork

meydana getirir. Bu bolge kutuplarin tamamen {ist iiste gelmesinin sonlanmasiyla tamamlanir.

3. 02- 03: Bu periyot boyunca; rotor kutbu stator kutbunu tam olarak karsilamaz ve baskin
olarak hava araligin1 degistirmez. Boylelikle endiiktans maksimum degerde sabitlenir ve
endiiktans hizaya getirilen endiiktans olarak adlandirilir, La. Bu bolgede endiiktans degerinde
herhangi bir degisiklik olmadig: gibi, herhangi bir akimda tor iiretimi sifirdir. Buna ragmen
bu durum komiitasyonu Onleyici bir goreve sahiptir. Boylece belli bir zaman i¢in negatif tork

tiretimi engellenmis olur.

4. 83- 04: Rotor kutbu, bu bolgede stator kutbunu kaplamaktan uzaklasiyor. Bu bolge, 61- 62
bolgesine oldukca benzerdir. Fakat bu bolgede rotor pozisyonundaki artis ve endiiktans
azalmasi, negatif egimli bolgeyi olusturur. Bu bolgede makinenin ¢alismasi negatif tork ile

sonuglanir. ( yani anahtarlamali reliiktans motor bu bolgede jenerator olarak ¢aligir. )

Doyma etkisi yliziinden Sekil 3.4° deki endiiktans degisim egrisini tam olarak elde etmek
olanaksizdir. Doyma, niive karakteristiginde degisimlere sebep oldugu icin ideal endiiktans
degisim egrisinde bozulmalara neden olarak tork sabitini diisiiriir. Bu ylizden makinenin

doymasi, ¢ikista elde edilen tork ve gii¢ ifadesindeki verimi diisiirtir.

Dikdortgensel akimlar igin tetiklenme aninda biiylik bir tork dalgalanmasiyla karsilagmak
biiyiik olasiliktir. Bu, giiriiltiinlin artmasina ve hiz salinimlarinin sapmasina neden olabilir.
Tork dalgalanmalari, ardisik iki fazin endiiktans degisimlerinin birbirlerini takip edecek
sekilde tasarlanan bir motorda minimuma indirilir. Bu tasarim rotor ve stator kutuplarimin
sayistnin ve genigliklerinin dogru bir sekilde secilmesi ile gergeklestirilir. Tork
dalgalanmalarini azaltmanin bir diger yontemi burada bahsetmeyecegimiz akimlara yon sekil

verme yontemidir.

3.1.6 Anahtarlamah Reliiktans Motorun Basit Devre Esitlikleri
ARM’ u i¢in basit bir devre, fazlar arasindaki ortak endiiktansi thmal ederek tasarlanabilir. Bir

devreye uygulanan gerilim degeri; direngteki gerilim diistimii ve aki kacaginin zamana

oraninin toplami ile elde edilir ve su sekilde ifade edilir;
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=R+ SO0 (3.15)

R, : faz basina diisen direng¢ degeri

A : faz basina kagak aki

A =L(6,i)i (3.16)

L : rotor konumuna ve faz akimina gore endiiktans degeri

Faz gerilimi esitligi asagidaki gibidir;

v=Ri +M =R +L(H,i)£+ zﬁw =Ri+ L(H,i)ﬁ+wa)mz (3.17)
dt dt dt do dt do

Bu denklemde, sag taraftaki ifadeler sirasiyla, direngteki gerilim diisiimiinii, endiiktif gerilim
diistimiinii ve emf” yi ifade eder. Sonug olarak bu ifade, dc motor gerilim denklemine oldukga

benzerdir.
Emf degeri ( e ) su sekilde elde edilir;

,_dL@.p

g O =Ky, (3.18)

dc motor ifadesindekine benzer olarak K, burada su sekilde ifade edilir,

© _dL@.D

3.19
b= a0 (3.19)

Fakat burada emf sabitinin ¢alisma noktasinda ve sabit akim esnasinda elde edildigine dikkat
etmek gerekir. Gerilim denkleminden ve emf ifadesinden anahtarlamali reliiktans motorun tek

faz basit devre sekli asagidaki sekilde gosterilmeye ¢alisiimistir.

Gerilim denkleminde aki kagagi ifadesini yerine koyarak ve akim ifadelerinin yerine

koyulmasiyla ani giris giic denklemi elde edilir.

P =vi= R+ 0D

S

100 (3.20)
dt
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Sekil 3.5 Anahtarlamali reliiktans motorun tek faz devresi

ifadedeki son 2 terimi asagidaki gibi kisaltabiliriz.

i(lL(ﬁ,i)izj R e G
a2 i 2 di

Yukaridaki ifadeyi, ana denklemde yerine koyarsak;

d

penir e Lgar)o Lp 2100

—L(8,i)i* |+
1 tz(l)lj 2 dt

(3.21)

(3.22)

Burada Pi giris giiciinii ifade eder. Bu denklem, agiklanan metinlerden elde edilir. R 72, giris

gliciiniin direng¢ kayiplarindan olustugunu gosterir. Alan enerjisindeki degisikligin orani ise p[

L(0,i)i?/2 ] ifade ile gosterilir ve hava aralig1 giicili olan Pa; [ i*pL(0,i)] / 2 ile gosterilir. P ise

diferansiyel operator olarak ifade edilir ve d/dt ile gosterilir. P’nin rotor konumu ve hizin

zamana gore degisimi asagidaki ifade ile gosterilir.

t=—

Sonug olarak hava arali1 gli¢ denklemi asagidaki gibi ifade edilir;

p _Ladl@0) _1,dL@.) do _1,dL@i)
) dt 2 dg dt 2 do "

Hava aralig1 giicii, elektromanyetik moment ve rotor hizi ile elde edilir.

P =0T

a m-— e

Genel moment ifadesi ise bu iki denklemden asagidaki gibi elde edilir;

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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R P ICA)

3.26
=50 g (3.26)

Anahtarlamali reliiktans motorun hem gecici hal durumu hem dinamik anlar i¢in hava aralig

giicii, girig giicli ve elektromanyetik moment ifadesi elde edilmis oldu.

3.2 Fircasiz Dogru Akim Motoru

3.2.1 Giris

Geleneksel dc motorlar yiiksek verimleri ve karakteristikleri sayesinde servo motor
uygulamalarinda kullanim alan1 bulurlar. Buna karsin, komiitator ve fir¢ali yapilarinin bakima
ihtiyag duymasi, bu tip motorlarin en 6nemli dezavantajidir. Komiitator ve firganin yerine
anahtarlama elemanlarinin kullanildigi, bakim gerektirmeyen dogru akim motoruna fircasiz

dogru akim motoru denir.

Bu boliimde, fir¢asiz dogru akim motorunun; temel yapisi, siiriicii devreleri, temel prensipleri,

stirekli hal karakteristikleri ve uygulama alanlar1 agiklanacaktir.

3.2.2 Yapasi ve Siiriicii Devreleri

3.2.2.1 Temel Yapisi

Yap1 bakimindan fir¢asiz dogru akim motorlari, sabit miknatisli senkron motora benzerlik
gosterir. Sekil 3.6 3 fazl bir fircasiz dogru akim motorunun yapisini gostermektedir. Stator
sargilar1 ¢ok fazli bir ac motorun stator sargilartyla benzerdir ve rotoru ise bir veya daha fazla
sabit miknatistan olusmustur. Fir¢asiz dogru akim motorunu ac senkron motordan ayiran en
onemli 6zellik, rotor konumunun (veya manyetik kutuplarin) belirlenerek Sekil 3.7’ de
goriilen anahtarlama elemanlarinin tetiklenmesidir. En ¢ok kullanilan konum/kutup sensorii

Hall sensordiir. Bazi uygulamalarda optik sensdrlerde kullanilabilir.

Daim miknatish rotor

! A
W |
o, i
%, '-.'.. ‘.-'
s %
‘::-/

Sargilar :
Hall algilayicilar

Sekil 3.6 Ug fazli bir fircasiz dogru akim motorunun yapisi
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En verimli ve en iyi karakteristige sahip fircasiz dogru akim motorunun 3 fazli olmasina
ragmen, basit yapist basit siirlicii devresine sahip olmasi bakimindan 2 fazli fircasiz dogru
akim motorlarda ¢okga kullanilir. Sekil 3.8° de dis ¢ikik kutuplu 2 fazli bir fir¢asiz dogru

akim motorunun kesiti goriilmektedir.

o .
— PM ac Motor
DC kaynak ay

=4

Pozisyon
sensori

Lojik
devre

Elektronik komiitator

Sekil 3.7 Firgasiz dogru akim motoru = daim miknatisli ac motor + elektronik komiitator

Sekil 3.8 Iki fazl fir¢asiz dogru akim motorunun kesiti

Her ne kadar normal dc motorlarla fir¢asiz dc motorlar karakterleri bakimindan birbirlerine
benzese de, bircok agidan aralarinda 6nemli sayilabilecek farkliliklar vardir. Tablo 3.1 bu iki
tip motorun avantaj ve dezavantajlarimi karsilastirmaktadir. Elektrik motorlarinin
fonksiyonlarini tartistigimiz zaman, goz ardi etmememiz gereken en 6nemli nokta sargilar ve
komiitasyondur. Komiitasyon; giris dc akimini alternatif akima c¢evirme ve endiivideki her

sargiya dengeli bir sekilde dagitma igslemidir. Normal bir dc motorda komiitasyon islemi,
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fircalar ve komiitatorle gerceklestirilirken, buna karsin fircasiz dc motorda bu islem

transistorler gibi yari iletken elemanlarla gerceklestirilir.

Tablo 3.1 Fir¢ali ve fircasiz dogru akim motorlarmin karsilastirilmasi

Klasik Motorlar Fircasiz Motorlar
Mekanik Aksam Kalic1 miknatislar statorda Kalic1t miknatislar rotorda
Ayirt Edici Ozellik Hizli cevap ve miikemmel | Uzun Omiirlii, kolay ve ucuz
kontrol bakim
Sarg1 Baglantilar Dairesel, iggen baglant Yiiksek uygulamalarda ii¢

fazli iiggen veya Y baglanti,
normalde ii¢ fazli1 Y baglanti,
basit uygulamalarda iki fazl

baglanti

Komiitasyon yontemi

Firga ve komiitatorler

vasitastyla

Elektronik anahtarlama

elemanlar ( transistor ) ile

Rotor pozisyon algilama

Fircalar vasitasiyla

Hall element ve optik

enkoderler vasitasiyla

3.2.2.2 Siiriicii Devreleri

3.2.2.2.1 Tek Kutuplu Siiriicii

Sekil 3.9 tek kutuplu siiriicii ile siiriilen basit bir 3 fazli motoru gostermektedir. Konum bilgisi

120°°1ik agilarla yerlestirilmis olan PT1, PT2 ve PT2 foto-transistorleri ile alinmaktadir.
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Foto transistér Foto transistor PT1

— ]
Isik kavnagi
— J

—

Motor saft1

Foto transistor

Sekil 3.9 Tek kutuplu siiriicii ile siiriilen basit bir 3 fazli motor

Sekil 3.9’ da de goriildiigii gibi, rotorun S kutbu, statorun P2 kutbu ile kars1 karsiyadir.
Boylece, foto-transistor 1sik alir ve Trl transistorunu iletime gecirir. Bu durumda; W1
sargisindan akim akmasi sonucunda olusan P1’deki giiney kutup (S), rotorun kuzey kutbunu
sekildeki ok yoniinde ¢eker. Rotor kutbu P1 ile ayni hizaya geldigi anda, safta akuple edilmis
kapak PT1’1 golgeler ve PT2 151k alir, boylece Tr2 transistoru iletime gecer. W2 sargisindan
akim aktig1 zaman P2 kutbunda giiney kutbu olusur ve rotorun kuzey kutbu ok ydniinde
donerek P2 ile kars1 karsiya gelir. Bu anda, kapak PT2’yi golgeler ve PT3 151k alir. Bu olay
akimin W2 sargisindan W3 sargisina gegcmesini saglar. Boylece P2 depolarize olur ve P3
enerjilenerek bir giiney kutbu olusturur. Sonu¢ olarak, rotorun kuzey kutbu durmaksizin
P2’den P3’e geg¢mis olur. Sekil 3.10° daki anahtarlama olay1 sirayla uygulandiginda, sabit

miknatisl rotor stirekli olarak doner.
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a 120 740 360 250

| Donme agis1 (derece)

Foto transistorler
M
n -]
._i
[

Foto transistorlerin cikis sinvalleri

Sarg1 akimlari
-

Rotor pozisyonu
-
Y

Sekil 3.10 Firgasiz dogru akim motor sargilarinin tetiklenme sirasi, sargt akimlar1 ve rotor
pozisyonu

3.2.2.2.2 Cift Kutuplu Siiriicii
3 fazli firgasiz dogru akim motoru, 3 fazli koprii dogrultucu lizerinden siiriildiigii zaman verim

en yiiksek olur. Ciinkil bu tip siiriiciide, alternatif akim her sargidan bir AC motordaki gibi
akar. Bu tip siiriicliye iki kutuplu siiriicii denmesinin sebebi, sarginin alternatif olarak kuzey

ve giiney kutbunda enerjilenmesidir.
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Isik H: ||
— L
E—— _/[
Foto transistorler Dénen kafes

Sekil 3.11 Cift kutuplu siiriicii ile siiriilen fir¢asiz dogru akim motoru

Sekil 3.11° de iki kutuplu bir siiriicli devresi ve FDAM’ nun 3 faz sargis1 goriilmektedir. Motor
konumunun tespiti i¢in yine foto-transistorlar kullanilmistir fakat bu tip siiriiclide 3 yerine 6
adet foto-transistora ihtiya¢ vardir. Kapagimn mile akuple edilmesi sebebiyle, seklin sol
tarafinda goriilen 151k kaynagindan ¢ikan 151k bu foto elemanlara sirayla ulagmaktadir. Bu
durumda Onemli olan nokta transistorlarin ON/OFF durumu ile foto-transistorlar arasi
iliskidir. Lojik siralayici dyle bir ayarlanir ki, belli bir numarali foto-transistor 1s1ga maruz
kalinca yine ayni numarali transistor iletime gecer. Sekil 3.11, Trl, Tr4 ve Tr5
transistorlarindan ve U ve W terminallerinden akimin akigini gosterir. U ve W terminallerinin
potansiyeli kaynak potansiyelindeyken, V terminalinin potansiyeli 0’dir. Bu durumda akim U
dan V’ ye dogru akar. Sekil 3.12° de akimin W’ dan V’ ye akis1 gosterilmektedir. Oklar her
fazda akimlarin olusturdugu manyetik alanlarin yonlerini gosterirken, ortadaki kalin ok

bileske manyetik alan1 gosterir.
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Stator manyetik

alan yonii Tork
Manyetik
alan

Manvetik alan

Sekil 3.12 Akimin w’ den v’ ye akisi

Rotor, stator manyetik alantyla 90°’lik a¢1 yapacak sekilde yerlestirilir. Boyle bir durumda
rotorda saat yoniinde bir moment olusur. Rotor 30° dondiikten sonra PT5 golgelenirken, PT6
151k alir ve stator manyetik kutbu saat yoniinde 60° donmiis olur. Boylece, rotorun giiney
kutbunun yaklasmasi sebebiyle stator giiney kutbu stirekli bir doniis saglamak i¢in uzaklagmis

olur. Sekil 3.13” de transistorlarin iletime ge¢me siralar1 goriilmektedir.

Tr1l 1 1 1 0 0. 0
2 0 0 0 1 1
3 1] 0 1 1 1 0
4 1 1 0 0 0 1
5 1 0 0 ] 1 1
) 0 1 1 1 ] 0 ] 0
A A A

A
E E E E 0
0 E 0 (c)
N
Sekil 3.13 Transistorlerin iletime girme sirast

Sekil 3.11° deki durumda, Tr2, 3 ve 6 transistorlart iletimdedir. V terminali E
potansiyelindeyken, U ve W 0 potansiyelindedir. Sekil 3.14(a)’ da statordaki manyetik alan
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ters yondedir ve moment saat yoniiniin tersinedir. Motor 30° dondiikten sonra, Tr2 kesime
gider ve Trl iletime gecer. Bu konumda, alan 60° déonmiistiir ve (b)’deki duruma gelir. Rotor
tekrar saat yoniiniin tersine moment {irettigi i¢in, saat yoniiniin tersine olan siirekli hareket

devam eder ve alan (c)’deki duruma gelir. Bu olay (a)— (b)— (¢)— (d)... sirasiyla devam

eder ve siirekli hareket saglanir.

(a) (c)

ON-OFF sequence 1 2 3 4 5 6
Trl 0 1 1 1 0 0

2 1 0 0 0 1 1

3 1 1 0 0 0 |

4 0 0 1 | 1 0

5 0 0 0 1 1 1

6 1 1 1 0 0 0

E 0 E E 0 E 0 E
(b)

Sekil 3.14 Stator manyetik alan yonleri

Bahsedilen motor A sargilidir, bununla beraber Y baglanmis motorlar da kullanilabilir. Sekil
3.15, bir lazer yazicida veya sabit disk siiriictide kullanilan fir¢asiz dogru akim motorunun
pratik bir siiriicii devresini gostermektedir. Sekil 3.15(b)’de gorildiigii iizere, rotorun
manyetik kutuplarinin konumunu tespit etmek i¢in kullanilan Hall elemanlar1 60°’lik ac1

farkiyla yerlestirilmistir. Bu motor 4 kutuplu oldugu i¢in 60°’lik mekanik ag¢1 120°’lik

elektriksel acgiya karsilik gelir.

(d)
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Hall element

Sekil 3.15 Fir¢asiz dogru akim motoru i¢in tasarlanan basit bir siiriicii devresi

3.2.3 Esdeger Devre ve Motor Genel Denklemleri
Bir faz icin c¢izilmis esdeger devre Sekil 3.16° daki gibidir. Burada A, stator sargisinin bir

fazinda sabit miknatistan kaynaklanan aki yogunlugudur.

L
M/\—W
/N
- e = d'}" m
(V)
o

Sekil 3.16 Fir¢asiz dogru akim motorunun basit devre semast

Siirekli halde; v ve e ‘yi @ agcisal frekansiyla siniizoidal kabul edersek, esdeger devre Sekil

3.17° deki hali alir. Burada; X =wLve V, I, E ve A fazorleri gostermektedir.
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Sekil 3.17 Esdeger devre

Siirekli hal denklemi asagidaki sekilde yazilir
V=E+(R+ joL)I (3.27)

Belirli bir hizdaki en yiiksek mekanik gii¢ i¢in, I ve E aymi fazdadir. Bu ayn1 zamanda en
yiiksek moment/akim (en diisiik amper/Nm)’1 verir. FDAM, V ile E arasinda belirli bir faz
farkini saglamak icin, rotordan konum geri beslemesini Hall cihazlari, optik cihazlar enkoder
vb. vasitasiyla alir. Burada, E rotor faziyla ayn1 fazdayken, V besleme geriliminin fazindadir.
wL<<R oldugunu kabul edelim; I, E ile ayn1 fazda ise, V, E ile ayn1 fazdadir. Boylece devre

basit bir DA devresiymis gibi E, V ve I’ nin genlikleriyle analiz edilebilir.

Motorun mekanik giicti, kayiplar ihmal edildiginde,

P, =mE|l|=ma|, || (3.28)
m faz sayisi; |E|, |/ | ve |/1m , E,Ive A, fazorlerinin genlikleri ve elektromanyetik moment;
P ma|\A |1
T, =—"= o[ (3.29)
o, ,
Burada; @, =2w/p (rad/s), p kutup sayisidir.
T, =221 (3.30)
2
Mil momenti;
Tmil = Tem - Tkayza (33 1)
E=Lwa (3.32)

2 r--m
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3.2.4 Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun Performansi

3.2.4.1 Hiz-Moment (T-®) grafigi
Tekrar wL <<R ve konum geri-beslemesinin V ve E’ yi ayn1 fazda tuttugunu kabul ederek,

gerilim denklemi asagidaki sekilde basitlestirilebilir.
V=E+RI (3.33)

E ~ w, ve T ~I bagmtilarini yerine koyarsak,

T (3.34)
Sabit gerilim igin ¢izilen T-w grafigi Sekil 3.18’deki gibidir.

or /N

M,

h—_—ﬂ’\

T. +T Tem

yiik kayiayip

Sekil 3.18 t-m grafigi ( sabit gerilim )

3.2.4.2 Verim
Verim giris giicii ile ¢ikis giicii arasindaki oran olarak tanimlanmustir.

¢kt

n=—- (3.35)

giris
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3.3 Fircasiz Ac Motorlar ( Daim Miknatish Senkron Motorlar )

3.3.1 Giris

Frekansa ve kutup sayisina bagli olarak her zaman sabit hizla donen motorlara senkron motor
denir. Elektriksel uyartimli olan sargilarin yerine sabit miknatislarin kullanildigi motorlar

glinlimiizde olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmakta ve 6nem arz etmektedir.

Daim miknatisli senkron motorlarda genelde rotor c¢ekirdeginin etrafindaki muhafazanin
lizerine sabit miknatislar yerlestirilir. Fakat son yillarda miknatislar moment kalitesinin

arttirilabilmesi i¢in rotor ¢ekirdeginin igine yerlestirilmeye baslanmustir.

DMSM’ un birkag¢ 6zelliginden bahsedersek; yiiksek giic katsayisi, yiiksek verim, yiiksek
moment-eylemsizlik orani, firga ve bileziklerin olmamasi, rotor yiizeyinde oluklarin

olmamast, hava araliginin hemen hemen sabit olmamasidir.

Tarihte ilk defa 1930’ lu yillarda Al-Ni-Co alagimli sabit miknatislarin bulunmasi ile DMSM’
larin tasarimi i¢in ilk fikirler ortaya atilmaya baslanmistir. Daha sonra 1950’ li yillarda
baryum, stronsiyum veya kursunun demir oksitle olusturdugu ferrit miknatislarin bulunmasi

ve gelistirilmesi bu miknatislarin elektrik makinelerinde kullanilmasina olanak dogmustur.

DMSM’ da uyarma akimi kayiplari ortadan kaldirilmistir. Bu motor tipinde stator klasik bir

yapiya sahiptir fakat uyarma akimi rotordaki miknatislar tarafindan gergeklestirilir.

DMSM’ da miknatislarin, yar1 iletken elemanlarin ve kontrol teknolojisinin gelisiminin
getirdigi kolayliklar bu motor ¢esidinin tasarim ve kontroliiniin gelisimini hizlandirmistir. |

Colby, 1998 ]

DMSM’ un yiiksek giiclerde bile diisiik agirlikta olabilmesi 6zellikle robot ve ucgak
teknolojisinde kullanimimi yayginlastirmistir.  Makinenin giic yogunlugu 1s1  dagilimi
kapasitesi ile alakalidir. Bu motor tipinde bakir, fuko ve histeresiz kayiplarinin ¢ogu statorda

meydana gelmektedir. Rotor kayiplar1 ihmal edilecek kadar azdir. [ Pillay ve Krishnan, 1989 ]

DMSM’ larda tasarimin en onemli parametresi olan aki miknatislar tarafindan olusturulur.
Yiiksiiz durumda iken rotor hizi, gerilim ile dogru aki ile ters orantilidir. Motor yik

altindayken ise hiz akim ve aki ile dogru orantilidir.

Bu motorlarda rotor manyetik alan1 dogru akim tasiyan sargilar yerine rotordaki sabit
miknatislar tarafindan saglanir. Bdylelikle alan sargisindaki bakir kayiplari da ortadan
kaldirilarak verime katkida bulunulur. Stator yapis1 diger motor tiplerinde pek farkli degildir.
Miknatislar sayesinde ayr1 bir dogru akim kaynagina, firca ve bileziklere ihtiya¢ duyulmaz.

DMSM’ larda stator akimi sadece moment olusumu igin gereklidir. [ Diril, 1990 ]
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3.3.2 Fir¢asiz AC Motorlarin Yapisi
Genel olarak motorun hareketini saglayabilmek i¢in stator ve rotordan saglanan iki akiya

ithtiya¢ duyulur. Statordan hesaplanan aki i¢in en uygunu ii¢ fazli motorlardir. Rotor akisini

tiretmek i¢in ise rotor sargi uyartimi ve sabit miknatislar kullanilir.

Gegmiste, rotor alan sargilart kayiplara ve bakima ihtiya¢ duyulan firga ve bilezikleri
kullanilmasina neden oldugu i¢in giiniimiizde sabit miknatislar tercih edilmektedir. Boylelikle

fircasiz motorlar s6z konusu olur.

Belirlenmis miknatis kutuplar1 ile fir¢asiz daimi miknatishh senkron motorlar tasarlamak
miimkiindiir. Bu motorlar iki ile elli arasinda miknatis kutbuna sahiptir. Sabit akim i¢in daha
cok sayidaki miknatis kutbu daha biiylik momente olanak saglar. Ayrica rotor alan sargilar
yerine miknatislarin kullanilmasi motor boyutlarinda da énemli kiigiilmelere olanak saglar. [

Vas, 1990 ]

[k basta motorlar DC veya AC uyarma gibi ikiye ayrilabilirler. DMSM yapist olarak DC

kolektorlii motora benzer. Fakat yapisinda elektrik sargilart yerine sabit miknatislar kullanilir.

Daim miknatisli AC motorlarda miknatislar rotor igine gomiiliirler. Komiitatér ve firca

bulunmadigindan oldukga basit bir yapiya sahiptirler.

Daim miknatishh AC motorlart Trapezoidal ve siniizoidal olmak iizere iki ana baslikta
inceleyebiliriz. Trapezoidal tip motorlar ayni zamanda fircasiz dogru akim motoru olarak da
adlandirilirlar.  Siniizoidal tip motorlar ise daim miknatisli senkron motorlar olarak

adlandirilir. [ Adnanes, 1991 ]

Bu iki tip motor arasindaki temel fark ters elektro motor kuvvetin birinde trapezoidal digerin
de ise siniizoidal gerilim dalgasina sahip olmasidir. Trapezoidal dalga tipi makine kontrol
yapist basit oldugundan ilk ortaya konulandir. Fakat normal dalgalanmalar bu tip motorun
yiiksek performansli uygulamalarda kullanimini kisitlamistir. Daha sonralart AC makinelerde
vektor kontrol yontemlerinin kullanilmaya baglanmasi ile yiiksek performansli uygulamalar

i¢in siniizoidal tip motor gelistirilmistir. [ Bizot vd. 2003 ]

3.3.3 Daim Miknatish Senkron Motorlar ( Siniizoidal Tip Motorlar )
Bu motorlar daha ¢ok genis aralikta degisebilen hiz-uyarti1 istemlerinde kullanilmaktadir.

Birka¢ watt ile kilo watt arasinda degisen servo siirliciilerdeki giic uygulamalarinda ¢ok
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu kadar yaygin olarak kullanilmasini nedeni kaliteli gii¢

yogunluguna, yiiksek verime ve yiiksek momente sahip olmasidir. [ Luukko, 2000 ]
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DMSM sargilart stator oluklar1 igine yerlestirilmis ve stator tarafindan saglanan akinin

siniizoidal olmasina olanak saglayan bir motor ¢esididir.

DMSM’ nin rotorundaki miknatislar ve stator oluklarindaki elektriki sargilar nedeniyle ¢ift
uyarttim s0z konusudur. Ayrica rotorundan akim ge¢memesinden dolay1 rotorda bakir
kayiplar1 olusmaz. Bu 6zellikleri saglayan ayni giicte, daha kiiciik boyutta ve daha yiiksek

verimle ¢alisacak bir motor tasarlamak miimkiindiir. [ Bizot vd. 2003 ]

3.3.4 DMSM’ un i¢ Yapisi
Bu motor tiplerinde stator faz gerilimleri ve akimlar siniizoidaldir. Fakat motor i¢indeki aki

daha c¢ok rotordaki miknatislar tarafindan ayarlanir. Rotor iizerinde farkli sekillerde
yerlestirilebilen miknatislarin rotor {iizerindeki gosterimlerine Ornek asagidaki sekilde

verilmistir.

Siator
— Surface

Permansnt
lagnet

Airgap
L= Slot and

\ 8 Windings

Stator

Interiar
Permmansnt

Slot and

(b} Interizr

Sekil 3.19 Daimi miknatis rotor yapilari

Sekil 3.19(a)’ da ki ylizey miknatis tipli senkron motordur. Bu motor en yaygin olarak
kullanilan motor ¢esididir. Diisiik stator endiiktansi nedeniyle alan zayiflatilmasi zordur.

Bundan dolay1 baslangi¢ hizinin normal degerinden fazla ¢aligmalarda zorluklarla karsilasilir.

Sekil 3.19(b)’ de ki ise ilave miknatisli senkron motordur. Baslangic hizi iizerindeki

calismalar i¢in daha uygundur.

[lave miknatislar ile Sekil 3.19(b)’ de ki motor tipinde stator endiiktans1 rotor pozisyonuna
baghdir. Alan zayiflatilmasi sirasinda az miktarda reliiktans momenti elde edilir. Baslangi¢

hiz1 lizerindeki ¢alismalar i¢in daha uygundur.
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Miknatislar1 rotor i¢ine gomiilmiis senkron motorun diger tiplere gore olan avantaji; yiiksek
verimli olmasidir. Bu tip motorlarda rotor alan sargilarinin olmamasi hem rotor hem de

miknatislanma akiminin ortadan kaldirilmasi motorun gii¢ kat sayisini arttirir.

DMSM’ un avantaj ve dezavantajlarindan bahsedecek olursak; avantajlarini basit yapili
olmasi, yiiksek moment, yiiksek verim saglamasi, dogrusal hiz-moment iligkisi, bakim
kolayligi, kiiclik hacim, komiitatdrlerin olmamas: ve genis aralikta hiz kontroliiniin
saglanmasi olarak siralayabiliriz. Dezavantajlarini ise rotor pozisyon bilgisi i¢in gereken geri
besleme devresi icin harici gii¢ elektronigi devreleri ve muknatislarin maliyeti arttirmasi

seklinde 6zetlenebilir.

3.3.5 DMSM Temel ifadeleri

3.3.5.1 Hava Arahg Akisi

Motorda biiyiilk oneme sahip zit emk ve sargi endiiktansinin hesaplanabilmesi igin siniis
dagilimli sarginin kagak aki degerinin bilinmesi gerekir. Sekil 3.20 ve Sekil 3.21° de sargi
akimi tarafindan olusturulan aki ve hava araliginda farkli iki noktada akiy1 bastiran elektro

manyetik moment gosterilmektedir. Buradaki esitlikler 2p kutuplu motor i¢in diisiiniilmiistiir.

N

“-BOBIN EKSENI

“~ELEMENTAL
BOBIN

STATOR

Sekil 3.20 iki kutuplu siniis dagiliml1 sarg1: amper iletkeni ve iletken dagilimlar
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STATCR

Sekil 3.21 Iki kutuplu siniis dagilimli sargi: mmk’ in hesaplanmasi

Elektromanyetik moment esitligi;
7/ p-0 .
N, . N
F = I i—=sin pado = s cos pb (3.36)
2 p

6

Hava araligi aki yogunlugunun 0 agisinda oldugu diistiniiliirse;

B=,uOH=,uOi,=l§cosp¢9 (3.37)
2g
~ N
B =50 (3.38)
2pg
L
o' =g+ Lo (3.39)

rec

0 ve —0 agilar1 arasinda bulunan aki ise;
0 ~

¢ = [ Boos p6L,,rd0 = sin po (3.40)
-0

eger D = 2r, ise kutup basina aki;

¢=—— [Wb] (3.41)
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3.3.5.2 Kacak Aki ve Endiiktans
Iletkenleri ® ve —0 araliginda bulunan bobinin kagak akisi, akinin bobindeki sarmmlarinimn

sayist ile carpilirsa;
. N, .
d(o:CDsmeXT“smp@d@ (3.42)

Boylece toplam kagak aki;

7/ p

f Vs
gpz_!d(0:2p ! dgo:ZNsd) (3.43)

Endiiktans ¢ /1 ifadesi ile elde edildiginden;

N'L
L= %—”0 plg;,‘”‘rl (3.44)
3.3.53 Emk

Akinin birinci sargiya gore donen ikinci sargi tarafindan tiretildigini diigiinerek sabit sargidaki

kagak aki;
V4
Ppa =ZNaCDﬁ cosy (3.45)

[le elde edilir. Buradan,
y=ot+y, (3.46)
Sonucuna varilabilir.  @s (rad/sn) : agisal hiz

Sabit sargida iiretilen emk faraday yasasina gore asagidaki gibi yazilabilir.

= —d¢a’ﬂ =

T )
e o.—N O, sin(w.t+ 347
a dt s 4 a > p ( K ?/0) ( )

Gerekli diizenlemeler yapilirsa iiretilen emk’ nin genel ifadesi sdyle olur;

E= 2—7[(£N‘Y jcp1 f (3.48)

J2\ 4

¢, : temel aki
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3.3.5.4 Moment

Akiin sabit eksenli bir sargidan B acis1 kadar uzaklikta bulunan baska bir sargi tarafindan

tiretildigini veya q kutup ciftli bir miknatis tarafindan saglandigini diistintirsek Sekil 3.20°

deki sargidaki radyal aki yogunlugu ( B*cos(q0-p) ) sargida bir kuvvetin olugmasina neden

olur.

N N
dT, =r xBcos(q0— p)xi 2S sinpOx L,

Bu ifadenin integrali alinirsa;

BL N, 1°%F . :

T, === =k [inl(p+ )0 - Bl sinl(p - )0 + )0
0

P=q i¢in ( p#q i¢in ifade sifir olacaktir )

nzﬂﬁD%N

N

x27msin f

Boylelikle bu esitlik momenti ifade eder.

(3.49)

(3.50)

(3.51)
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4. SERVO MOTORLARIN SURUCU DEVRELERI

4.1 Anahtarlamah Reliiktans Motorun Kontrolii

4.1.1 Giris

Anahtarlamali reliiktans motor seri bagli DC motor ve senkron reliiktans motorlarla oldukga
benzerlik gosterir fakat kontrol mekanizmasi bu motorlarin kontrol mekanizmalarindan
oldukca farklidir. Akimin ve endiiktans degerinin sadece rotor pozisyonuna bagli olmamasi
bu motorlarda kontrol yontemlerinin benzerligini giiclestirir. Diger elektrik makineleriyle
mukayese edildiginde, daha genis bir sekilde kontrol stratejisinin sabit motor parametrelerine
gore belirlenir. Bu ilk 6nce anahtarlamali reliiktans motorunun kontrol tasarimini zorlastiriyor
goziikebilir. Fakat diisiik veya yiiksek performansli kontrol tasarimi moment dalgalanmasi ve
sistemin hiz cevabina gore siiflandirilabilir. Uygulamalarin kiigiik bir boliimii ve motor siiriis

sistemlerinin kiiglik bir kisminda ytiksek performans istegi goziikmektedir.

Buradaki kontrol, belirlenen bir tahrik sistemi i¢in rotor pozisyonuna gore degisen endiiktans
degerinin motor karakteristiklerine gore belirlenmesini igerir. Tasarimda 6nemli olan, moment
dalgalanmalarindaki ani yiikselisin Onlenmesi, endiiktans degerinin sabit tutulmaya
calisilmasi, hiz ve momentin istenilen aralikta ayarlanabilmesidir. Tasarimin ilk asamasinda,
disiik performansli, kapali g¢evrimli, hiz kontrollii bir anahtarlamali reliiktans motoru
diisiiniiliir ve kontrol sisteminin tanimlanmasi istenilen Ozelliklere gore adim adim

gercgeklestirilir.

Herhangi bir motor kontrol sisteminin en 6nemli parametresi akimdir. Gelistirilen akim
kontrol sisteminde iki adet tip tanimlanmustir. Birincisi; lineer anahtarlamali reliiktans motoru
icin akim kontrolori, ikincisi; kublajli, lineer ve yliksek performansli anahtarlamali reliiktans
motoru i¢in akim kontroloriidiir. Yiiksek performanslt akim kontrolorii i¢in, fazlarin karsilikl
kublaji ve sistemin lineersizligi onemli faktorlerdendir. Akim kontroloriiniin sistematik
tasarimi, tliretme, uygulama ve dogrulama asamalarimi igerir. DC siiriicli sistemlerinin
cogunda moment kontrolii akim kontrolii ile es anlamlidir. Anahtarlamali reliiktans
motorlarda, lineersizlikten dolayr bu kabul gegerli degildir. Anahtarlamali reliiktans
motorunda fazlarin anahtarlanma sirasinin belli bir kurala gore degismesi, moment
dalgalanmasinin minimize edilmesi ve yiiksek moment performansinin s6z konusu olmasi i¢in
zorunludur. Anahtarlamali relilktans motorunun endiistrideki uygulama alanlarindaki en

onemli kontrol parametresi moment degeridir.

Momentin kontrol edilmesiyle hizin kontrol edilmesi olduk¢a kolaylasir. Hiz kontroloriiniin

tasarimi simetrik ve optimum bir teknik kullanilarak gerceklestirilir. Akim, moment ve hiz
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kontrolorlerinin  performanslar1  simiilasyona tabii tutularak tasarimin son adimi
gerceklestirilir. Bu boliimde, anahtarlamali reliiktans motorunun kontrol sistemlerindeki en

onemli kontroli olan moment kontroliinii incelenecektir.

4.1.2 Kontrol Prensibi
Sekil 4.1° de endiiktans degerinin motor siiriis esnasindaki degisimi verilmistir. Endiiktans

degerinin artmaya bagladig1 noktalarda faz sargilari enerjilendirilir. Sekil 4.1° de aym
zamanda motor siirlis esnasinda tork lretimi degisimi de gosterilmistir. Cizilen moment
degisimi sadece tek faz igindir. Ortalama moment, tiim fazlarin ani moment degisimlerinin
birlesmesinden elde edilir. Motor ani moment degerleri iiretir. Endiiktans degerinin degisim
ozelliginden faydalanilarak moment iiretimi devamli hale getirilir. Bu sonug pratikte, giic

yogunlugunun azalmasina neden olurken, motor kontroliinii karmasik hale getirmektedir.

Sekil 4.1° de ortalama moment degerinin sargi akimiyla ( /7, ) veya 6, acsi ile kontrol

edilebildigi goriiliir. Moment dalgalanmalarini azaltmak, 6, acisimi sabit tutarak ve ayni

zamanda sarg1 akiminin degerini degistirerek saglanabilir.

T

i ' ' I T
" 1 1 *[]-'I
0 "
T ' dL. Ip.
. ' ; : L 8 2
of P 5 i
PoBg i (a) calisma am
N 1
J +[" "
0 g ; i 8, deg
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(b) eneriilenme ani

Sekil 4.1 Anahtarlamali reliiktans motorun (a) ¢alisma ani. (b) enerjilenme an1
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Sekil 4.2 Arm siiriiciisliniin akim kontrolii

Istenilen; endiiktans degerinin ani artma ve diismelerinde sargi akimlarinin kontrol ederek
moment degerini sabit kilmaya c¢alismaktir. Pratik agidan akimin ani yiikselmesi veya diismesi
RL devresinden otiirii pek miimkiin degildir. Endiiktansin negatif degere ge¢meden Once
akimin oldukc¢a disiiriilmesi gerilim degerinin miimkiin oldugunca optimum degerde
tutulmasini gerektirir. Bu ylizden asil akim degisimi yukaridaki Sekil 4.2 de gosterilmeye

calisilmistir. Faz sarg1 gerilim degeri degisimi 6, ve 6., acilari tarafindan ayarlanir. Fakat bu
ac1 degerleri de sargi akimimin biyiikligiine ve rotor hizina baghdir. 7, akim transistorler

vasitasiyla devamlilik saglar. Anahtarlama kayiplarinin ve frekansinin  minimumda

tutulabilmesi i¢in sarg1 akiminin belli bir aralikta degistirilmesine izin verilir.

4.1.3 Moment Kontrolii
Moment kontrolii tiim elektrik makinelerinde akimin kontrolii ile saglanir. AC ve DC

makinelerde oldugu gibi bir¢ok makinede moment akimla dogru orantilidir. Konverterdeki
direkt moment yiikselticisi ile moment ve hiz kontrolii yiiksek performansli kontrole olanak
saglar. Anahtarlamali reliiktans motorlarda hava araligi momenti ile akim arasinda lineer bir
iliski yoktur. Ciinkii aki kagagi, akim ve rotor konumu arasinda lineer olmayan ii¢ boyutlu bir

iliski vardir. Moment ve akim arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarmak i¢in ii¢ boyutlu iliskiden
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yaralanilir. Bu durum diger birgcok motorda olmayan bir 6zelliktir. Anahtarlamali reliiktans
motor slirliclisiinde lineer bir moment kontrol6rii elde etmek oldukca karmasik bir yapi
gerektirir. Anahtarlamali relilkktans motorda lineer bir moment kontroldrii elde etmek igin
bircok yontem uygulanabilir. Bu kisimda, en basit motor tipi i¢cin doymanin ve karsilikli

kublaj etkisini i¢eren bir yontemden bahsedilecektir.

4.1.3.1 Moment Kontrol Yontemleri
Kontrol yontemlerinde esas olan ayni anda ka¢ tane fazin enerjilendirildigine baghdir.

Ornegin tek fazl bir sistemde tek faz1 kontrol edecek olan basit bir kontrol yéntemi ve devresi
yeterlidir. Akimin bir faz1 enerjilendirdikten sonra diger bir faza gegmesi kontrol devresinde
de degisikliklere sebep olur. Eger akimin kontrolii saglanmazsa sabit bir moment degeri elde
etmek oldukcga giiclesir. Dolayisiyla moment kontrolii bir nevi akim kontroliidiir. Akimin bir
fazdan diger bir faza ge¢mesi esnasinda olast muhtemel moment dalgalanmalari soz
konusudur. Moment dalgalanmas1 kayiplara neden oldugu ig¢in yiiksek performansh
sistemlerde Ozellikle istenmeyen bir durumdur. Tek fazin s6z konusu oldugu bir kontrol

sisteminin grafikleri asagidaki gibidir. Buradan ¢ikarilacak 3 tane sonug vardir:

1. Endiiktans degerine sahip bir motorda stator akiminin dalgalanmasini 6nlemek oldukca

glctur.

2. S6z konusu akimlar sabit bir moment elde etmek igin kontrol ediliriler. Ozellikle yiiksek

performansli sistemlerde bu konu tizerine ¢ok dikkat edilmesi gerekir.

3. Ilgili akimlarin dalgalanmalar1 sonucunda her bir devre i¢in moment sabitleri degisiklik

gosterir. Bu yiizden hava araligt moment degeri referans moment degerine esit olmayacaktir.

Kontrol yontemindeki aksakliklari gidermek igin literatiirde birkag ydntemden
bahsedilmektedir. Faz gecisleri esnasinda akimlarin lineer degismesi 2 fazin koordineli bir
sekilde kontrol edilmesine olanak saglar fakat moment sabitlerinin degismesi hava araligi
momentinin sabit olmasina engel olmaktadir. Fakat bu durum faz akimlarindaki artim
isteklerini engeller. Tek faz tahrik sistemi yerine 2 fazin koordineli bir sekilde tahrik edilmesi
daha mantiklidir fakat bu moment kontrolii i¢in devreye ek sistemler gerektirir. Ornegin 4
fazli bir sistemde fazlarin iletimde olmas1 15° araliklarla sik bir sekilde olur. Bu a¢inin 30°
ye ¢ikmasi, hava aralifi moment degerini sabit tutmakta kolaylik saglar. Bu yontemlerde esas
olan moment isteginin faz gegisleri esnasinda fazlara orantili bir sekilde pay edilmesidir.

Sonug olarak toplam moment ifadesi yazilabilir. X ve Y fazina sahip olan bir sistemde;

T, =T, +T, (4.1)
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T, =T, f.(6) 4.2 2)
T =T/ 1) (42 b)

Burada [, (0) ve f (0) fonksiyonlarinin gorevinin; momenti fazlara dagitmak oldugunu

diisiinelim. Bu fonksiyonlarin rotor konumuna gére degisiklik gosterdigini belirtelim. Ornegin

T : >0 ve 0°< 0 <15° durumu ig¢in, 4 fazli 8/6 ‘lik bir anahtarlamali reliiktans motorda;
0°<¥ <0, <15 (4.3)

sirastyla 6, ve 6, gecis sirasindaki baslangic ve bitis agisal degerleridir. Bu agilar motorun

endiiktans degisimine gore secilir. Bir fazin tahrik zaman1 30°” den kiigiiktiir. Dolayisiyla faz
iletim zamani icin sadece bu esitliklerden faydalanilmaz. Momentin sistematik bir sekilde
dagitilmas1t Moment Dagitim Fonksiyonu (TDF) ile ifade edilir. Ayrintili TDF tablolan ekl

ve ek2’ de gosterilmistir..

1 for0” <0< 6.

f.(0)=1(+cosk(0-6,))/2 forf,<0<0, (4.4 a)
0 Jor@, <0 <15’
1 for0° <0<0,

f,(0)=1(—cosk(0—-6,))/2  for0, <0<0, (4.4b)
0 Jor@, <0 <15°

k=180/(6, -6, 4.5)

TDF?2 ile ifade edilen degisimler asagidaki gibidir;

1 for0" <0< 6.
f.@)=1e T forg, <0 <8, (4.6 2)
0 Jor@, <0 <15°

1 or0)° <0<0.
fe 0<6,
(@) =11-e Y frg <0<0, (4.6 b)
0 Jor@, <0 <15°
k=(0,-6,)/5 (4.7)

Baslangi¢ ve bitis agilart 6 © ve 12 © olan bir sistemde moment dagitim grafikleri Sekil 4.3 ve

Sekil 4.4 ¢ de gosterilmistir.



Ik moment dagitma fonksiyonunun faz momentinde ikincisine nazaran daha cok yiikselis ve
diisiis zamanlar1 vardir. Burada, akimlar moment ile karesel bir iliskiye sahip oldugundan
dolay1 degisim profili moment degisim profiline benzemez. Bu yiizden akimlardaki dikine

degisimlerden dolayr TDF’ de dnemli olan sabit hava araligit moment degerini elde etmek

Onemlidir.

Moment dagilimini orantili kilmak i¢in akimlarin diizglin ve asamali bir sekilde degisimini
saglamak gerekir. Ozel bir yontemde, iletim boyunca momentin dagiliminin esit miktarda
olmasi i¢in ¢alisilmistir. Tiim bahsedilenler akimlarin diizgiin ve orantili bir degisime sahip

olmasini gerektirir. Moment dagitim hesabina gore farkli sistemler su sekilde siralanmustir;
1. sadece faz sargilarindaki karsilikli kublajin thmal edildigi sistemler.

2. karsilikli endiiktans dikkate alinir fakat doyumun etkisinin ihmal edildigi sistemler.
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3. karsilikli endiiktans ve doymanin ihmal edilmedigi sistemler.

£ (8 £
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\._‘ y
0%} /
/
TF)I‘k 06 L Komiitasyon aralig1 | ,e";
fonksiyonlar1 ¢ Y
£
041 * ''''''' 7T >
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I .-/
0 AN
0 5 10
0, deg.

Sekil 4.3 Fonksiyonun ilk moment arki
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Sekil 4.4 Fonksiyonun ikinci moment ark1

Rotor pozisyonu (derece)

Sekil 4.5 Enerjilenme periyodu boyunca tdf degerleri
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Sekil 4.6 Rotor pozisyonuna gore faz akimi ve faz aki kagagi
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Sekil 4.7 Rotor pozisyonuna gore ¢ikis momenti ve moment hata degerleri
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Sekil 4.8 Rotor pozisyonuna gore tdf grafikleri

4.1.4 Kapah Cevrim Hiz Kontrolorii
Bir kapali ¢evrim anahtarlamali reliiktans motor hiz kontrol6rii Sekil 4.9’ da gosterilmistir.

Hiz hatasi, moment kazancina gore orantilisal PI kontroldriine tabi tutulur. Moment ve akim

komutlarindan yararlanilarak moment sabiti olan K, ifadesi elde edilir. Bu moment sabiti,

lineer bir endiiktans degeri elde etmek icin akimin 6zel bir degerine gore rotor konum

karakteristikleri ile birlikte kullanilir. K, ve moment ifadesi akim jeneratoriine tabi tutularak

akim ifadesi elde edilir. Daha sonra bu akim ifadesine hata akimi eklenerek i, ve i . elde

edilir. Bu akim ifadeleri sargi dolamalarindan bir enkoder vasitasiyla elde ediliriler. Artis ve
diisiis acilar1 stator akimindan, rotor hizindan ve endiiktansin minimum, maksimum
degerlerinden elde edilirler. Bu agilar anahtarlama kontrol sinyal jeneratdriinde rotor pozisyon

bilgisi ile birlikte isleme tabii tutulup histerisiz blogu i¢in kontrol ifadesini olustururlar.

T - Umax
Wy | Current [hreshold
T Crenerator Logic ! min

D PI Controller
h
t Control Word L
Hysteresis
Fise/Fall - A {'.';ml'!'ﬁl
Angle E'a' E'c Switch i Logic
Crenemtor Caontrol _
Position \ Sigmal A -
To Speed Crenarator Comverter
1 .
- . i
& iy
T ) iy| Cument
e SEM e i Converter

L l 'Ij,'l_.;,'l 1
W (Crate signals to

de

power devices)

Sekil 4.9 Arm siiriiciisliniin kapali ¢evrim devre 6rnegi

4.1.4.1 Tasarim Ornegi
6/4 ‘lik bir anahtarlamali reliiktans motor i¢in minimum kayipli, tek ¢eyrekli ve minimum

kontrol elemanina sahip bir kontrolor tasarimi gerceklestirilmeye ¢alisiimistir.



67

4.1.4.2 Coziim
Asagidaki Sekil 4.10 ve Sekil 4.11° de bir anahtarlamali reliiktans motor kontrolori

gosterilmistir.

w, : hiz referans degeri
i,,0,,0 : motor sarg1 akimlari
0 : rotor pozisyonu

1) : rotor hiz1

m

Motor akimlar1 hall sensorlerinden ve rotor konum bilgisi, gii¢ ¢eviricilerden veya tahmin ile
elde edilebilir. Hiz referans komutu, bir yumusak bir baslangic ic¢in hizlanmay1 ve
yavaglamay1 saglamak icin igleme tabi tutulur. Hiz kontrolorii hiz hatasina gore istenilen akim
degerini elde eder. Elde edilen referans akim degeri motor sargi akimlari ile karsilastirilarak
PWM modiilasyonuna tabi tutulur ve daha sonra anahtarlama frekansina gore gerekli olan

motor sargt momentleri elde edilir.

Switching  Signal
Generator

-]

Dy . =

.
(- .-'_" P -~ Ko | PWM ] Motar {—4—="m
1

Dy

Sekil 4.10 Arm kontrol sisteminin blok diyagrami
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Carner Frequency -
(renerator
s
- ~
. _ -
1 L :}_ ]
Switch -
g — = Seloct
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Sekil 4.11 Arm analog kontroloriiniin sematik uygulamasi

4.1.4.3 Akim Cevrimi
Her faz i¢in, 6zdes akim c¢evrimleri ayni sekilde isleme tabi tutulur. Her ¢evrim asagidaki

devreleri igerir;

1. akim hatasi sinyal jeneratorii
2. PWM devresi

3. konverter

4. akim feedback devresi

Tastyic1 dalga

Akim

=~ Hatasi

Sekil 4.12 Pwm devresinin giris — ¢ikis sinyalleri
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4.1.4.4 Akim Karsilastiricisi
Akim hatas1 operasyonel amplifikatore tabi tutularak elde edilir. Amplifikator ¢ikist agagidaki

gibidir;
i, =K, (i" —i) (4.8)
K, : akim ¢evrimi kazanci

Yiiksek hizl1 bir cevap elde etmek i¢in araligin 30 ile 70 arasinda olmasi gerekir. i istenen, i
ise gercek sargi akimini ifade eder. Galvanik izolasyonlu hall etkili sensorler, sargr akimlarini
elde etmek i¢in kullanilir. Elde ettigi degerler geri doniisiim devresinin giris degerleridir. Faz
sargilarinda istenilen akim egerlerini elde etmek i¢in ayrica PWM teknigi de kullanilir. PWM
devresinde, akimlar 3kHz’lik testere disli sinyali ile karsilastirma islemine tabi tutulur.
Referans egrisinin genligi hata sinyalinin genliginden daha biiyiik oldugu zaman ¢ikis sinyali

diiser ve anahtar kapanir. Bu sistem Sekil 4.12° de sematize edilmistir.

4.1.4.5 Tasiyic1 Sinyali
Testere disli sinyal jeneratorii Sekil 4.13° de gosterildigi gibi {i¢ adet operasyonel

amplifikatore sahiptir. Pozitif bir geri besleme amplifikatorii testere digli sinyali elde etmek
icin karesel sinyal osilatoriinii kullanir. Ugiincii amplifikatér sinyale DC ofset degerini
ekleyerek pozitif bir {iggen sinyal elde eder. Devrede kullanilan zener diyot devrenin

kalibrasyonuna yardime1 olmak i¢indir.

Hatta hizlanma ve yavaslama esnasinda yiiksek moment gereksinimi olmast durumunda bile
tasarim hep bu sekilde gerceklestirilmeye ¢alisilir. Tasiyici sinyalin pik degeri her zaman hata
sinyalinin maksimum degerine gore ayarlanir. Hata sinyalinin degeri set degerinden daha

bliyiik oldugu zaman bu iki sinyal arasindaki fark chopping occurs’a tabii tutulur.
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Sekil 4.13 Arm analog kontroloriiniin devre diyagrami

4.1.4.6 Rotor Pozisyonunun Tasarima Dahil Edilmesi
Motor saftina yerlestirilmis bir enkoderden alinan 10 bitlik rotor konum bilgileri 6nceden

programlanmus silinebilir EEPROM” a giris sinyalleri olarak girilir. Daha sonra EEPROM faz
sirasin1 degistirme gorevini yerine getiren sinyalleri olusturur. EEPROM’ da depolanan
bilgiler rotorun 6nceden tahmin edilen verilerine gore ayarlanir ve her gelebilecek olan sinyal
icin yorumlamalar hazirdir. Rotor algilayicisindan EEPROM’ a gelen her bilgi 3 bitlik faz
anahtarlama sinyaline doniistiirtiliir. Rotor konumunun sifir referans noktasi A fazinin rotorla
hizada oldugu andir. Bu referansla EEPROM’ a gelen giris sinyallerinin yorumlanmasi
siradaki Ornekle aciklanmaya calisilmistir. 6/4’liikk bir anahtarlamali reliiktans motorda
anahtarlama sinyali her 90° ¢ de bir ayn1 oldugu i¢in 6rnek hesaplama sadece bir geyrek
zaman igin yapilacaktir. Diger ¢eyrekler icin hesaplama hemen hemen aymidir. Istenilen
herhangi bir ac1 degeri i¢in anahtarlama sinyali 0°, 30° ve 60° ‘de degistirilmelidir. Her bir faz
sargisinin iletim agis1 30° derecede olmasi i¢in o andaki aginin ve ilerleme acisinin ayni
olmas1 gerekir. A fazinin ilk ¢eyrekte anahtarlanmasi 48° ve 78° arasinda gergeklesir. S0z
konusu hexedecimal kod 0090 ve 00EO arasinda olmalidir. Bu yiizden 0090’ dan 00EQ’ a olan
hexedecimal kodlar 100’liilk binary kodlara doniistiiriilmelidir. Rotorun agisinin 0°-30°

araliginda oldugu anda bu kodlar A fazi sargisinin tahrik edilmesini saglar. 8 bitlik EEPROM
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c¢ikis sinyallerinin 3 bitlik kism1 anahtarlama sinyali olarak kullanilir. Bu sinyal, Konverterin
kap siiriis devresinin ¢ikis sinyalleri olan ve son fazin anahtarlanmasini saglayan sinyalleri

tiretmek i¢cin, PWM cikis sinyalleri ile AND kapisina dahil edilir.

4.1.4.7 Hiz Cevrimi
Bir rampa devresi olan yumusak baslangi¢ devresinin ¢ikist modife edilmis hiz referans

degerini verir. Hiz hata degeri Olciilen hiz degeri ile referans hiz degeri arasindaki farktan elde
edilir. Hiz hata degeri bir PI kontroloérden gegirilerek degeri yiikseltilir. Hiz referans degeri PI
kontroldr ve hiz geri besleme devresi tarafindan giiclendirilir. PI kontrolér, analog bir devre

ve operasyonel amplifikatoriin sentezinden olusur. PI kontroloriin ¢ikisindaki akim ifadesi

asagidaki gibidir;
i'=K (@, -,)+K, j (0, —,)dt (4.9)
x R K -
PR CR,
o, :modife edilmis hiz degeri o, s normal hiz degeri

Boylece K, ve K, sabitleri R, R,, C degerleri degistirilerek istenen ayara getirilebilir.
Normalde R, =3.3 kQ R, = 150kQ ve C = 10pF’ dir. 1/K, = 0.05 iken K, = 30-50
arasinda segilmelidir. Daha kararli bir ¢alisma i¢in R, degerinde bir diren. R, ve C’ ye
paralel baglanabilir. R, direnci ayni zamanda operasyonel amplifikatoriin DC geri besleme
devresi olarak gorev yapar. PI kontroloriiniin ¢ikis ifadesi 3 fazli bir akim komutu olarak i, ,

i,, i. akimlarindan ibarettir. Kontroldr hiz komutu olan @’ yi giris ifadesi olarak aldiktan
sonra anahtarlamali reliiktans motorun yumusak ve diizgiin bir sekilde ¢alismaya baslamasini
saglamak icin bir hiz rampas1 devresini aktif hale getirir. Bu devre hizin istenen degerine gore

mevcut hizin degisikliginin oranini sabit tutar.

Rampa devir diyagramindan zaman sabiti olan RC ifadesi hiz sinyalinin degisikliginin oranim

kontrol eder. @, hiz komutu bir potansiyometre tarafindan ayarlanabilir.

Eger bir takojenerator uygun degilse, geri besleme sinyalini olusturmak icin frekans-gerilim
donistiirlicii konverter chip’ i kullanilabilir. Eger bu sekilde bir uygulama var ise konverter
giris sinyali, rotor konumunu algilayan enkoderin en az énemli biti olan LSB bitinden elde

edilebilir.
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4.2 Fircasiz Dogru Akim Motor Kontrolii

4.2.1 Giris

Bundan onceki bolimde fircasiz dc motorlarin yapisi, basit devre semasi, karakteristikleri
tizerinde durulmustu. Bu boliimde ise fir¢asiz dc motorlarin servo kontroliiniin teorik

incelemesi uzerinde durulacaktir.

Basit bir fircasiz servo sistem, genelde A baglantili, ¢ok fazli stator sargilarindan, daim
miknatis yapisina sahip bir rotordan ve rotor pozisyonuna gore sargilarin enerjilendirilmesine

yardimci olan rotor pozisyon transdiiser’ inden olusur.

Servo motorlar genellikle Fir¢asiz DC motor olarak taninir. Bu motorlar dikdoértgensel bir
yayillmaya sahip hava araligi flux’ lu, stator sargilarinin anahtarlanmasi esnasinda trapezoidal
moment dalgasi tireten motorlardir. Ge¢miste trapezoidal dalgali motor firgali motorlarin
faydalarindan ( genis hiz ve moment araligi, yiiksek ivmeli hizlanma vs. ) yararlanilarak
tasarlanmaya calisilmigtir. Gliniimiizde bu tasarim firgalt motorun dezavantajlarinin ( fir¢a ve
komiitator, 1s1 kayiplar1 vs.) elimine edilmesiyle son durumunu almistir. Aslinda bu sistem

hiz/moment performansini lineer yapmak i¢in gayet uygun bir sistem haline gelmistir.

Uygulamada bu sistemin yapist stator sargilarinin niive i¢inde ve kalict miknatislarin rotor
tizerinde olmasi Ozelligine sahiptir. Bu yapinin sagladigi en dnemli faydalarin basinda 1s1
kaybina neden olan stator sargilarinin rotordan ayri tutularak bu énemli dezavantajin elimine
edilmesidir. Genelde, fir¢asiz servo motorlar, iletim aralifi boyunca genis moment pik

araligina sahiptir ve bu 6zellik sistemin yliksek verimli olmasina neden olur.

Motorun rotoru cesitli manyetik elemanlardan imal edilebilir fakat genellikle samaryum-
kobalt ve neodyum-demir’ den imal edilir. Fir¢casiz rotorlarin ¢ikis moment degeri, bu

manyetik malzemelerin 6zellikleri ile arttirilabilir.

Fir¢asiz motorlart firca ve komiitatorlere sahip olmamasi fir¢asiz motorlara nazaran daha

yiiksek moment pik degerleri ve hiz degerlerini elde edilmesine olanak saglar.

Firgasiz DC servo amplifikatérii AC sisteminkinden daha basit bir yapiya sahiptir. DC
sistemde gerekli olan yapilar; hall etkili sensorler ve rotor pozisyonunun dogru bir sekilde
algilanabilmesi i¢in gerekli olabilecek rotor pozisyon indikatoriidiir. Sargilarin dogru bir
sekilde anahtarlanabilmesi i¢in bu tarz basit yapilara gereksinim vardir. Boyle birka¢ yapiya

sahip olmasina ragmen sonug olarak amplifikator basit bir yapiya sahiptir.

Trapezoidal dalgali amplifikatér ve motorlar 6zellikle asir1 yiiklenmede meydana gelebilen

moment dalgalanmalarini  6nlemek ve her fazdaki sargilarin  120°  araliklarla
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enerjilendirilmesine gore tasarlanir. Sargilarin sirasiyla 120 de enerjilenmesiyle her fazda
olusan akim lineerdir ( DC akim). Her fazda meydana gelen akim dalgasi lineer oldugundan

dolay1 bu motorlar Fir¢asiz DC motorlar olarak adlandirilir.

Trapezoidal servo motorun tek dezavantaji yapisindan kaynaklanmaktadir. Motorun dig
cephesi ve sargilar1 olusumu agisindan motorun doyumuna neden olabilir. Bu dezavantaj
firgasiz AC servo motorlarda goriilmemektedir. Bu 6zellik motor tasariminda oldukca 6nemli

bir yere sahiptir.

4.2.2 Fircasiz Dogru Akim Motor Kataloglarinda Belirtilen Baz1 Terimler

4.2.2.1 Durma Amndaki Siirekli RMS Akim, Is ( Arms)

40° C’ ye kadar ortam sicakliginda motor bu RMS akim degerinde durdurma veya diisiik
hizda siirekli bir sekilde ¢alistirilabilir.

4.2.2.2 Moment Sabiti, Kt ( kgf-cm/Arms)
Bu terim moment duyarliligi olarak bilinmektedir ve faz akiminin amper basina diisen

moment miktarin1 belirler. Moment sabiti armatiirdeki toplam akinin ve toplam iletken

sayisinin bir fonksiyonudur.

4.2.2.3 Ters e.m.f Sabiti, Kv ( volt-sn/rad)
Kalict miknatis alanimnin  mukavemetini gosterir. Manyetik alan mekanik olarak

dondiirtildiiglinde, belirtilen hizda tretilen gerilimin degeridir ve armatiirdeki toplam iletken

sayist ve toplam alan akisinin fonksiyonudur. Volt-sn / rad veya Volt-dak / dev boyutundadir.

4.2.2.4 Mekanik Zaman Sabiti, tm ( sn)
Birim step gerilimi motor faz sargilarina uygulandiginda hizdaki baslangi¢ artim oranidir.

Asagida verilen denklem ile hesaplanabilir.

f =Zm_a (4.10)

J, : Motor ataleti ( kg-cm-sn?)
R, : Armatiir direnci ( Q)

4.2.2.5 Elektriksel Zaman Sabiti, ¢z, (sn)
Motor saft1 durmakta iken sifir empedansh besleme kaynagindan gerilim uygulandig: tekdirde

armatiir akiminin verdigi cevabi belirtir.

T.=R,/L, (4.11)
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Seklinde ifade edilir. Burada, L, = armatiir empedans1 ( Q)

4.2.3 Fircasiz Dogru Akim Motorunun Kontrolii
Fir¢asiz dc motorun kontrol devresi; motor, ag1 ve acgisal hiz algilayicilari, akim, gerilim,

manyetik aki algilayicilari, transistor PWM inverter ve bu donanimlar1 kontrol eden analog ve

dijital entegrelerden olusan yar iletken gii¢c konvertdriinden olusur.

Ek olarak fir¢asiz dc servo motor siirliciisiinde tiim sistemin kontrol edilmesi i¢in pozisyon,
hiz ve kuvvet kontrolorleri ( konum kontrolii ) bulunur; sistemin timii Sekil 4.14° de
gosterilmektedir. Yari iletken glic konvertorii sinlizoidal ¢ikighi akim kontrolii, manyetik aki

ile akimin kontrolii, esdeger alan zayiflatma kontrolii vs. gibi islemleri yerine getirir.

I
l
REFERAMNS DEGER i
HIZ, KUVVET, &¢I |
|
|
1

FIRGASIZ DT
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Sekil 4.14 Firgasiz dc servo motor kontrolii blok diyagrami

4.2.3.1 Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarimin Kontrol Esaslari
Ug fazli sarmmlardan ibaret, ii¢ dizi oluk bulunan cift kutupta yogunlagmis sarim yapisinda

olan, manyetik akinin siniizoidal kalip seklinde dagilim yapisinda oldugu bir servo motor
modeli gbz Oniine alalim. Boyle bir motor modelinde fazlar arasinda 120° faz fark: vardir ve

sarimlardaki akim denklemleri asagidaki gibi yazilabilir;

I, =1,+sind

I, =1,+sin(6+120%) (4.12)
I, =1,+sin(0+240%)

1, : Maksimum akim degeri

s |
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6. Motor donme agi1s1

Akim ve manyetik akinin ortogonal kontroli ilk olarak donme miktar1 8’ nin 6lgiilmesi ve
stator sarimlarindan gecen akimin yukarida verilen akim denklemlerine gore kontrol edilmesi
ile saglanir. Ayn1 sekilde yukarida verilen akim denklemlerine gdre kontrol edilmesi ile

saglanir. Aym sekilde moment miktarinin kontrolii Io akim degerinin serbestce kontrolii ile

yapilabilir.

T, omee = BIrl =1lr[Bysin@L, + B, sin(0 +120)/, + B, sin(6 + 240)/ ] (4.13)
B, : Maksimum aki yogunlugu

1 : Rotor boyu

r : Rotor ¢ap1

4.2.3.2 Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarin Siiriicii Sisteminin Matematiksel Modeli
Motorun stator sarimlarindan gegen alternatif akimi senkron olarak donen d ve q eksenlerine

sahip DC akim seklinde degerlendirilmesi suretiyle matematiksel model tiiretilebilir. Fir¢asiz

dogru akim motorunda gerilim- akim iliskisi asagida verilen sekilde elde edilir.

V. R, +pL -, L [ 10
{ d}{ o P n" }["}{ mq (4.14)
V, o,L, R, +pL, |1, 0
R, : Armatiir direnci
L, : Armatiir endiiktansi
] : Miknatisli motorun manyetik akisi ( sabit )
®,  :Motorun agisal hizi
_d
P

Vy,V,,idve i  ise dve q eksenlerine ait gerilim ve akimlar

T. ani momenti asagidaki denklem ile hesaplanir.
3.
T, :Z¢Zd =Jo, +Bo, +T, (4.15)

Va : Kutup sayis1
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J : Motor eylemsizlik momenti

] : Miknatislik motorun manyetik akisi ( sabit )
®,  :Motor agisal hizi

B : Vizkoz soniim katsayisi

T, : Yiik momenti

Genel olarak i, sifir olacak sekilde kontrol iglemine tabi tutulur. Bu sebeple motor akimi

sadece i, dir.

. R,. w9 V,

i, =——i, ————+—*% 4.16
=TT L (4.16)
Vy=K,,-Ki,) (4.17)

denklemi ile verilir. Burada K, ve K, akimin ortogonal kontrolii i¢in gerekli geri besleme
kontrolorlerini ifade etmektedir.

(4.16) denklemine ait blok diyagrami Sekil 4.15” de gosterilmektedir.

Sekil 4.15 Motor akim denklemi blok diyagrami

(4.17) ifadesi (4.16) denkleminde yerine konuldugu takdirde akim denklemi

i
d p
La

a a

1 K K. . ¢
=—K 10{ Z +Ra}d—L—a)m (4.18)

seklini alir. Burada ¢/ L, oram1 K /L oranina esit oldugundan dolayz;



. 1 KpKi . KV
i =K, I, { 7 +Ra}zd - o

a

m

a a

(4.15) denkleminden o ifadesi ¢ekilir ise;

T . 3., .
motorun lrettigi mekanik moment olan — ¢, bagintisi;

Te = Ktid

Moment sabiti ifadesi kullanilmak suretiyle

3/4: Kutup sayis1

seklini alir. Kutup sayis1 2 olan servo motor i¢in (4.22) denklemi

B T,
o, =1.57‘id -—w, ——+

J J

seklinde ifade edilir. Elde edilen durum degiskenleri kullanilarak durum uzay1 modeli

R, +K K, K,
@
! 158 _B
J

seklinde ifade edilir.
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(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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1

|
oS} . Mera¥el®) T s 15 VT WalS)
Oy~0 b AR | 1 (> . Y | Yl
D e K (S &~ o W = 4
+ X D(J*l + kX | RotloS Lot % N

Sekil 4.16 s-domeninde blok diyagrami

(4.24) denkleminde her iki tarafin Laplas doniisiimii alinarak

sZ(S) — Z(O) =AZ, ., + Bu(x)

()
u)=1, Y=o, ys)=CZ, (4.25)

tammlari ile Z , fonksiyonu

Z o) Bu,,
Zyy = : (4.26)
(sI—A) (s[—A4)
seklini alir. Baglangig sartlarinin sifir kabulii ile Z, =0
Bu,,
Zy = (4.27)
(sI —A)
o B (4.28)

© - U,  C(sl - A)

ifadesinin matris hesaplar1 yapilarak ve B ( vizkoz soniim sabiti ) = 0 kabulii ile transfer

fonksiyonu
1.5K K,
Qm,, JL
o =—2= . (4.29)
Io,, , R.+KK 15K K,
s+ S+
L, JL,

seklini alir. Denklem normallestirmek suretiyle
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1.5KK,
K JL
G. =—2r 4 4.30
“ Kk, R+KK, 15Kk, (430)
ST+ S+
L, JL,
2 — 1'5]:<'EI<V 2§a) — Ra +KPKi _ J(Ra +KPK1)

JL, ! L, 2JJL1.5K K,

seklinde transfer fonksiyonu elde edilir. Goriildiigii gibi sistem ikinci mertebedendir. Servo

sistem tasariminda genel olarak soniim orani degerinin &>=1 alinmas1 uygundur. Sistemin
kazang degeriK , / K, sabiti ile verilmektedir. Bu deger belirli bir akim degeri girisine karsi
hizdaki degisimi ifade etmektedir. Oncelikli olarak tespit edilip tasarim islemi bu degere gore

yapildig takdirde;

Kazang = —~
K

v

denkleminden saptanan bir kazang degeri igin K, oranti sabiti tespit edilebilir. Tespit edilen

bu deger 1s181inda akim oranti sabiti;
K, = Kazangx K, (4.31)

bagntisi ile bulunabilir. Hesaplanan bu deger K, x K, ¢arpiminda yerine konuldugu takdirde

K, katsayist;

_20,L,-R, 2fw,L,—R,

n a n a

K, =
K Kazang x K,

P

(4.32)

4.3 Daim Miknatish Senkron Motor Vektor Kontrol Sistemi

4.3.1 Daim Miknatish Senkron Motorun Siiriicii Devresi Tasarimi

Gilintimiizde motor siirlicii sistemlerinin analiz ve karmasik giic elektronigi igeren tasarimi
simiilasyon araglar1 kullanilarak basitlestirilmeye calisiimistir. Simiilasyon sonuglarimin
dogrulugu, olusturmak istedigimiz sistemin dogrulugunu cok kiiciik hata ile bize 6nceden

gosterebilir.

Siirticii sistemlerin ortaya konulup, gelistirilebilmesi bilgisayar ortaminda ii¢ farkli yontemle
gergeklestirilebilir. Bunlarda ilki, alan yonlendirmeli elektronik devrelerden olusan SPICE
simiilatoriidiir. Ikincisi, sinyal proses yénlendirmeli yontem olarak adlandirilan (Kalman

filtresi ), transfer fonksiyonunun degisik diizlemlerde tanimlanmasini saglayan yazilim
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programlari, 6rnegin MATLAB ve son olarak ortaya konulan yontem sonlu elemanlar

yontemidir.

Siirticti sistemlerinin en onemli 6zelliklerinin basinda siirdiigii motorun hiz ve momentini

kontrol etmesidir. Cesitli kontrol yontemleri ile bu 6zellik siirticii sistemlerine kazandirilir.

Referans ve gergek hizlar arasindaki hata, stator referans akimlarinin elde edilmesinde
kullanilan moment referansini belirlemek iizere kullanilmaktadir. Stator referans akimlarini,
referans faz akimlarina doniistiirmek i¢in rotor pozisyonu geri beslemesine ihtiyag

duyulmaktadir.

4.3.1.1 Siiriicii Devre Modiilleri
Asagidaki sekilde DMSM’ un siiriicii sisteminin genel bir blok diyagrami verilmistir. Bir

stirticii devre tasariminda dc gili¢c kaynagi, dc giris filtresi, gerilim beslemeli inverter, ¢ikis {i¢
faz filtresi, modiilator, kontrolorler, motor ve yiik vardir. Tiim elemanlarin tasarimi kullanici

girig degerlerine gore gerceklestirilir.

4.3.1.1.1 U¢ Fazh Gerilim Beslemeli inverter
Inverterin modellenmesi d-q eksen takiminda ve {i¢ fazli sistemde olmak iizere ayr1 ayri

gerceklestirilir. Sekil 4.18a” da modiiliin, anahtarlama elemanlarinin ve diyotlarinin
gbriindiigii ayrintili bir modeli gosterilmistir. Bu modelde dikkate alinan anahtarlama

sinyalleridir. Kontrol parametreleri S,, S, ve S, dir. Sekil 4.18b’ de ise normal gerilim
beslemeli inverter gosterilmistir. Bu modelde kontrol parametreleri d,, d, ve d_’ dir. Bu

parametreler fazlarin darbe periyotlarini degistirebilmemize olanak saglar. Sekil 4.18c’ de ise

modiiliin d-q modeli gosterilmistir.

Va da
V, |=|d, |[=mVpye (4.33)
VC dC

V., V, ve V. :faz ¢ikis gerilimleri
Ve : dc kaynak gerilimi
d,, d, ve d_ :inverterin her fazinin darbe periyodu

m : sinyal modiilasyonu sabiti

Boylelikle inverter gerilim ve akim degerleri d-q komponentleri kullanilarak asagidaki gibi

yazilabilir.
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ab Va - Vb dub da - db
Vbc = Vb - Vc > dbc = db - dc
Vca VC - Va dca dC - da
Vab dab ia
Vie | = dbc Voe Ipe = [da db dc A
Vca ca ic

GIRiS GIRIS
DC DC
KAYNAK FILTRE VSI
MODULATOR

KONTROLOR

Sekil 4.17 Gerilim DMSM’ un blok diyagrami

(4.34)

(4.35)
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DC+
a——
11 0 DC+
= - G—
a
a b
*c Di-
Pl
. b e .
5 [—l I—I I—] I—[ o
T rrLroeroer:
5 .
s 1 LI L1 LTIT1!
s, ;
Anahtarlamali kontrol sinyalleri Ortalama faz darbe periyotlari
a) Anahtarlamali model b) Ortalama model

DC+

DC- -

q ekseni darbe periyodu
¢) DQ ortalama model

Sekil 4.18 Gerilim beslemeli inverter modelleri

d-q eksen sistemindeki gerilimler park doniisiimii kullanilarak faz gerilimleri cinsinden

yazilabilir.
Vll
Vd
{V } =T|V, (4.36)
! v

o _ da 437
g =T (4.37)
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(4.33), (4.36) ve (4.37) ifadelerinden yararlanilarak d-q gerilimleri ve dc kaynak gerilimi

arasinda bir baglant1 kurulabilir.

Va| |4 438
v |"la, " e (+38)

q

ayni sekilde inverterin ac tarafindaki d-q akimlart ve dc kaynak akimi asagidaki formiille
iligkilendirilebilir.

ia
Idc = [da db dc] ib (439)

1

c

park doniisiimiiniin inversi alinirsa;

a l-d

i, =T (4.40)
1

. q

d

a 'dd

d, |=T' (4.41)

d

(4.37), (4.40) ve (4.41)’ a gore

I, = %t“’} (4.42)

q

Boylelikle ti¢ fazli gerilim beslemeli PWM inverterin {i¢ fazli sistemden d-q koordinat

eksenine transferi tamamlanmis olur.

Yukaridaki denklemleri kullanarak inverterin dc tarafindaki ve ac tarafindaki gii¢ ifadeleri

arasinda su sekilde bir bagint1 kurulabilir;

NE)
Pdc = Vdcldc = TVImax

1 cos¢=%V 1 cos¢=%(Vd1d +V,1,) (4.43)

I max phmax ™ phmax

V,, I, : fazlar aras1 akim ve gerilim degerleri



Vs L : faz nétr aras1 akim ve gerilim degerleri
1) : faz farka

4.3.1.1.2 Daim Miknatish Senkron Motor
Yaygin olarak stator sargi baglant1 sekli Y olan, ii¢ fazli bir daim miknatisli senkron motor d-

q eksen takimindaki matematiksel modeline ait ifadeler asagidaki gibidir.

0
v, =Ri, —l—Ld%—qu

a)zq

) diq ]
Vq :qu +qu+pl‘dwld +kt0)

3. ..
Tem :E(kth +p(Ld _Lq)lqld);

T =T 0 + z k yiik, (0

1

d
Tm_Tviik_T/'r:J_a)
J P dt
v, = vf,+vq :Vph
i, =iy +i; =1,
1
\% Vi---(SVM

S max = E

_Qi)

.. 1
igin v, o=
¢in) 2

Smax

Motor parametreleri ve degiskenleri Tablo 4.1° de verilmistir.

Tablo 4.1 Motor parametreleri ve degiskenleri

(4.44)

V,....(siniizoidal PWM i¢in)

v, i, g-ekseni stator v, i, d-ekseni stator
gerilim ve akimi gerilim ve akimi
R Stator faz direnci L Stator faz self
endiiktansi
L, g-eksenindeki stator L, d-eksenindeki stator
endiiktansi endiiktansi
k, Tork sabiti p Kutup c¢ifti sayisi
W Ani donme hizi, Q Yik momentinin
w>Q kayma anindaki
donme hiz1
T, Motor T Yiik torku
elektromekanik torku ]
T, Siirtiinme torku J Atalet momenti
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d-q ekseninde 2 kutuplu bir DMSM Sekil 4.19° da, DMSM’ un d-q0 modelleri de Sekil 4.20°
de gosterilmistir. Bu modeller elektriksel ve kontrol sinyalleri icin dizayn edilmistir.
Elektriksel sinyal modelinin avantajlari, daha detayli modelleme, elektriksel ve kontrol
sinyallerinin arasinda herhangi bir doniistiirme islemine gerek duyulmamasidir. Diger yandan
kontrol sinyal modeli daha basit matematiksel ifadeler icerdigi i¢in daha hizlidir. Kontrol
sinyal modelindeki tiim akim ve gerilim vektor biiytikliikleri ti¢ fazli sistemdeki tiim faz akim

ve gerilim biiyiikliikleri ile iligkilidir.

Stator

Miknatislar > g

Rotor

Rotor mili

Sekil 4.19 dq eksen takimindaki iki kutuplu dmsm
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o

a) elektriksel sinyal modeli

p: kutup cifti sayist
@, k, : tork sabiti
J : atalet

T, : motor torku

T

0

. - Yk torku

8

N : notr noktasi

o

L i

v
&

b) kontrol sinyal modeli

Sekil 4.20 DMSM’ un dq0 modelleri

4.3.1.1.3 Filtre Modelleri
Sekil 4.17° de ki dc filtre gergek filtre tasarimindaki devre elemanlar1 ile modellenebilir.

Modelin karmasiklig1 analizin ne kadar detayli yapiligi ile alakalidir. Sekil 4.17° de dc
taraftaki filtre dc gerilim beslemeli bir¢cok elektrik devresinde kullanilabilen basit bir filtredir.
Ug fazl1 filtre modeli ve devaminda gercek filtre tasarim Sekil 4.21a’ da gdsterilmistir. Baska
bir olasilik olan d-q filtre modeli Sekil 4.21b” de gosterilmistir. Bu filtre modiilii de uygulama

da tercih edilebilir. Fakat bu modelin ¢ok karmasik olan yapisi en biiylik dezavantajidir.



87

b, I’r']' l_.r"_:' ’
S ki ]
Ve T € Ve
o = &
E:, E-EI _'7"!' .I[..{" 5 »
b —
Ve T C Vap
© l f1 -'3""1- .I[. £7 ©
c o S c
— o ——°
N I?c T C EYI:"
[ o
o [ }vl_

b) DQ modeli

Sekil 4.21 Ug fazli filtre modiilleri a) sabit b) donen koordinatlar

4.3.1.1.4 Kaskat Baglantih Kontrolor Modiilii
Sekil 4.22° de gosterildigi gibi klasik bir kaskat kontrolér modiiliinde dekublaj devresi,

degisken limitli PI regiilatorii, d-q akim kontrol devreleri ve hiz kontrol devreleri bulunur. Bu
kontrol modiiliiniin ¢ikis sinyalleri gerilim beslemeli inverterin d-q koordinatlarindaki

anahtarlama darbe periyotlarini olusturur.
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.{:

Iﬂ
Decouplng d
oop

- E:
[ 1= T
o jren —:-r?—»

Decoupling g
loop

)

gy iy, @

Speed ¥3]

(W K.
* 7 reg. controller

Sekil 4.22 iki tabakali kaskad modiil modeli

4.3.1.1.5 PWM Modiilator Modiilii
Bu modiiliin « - f# diizlemindeki iki ¢ikis sinyali inverterin giris kontrol sinyallerini olusturur.

Modiilatér d-q diizlemindeki sinyalleri « -8 koordinat diizlemindeki sinyallere cevirir. Ug
fazl1 basit modelinde d-q sinyalleri « - f sinyallerine daha sonra da ii¢ faz a, b, ¢ sinyallerine

dontstiiriiliir. Anahtarlamali modelinde ise « -/ sinyalleri ii¢ faz PWM sinyallerini

olusturur.
UC FAZLI
ORTALAMA
MODEL
d
DQ MODEL o , —0d,
. / ; —od,
dg it — 94,
o—— =T —0 dg
o—1 ke o™
.o N d .
dﬂ dEl . :fi 0 5,
I‘\ O E"h
O 05,
dg | N
o Nl el
ANAHTARLAMALI MODEL

Sekil 4.23 Sabit ve donen koordinatlarda modiilator modelleri



&9

ke™ :hesaplama ve ayarlama gecikmesi
k : ayarlama katsay1s1
t : periyot

4.3.1.1.6 Arayiiz Modiilleri
Sekil 4.24’ de gosterilen arayliz modiilii sistemin en 6nemli parcalarindan biridir. Burada iki

tip modiil incelenmistir. ilki Sekil 4.24a’ da gosterilen park ve invers doniisiimlerini
kullanarak faz gerilim ve akimlarii doniistiiren, ikincisi ise Sekil 4.24b’ de gosterilen d-q

eksen takimi bilesenlerini « - f eksen bilesenlerine doniistiiren modiil. Bu arayiiz modiilleri

sistemdeki eksen takimlar1 arasindaki gegislere olanak saglar.

| g abc E— vd
E T
N o c —™ ——= Vg
dg
ao ,* 2]
Y
b o
Gwi . - dq [*—1d
ﬂ d E - - g
abc
C o B =
al
T Bt
v{"l'1 I nlﬂ!
a & &rq &
ﬂ'g — (fﬁ —a PIJE
b)

Sekil 4.24 Arayiiz bloklar a) ti¢ fazli/d-q modiil baglantili b) d-q eksen takimindan « — f
takimina doniisiim
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4.3.1.2 Sistemin Genel Olarak Tamimlanmasi
Genel bir tanimlama yapmak amaciyla ugak yedek gii¢ iinitesi 6rnek verilebilir. Bu tinitelerde

yaygin olarak DMSM’ lar kullanilmaktadir. Sistemin genel bir goriintlisii Sekil 4.25° de
gosterilmistir. Buradaki sistemde mevcut olan gazin iletimi senkron bir hizda olur. Tribiin —
jenerator sistemindeki degisiklikler gazin senkron hizda ilerlemesini engellememesi igin
DMSM ¢ un hatasiz kontrol edilmesi gerekmektedir. Sistemde yaygin olarak DMSM ile
birlikte ii¢ fazl1 gerilim beslemeli inverter ve giiriiltii filtresi (EMI) kullanilir. Ayrica kontrol

devresi basit bir LC filtresi de gerektirir.

PWM kontroldr iki kath kaskat geri besleme devresi igerir. Litaratiirde bu kontrolor
analog olarak tercih edilse bile uygulamada ¢ogu zaman dijital segilir. Sekil 4.26° da
goriildiigl gibi d-q eksen takimindaki dontisiimler kublaj devreleri ve aki kagakli hiz kontrol
linitesini igerir. Bu sistemin amaci, hizli akim cevabi ve sabit hiz kontroliidiir. Ayrica yedek

giic initesi jeneratoriiniin c¢aligmasint hizlandirmak ve akim, hiz profillerini kontrol

edebilmektir.
GAZ
KAYNAGI
DC ELEKTRONIGI  [Ll /gh
KAYNAK & UNITESI T

KONTROL

APU
! SENKRON
JENARATOR

|

ACNETWORK

Sekil 4.25 Ugak yedek gii¢ {initesi blok diyagrami
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4.3.1.2.1 Kontrol Tasarim
Dijital kontroloriin tasarimi bilgisayar domeninde, frekans domeninde ve zaman domeninde

olmak iizere ii¢ farkli sekilde gerceklestirilebilir. Oncelikle gerilim beslemeli inverter igeren
DMSM siiriicii devresi sistemi iki farkli kontrol {initesi igerir. Ilki akim kontroldrii ikincisi hiz

kontroloriidiir.
Akim kontrolorleri arasindaki fark bazilarinin kublaj devresindeki geri emf” nin olmamasidir.

Hiz kontrolodrleri i¢in; genelde kullanilan agik ¢evrim hiz kontrol yontemi ve statik PI
regiilatorlii  kapali ¢evrim hiz kontrol yoOntemidir. Ayrica sistemin farkli yiik

karakteristiklerine gore farkli hiz kontrol yontemleri kullanilabilir.

Kontrol mekanizmasinin temel prensibi, akim geri besleme sinyalleri ile akim referans
sinyalleri arasindaki farka gore faz anahtarlama darbe periyot sinyallerinin d-q eksen
takimindaki akim kontrol sinyalleri ayarlamaktir. Sekil 4.26° de bu durum ifade edilmeye

calisilmigtir.

Akim geri besleme sinyalleri DMSM’ den alinir. Filtre edildikten sonra d-q eksen sistemine
dontstiiriiliir. Daha sonra kublaj devresine ve akim kontrol devresine tabi tutulur. Akim

referans degerleri moment karakteristigine gore belirlenir.

Diger yandan rotor hizindan geri besleme olarak alinan sinyal ile hiz kontrol devresinin ¢ikis

sinyali kacak zayiflatma devresine tabi tutulur.

Sonucta kontrol devrelerinden elde edilen sinyaller d-q eksen takimindan « -/ eksen

takimina doniistiiriiliir. Bu eksen takimindaki sinyaller inverterdeki anahtarlama darbe
periyotlarin1 ayarlar. Sonug¢ olarak inverter ¢ikisindaki ac fazlar arasi gerilim stator sargi

akimlarini olusturur.
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DC power [T VS| NS
—i Sl —— -J'Dad
supply T N .
ﬂ | filter | | filter |
SV r . i
ecoupling
ﬁ circut
tedi) current j‘ 3 P
dg controfler |f 2"
i @
flux
weakening|
control T speed L Of
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a) Kontroliin prensip diyagrami
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b) Bir kapali gevrim akim kontrolorii

Sekil 4.26 Iki basamakli kaskad kontroldriin blok diyagrami

Akim kontrolorii PI regiilatoriine gore degisen d-q eksen takimindaki akim kapali ¢evrimine,
gerilim - akim kisitlayicisina ve kublaj devresine sahiptir. VLPI regiilatorleri ise PI regiilatorii
ve resetleme devresine sahiptir. Regiilator ¢ikisi doyuma ulastiginda VLPI regiilatorii kapanir.

Akim regiilatoriiniin kiiclik sinyal tasarimi ¢alisma noktalarindaki karakteristigine ve siirekli

hal durumuna gore belirlenir.
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Stirekli hal durumu baslangic zamani 6zelliklerini icermeyen, sabit degerli ylik moment

profilinin, motor ve yiik arasindaki moment farkinin olmadig1 bir durumdur.

Bu yontem, sistemin kiiclik sinyal dinamiklerini ve c¢alisma durumundaki elektriksel

degiskenlerin degerlerinin dikkate alindig1 ve sabit tutmaya calistig1 bir yontemdir.

Hiz kontrolorii tasarimi DMSM’ unun rotor pozisyon bilgisi ve hiz bilgisine gore
gerceklestirilir. Bu geri besleme sinyalleri 6rnegin DMSM rotor milinden dijital resolver, hall

sensorleri veya enkoder vasitasi ile elde edilebilir.

Genel olarak hiz kontrol sinyalleri kublaj devresi ve kapali ¢cevrim hiz kontrolii i¢in geri
besleme sinyali olarak kullanilir. Akim geri besleme sinyallerinin d-q eksen doniisiimii i¢in

faz acis1 referans degeri ile birlikte pozisyon sinyali de kullanilir.

Kontroldr tasarimu iki etapta gergeklestirilir. Birincisi frekans domeninde kiigiik sinyal kontrol

tasarimi ve zaman domenindeki biiyiik sinyal kontrol tasarimidir.

4.3.1.2.1.1 Kiiciik Sinyal Kontrol Tasarimi
Frekans domenindeki kiiciik sinyal tasarimi ani ¢alisma anlar1 i¢in ani cevaplar1 ve galisma

karakteristigini olusturur. Bu kontrol tasarim sisteminde dikkate alinan durum uzay sistem

modelinin transfer fonksiyonu karakteristikleridir.

Klasik kontrol teorisi diislik fazli sistemlerde transfer fonksiyonunun kararli bir sekilde analiz

edilebilmesine olanak saglar.

4.3.1.2.1.2 Biiyiik Sinyal Kontrol Tasarimi
Zaman domenindeki biiylik sinyal tasarimi, sinyal ve kagak sinirlayict devreleri, referans hiz

veya moment profilleri gibi lineer olmayan elemanlarin tanimlanmasina ve analiz edilmesine

olanak saglar. Tasarim zorlugu biiyiik sinyal devrelerinin karmagikligindan kaynaklanir.

Ug fazli ve d-q eksen takimindaki sistemlerin birlikte kullanilacagi modellerde bu tasarim

yontemi tercih edilir. Sistemin analizi bir 6nceki yonteme gore daha ayrintili iglenir.

4.3.2 Miknatislar1 Rotorun I¢inde Bulunan DMSM Vektor Kontrolii
Motorun yiiksek hizli uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in miknatislar rotorun igine

yerlestirilir. Endiistride yaygin olarak kullanilmasindan dolay1 bu bdliimde bu motor tipinin
kontrolii ele alinacaktir. Bu motor tipinde efektif hava araliginin kiiciik olmasi1 ve endiivi
reaksiyonun etkisi olduk¢a onemlidir. Motorun bu 06zelligi sabit moment bolgesinde de
kontrolii saglayabilmemize olanak verir. Ayrica bu motor tipinin yapisindan dolay1 ¢ikik

kutuplu senkron motorlardan farkli olarak L ( enine stator endiiktansi ) L, den ( boyuna
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stator endiiktans1 ) daha kiguktiir. Bu ozellik ( L, > L, ) emk iiretiminde dogrudan bir
etkiye sahiptir.

Bu tip motorlarda manyetik ¢ikiliktan dolay1 elektro manyetik moment dagilimi lineer
kosullarda bile siniizoidal olmayacaktir. Lineer kosullarda aki yogunlugu dagilimindan dolay1

miknatislar tarafindan olusturulan Bm ve stator akimlarmin olusturdugu ( B,, B, ) aki

dagilimlarinin toplamina esittir. Bu dogrultuda aki yogunlugu dagilimlar1 Sekil 4.27° de

gosterilmektedir.

d-ekseni q-ekseni
! %

Sekil 4.27 Miknatislari rotorun i¢inde bulunan daimi miknatisli senkron motorda sonug ve
bilesen aki1 yogunlugu dagilimlari

Rotor boyuna ekseninde daha yiiksek manyetik gecirgenlik sagladig: i¢in kutup pargalarinin
kenarlarinda yiiksek aki yogunluklari meydana gelir. Bu ylizden bu kutuplarin stator disleri
yuksek uyarma akimindan dolay1r doyma egilimindedirler. Bundan dolayr hava araligi aki
yogunlugu dagilimimin temel bileseninin siddeti azalir ve bilesenin yonii kutup merkezine

dogru donmeye ¢alisir.

Manyetik doyma etkileri ihmal edildiginde enine ve boyuna eksen arasinda fiziksel ¢ikikliktan
ve temel akidaki doymanin etkilerinden dolay1 enine kublaj s6z konusu olacaktir. Bu motor
tipinde aki yogunlugu dagilimi siniizoidal degilken diizgiin bir emk iiretmenin en uygun yolu
rotor yiizeyine gore uzayda sabit ve senkron donen bir stator akimi iiretmektir. Bu durum {i¢

faz simetrik stator akimlarini gerektirir.
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Miknatislart rotorun igerisinde bulunan DMSM’ de iiretilen elektromanyetik moment

asagidaki gibidir;

3 . . 3 1
1= S PW iy, v i) = P, (445)
W, Ve v, :rotorun enine ve boyuna stator aki linkleri
Miknatislanma akisi;
W =Ly, +v,y, (4.46)
W, =Lyl (4.47)

i, 1y, hizinda donen x-y eksenindeki stator akimi enine eksen bileseni

=) +v,)) (4.48)

Motorun siirekli hal fazor diyagrami agsagidaki gibidir;

v,

Sekil 4.28 Miknatislari rotorun iginde bulunan senkron makinenin siirekli hal fazor diyagrami

Ve

i i,,, x-y referans eksen sisteminde stator akimi uzay fazorleri olmak lizere elektro

manyetik momentin i, ile dogru orantili oldugu Sekil 4.28” den anlagilmaktadir.

W sq

sino =

Vs
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l// sd

coso =— (4.49)
7,
(4.37) esitliginin (4.33)’ de kullanilmasi ile elektro manyetik moment;
3 Pli7 | . 3 Pl i
t, = 5 |1//S (i, coso—i,sino) = 5 Vi,
(4.50)
isx + jisy = lTseij(grﬂy) = (isD + JlsQ )eij(gﬁro-) = (isd + jisq )e_jo- (45 1)
(4.51)’den x-y ve rotor referans eksenleri arasindaki doniisiim asagidaki gibidir;
I, =1, C080 +i, sinc
(4.52)

i,, =—i,sinc+i, coso

4.3.3 Daim Miknatish Senkron Motorun Kartezyen Koordinatlarda Stator Alan
Yonlendirmeli Kontrolii

Motorun akimlarinin kontrolii i¢in ilk olarak akim kontrollii bir PWM inverter gerekmektedir.
Asagidaki sekilde dogrultucu ve CF filtre kapasitorii DC gerilim tretir. DC gerilim alt1
anahtarlama elemanina sahip akim kontrollii ii¢ fazli PWM inverteri besler. Makine mili,

siiriiciiye rotor ag1 bilgisini ( 8,) saglayan rotor pozisyon enkoderine baghdir. inverter / motor
kontrolii elektro manyetik moment sinyalinin referans degerini (ze,,, ) baz almaktadir. Ayrica

bununla birlikte rotor pozisyon bilgisi ve akim geri besleme sinyalleri ile inverter ¢ikig

sinyalleri {iretilir.

]
1 7 Akim kontrolld 7 s
s £53 ¢ " 1
~———  Dogrultucu " gfe‘&i i <y & v
== l’j”‘ “ TN
—
T — A, A
Trans&sto{ ) T
temel striciien B
Laet | inverer/makina {_ 1;
—=r kontrolieri € 7
e
L 8{

Sekil 4.29 Vektor kontrollii miknatislari rotorun i¢inde bulunan daimi miknatishi senkron
motor siiriclisiiniin basitlestirilmis semasi

[lk basta siiriicii temel hizin altinda iken, sabit moment bdlgesinde stator akisi ve hiz1 sabittir.
Stator akist miknatislayan veya miknatislamayr gideren reaktif stator akimlar ile kontrol

edilir.
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Siiriicliniin sabit giic ¢alisma bolgesinde, yliksek hizlarda moment/hiz karakteristigini DC
kaynak gerilimi sinirlandirir. Hizin artmast durumunda fazlar arasi olusan terminal gerilimleri
DC gerilime yaklasir ve sonug olarak stator akiminin referans degerlerini sifira diisiirmeye
zorlayan gerilim meydana gelir. Bu durumda inverter, yiiksek hizlarda doyma egilimindedir
ve faz gerilimindeki darbeler azalir. Ayrica akim kontrolii bozulur ve inverter sabit genlikli
kare dalga gerilimler tiretir. Sabit gii¢ bolgesinde, rotor hizinin artmasi stator akisini azaltir.
Dolayistyla motorun miknatis akisini diislirecek reaktif akim gereksinimi ortaya ¢ikacaktir.
Inverterin doymasi sonucu kontrol, akim kontrolliiden yavas yavas gerilim kontrolliiye dogru

degisecektir.

DC makinenin moment kontrolii ile DMSM moment kontroliiniin (4.45) esitliginden birbirine

benzedigi sonucu ¢ikartilabilir. Sabit moment bolgesinde temel hizin altindaki moment, i’

nin kontrolii ile saglanir. Ayrica stator akisi da i’ in kontrolii ile saglanir.

Sekil 4.30° de gosterilen blok diyagraminda referans moment (ze,,, ) ve ¢aligma momenti

arasindaki fark PI kontrollii moment kontroldriiniin giris sinyalidir. Cikis sinyali ise moment

treten i, "nin referans degerini verir. Stator link akis1 modiiliiniin referans degeri

) fonksiyon jeneratorii FG1 ile iiretilir. Sekil 4.31 FG1 tarafindan uygulanan, lineer

(W5r

olmayan karakteristikleri gostermektedir. 1 noktasi sifir elektro manyetik momentine karsilik
gelir. Bu noktada stator akis1t miknatis akisina esittir. Bu yiizden yiik ac¢isinin degeri sifir olur.

2 noktas1t moment ile orantili olan stator akisina karsilik gelir.
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Sekil 4.30 Miknatislari rotorun i¢inde bulunan daimi miknatislt senkron motorun stator akisi
yonelmeli kontroliiniin blok diyagrami

LPsref
A&
s
2
1
¥
e
—————————————Plerer

Sekil 4.31 Fonksiyon jeneratorii FG1 tarafindan uygulanan karakteristikler

ve stator akisi ‘yTs‘ gercek degeri arasindaki fark PI kontrolli

Referans stator akisi ‘I/ISW»
stator akisi kontroloriiniin giris sinyalidir. Cikig sinyali iseAis,,  ’dir. Bu ¢ikis sinyali
FG2’nin ¢ikis sinyali ile toplanir.

Sabit moment bolgesinde, moment i, ile kontrol edilir. Sekil 4.31” de sabit moment

bolgesinde stator link akisinin elektro manyetik momentin sifirdan farkli degerindeki
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geometrik yerini gosterir. 1 noktasinda ¢,= 0, i = i = 0. elektro manyetik moment ile ‘%‘

sy
dogru orantilidir. FG2, Sekil 4.32” deki i ] arasindaki iliskiyi belirler.

sxref lsyxref

Isxref

B isyref

Sekil 4.32 FG2 ile agiklanan karakteristik

‘%‘ elektriksel uyartimli senkron motorda alan akimi ile kontrol edildiginden makine her

zaman 1 gii¢ faktoriinde calistirilir. Fakat ‘%‘ isx ile kontrol edilir ve bundan dolay1 1’ den
daha diisiik gii¢ faktorii s6z konusudur.

Sabit gli¢ ve sabit moment bolgesi sinirinda inverterin doymasindan dolayr i, ve i’ nin

kontrol edilmesi s6z konusu degildir.

PI kontrollii iki akim kontroloriniin girisleri ., -i,, ve i, -,  dir bu kontrolorlerin ¢ikis

sinyalleri kompleks donilistim saglayan blogun giris sinyallerini olusturur. Bu doniisiim

asagidaki gibidir.
l.sd + ]va = (isx + jisy )ej(67'+6) (453)
i, =1,cos(0 +0o)—i,sin(f, +0)
o .“‘ (4.54)
I =1, 8in(0, +0)—i,cos(b, +0)
Doniistim i¢im gerekli olan birim vektor sinyalleri;
cos(f. +0)=cosf sino —sino, sinc
(4.55)

sin(@. + o) =sinf, coso —cosf, sinc

Ug faz stator akimlarinin ikiden {i¢ faza déniistiirmeyle sabit eksen stator referans akimlar

elde edilir. Daha sonra dlgiilen stator akimlar1 kullanilarak ¢z, , & ( ylik ac1s1 ), Z‘ bulunur.
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4.3.4 DMSM’ nin Rotor Alan Yonlendirmeli Kontrolii

Bu kontrol yonteminde ilk olarak y ekseninin miknatis ile ayn1 hizaya getirildigi kabul edilir.

Rotor referans eksenindeki i, ve i, moment kontrolinde kullanilirlar. Asagidaki sekilde bu

kontrol yonteminin sabit moment bolgesi i¢in blok diyagrami gosterilmektedir.

- T A ;
~ e [

selfiing kontrolil !Jf\xdﬁ
vt CT PW invertar
—— Fl
F A 3
Kantroller
F 3 A lii
i 3%
< m U
Esd-mf
n o FGH
fsﬁrﬂ
“p ;
Loref N el 23
= {50ref
e FG7 T
{w{raf g

Sekil 4.33 Miknatislari rotorun i¢inde bulunan daimi miknatisli senkron motorda momentin
kontrolii

Referans moment FG1 ve FG2’ nin girig sinyalleridir. Manyetik doymanin ihmal edildigi

kabul edilirse FG1 ve FG2’nin ¢ikis sinyalleri sirasiyla i, ve i, dir.

sqref
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5. SERVO MOTOR UYGULAMALARI

5.1 Giris

Glintimiizde servo sistemler endiistrinin farkli bircok alaninda uygulama yeri bulmaktadir.
Ozellikle endiistriyel otomasyonda; hiz, tork, konumlandirma, ¢ok eksenli hareket, lgme ve
bilgisayar destekli liretim gibi alanlarda siklikla servo sistemler kullanilmaktadir. Servo
sistemler ile gerceklestirilen bir uygulamada, yiiksek diizeyde duyarlilik ve kontrol
saglanabilmektedir. Ancak servo sistemler, diger klasik kontrol sistemlerine gore daha
karmagik ve maliyetlidirler. Servo sistemler giiniimiizde ponomatik, hidrolik ve 6zellikle de

elektrik kontrolii sistemlerde, giin gegtik¢e kullanimlar1 artmaktadir.

5.2 Servo Sistem Uygulamalar
Tipik bir servo sistem uygulamasi, sistemde yer alan elemanlar ve blok diyagrami asagida

goriilmektedir. Servo sistemlerin isleyisini anlayabilmek i¢in birimlere ayirip her birimi ayri

ayr1 inceleyecegiz

Sekil 5.1 Servo sistem uygulamalari
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Sekil 5.2 Servo sistem birimleri

1) Motor (rediiktorlii/rediiktorsiiz)
2) Geri besleme elemani

3) Fren sistemi (istege bagli)

4) Servo siiriicii/kontrolor

5) Kontrol sistemi PC/PLC

6) Giic kablosu (Besleme kablosu)
7) Motor kablosu

8) Frenleme kablosu

9) Resolver kablosu

10) Kontrol kablolar1

PLC KONUM AL
VEYA | »| KONTOLOR || YUKSELTICI

PC

Sekil 5.3 Bir servo motor kontrolii blok diyagrami
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5.3 Yiik
Kontrol edilecek, siiriilecek herhangi bir mekanik etki, direngtir. Servo sistemin tasarimi bu

yiikiin biiytikliigiine, ataletine, hizina ve konumlandirma gibi biiytikliiklerine gére yapilir. Bu
biiyiikliiklerin degerleri ve duyarliliklar1 uygulanacak sisteme gore degisir. Ornegin yiik

hizinin ve hiz kararliliginin ne olacagi prosese gore tasarimci tarafindan belirlenmelidir.

Uygulamada yiikiin tiirtine ve biyiikliigline gore, ©6zel mekanik yiik doniistiirticiiler
(rediiktorler) kullanilir. Bu yiikk doniistiiriiciileri genellikle motora uygulanacak ytkii
azaltirlar, ancak sistemin genel duyarliligim1 azaltmamak ic¢in 06zel olarak tasarlanirlar.

Asagida bir mekanik yiik doniistiiriiciisii gortiilmektedir.

[—
[—
[ —
e
e
f——
_—
—
——
e

11
i

Sekil 5.4 Mekanik yiik doniistiiriiciisii (rediiktor)

Yiik hizinin 6l¢limii i¢in ¢esitli tiirdeki tako generator, ve enkoderler kullanilmaktadir. Hiz
bilgisinin duyarliligina gore ve servo sistemin yapisina gore uygun tlirdeki bir eleman
secilmelidir. Yiikiin ¢esitli sinir ve 6l¢iim degerleri i¢in de uygun sensdrler kullanilmalidir. Bu
sensorler genel amagli mekanik veya elektronik yaklagim sensorleridir. Asagida bir enkoder

goriilmektedir.

5.4 Motor
Servo sistemin hareketini saglayan birimdir. Servo sistemlerde motor tipi uygulamanin

yapisina gore hidrolik, ponomatik ve elektrik motoru olarak degisir. Ancak gilinlimiizde
uygulamanin zorunlulugu disinda en c¢ok elektrik motorlar1 kullanilmaktadir. Servo
sistemlerde cesitli yapidaki farkli elektrik motorlar1 kullanilabilmektedir. Asagida servo

sistemlerde kullanilan elektrik motor tiirleri goriilmektedir.
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Sekil 5.5 Servo motor tiirleri

Gortildiigi gibi servo sistemlerde her tiir elektrik motorlar1 kullanilmaktadir. Uygulama
tiiriine ve her motorun digerine olan iistiinliiklerine gére uygun motor tiirii secilmelidir. Ilk
zamanlar kontrollerinin daha kolay olmalari nedeni ile uygulamalarda en ¢ok DC motorlar
kullanildi. Ancak DC motorlarin, fiyat/performans, performans/agirlik, onarim ve servis
giicligii ile asir1 1sinmalar gibi kot taraflart nedeni ile giiniimiizde daha ¢ok AC motorlar
kullanilmaktadir. AC motorlarin kontrolleri DC motorlara oranla daha giictiir. Ancak
mikroelektronige paralel olarak servo motor siiriiciilerindeki gelismeler, yaygin olarak AC

motorlarin kullanilmasini saglamistir.

Uygulanacak kontrol yontemi se¢ilen motor tiirline dogrudan baghdir. Bir servo sistem ile

kontrol edilen motorun blok diyagrami asagidaki gibidir.

[ 1 [ 1 I
—-— lcon1111 i hiz el alam K 43

T 7 L

rediiltdr { 5;[1[;

Rotor position ancodar

rotor konum enkodern:

Tar hsunmatabor

takometre

Encoder

enkoder

Sekil 5.6 Servo motor kontrol blok diyagrami

Blok diyagramda da goriildiigli gibi, bir servo sistemdeki motorun iki temel biiyiikliigiiniin
bilinmesi ve kontrol edilmesi gerekir. Bunlardan biri motorun o andaki hizi, digeri ise motor
milinin konumudur. Motor hizi, birer takometre veya enkoder ile 6lgiiliir. Motor mili konumu

ise motor konum enkoderi (resolver) ile ol¢iiliir ve genellikle dogrudan motor miline akuple
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edilmistir. Baz1 uygulamalarda ise motor miline binen tork kontrol edilmek istenir. Bunun i¢in
ise motorun kullandig1 akim miktar1 kullanilir. Pratikte 0,1-250 kW ile 40.0000 NM gti¢lerde
servo motorlar liretilmektedir. Secilecek motor giicli hareket ettirecegi mekanik yiik araciligi

ile hesaplanir. Servo motor hizi asagidaki bagint1 ile hesaplanir.
nd =(fx60)/p (5.1)

Bu bagintida nd , motorun doniis hizidir. rpm(rotate per minute=dakikadaki doniis hiz1) ile

Olctliir. Tipik servo motorlar i¢in bu deger 2000, 3000, 4500 rpm degerlerindedir.

f: uygulanan gerilimin frekansidir. Birimi hertz (Hz.) dir. Tipik bir uygulama icin degeri 100,
150, 225 Hz* dir

p: Stator kutup ¢ifti sayisidir. 6 kutuplu bir servo motor i¢in degeri 3 diir.

Bir servo motorun yapist ve ¢alisma ilkesi klasik bir asenkron motoru veya DC motoru ile
aynidir. Asenkron servo motorunun statoruna uygulanan gerilim rotora dondiirme yoniinde bir
elektromanyetik etki yapar ve bu etki ile motor doner. Motora rotoruna uygulanan torkun

degisimi ve matematiksel bagintis1 agagidaki gibidir.

M = fi{sinc:)

Sekil 5.7 Motor torkunun uygulanan gerilimin agisiyla degisimi

Sekilde de goriildiigii gibi motor miline (rotoruna) uygulanan torkun tepe degerleri -90 ve +90
derece acilarindadir. Servo motor hiz kontrolii, diger motorlarda oldugu gibi uygulanan
gerilimin frekansi ile dogru orantilidir. Bu nedenle motor hizinin kontrolii i¢in siiriiciiler
boliimiinde anlatilacak olan frekans degistirme yontemleri uygulanir. Motor hizinin istenen
degerde kararli kalabilmesi i¢in de P, PI, PID kapali ¢cevirim kontrol yontemleri kullanilir. Bir

servo motorun stator akimlar1 asagida goriilmektedir.



106

Sekil 5.8 Bir servo motorun stator akimlari

5.5 Geri Besleme Elemani
Geri besleme elemani bir servo sistemin, hizini, motor milinin bulundugu konumu ve yiikiin

bulundugu konumu 6l¢mek igin kullanilir. Uygulamalarda kullanilan geri besleme eleman

tiirleri asagidaki diyagramda goriilmektedir.
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(GERIBESLEME ELEMANI ‘
1
| 1 | 1
TAKOMETRE RESOLVER INCREMENTAL ABSOLUTE (GERCEK)
(ARTIMSAL) ENKODER ENKODER.

GRAY KOD

DUAL KQD

I

Sekil 5.9 Servo motor geri besleme elemanlari

Geri besleme eleman1 motora bagl bir sekilde kullanilir ve genellikle motor ile aynm1 hizda
calisir. Bu nedenle agir1 hizlarda 1sinir ve iirettikleri igsaretler bulunduklar1 manyetik alandan
etkilenir. Geri besleme elemanlarin, sistemi olumsuz yonde etkileyecek bu etkilerinin
azaltilmas1 gerekir. Pratik uygulamalarda asir1 hiz nedeniyle 1sinmanin 6nlenmesi i¢in uygun
donme (yataklama) sistemleri, elektromanyetik alandan korunmasi i¢in de uygun sasiler ile

korunmaktadirlar.

5.6 Resolver
Resolverlar genellikle motorun sogutma fani tarafindaki miline akuple olarak c¢alisirlar.

Motorun bir doniisii i¢in, o andaki konumunun tespiti i¢in kullanilan bir geri besleme
elemanidir. Resolver motor mili ile eszamanli (senkron) dénen bir transformator gibidir.

Asagidaki sekilde tipik bir resolver goriilmektedir.
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Sekil 5.10 Tipik bir resolver

Resolverin stator ve rotor sargilari ikiser adettir. Statora uygulanan gerilim motorun doniis

hizina gore rotordan tekrar alinir. Bir resolverin stator ve rotor sargilar1 asagidaki sekilde

goriilmektedir.
Sabit Hareketli Sabit
R1 S2
stator . stator
Ve V,
R2 S4
stator Sabit
Vi
S1 S3

Sekil 5.11 Bir resolverin sargi yapisi
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V, ve V, ¢ikis gerilimleri V, gerilimi ile olan bagintis1 asagidaki gibidir.

V, =V sinwt (5.2)

Cikis gerilimleri;

V, =V, sinwtcosu (5.3)
(5.4)

V, =V, sinwtsinu
Yukaridaki bagintilarda;

Vs: Giris gerilimi tepe degeri,
u: Rotor agist,

: Vs Giris gerilimi agisal hizidir.

Bir resolvere uygulanan V, giris gerilimine karsilik elde edilen V, ve V, cikis gerilimlerinin

dalga sekilleri agagida goriilmektedir.

e

* e il e b

™I
IRSTT T Y

Sekil 5.12 Cikis gerilimleri dalga sekilleri

Resolverden elde edilen bu analog ¢ikis gerilimi motor milinin o andaki konumu ve hiz
bilgisini verir. Elde edilen bu isaret sayisallastirilarak servo motor konum ve hiz kontrolil i¢in

kullanilir. Resolver isaretinin islenme asamalari asagidaki blok diyagramda goriilmektedir.
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ROTOR
KONUMU
) . I
Ve ISARET
< REFERANS
p— ISARET *— ISLEME »
RESOLVE Vy(Cos) 12 BIT HZ P
HESAPLAMA ™ »
D
Wi (S1n)
PALS —>
GORUNTULEME

Sekil 5.13 Resolver isareti isleme agamalari

5.7 Servo Kontrolor
Servo kontrolor bir servo motorun hiz ve torkunu kontrol eder. Giinimiizde kullanilan servo

kontrolorler sayisal kontroldrlerdir. Sayisal kontroldrlerin drneksel (analog) kontrolorlere

oranla asagidaki Ustiinliikleri vardir.

* Bilgisayar destekli uygulamalar1 kolaydir,

* Diger birimlerle haberlesmesi kolay ve giivenilirdir.
» Isaret isleme kolaydir,

* Calisma kosullar1 sinirlarinda uzun 6miirliidiirler.

Gilntimiizde cesitli iiretici firmalar tarafindan iretilen ¢ok farkli islevlere ve giiglere sahip
servo motor siiriiclileri bulunmaktadir. Her iiretici firmanin kendine 6zgii gelistirdikleri teknik
ve Ozelikleri olmasina ragmen, tipik bir servo siirliciide ortak 6zellikler bulunur. Biz burada

bu ortak 6zellikleri anlatacagiz. Asagidaki sekilde cesitli servo siiriiciiler goriilmektedir.
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Sekil 5.14 Servo siiriiciiler

Genel olarak bir servo siiriicii iki ana birimden olugur
* Gii¢ kaynagi birimi (power supply module)
* eksen birimi (axis module)

Gii¢ kaynagi birimi, siiriicii i¢in gerekli besleme gerilimleri yam sira, eksen kontrolleri i¢in
gerekli glicleri, servo motor frenleme gerilimini, siirlicii ve sistemi koruyacak bir¢cok koruma
diizenegi ile standart bir haberlesme kapisina (RS 232 RS 485) sahiptir. Eksen birimi ise
servo motor hiz ve torkunu kontrol eder. Bu kontrol i¢in gerekli elektronik donanimi igerir.
Giliniimiizde kullanilan bir¢ok servo sistem servo motor yani sira bu sistemde kullanilabilecek
diger yardimci motor, sensor, anahtar ve diger elemanlarin da kontrolii i¢in gerekli; sayisal
girig/cikis, orneksel giris/¢ikis ve kontrol elektronigine de sahiptirler. Baska bir deyisle ayrica
bir PLC’ye (Programable Logic Controller=Programlanabilir sayisal kontrolor) gerek
kalmaksizin sistemin kontroliinii yapabilecek elektronik donanim ve yazilima sahiptirler.

Asagidaki sekillerde servo siiriicli uygulamalar1 goriilmektedir.
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Belt & Pulley

Sekil 5.15 Servo siiriiciiler

—-5 un [0 200 LHE
|1l:-:r-'4 wal i) 5 r|

Sekil 5.16 Servo stiriiciiler
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5.8 Gii¢ Kaynag
Servo motor siiriiciisiinlin gilic kaynagi bir kontaktor veya salter {izerinden ana besleme

gerilimine baglanir. Gii¢ kaynagi biriminin genel blok diyagrami asagidaki gibidir.

dogrultucu

: : : : resolver
P el £ I T e —a—
L3 H T Y : : : a-

LU - L agin gerilim frenleme inverter rmotor

. koruma gerilirmi

[] rs 232 izlerne i [ denetim

i [] rs48s hirirmi =] birimi ;

[ 24V 24 ¥ switch mod ~ &—=

! cikig gilc kaynad L

GUC KAYMNAGI EKSEMN BIRIMI

Sekil 5.17 Bir servo siiriiciistiniin blok diyagrami

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi bir servo siiriiciiniin gii¢ kaynagi biriminde; Asiri
gerilim korumasi: besleme geriliminde olusan gerilim dalgalanmalarina karst siiriicii sistemini

korur.

Dogrultucu: ii¢ fazli koprii dogrultucu devresidir. Gerilim frekansinin degistirilmesi igin

oncelikle dogru gerilime g¢evrilir.

Frenleme gerilimi: servo motorun durma aninda ters gerilim verilerek, tam olarak istenen
noktada durmasini saglar. Verilen bu ters gerilimin soniimlendirilmesi i¢in motora bir
frenlenme omik direnci baglanirsa daha iyi bir sonug alinir. Ozellikle yiiksek giiclii ve ataletli

sistemlerde bu bir zorunluluk haline gelir.

Izleme birimi: bu birimde siiriicii gesitli parametrelerinin merkezi bir kontrol noktasindan
izlenmesini saglar. Ornegin siiriicii akimi, gerilimi, motor sicaklig1 gibi parametreler bu birim

araciligi ile izlenebilir.

Switch mod giic kaynagi: sistem gereksinimi olan 24 V’luk gerilimi switch mod olarak
saglayan birimdir. Uygulamada bu gerilim siiriicii disindaki ¢esitli birimlerin beslenmesi i¢in

de kullanilir.

RS 232-RS 485 haberlesme kapisi: servo siiriiciiniin merkezi bir kontrol birimine (PLC veya
PC) baglanmasi i¢in kullanilir. Endiistriyel uygulamalarda 1500 V gerilim korumasi saglayan
ve ag destegi veren RS 485 haberlesme kapisi tercih edilir. Servo siiriicli sistemleri lizerinde
bulunan seri haberlesme kapilar1 kendilerine 6zgii haberlesme protokollerine sahiptirler.

Uretici firmalardan bu haberlesme protokolleri 6grenilebilir. Giiniimiizde kullanilan servo
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sistemler RS seri haberlesme disinda endiistriyel uygulamalarda kullanilan asagidaki
haberlesme protokollerini de desteklerler. Bu haberlesme protokolleri i¢in genellikle ek bir

birimin sisteme eklenmesi gerekir.
* PROFIBUS

* INTERBUS

* CAN

* DEVICENET

* SYSTEMBUS

Asagida systembus ile gerceklestirilmis bir ag yapist goriilmektedir.

Inverter 1 Inverter 2 CAN bus master control Inverter 3 Inverter 4
SBus address = 33 17 11 i

¢ P
w

Sekil 5.18 Bir systembus ag1

Yukaridaki haberlesme protokolleri araciligi ile bir servo sistem, bir otomasyon sistemin alt
birimi olarak kullanilabilir. Birden c¢ok servo sistem kullanilacak ise bunlar birbirlerine

baglanabilir.

5.9 Eksen Birimi
Bu birim bir servo sisteminde eksen kontrolii i¢in gerekli gerilimini geri besleme eleman1 ve

kontrol yontemi aracilig ile yapar. Bu birimde, gii¢ biriminde dc¢’ ye ¢evrilen gerilim tekrar

AC gerilime ¢evrilir ve frekansi istege gore degistirilir.

Asagidaki sekilde DC gerilimi AC gerilime ¢evirme modiilii goriilmektedir.



115

] «I}«'}«}E

N * 45} 4{& i

Sekil 5.19 Dc gerilimi ac gerilime ¢evirme modiilii

5.10 Lastik Sirt1 Kesme Otomasyonu; Ucar Testere Uygulamasi

Sekil 5.20 Ugar testere makinesi

KALE ALTINAY ROBOTIK OTOMASYON A.S.

Ugar testere uygulamalari, o&zellikle lastik fabrikalarinda kullanilan, lastik —sirtt
hammaddelerinin  (lastigin  kanalli dis kismimi olusturan boliim) istenen kesim

karakteristiklerinde islenmesini saglayan makinelerdir.

Proje bir tiretim hatt1 {izerinde ilerleyen bir {irlinlin hat durmaksizin dogru olarak kesilmesini
hedefler. Projede lastik sirtt malzemesiyle gerceklestirilen uygulama, farkli malzeme
tirlerinde de (plastik ve deri gibi) kullanilabilmektedir. Uygulama, g¢alisma sekli ve

hareketlerinden dolay1 ugar testere uygulamasi olarak isimlendirilir.

Lastik sirti kesme otomasyonu prosesi 0zel olarak lastik sirtlarinin kesilmesi igleminde
kullanilmigtir. Tasarimda lastik sirt1 ile ilgili kesim &zellikleri géz Oniine alinmis ve makine

teknik karakteristikleri bu 6zelliklere gore detaylandirilmistir.
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Var olan kesim uygulamalarinda yasanan en biiyiik problem mekanik, elektrik ve program alt
yapisinin birbirleriyle uyumsuzluk gostermesi veya es calisabilme Ozelliklerine sahip
olmamasidir. Bu nedenle, kalite, iiretim adetleri ve hassasiyet yonlerinden istenen verimlilige

¢ikilamamaktadir.

Proje ile bu sorunlar1 asabilecek lastik sirti otomasyon sisteminin tasarimi ve imalati
hedeflenmistir. Lastik sirt1 kesme otomasyonu 6n goriilen parametreleri itibariyle (en, boy,
agirlik ve kesim agilari) kesim islemini dogru yapabilen esnek bir yapiya sahiptir ve 6zellikle
lastik davranig bozukluklarini giderebilecek niteliktedir. Sistemin gelistirilmesi esnasinda
mekanik ve elektronik alt yapinin dogru hazirlanmasi ve prosesin uygulanabilirligi i¢in kritik

noktalardaki malzeme ve komponent tercihinin dogru belirlenmesi 6nemlidir.

Lastik sirtt kesme sistemi otomasyonu farkli en, boy, agirlik ve kesim agilarindaki lastik
tiriinlerine uygulanabilmekte, kalite ve dogruluk goz Oniine alindiinda fire oranini yiizde 1
mertebelerine kadar indirmektedir. Uygulama, mevcut sistemlere oranla daha yiiksek iiretim
kapasitesine sahiptir. Sistem, ana {iretim hattiyla uyumlu olup istenildiginde kendi basina
kontrol edilebilen yapidadir. Hizli, esnek ve kaliteli kesim islemi i¢in 6zel kesme kafasina
(ayarlanabilir testere grubuna) sahiptir. Lastik sirtt kesme sistemi bu haliyle yalin ve

mekatronik agidan en sade yapidadir.
1. Sistem Bilesenleri

Sistem mimari acidan, hareket grubu ve konveyor grubu olmak iizere iki ana bilesenden
olusur. Hareket grubu, takip ekseni ve kesme ekseni hareketlerini saglayan kontrol {initeleri
ve glic aktarma birimlerinden olusur. Konveyor grubu istenen hiz oranlarinda malzemeyi
tasir. Eksen gruplar1 ve alt bilesenleri asagida c¢ikarilmistir. Sistemin genel goriiniimi Sekil

5.20° de verilmistir.

a. Takip Ekseni Bilesenleri; Eksen motoru baglanti gruplari, giic aktarma mili ve baglanti
gruplar1, hareket gruplar1 (ray, araba, stoper baglantilari), hareket aktarma gruplart (kayis,

kasnak, rediiktor bilesenleri).

b. Kesme Ekseni Bilesenleri; Testere grubu bilesenleri ve ilerleme ekseni bilesenlerinden

olusur.

Testere Grubu Bilesenleri; Motor ve baglant1 gruplari (testere baglantisini igeren), kesim agisi
ayar gruplari, ana eksen baglant1 gruplari, tahrik ve glic aktarma grubu, anvil (testere agzi

kanal1) ve sogutma suyu drenaj grubundan olusur.
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Ilerleme Ekseni Bilesenleri; Testere grubu baglant1 bilesenleri, kesme ekseni grubu baglant1

bilesenleri ve yardimci elemanlardan olusur.

c. Konveyor Bilesenleri; Konveyor hareket grubu, tambur ve baglantilari, ana sase
konstriiksiyonu, konveydr bandi ve bant tagima bilesenleri, konveyor hizi ve lastik boyu

kontrol elemani ve atik su tagima birimlerinden olusur.
2. Ugar Testere Uygulama Spektleri

Ucar testere uygulamasiin temel ilkesi, bir konveyor iizerinden beslenen lastik sirtinin
(yapilan bu uygulamada lastikler yaklasik yiiz degisik modelde genislik, yiikseklik ve boy

degeri icermektedir) hareket durdurulmaksizin belirlenen boylarda kesilmesi ilkesine dayanir.

Tasarimi ve imalat1 gergeklestirilen sistem mevcut ugar testere uygulamalarindan daha ileri,
kontrol ve kullanim kolaylig1 ile daha modern ozellikler tasimaktadir. Mevcut yapilarda
testere ag¢1 ayar islemi komple kesme ekseni tarafindan gerceklestirilmektedir. Hareketli
aksam sayisinin azaltilmasi i¢in ag1 ayarinin yalniz testere grubu ile gergeklestirilmesi makine

kullanilirhig1 agisindan daha ileri bir yontemdir.

Farkli lastik modellerine geg¢ilmesi sistemin yazilimi geregi oldukca kolaylagmstir.
Kullanilan enkoderler yardimiyla hem hizlarla senkron olma, hem kesim isleminde boy
Olciilerinde tekrarlanabilirligi yakalama hem de kesme hizi lizerinde dogrudan miidahale
imkan1 saglanabilmektedir. Boylece yiiksek hizlara ve kesim adetlerine ¢ikmak miimkiin

olabilmektedir.

Gili¢ aktarma islemi (takip ekseni) vidali miller yardimiyla saglanmaktadir. Miller, hareket
ekseni boyunca moment kaynakli olusmasi muhtemel titreme ve ray-araba eksen
kagikliklarin1 6nlemek tizere iki adet diistiniilmiistiir. Lastik besleme i¢ sicakligi 35-45 derece
arasindadir. Lastik bu sicaklik nedeniyle konveyor bandma kismen yapigmakta bdylece
transfer islemi kolaylagsmaktadir. Genis modellerde yanak olarak adlandirilan lastik kenarlari

incelmekte ve kesme islemi giiclesmektedir.

Bu nedenle, kesme islemi sirasinda lastigin, anvil ad1 verilen kesme tablasi iistline taginmasi
gerekmektedir. Kesme islemi i¢in gerekli olan bu transfer lastigin 6zelligi geregi acili olarak
iretilen anvil yardimiyla saglanmaktadir. Testere kesme islemi sirasinda anvil i¢ine dalarak
kesme derinligi kontrolii saglanmaktadir. Lastigin sicaklik nedeniyle testereye yapigmasini

onlemek i¢in su sogutma birimi kullanilmaktadir.

Lastik boy kontroliiniin ve lastik transferinin dogru yapilabilmesi i¢in besleme konveyorii hiz

ile ucar testere konveyorii hizinin senkronize olmasi gerekir. Konveydrler arasi
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senkronizasyon saglandiktan sonra takip ekseni ile ugar testere konveyorii hizlarinin senkron
hale gelmesi gerekir. Bunu saglamak i¢in hem konveydr hizinin hemde takip eksen hizinin
kontrol edilmesi gerekir. Kullanilan encoder ve servo kontrollii eksenler yardimiyla bu
senkronizasyon saglanir. Senkron olma siiresi diisiik hizlarda 150-200 ms yiiksek hizlarda
350-400 ms civarindadir. Takip ekseni, konveyor ile senkron hiza ulastiktan sonra 1000 mm

birlikte hareket ederler.

Kesme islemi bittikten sonra eksenlerin harekete basladiklar1 konuma (home position)

alinmalar1 gerekir.

Dontiste kesim yapmamak igin testere motorunun durdurulmasi yada testerenin yukari

kaldirilmasi gerekir.

Kesme siiresinin kisa olmasi ve kontrol kolaylig1 nedeniyle testerenin bir piston yardimiyla

yukari kaldirilmasi segenegi tercih edilmistir.

Boylece kesme islemi stepleri su asamalardan olugmustur;

(a) Lastik sirtinin ugar testere besleme konveyoriinden konum kontrolii ile alinmasi
(b) Takip ekseni ve konveyor ekseni hizlarinin esitlenmesi

(c) Es hizla hareket sirasinda kesme ekseni ile kesme isleminin yapilmasi

(d) Strok sonunda kesme bigaginin yukari alinmasi

(e) Kesme islemini takiben her iki ekseninde (takip ve kesme eksenleri) baslangic (home

position) konumuna alinmasi
(f) Baslangi¢ pozisyonunda bigagin tekrar kesmeye hazir hale getirilmesi i¢in asag1 alinmasi
3. Kontrol ve Yazihm

Ugar testere uygulamasi, hareket kontrol islemcisi ve sekans islemcisi olmak iizere iki adet
PLC, harici enkoderler, servo motor ve siiriiciileri ile birlikte cesitli sinyal modiilleri

kullanilarak ger¢eklestirilmis ¢cok islemcili bir sistemdir.

Sistemde sirt boyu Ol¢limiine dayanan servo sistem kontrolleri (SFC programlama dilinde
yazilan programlarla) hareket kontrol islemcisi iizerinde kosturulurken, bu programlarin
cagirilmasi, sistem durumunun kontrol edilmesi gibi islemler sekans islemcisi tarafindan

gergeklestirilmektedir.
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Sekans islemcisinin servo kontrol programlarini kosturmasi ic¢in iki islemci arasinda
haberlesme bolgeleri tanimlanmistir. Bu haberlesme bolgeleri sistem anlik durum bilgilerinin

de islemciler aras1 iletimini saglamaktadir.

Sistemde islemcilerin diginda, sirt boyu dl¢limiinii ve konveydr hareketini saglayan harici
enkoderler ve bunlarin baglandigi1 enkoder kart1 ile servo motorlarin belirlenen ¢alisma araligi

disina ¢ikmasi durumunda hareketlerini kisitlayan harici sinyal kartt bulunmaktadir.

SFC programlama arabirimi, sistemde bulunan servo motorlarin gergcek ortam olarak
adlandirilan yontem ile konumlanma, hiz, konum+hiz kontrollerinin dogrudan yapilmasina
olanak saglarken, bilgisayar ortaminda tasarlanan ve sanal sistem olarak adlandirilan sistem

modeli lizerinde de servo kontrollerin yapilmasina olanak saglar.

Olusturulan sanal sistemde giris modiilleri; sanal servo motorlar ve enkoderler, cikis

modiilleri; rulolar, vidali miller veya doner tablalar olarak temsil edilmektedir.

Giris ve ¢ikis modiilleri arasina yerlestirilen disliler, hiz degisim tiniteleri, diferansiyeller ve

kavramalar, giris ve ¢ikis arasinda baglant1 kurulmasini saglamaktadir

5.11 Servo Motor Uygulamasi
Pres hattinda kullanilan birimler genelde bir agici, dogrultucu ve siiriiciiden olusmaktadir.

Acicidan gelen sac, dogrultucu tarafindan diizeltme islevi gordiikten sonra siiriicii yardimi ile
prese stiriillmektedir. Siiriiciiniin pozisyonlama hassasiyeti ve hizi mamuliin kalitesi ile birlikte

uretim hizini belirlemektedir.

Tarihe geri doniip bakarsak ilk iiretilen preslerde sac beslemeleri el ile baslamistir. Bu ilk
adimlar1 takip eden siiriiciiler, mekanik siiriiclilerdir. Mekanik siiriiciilerin dezavantaji sac
siirme boyun degistirilmesi el ile deneyerek ayarlanmasi, mekanik bosluklarin artmasindan
dolayi siirme hatalarin tolerans disina ¢ikmasi ve saci sikistirip gekme mantigi ile ¢alistigi igin

kaymalar ve sag iizerinde ezmeler s6z konusudur.

Akiskanlar teknolojisinin gelismesi ile birlikte hidrolik ve pndmatik siiriiciiler iiretilmeye
baslanmigtir. Biiylik boy ebatlarina sahip olan agir saclar i¢in hidrolik stiriiciiler ve kiigiik boy
ebatlarina sahip olan hafif saclar i¢in pnomatik siiriiciiler ragbet gormiistiir. Akiskanlar
teknolojisi ile iiretilen bu siiriiciiler boyu mekanik dayama ile gerceklestirilmektedir, saci
sikistirtp ¢ekme mantigi ile calisan hidrolik ve pnOmatik siiriiciiler hassasiyet sorunu ile

birlikte sac uzerinde ezmelere neden olmaktadir.

Servo motor tahrikli sac siiriicii {initeleri ile yakalanilan pozisyonlama hassasiyeti ve siirme

hiz1 diger siiriicli linitelerinden daha ytiksektir. Ayrica sac merdaneler vasitasiyla siiriildiigii
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icin ezme s0z konusu degildir. Merdanelerin servo motorun yarattigi yliksek ivmeden ve sacin
tizerinde bulunan yag filminden dolay1 patinaj yapma olanagi ne kadar diisiik olsa bile vardir,

bunun ¢6ziime resimde belirledigimiz gibi bir hat enkoder kullanarak giderilmektedir.

Servo motor’un moment ve devir degerlerinin hesaplanmasi i¢in asagidaki veriler dikkate

almmalidir:

* Sacin 6zellikleri

* Genislik

* Kalinlik

* Ozgiil agirhig

» max. siiriilecek sac boyu
* max. biriktirme uzunlugu
* Merdanenin 6zellikleri

» Adet

* Di1s cap1

s I¢ capt

* Genislik

* Rediiksiyon ozellikleri

* Rediiksiyon katsayisi

* Atalet momenti

* Verim

* Genel

* Feed angle (sag siirmenin tamamlanmasi i¢in verilen ag1 veya zaman)
* Hiz

s fvme

« Siirttinme momenti
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6. SONUC VE ONERILER
Bu calismada ac servo motorlar ve siiriicii devreleri incelenmistir. Endiistride daha yaygin bir

sekilde kullanilan fir¢asiz dc motorlar, anahtarlamali reliiktans motorlar ve 6zellikle daim
miknatish senkron motorlarin yapisi, 6zellikleri, uygulama alanlari, avantaj ve dezavantajlari

daha sonra da secilen motorlarin servo olarak kontrol yontemleri incelenmistir.

Servo motorlar sanayide teknolojik siireclerin ¢ok hizli gelistirdigi otomasyon sistemlerinden
dolay1 yaygi olarak tercih edilmektedir. Ozellikle kontrollii hiz ve konum gerektiren robotlar

ve CNC tezgahlarinda dinamik performanslarinin iyi olmasindan dolay1 kullanilmaktadir

Anahtarlamali reliiktans motorlar, ¢ift katl sargilara sahip, statorun bagimsiz sargilarinda ise
tek uyarttimli bir makinedir. Anahtarlamali relikktans motorlarin stator yapisi, PM
motorununki ile benzerlik gosterir fakat rotor yapisi herhangi bir daim miknatisa sahip

olmadigi i¢in daha basit yapidadir.

Kutuplarda stator sargilari, motorun bir fazimi olusturmak seri veya paralel baglanir.
Anahtarlamali reliiktans motorlar ¢esitli kombinasyonlarda stator ve rotor kutuplarina sahiptir.
Ornegin; (6 stator kutbu ve 4 rotor kutbu) 6/4 gibi, 8/4, 10/6, 12/6 vb. 4/2, 2/2 bicimleri de
mimkiindiir fakat rotor ve stator kutuplarinin tamamen hizaya gelmesi esnasinda gerekli
baslangic momentini olusturmasi imkansizdir. Stator ve rotor kutup sayilarinin artmasi
momentteki dalgalanmay1 azaltir.

Rotor hareketinde, moment ve gii¢ iiretiminden dolay1, manyetik direncin degigsmesiyle stator
sargilarindaki akimlar tetiklenir. Bu motor tipi i¢in degisken hizli motor siirticiileri
tasarlanmustir.

Anahtarlamali reliiktans motorunun stator sargilari arasinda c¢ok az miktarda karsilikli
endiiktans vardir ve bu c¢ogu pratik uygulamalarda ihmal edilir. Sargilar aras1 karsilikli
etkilesim ihmal edildiginden dolay1, her fazin elektriklenmesi diger fazlardan bagimsiz olarak
gerceklestirilir. Bu motoru diger motor ¢esitlerinden ayri tutan en 6nemli 6zelliklerinden
biridir. Bu o6zellikten dolayi, herhangi bir fazda beklenmedik bir hatanin 6rnegin kisa
devrenin, diger fazlara herhangi bir olumsuz etkisi olmaz. Boylelikle diger fazlardaki normal
calisma devam eder ve hatanin oldugu andan Onceki ve sonraki gerilim gereksiniminde
herhangi bir degisiklik olmaz.

Anahtarlamali reliiktans motor seri bagli DC motor ve senkron reliiktans motorlarla oldukca
benzerlik gosterir fakat kontrol mekanizmasi bu motorlarin kontrol mekanizmalarindan

oldukga farklidir. Akimin ve endiiktans degerinin sadece rotor pozisyonuna bagli olmamasi
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bu motorlarda kontrol yontemlerinin benzerligini giiglestirir. Diger elektrik makineleriyle
mukayese edildiginde, daha genis bir sekilde kontrol stratejisinin sabit motor parametrelerine
gore belirlenir. Bu ilk 6nce anahtarlamali reliikktans motorunun kontrol tasarimini zorlastirtyor
gozikebilir. Fakat diisiik veya yiiksek performansli kontrol tasarimi moment dalgalanmasi ve
sistemin hiz cevabina gore siniflandirilabilir. Uygulamalarin kii¢lik bir boliimii ve motor siiriis
sistemlerinin kiiciik bir kisminda yiiksek performans istegi gdziikmektedir.

Buradaki kontrol, belirlenen bir tahrik sistemi igin rotor pozisyonuna gore degisen endiiktans
degerinin motor karakteristiklerine gore belirlenmesini igerir. Tasarimda 6nemli olan, moment
dalgalanmalarindaki ani yiikseligin Onlenmesi, endiiktans degerinin sabit tutulmaya
calisilmasi, hiz ve momentin istenilen aralikta ayarlanabilmesidir. Tasarimin ilk asamasinda,
diisiik performansl, kapali ¢evrimli, hiz kontrollii bir anahtarlamali reliiktans motoru
diistiniilir ve kontrol sisteminin tanimlanmasi istenilen Ozelliklere gore adim adim
gergeklestirilir.

Calismada incelenen bir diger motor da fir¢asiz dc motordur. Yapi1 bakimindan fir¢asiz dogru
akim motorlari, sabit miknatisli senkron motora benzerlik gosterir. Stator sargilar1 ¢ok fazli
bir ac motorun stator sargilariyla benzerdir ve rotoru ise bir veya daha fazla sabit miknatistan
olugmustur. Fir¢asiz dogru akim motorunu ac senkron motordan ayiran en dnemli 6zellik,
rotor konumunun (veya manyetik kutuplarin) belirlenerek anahtarlama elemanlarinin
tetiklenmesidir. En ¢ok kullanilan konum/kutup sensorii Hall sensordiir. Baz1 uygulamalarda
optik sensorlerde kullanilabilir.

Uygulamada bu sistemin yapist stator sargilarinin niive i¢inde ve kalict miknatislarin rotor
tizerinde olmasi 6zelligine sahiptir. Bu yapimin sagladigi en 6nemli faydalarin basinda 1s1
kaybina neden olan stator sargilarinin rotordan ayri tutularak bu 6nemli dezavantajin elimine
edilmesidir. Genelde, fir¢asiz servo motorlar, iletim aralifi boyunca genis moment pik
araligina sahiptir ve bu 6zellik sistemin yliksek verimli olmasina neden olur.

Fir¢asiz motorlarin firca ve komiitatorlere sahip olmamasi fir¢asiz motorlara nazaran daha
yiiksek moment pik degerleri ve hiz degerlerini elde edilmesine olanak saglar.

Fir¢asiz dc motorun kontrol devresi; motor, a¢1 ve acisal hiz algilayicilari, akim, gerilim,
manyetik aki algilayicilari, transistor PWM inverter ve bu donanimlar1 kontrol eden analog ve
dijital entegrelerden olusan yari iletken gii¢ konvertoriinden olusur.

Yan iletken giic konvertorii siniizoidal cikisli akim kontrolii, manyetik aki ile akimin

kontrolii, esdeger alan zayiflatma kontrolii vs. gibi islemleri yerine getirir.
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Daim miknatisli senkron motorlarda genelde rotor cekirdeginin etrafindaki muhafazanin
lizerine sabit miknatislar yerlestirilir. Fakat son yillarda miknatislar moment kalitesinin
arttirilabilmesi icin rotor ¢ekirdeginin igine yerlestirilmeye baslanmistir. DMSM’ un birkag
ozelliginden bahsedersek; yiiksek gii¢ katsayisi, yiiksek verim, yiiksek moment-eylemsizlik
orani, firca ve bileziklerin olmamasi, rotor ylizeyinde oluklarin olmamasi, hava araliginin
hemen hemen sabit olmamasidir.

DMSM’ da uyarma akimi kayiplari ortadan kaldirilmistir. Bu motor tipinde stator klasik bir
yapiya sahiptir fakat uyarma akimi rotordaki miknatislar tarafindan gergeklestirilir. DMSM’
larda tasarimin en Onemli parametresi olan aki, miknatislar tarafindan olusturulur. Yiksiiz
durumda iken rotor hizi, gerilim ile dogru, aki ile ters orantilidir. Motor yiik altindayken ise
hiz akim ve aki ile dogru orantilidir.

Genel olarak motorun hareketini saglayabilmek i¢in stator ve rotordan saglanan iki akiya
ihtiyag duyulur. Statordan hesaplanan aki i¢in en uygunu ii¢ fazli motorlardir. Rotor akisini
tiretmek i¢in ise rotor sargi uyartimi ve sabit miknatislar kullanilir.

Siirticti sistemlerinin en 6nemli 6zelliklerinin basinda siirdiigii motorun hiz ve momentini
kontrol etmesidir. Cesitli kontrol yontemleri ile bu 6zellik siiriicii sistemlerine kazandirilir.
Referans ve gergek hizlar arasindaki hata, stator referans akimlarinin elde edilmesinde
kullanilan moment referansini belirlemek iizere kullanmilmaktadir. Stator referans akimlarini,
referans faz akimlarmma doniistirmek icin rotor pozisyonu geri beslemesine ihtiyag
duyulmaktadir.

Bir siirticii devre tasariminda dc gii¢ kaynagi, dc giris filtresi, gerilim beslemeli inverter, ¢ikis
tic faz filtresi, modiilatér, kontrolorler, motor ve yiik vardir. Tiim elemanlarin tasarimi
kullanic1 girig degerlerine gore gergeklestirilir.

Caligmada, yaygin olarak stator sargi baglanti sekli Y olan, li¢ fazli bir daim miknatish
senkron motor d-q eksen takimindaki matematiksel modeline ait ifadeler belirtilmistir.

2 kutuplu DMSM’ un d-q eksenindeki ve d-q0 eksenindeki modelleri gosterilip, incelenmistir.
Bu modeller elektriksel ve kontrol sinyalleri i¢in dizayn edilmistir. Elektriksel sinyal
modelinin avantajlari, daha detayli modelleme, elektriksel ve kontrol sinyallerinin arasinda
herhangi bir doniistiirme islemine gerek duyulmamasidir. Diger yandan kontrol sinyal modeli
daha basit matematiksel ifadeler igerdigi i¢in daha hizlidir. Kontrol sinyal modelindeki tiim

akim ve gerilim vektor biiytikliikleri ti¢ fazli sistemdeki tiim faz akim ve gerilim biiytikliikleri

ile iliskilidir.
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DMSM sirucu devresindeki en 6nemli modullerden biri PWM Modulatoriudir. Bu modiilin

a - f dizlemindeki iki ¢ikis sinyali inverterin giris kontrol sinyallerini olusturur. Modiilator
d-q diizlemindeki sinyalleri « - koordinat diizlemindeki sinyallere gevirir. Ug fazli basit
modelinde d-q sinyalleri « -/ sinyallerine daha sonra da {i¢ faz a, b, c sinyallerine
doniistiiriilir. Anahtarlamali modelinde ise « -/ sinyalleri iic faz PWM sinyallerini

olusturur.

d-q eksen takimindaki doniistimler kublaj devreleri ve aki kacakli hiz kontrol {initesini igerir.
Bu sistemin amaci, hizli akim cevabi ve sabit hiz kontroliidiir. Dijital kontroloriin tasarimi
bilgisayar domeninde, frekans domeninde ve zaman domeninde olmak iizere ii¢ farkl sekilde
gerceklestirilebilir. Oncelikle gerilim beslemeli inverter iceren DMSM siiriicii devresi sistemi
iki farkli kontrol iinitesi igerir. Ilki akim kontrolérii ikincisi hiz kontrolériidiir.

Buradaki kontrol mekanizmasiin temel prensibi, akim geri besleme sinyalleri ile akim
referans sinyalleri arasindaki farka gore faz anahtarlama darbe periyot sinyallerinin d-q eksen
takimindaki akim kontrol sinyalleri ayarlamaktir.

Hiz kontroldrleri icin; genelde kullanilan agik ¢evrim hiz kontrol yontemi ve statik PI
regiilatorliic  kapali ¢evrim hiz kontrol yontemidir. Ayrica sistemin farkli yiik
karakteristiklerine gore farkli hiz kontrol yontemleri kullanilabilir.

Kontrolor tasarimi iki etapta gergeklestirilir. Birincisi frekans domeninde kiictlik sinyal kontrol
tasarimi ve zaman domenindeki biiyiik sinyal kontrol tasarimidir.

Frekans domenindeki kiiciik sinyal tasarimi ani ¢alisma anlar1 i¢in ani cevaplar1 ve ¢alisma
karakteristigini olusturur. Bu kontrol tasarim sisteminde dikkate alinan durum uzay sistem
modelinin transfer fonksiyonu karakteristikleridir.

Zaman domenindeki biiyiik sinyal tasarimi, sinyal ve kacak sinirlayict devreleri, referans hiz
veya moment profilleri gibi lineer olmayan elemanlarin tanimlanmasina ve analiz edilmesine
olanak saglar. Tasarim zorlugu biiylik sinyal devrelerinin karmagikligindan kaynaklanir.

Sonucta kontrol devrelerinden elde edilen sinyaller d-q eksen takimindan « -/ eksen

takimina doniistiiriiliir. Bu eksen takimindaki sinyaller inverterdeki anahtarlama darbe
periyotlarin1 ayarlar ve inverter ¢ikisindaki ac fazlar arasi gerilim stator sargi akimlarin
olusturur.

Ayrica ¢alismada, DMSM’ nin vektor kontrol yontemi teorik olarak incelenmistir. Bu motor
tipinde efektif hava araliginin kiigiik olmas1 ve endiivi reaksiyonun etkisi olduk¢a nemlidir.
Motorun bu 6zelligi sabit moment bolgesinde de kontrolii saglayabilmemize olanak verir. Bu
tip motorlarda manyetik ¢ikiliktan dolay1 elektro manyetik moment dagilimi lineer kosullarda

bile sinlizoidal olmayacaktir. Lineer kosullarda aki yogunlugu dagilimindan dolay1
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miknatislar tarafindan olusturulan Bm, stator akimlarinin olusturdugu ( B,, B, ) aki

dagilimlarinin toplamina esittir.

Manyetik doyma etkileri ihmal edildiginde enine ve boyuna eksen arasinda fiziksel ¢ikikliktan
ve temel akidaki doymanin etkilerinden dolay1 enine kublaj s6z konusu olacaktir. Bu motor
tipinde aki yogunlugu dagilimi siniizoidal degilken diizgiin bir emk iiretmenin en uygun yolu
rotor yiizeyine gore uzayda sabit ve senkron donen bir stator akimi iiretmektir. Bu durum {i¢
faz simetrik stator akimlarin1 gerektirir. Bu dogrultuda, Miknatislar1 rotorun igerisinde
bulunan DMSM’ de fiiretilen elektromanyetik momenti, miknatislanma akisi, ifadeleri

incelenmistir. Sonugta i ve i, X-y referans eksen sisteminde stator akimi uzay fazorleri
olmak tizere elektro manyetik momentin i, ile dogru orantili oldugu gorilmistir.

Ayrica daim miknatisli senkron motorun kartezyen koordinatlarda stator alan yonlendirmeli
kontrolii teorik olarak incelenmistir. Bu kontrol yonteminde; ilk basta siiriicii temel hizin
altinda iken, sabit moment bolgesinde stator akist ve hiz1 sabittir. Stator akisi miknatislayan
veya miknatislamay1 gideren reaktif stator akimlari ile kontrol edilir. Motorun temel moment
ifadelerinden, DC makinenin moment kontrolii ile DMSM moment kontroliiniin birbirine

benzedigi sonucu ¢ikartilabilir. Sabit moment bolgesinde temel hizin altindaki moment, i’
nin kontrolii ile saglanir. Ayrica stator akisi da i’ in kontrolii ile saglanir.
Sabit gii¢ ve sabit moment bolgesi sinirinda inverterin doymasindan dolayr i, ve i’ nin

kontrol edilmesi s6z konusu degildir. Bir diger kontrol yontemi olan rotor alan yonlendirmeli
kontroliiniin de DMSM’ una uygulanmasi teorik olarak incelenmistir; Bu kontrol yonteminde
ilk olarak y ekseninin miknatis ile ayni hizaya getirildigi kabul edilir. Rotor referans

eksenindeki i, ve i, akimlar1 da moment kontroliinde kullanilirlar.

Sonug olarak;
Servo motorlar rotor manyetik alaninin kodlanmas1 ve elde edilen bu kod bilgisine gore stator
fazlarina uygun alternatif akim degerlerinin elektronik anahtarlama elemanlar1 ile PWM
seklinde verilmesi esasina gore caligmaktadir. Dolayisiyla motor tek basma bir sey ifade
etmemektedir. Boyle bir sistem diisiiniildiiglinde servo motor siiriicii devresinin de gbz oniine
alinmasi1 gerekmektedir.
Ayrica servo motorlarda kullanilan kontrol teknolojisinin temel amaci;
e Hizli cevap ve overshoot’ un olmamasi,
e Siirekli hal hatasinin olmamasi,

e Kapali ¢cevrim kontroliin kararliligini saglam kilmasi,
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e Kararliligin bozulmasina neden olmadan uzay vektorleri ile eslesmeye olanak
saglamasidir.
Bu ¢alismada 6zellikle DMSM” a uygulanabilen kontrol yontemleri ile biiyiik gii¢ yogunlugu,
biiyiik moment — akim oran1 ve daha iyi dzelliklerin kazandirilabildigi goriilmiistiir.. Ozellikle
servo motor olarak kullanildiginda diger fir¢ali dogru akim ve indiiksiyon motorlarinin
dinamik davranisini1 gosterebilmektedir.
Vektor kontroliiniin uygulanmasi ile alternatif akim motoru olarak daim miknatish
motorlarina dogru akim motor 6zelligi kazandirilabilmektedir. Degisken hiz gerektiren
uygulamalarda kullanim alani1 genisletilmektedir. Bu agidan bakildiginda servo motor olarak
daim miknatislt senkron motorlar diger motorlara gére dnemli avantajlara sahiptir. Bunlar su
sekilde siralanabilir;
¢ Kiiciik eylemsizlik momentine ve hizli moment cevabina sahip olmalari,
e Miknatislanma alaninin rotordaki siirekli miknatislar ile saglanmasi,
e Verimin biiyiik olmasi,
e Aym gii¢ler i¢in, kiigiik boyutlarda, hafif ve biiyiik gii¢c yogunluguna sahip olmasi,
e Rotordaki kayiplarin ¢ok kiiciik olmasindan dolay1 ayr1 bir sogutma diizenine gerek
duyulmamasi,
e Stator akim bileseni olan miknatislanma akiminin olmamasi nedeniyle besleme
tinitesi olarak kullanilan dogrultucu ve inverterde daha kiiciik anma degerli yar1

iletken elemanlarin kullanilmasi.
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