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ONSOZ
Bu calismada sabit miknatisli senkron motorun yapisi, uygulama alanlari, matematiksel

modeli ve kontrol yontemleri konusunda bilgiler verilmeye ¢alisildi. Ayrica Matlab/Simulink
programinda dogrudan moment kontroliiniin simiilasyonu yapildi.

Bu calismamda degerli yardimlarini esirgemeyen ve Kkatkilartyla beni yénlendiren tez
danismanim Saym Yrd. Dog. Dr. Nur BEKIROGLU’na tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica calismam sirasinda sabir ve hosgorii gosteren aileme ve destegini esirgemeyen
Ars. Gor. Engin AYCICEK e tesekkiirlerimi sunuyorum.
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OZET

Endiistriyel uygulamalarda, sabit miknatisli senkron motorlar, gittikce daha genis uygulama
alan1 bulmaktadir. Bu, sabit miknatisli senkron motorun yiiksek gii¢ yogunlugundan ve
yliksek moment liretmesinden kaynaklanmaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte son yillarda sabit miknatisli senkron motorlar iizerinde yapilan
caligsmalar hizlanmis ve ¢aligsmalar alan yonlendirmeli kontrol ve dogrudan moment kontrolii
yontemleri iizerinde yogunlasmistir. Matematiksel modeli, uzay vektor teorisi, gerilim
beslemeli inverter modeli, uzay vektér modiilasyonu ve gerilim vektorlerinin se¢imi sabit
miknatisli senkron motor kontroliiniin temel konularidir.

Bu c¢alismada, sabit miknatisli senkron motorun yapisi ve matematiksel modeli verilmis,
kontrol yontemleri incelenmis ve endiistriyel uygulamalarda en yaygin kullanilan kontrol
yontemi olan dogrudan moment kontrolii metodu ile Matlab/Simulink simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Sabit miknatisli senkron motorun analizi ile elektromanyetik moment
degerindeki artigin, stator ve rotor manyetik akilarinin arasinda kalan aginin artisi ile orantili
oldugunu goriilmiistiir.

Anahtar Kkelimeler: Sabit miknatisli senkron motor, dogrudan moment kontroli,
Matlab/Simulink modeli.
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ABSTRACT

In industrial applications permanent magnet synchronous motors are being used increasingly
in a wide range of applications. This is mainly due to permanet magnet synchronous motor’s
superior power density and high torque.

Nowadays the developing in technology works on the permanent magnet synchronous motors
have been accelerated and concentrated on the areas of field oriented control and direct torque
control methods. The mathematical model of the permanent magnet synchronous motor,
space vector theory, voltage source inverter model, space vector modulation and selection of
voltage vectors, are basic subjects in PMSM control.

In this thesis, the structure and the control methods of permanent magnet synchronous motor
(PMSM) are analysed and Matlab/Simulink simulation is realized using conventional Direct
Torque Control (DTC) method. As a result of this analysis, it is observed that the increase of
the electromagnetic torque is directly proportional to the increase of the angle between the
stator and rotor magnetic flux linkages.

Keywords: Permanent magnet synchronous motor, direct torque control, Matlab/Simulink
model.
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1. GIRIS

Giinlimiizde teknolojinin her alaninda oldugu gibi endiistriyel tahrik sistemlerinde de hizli bir
gelisim siireci baglamis; bilgisayar destekli iiretim, robotik, elektrikli arabalar, gibi bir¢cok
yeni tahrik sistemi ortaya ¢ikmistir. Gerek bu yeni tahrik sistemlerinin ortaya ¢ikmasi ve
gerekse var olan tahrik sistemlerinin performanslariin iyilestirilmesi istegi, elektrik tahrik
sistemlerinde kullanilan kontrol yontemlerinin ve kontrol yontemlerinde kullanilacak gii¢

elektronigi elemanlarinin tizerindeki ¢aligmalart arttirmistir (Bose, 1992).

Genellikle tahrik sistemlerinde en ¢ok kullanilan motorlar dogru akim, asenkron ve senkron
motorlardir. Son yillarda elektrik motorlar lizerinde yapilan ¢aligmalar sayesinde bir¢ok yeni
motor gelistirilmigtir. Genel olarak bunlar arasinda, lineer motorlar, step motorlar,

anahtarlamali relilktans motoru ve sabit miknatisli motorlar sayilabilir.

Elektrik tahrik sistemleri denetim birimlerinin boyutlari, yar1 iletken teknolojisindeki
gelismeler sayesinde olduk¢a kiiclilmiis, yiliksek anahtarlama kabiliyetine sahip anahtarlar
tiretilmistir. Gli¢ elektronigi anahtarlama elemanlarinda anahtarlama hizlarinin artmis olmasi,
yiiksek anahtarlama frekansi isteyen denetim tekniklerinin kullanilmasini ve tahrik sisteminin

performansinin arttirilmasint miimkiin kilmistir.

Karmasik kontrol algoritmalarinin kullanilmasi, mikroislemeci mimarilerinin gelistirilmesi ile
olanak bulmustur. Asenkron ve senkron motorlar i¢in 1960’11 yillarda gelistirilen vektor
denetim yonteminin uygulanmasit buna Ornek olarak verilebilir. Sistem modellemesi ve
denetim uygulamalar1 i¢in farkli algoritma gelistirme calismalari sonucunda da eskiden
sadece dogru akim motoru kullanilan servo sistemlerde artik asenkron ve senkron motor

kullanilmaya baslanmistir (Bose, 1992).

Asenkron motorlarin veriminin kayma ile degismesi, reaktif akima ihtiya¢c gostermesi ve
ozellikle robotik gibi istiin performanshi uygulamalarda gerek duyulacak olan yiiksek
moment/agirlik oranina sahip olmayisi nedeniyle, alternatif ¢oziim arayislar1 baglamis ve bu
anlamda yiiksek performansh uygulamalar i¢in farklt motorlar gelistirilmistir (Pillay ve
Krishnan, 1989). Bu yeni gelistirilen motorlardan biri de sabit miknatisli senkron motordur.
Ustiin performans istenen uygulamalarda; yiiksek moment, yiiksek giic, yiiksek verim ve
diistik ses gibi {dstiinliikleri, sabit miknatisli senkron motorun diger alternatif akim
motorlarindan daha popiiler olmasini saglamaktadir. Robot ve ugak teknolojisi gibi yiiksek

giic yogunluguna karsilik diisiik agirlik oraninin olmasi, istenen ve aranan bir durumdur.



Sabit miknatisli senkron motorun gii¢ yogunlugu, 1s1 dagilim kapasitesi ile orantilidir. Bu
motorlarda; bakir, fuko ve histerisiz kayiplari statorda olmakta, uyarma akimi kayiplar1 ve
ayn1 zamanda ek kayiplar da ortadan kalkmaktadir. Bu tiir makinalarda stator normal bir
asenkron motordaki gibidir ve uyarma akimi rotora yerlestirilen siirekli miknatislar ile

saglanmaktadir (Pillay ve Krishnan, 1989).

Sabit miknatisli senkron motorlar, uyarma akisi1 miknatislar tarafindan saglandigindan,
miknatislarin yerlestirilmesi ve karakteristikleri nedeniyle hem bir senkron makine, hem de
bir dogru akim makinesi 0zelligi gosterebilmektedir. Yiiksiiz durumda hiz, gerilim ile dogru

ve aki ile ters orantiliyken, yiik altindayken hiz, akim ve aki ile dogru orantilidir.

Endiistriyel uygulamalarda elektrik motorlarimin kontrol edilmesi amaciyla kullanilan
degisken hizl siiriiciiler, motor mili vasitasiyla sebekeden yiike verilen enerjinin ve moment
ile hiz biiyiiklerinin kontroliinii saglar. Uygulamalarda, moment ve hiz biiyiikliiklerinden
sadece birisi kontrol edilerek denetim yapilir. Moment, motordaki gercek akim ve akinin bir

fonksiyonudur. Sekil 1.1°de; motorun kontrolii i¢in kullanilan genel kontrol yontemleri

gosterilmistir.
a) Ak1 Vektor Kontrolii b) Dogrudan Moment Kontrolii (DTC)
Hiz Moment] | Modu- Hiz Moment
Kontrol[ | Kontrol[ | lator Kontrol Kontrol

| T

Sekil 1.1 Motor kontrol yontemleri (ABB Technical Guide, 1999)

Alan yonlendirmeli kontrol (motora ait 3 faz akim, gerilim ve aki ifadeleri 90° faz farkl iki
diizleme aktarilarak yapilan kontrol) kullanan AC siiriiciilerde, alanin konumu kontrol
edilerek dogrudan aki kontrolii gerceklestirilir. Burada, rotor akisi uzaysal konumu, hiz
geribeslemesiyle elde edilen rotor acgisal hizi ile bilinen stator akim vektdriiniin
karsilagtirilmasiyla, siiriicli tarafindan hesaplanir ve kontrol edilir. Ak1 vektor kontroliiniin en
bliyiilk dezavantaji, yiiksek dogruluk i¢in bir takogeneratéor veya kodlayici kullanma

zorunlulugudur. Bu siiriicii sisteminin uygulanmasini zorlastirir ve fiyatini arttirir.

Dogrudan moment kontrolii (DTC) teorisinin ilk yayinlanmasi, 1971 yili 6ncesine Alman
bilim adami1 Blanschke’e kadar uzanir. Daha sonra 1985 yilinda Almanya’da Depenbrock ve

1986 yilinda Japonya’da Takahashi tarafindan calismalar devam ettirilmistir. Ticari olarak ilk



uygulamasi ABB tarafindan 1995 yilinin sonlarina dogru iiretilmistir. DTC’li siirtictilerde,
elde edilen gerilim ve akim cevap verme siireleri tamamen motor tarafindan belirlenir ve

inverter artik kisitlayici bir faktdr olmaktan ¢ikar (Bakan, 2002).

DTC’de motor akist ve momentinin temel kontrol degiskenleri olarak kullanilma diisiincesi,
DC siiriictilerde yapilan iglemin prensip olarak aynisidir. Buna karsilik, klasik PWM ve aki
vektor kontrollii siirticiilerde ¢ikis gerilim ile frekansi temel kontrol degiskenleri olarak
kullanilir ve bu degiskenler modiile edilerek motora uygulanir. Bu modiilator kati, ek bir
isaret isleme zamani olusturarak miimkiin olan moment ve hiz cevabini kisitlar. DTC de, aki
ve momentin her ikisi de histerezis denetleyici ile kontrol edilir ve PWM modiilatorii ile ilgili
gecikmeler ortadan kalkar. PWM modiilatorii yerine optimum anahtarlama mantigi kullanilir.
Boylece, DC siiriiciiniin sahip oldugu moment kontrol ve dogrudan aki kontrolii ile hizli

cevap verme gibi 6zellikler elde edilir.

Cizelge 1.1°de genel kontrol yontemlerinin cevap verme hizi, avantaj ve dezavantajlar

acisindan karsilastirmasi verilmistir (Bakan, 2002).

Cizelge 1.1 Kontrol yontemlerinin karsilastirilmasi

Kontrol Moment | Aki Cevap Avantajlari Dezavantajlar
Tiiri Kontrolii | Kontrolii | Verme Hizi J L
Akt Yiiksek dogruluk, iyi | Mutlaka hiz
Vektor Dolayh Dogrudan | Yiiksek & Y .
. moment cevabi. algilayicisi gerekli.
Kontrolii
Hiz algilayicist
Dogrudan gerekmez. Orta . 9 .
Moment Dogrudan | Dogrudan | Yiiksek seviyeli dogruluk, Yiiksck dogruluk em
N . hiz algilayicisi gerekli.
Kontrolii milkemmel moment
cevabi.

Sabit miknatisli senkron motorlarin yliksek performansl siirlicii sistemlerinde, parametre
degisimlerinden etkilenmemesi ve herhangi bir hiz degisimi sonucunda hizin referans degere
en kisa zamanda ulagmasi gibi kosullar, istenen temel kriterlerden birkacidir. Sabit miknatish
senkron motor siiriicii sistemlerinin istenilen sartlarda g¢alismasi yani sistemin istenilen
kosullar1 gergeklestirebilmesi i¢in bir denetim tekniginin de bu sistemin i¢ine dahil edilmesi
gerekir. Geleneksel PI ve PID denetleyiciler, siiriicii devrelerinde hiz denetleyici olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte, denetimlerden en iyi sonucun
alabilmesi i¢in, sabit miknatislt senkron motorun d-q ekseni endiiktans parametrelerinin tam

olarak elde edilmesi gerekmektedir. Bu olduk¢a zordur ve sabit kazangli PI ve PID




denetleyiciler; yiikk degisimi, parametre degisimi ve referans hiz degisimlerine kars1 oldukca
duyarhidirlar. Bu nedenle, yiiksek performansl siiriicii sistemlerinde sabit miknatisli senkron

motorun 6zel bir denetleyici ile hiz denetimi yapilmasi gerekebilir.

SMSM siiriicii sisteminin dinamik karakteristikleri sabit degildir. Her ne kadar dinamik
karakteristiklerdeki degisimlerin etkisi geri beslemeli denetim sistemlerinde azaltilabilirse de
sistem parametrelerindeki ve c¢evredeki degismeler denetleyici performansini oldukca
olumsuz etkiler. Bu sebeple SMSM denetim sistemlerinde dayanikli ve kendini g¢aligma
kosullarina gore yeniden organize edebilen denetleyicilere ihtiyag vardir. Ciinkii SMSM
stiriicli sistemlerinde bir¢cok parametre calisma sartlarina gore degisebilmektedir. Ayrica bu
sistem lineer olmayan, modellenemeyen bir¢ok dinamik 6zelliklere, dl¢iilemeyen giirtiltiilere
ve birgok i¢ dongiiye sahiptir. Biitlin bu problemler, denetim performansini azalttig1 i¢in yeni
denetim teknikleri {izerindeki ¢alismalar artmis ve bu c¢alismalarin sonucunda klasik denetim
teorisi lizerine kurulmus adaptif denetim, optimal denetim ve kayan kipli denetim teknikleri
gibi yeni denetim teknikleri gelistirilmistir (Astrom, 1989). Gelistirilen bu kontrol
tekniklerinin SMSM siiriicli sistemlerinde denetleyici olarak kullanilabilecegi diisiiniilerek

son yillarda literatiirde bu konularda bir¢ok calisma yapilmistir.

Hoang ve Dessaint (1989), senkron motorlar i¢in bir adaptif akim denetim yapist
onermislerdir. Sistemin dinamik ve statik performansina gore histeresiz ve tahminsel denetim

yapilarindan biri sec¢ilmektedir.

Nandam ve Sen (1990), SMSM i¢in adaptif gozlemleyici tabanl, degisken yapili bir
denetleyici tasarlamiglardir. Tasarladiklar1 denetleyici sistem parametrelerinin kestirimini

amaglamistir.

Bose (1990), alternatif akim motorlari i¢in bir adaptif histeresiz akim denetleyicisi onermistir.
Denetleyici histeresiz, bant modiilasyonunu c¢alisma sartlarina gore sistem parametrelerinden

hareketle hesaplamaktadir.

Hemati vd. (1990), robot uygulamalar1 icin SMSM’nin dayanikli lineer olmayan denetimini

yapmuslardir.

Raymond ve Jeffrey (1991), SMSM’nin Motorola 68020 mikroiglemcisini kullanarak gercek
zamanda (real-time) adaptif denetimini yapmislardir. Olusturulan denetleyici i¢in motor
sistemi lineerlestirilmis, eviricinin lineer olmayan etkileri ve modellenemeyen sistem

dinamikleri ihmal edilmistir. Denetleyicinin yeniden hesaplanabilmesi i¢in mekanik



parametrelerin kestirimi yapilmistir.

Pelczewski vd. (1991), SMSM’nin optimal model takipli denetimini yapmuslardir.

Denetleyicinin hesaplanmasi i¢in motor modeline ve lineerlestirilmesine ihtiyag vardir.
Matsui ve Ohashi (1992), SMSM i¢in DSP tabanli adaptif bir denetleyici 6nermislerdir.

Chern ve Wu (1993), degisken yapili denetleyici kullanarak SMSM’nin konum denetimini
yapmiglardir. Bilinmeyen yiik ve motor parametrelerine gore denetleyici her an yeniden

hesaplanmaktadir. Sistem modeline ihtiya¢ vardir ve ¢ok uzun hesaplamalar yapilmaktadir.
Sharaf ve Ghosh (1993), SMSM i¢in kural tabanli bulanik mantik denetleyici 6nermislerdir.

Suyitno vd. (1993), servomotorlar i¢in bulanik mantik kullanilarak degisken yapili bir

denetleyici dnermistir. Denetleyici yapist bulanik mantik ile stirekli degistirilmektedir.

Ko vd. (1994), adaptif yiik momenti gdzlemleyicisi kullanarak SMSM icin dayanikli bir

sayisal konum denetleyicisi Onermislerdir.

Liu ve Cheng (1994), rotor konumu algilanmadan SMSM’nin kendinden-ayarl (self-tuning),
model-takipli (model-following) ve model-referans adaptif denetimini yapnuslardir. iki stator

akim ve gerilimleri kullanilarak aki kestirimi yapilmistir. Sistem modeline bagimlilik vardir.

Liaw ve Cheng (1994), motor siiriicii sistemleri i¢in yeni bir bulanik denetleyici

onermislerdir.

Cerruto vd. (1995), robot uygulamalarinda kullanilan SMSM i¢in dayanikli bir sayisal konum

denetleyicisi 6nermislerdir.

Lin (1997), SMSM ig¢in kendinden ayarli bir PI konum denetleyicisi Onermistir. Motor
sistemi yiik parametrelerinin kestirimi yapilarak bulunan parametrelere gore PI denetleyici

katsayilar1 her an yeniden hesaplanir. Bu hesaplama islemlerinde motor modeli kullanilir.

Chung vd. (1998), yeni bir ani moment denetim yontemi Onermislerdir. Model referans
adaptif sistem kullanilarak motor akisi kestirimi yapilmis ve bu kestirim sonucu matematiksel

model kullanilarak denetleyici hesaplanmistir.

Bolognani vd. (1999), Kalman filtreli rotor ve hiz parametrelerinin kestirimi i¢in salgilayicisiz

dijital bir siiriicli tasarim1 yapmuslardir.

Petrovic vd. (2000), moment dalgalanmalarini 6nlemek i¢in yeni bir adaptif kontrol yontemi



Onermislerdir.

Solsona vd. (2000), belirsiz bir yiikk momentinde sabit miknatisli senkron motorun hiz

kontrolii i¢in algilayicisiz nonlineer bir kontrol yontemi gelistirmislerdir.

Zadeh (2001), deneysel bir vektdr kontrollii denetleyici iizerinde TMS320C31 DSP

kullanarak sabit moment kontroliinii ger¢ceklestirmistir.

Zhao vd. (2004), cok yiiksek hizlarda 200000 (dev/dak) sabit miknatisli senkron motorun
DSP tabanli kontroliinii gergeklestirmislerdir.

Yue vd. (2005), uzay uygulamalar i¢in 3 eksenli hareket simiilatoriinde kullanilmak {izere

sabit miknatisli senkron motorun adaptif kontrolle denetimini gergeklestirmislerdir.

Kim vd. (2005), sabit miknatisli senkron motor i¢in gerilim bozulmalarin1 kontrol amagl

PWM VSI inverter gelistirmislerdir.

Popescu vd. (2006), tek fazli sabit miknatisli senkron motorun moment davranisini

incelemislerdir.

Jolly vd. (2006), sabit miknatisli senkron motorun sabit gii¢ bdlgesinde kontroliinii
gergeklestirmislerdir.

Yapilan bu g¢aligmalarin bircogunda, SMSM’un hassas bir denetimi i¢in, SMSM siiriicii
sisteminin matematiksel modeline ihtiyag vardir. Olusturulan modeller genellikle lineer
olmayan modellerdir. Ancak bu denetim tekniklerinin yaklasik tamaminda modelin
lineerlestirilmesi gereklidir. Sistemin matematiksel modeli ¢ikartilirken ve lineerlestirilirken
birgok kabuller ve ihmaller yapilir. Bunlardan dolayr olusturulan model, sistemi tam
anlamiyla yansitmaz ve bu da bu model iizerine kurulan denetleyicinin performansini diigiiriir.
Sistemi tam anlamiyla temsil eden ¢ok karmasik modeller de yapilabilir. Fakat bu modellerin
parametre hassasiyetleri zayif ve lineerlestirilmeleri oldukca zor oldugundan adaptif, optimal
ve kayan kipli denetim yontemlerinin yaklasik tamaminda matematiksel model, fiziksel
gercekler iizerine kurulur ve matematiksel model igindeki bilinmeyen parametrelerin kestirimi
yapilir. Bunun sonucunda matematiksel model ile gercek model arasinda bir hata fonksiyonu
tanimlanir ve buradan denetim kurami hesaplanir. Fakat tiim bu denetim sistemleri lineer
sistem teorisi iizerine kurulmustur. Sistemde ve cevre sartlarinda bir degisme olmasi
durumunda modelin yeniden inga edilmesi ve yeni model i¢in yeniden denetim kuraminin

gelistirilmesi gerekmektedir. Bu olumsuzluklardan dolay1 adaptif, optimal ve kayan kipli



denetim teorileri kullanim agisindan ¢ok popiiler degildir ve gergek problemlere uygulamak

olduke¢a zordur.

Bu gerceklerden dolay1 denetim teorilerinin basit ve anlasilir olmasi, denetleyicinin degisen
sistem ve cevre sartlarina gore hassas bir denetim saglayabilmesi i¢in kendini yeniden
organize edebilmesi, bu yeniden kendini yapilandirma islemi i¢in sistem modeline ve sistem
parametrelerine ihtiya¢ gdstermemesi gerekmektedir. Denetleyicinin hesabi kisa siireli olmali
ve kolay islemlerden olugsmalidir. Yeni gelistirilen denetim yontemlerinde Ogrenebilirlik,
esneklik, dayaniklilik, lineer olmama gibi 6zelliklerin olmas1 gerekmektedir. Bulanik denetim
teorisinin bu Ozelliklerin birkacina sahip olmasi, avantaj olarak sayilabilir. Ancak,
denetleyicinin gergeklestirilebilmesi i¢in bir bilgi altyapisina ihtiya¢ vardir ve sistemin tim
davranisinin kurallar tablosunda karsiligi bulunmalidir. Son yillarda literatiire bakildiginda
tim bu denetim ydntemlerine alternatif olarak yapay sinir aglar1 ile denetim g¢aligmalari

olduk¢a hiz kazanmustir.



2. SUREKLI MIKNATISLANMA VE MIKNATIS MALZEMELER

Son yillarda malzeme alanindaki gelismelere paralel olarak yeni bulunan miknatis elementleri

ile gesitli tipte miknatislar gelistirilmistir. Miknatislarin tarihsel gelisimine bakacak olursak;

1930’1u yillarda Al-Ni-Co alasimli sabit miknatislarin bulunmasi sabit miknatislarla uyarilmis

biiyiik makinelerin yapimina olanak saglamistir.

1950°’li yillarda Baryum, Stronsiyum veya kursunun demir oksitle olusturdugu Ferit
miknatislarin bulunmasi ve gelistirilmesi bu miknatislarin elektrik makinalarinda kullanimini

saglamigtir.

1980’li yillarda nadir toprak elementi miknatislar1 Samaryum Kobalt (SaCo) ve Nd-Fe-B
miknatislarin  geligtirilmesinden sonra elektrik makinalarinda, miknatislarin uyarma alam
saglamak amaciyla kullanilma fikri yayginlik kazanmistir (Rahman ve Slemon, 1985).
Miknatislarin  elektrik motorlarinda kullanilmaya baglanmasi, klasik olarak uyarma
sargisindan akim gecirilmesi yolu ile elde edilen manyetik akinin, miknatislar ile kayip
olmaksizin elde edilebilmesine olanak saglamustir. Ozellikle, ¢ok kutuplu senkron motor
tasarimlarinin, sargili tiplere gore daha kiigiik boyutlarda ve daha yiiksek verimli olarak

tasarlanabilmeleri bu sayede miimkiin olmustur (Duru ve Demir6z, 2005).

Siirekli miknatis; iizerinde herhangi bir uyartim magneto motor kuvveti olmadan bir magnetik
alan iiretebilen malzemelere denir. Magnetik malzemeler yumusak ve sert malzemeler olmak
tizere iki cesittirler. Yumusak malzemeler, iizerinde bir uyartim magneto motor kuvveti
oldugu siirece miknatis 6zelligi gosteren, bu kuvvet ortadan kalktiginda ise miknatis 6zelligini
biiylik ol¢iide kaybeden malzemelerdir. Sert malzemeler ise ilizerindeki uyartim magneto
motor kuvveti kalkinca da miknatislik 6zelligini siirdiiren malzemelerdir. Siirekli miknatislar
normalde demir, nikel ve kobalt gibi elementlerin alasimlarindan olusur. Siirekli miknatislt

malzemelerin yillara gore gelisimi Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 Maksimum enerjilerine gore siirekli miknatislarin gelisimi

Miknatisin iirettigi enerji ne kadar yiiksek olursa, motorun moment kapasitesi o kadar yiiksek,
boyutu da ayni giicteki baska bir motora gore, o kadar kii¢iik olur (Trout, 2001). Bu da agirlik
ve atalet momentinin azalmasi stiinliigiinii beraberinde getirmektedir. Motorlarda

miknatislarin kullanilmasi ayn1 zamanda motor tasariminda iireticilere esneklik saglamaktadir.

2.1 Miknatislarin Manyetik Karakteristikleri

Calisma Sicakligi: Isi, siirekli bir miknatis i¢in énemli bir parametredir. Ist artist miknatisin
gecirgenligini ve giderici kuvvetinin azalmasini saglamaktadir. Bu yiizden kalict miknatish
bir motorun ¢alisma sicakligina dikkat etmek gerekir. Bu sicaklik en az 170°C olmalidir

(Trout, 2001).

Aki Yogunlugu - Artik Miknatisiyet (B;): SMSM’un momentini ve performansini direkt
olarak etkileyen biiyiikliiktiir. Aki yogunlugu giiniimiizde 1,45 Wb/m?® (Tesla)’ya kadar
ulagmistir. Fakat sicaklik arttik¢a aki yogunlugu azalmaktadir.

Maksimum Enerji Carpimi (BH)pax: Siirekli miknatisin aki iiretme yeteneginin bir dlgiisiidiir.
Malzemenin iirettigi enerji ne kadar yiiksek olursa, miknatis boyutlari, ayni zamanda motor
boyutlar1 da, o kadar kiiciik olur. Enerji {iretimi B ve H ¢arpimi ile bulunur. Birimi MKS

sisteminde Joule/m’, CGS sisteminde Mega Gauss Oersted (MGOe)’dir. Miknatisin
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maksimum enerji ¢arpimi ise, histerisiz ¢evriminin ikinci ¢eyreginde (BH)yax ¢arpiminin en

biiylik oldugu noktaya karsilik gelir.
Kritik Sicaklik (T,) : Siirekli bir miknatisin miknatisligini tamamen kaybettigi sicakliktir.

Zorlayict (Koersif) Kuvvet (Heg) : Siirekli bir miknatisin miknatishigini biitiiniiyle ortadan
kaldirmak i¢in miknatisa ters yonde uygulanacak harici manyetik alan degeridir. Birimi
A/m’dir. lyi bir kalict miknatisin giderici kuvvetinin yiiksek olmasi gerekir. Bdylece

miknatisiyet 6zelligi dis etkiler tarafindan kolayca yok edilemez.

Mekanik ve Elektrik Ozellik: Yiiksek hiz gerektiren birgok uygulamada miknatistaki eddy
akimlar1 motorun 1sinmasina sebep olan ciddi bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu 1s1
kayiplarinin olusmamasi i¢in miknatis malzemenin tasarimi sirasinda yalitimi iyilestirici

metotlar uygulanmaktadir.

Maliyet: Yiiksek performans gerektiren uygulamalarda maliyetin 6nemi daha da artmaktadir.

Miknatisin maliyeti yapisindaki nadir bulunan maddelerden gelmektedir.

2.2 Miknatislarin Miknatish@1 Yok Etme Karakteristikleri ve Histeresiz Dongiileri

Sekil 2.2°de sert magnetik bir malzemeye ait miknatislanma karakteristigi goriilmektedir.
Sekil yardimiyla miknatis malzeme i¢in kalict miknatislanma olayr asagidaki gibi
aciklanabilir. Baslangicta magnetik olarak notr durumda bulunan malzeme bir dig alanin

etkisiyle OA yolunu izleyerek miknatislanmaktadir.

D

\ 4

A

Hg 0 Hgar

Sekil 2.2 Bir miknatisa ait miknatislanma karakteristigi

Bu bolgede B magnetik aki yogunlugu ile H alan siddeti arasindaki iliski;
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B=J+uH

olarak verilir. Burada,

J: Magnetik kutuplagsma (Tesla),

1o : Boslugun magnetik gecirgenligidir (1,25.10PPP° H/m).

A noktasinda malzeme tamamen doymus ve J=0’a diismiistiir. Bu noktadaki alan siddeti Hgar,
magnetik indiiksiyon da Bsar olarak adlandirilir. Hgat ve Bsar degisik miknatis malzemeler
icin farkli degerler alabilir. Omegin Ferrit bir miknatis i¢in Hsat= 560kA/m, Bsar= 0.707 T

diizeyindedir.

Buradan goriildiigii gibi A noktasindan itibaren malzeme tamamen doymus ve magnetik
0zelligini kaybetmistir. B noktasindan A noktasina dogru, alan siddeti azaltildiginda histeresiz
goriilmez ve inis ¢ikis dogrulari ¢akisiktir. A noktasindan itibaren histeresiz etkisi goriilmeye
baslar. Alan siddeti azaltilmaya devam edilirse B-H degisimi A-C yolunu izleyecektir.
Nihayet dis alan tamamen ortadan kalktiginda malzemede B, ile gosterilen bir artik
miknatislik kalmigtir. B, artik indiiksiyon olarak adlandirilir ve yine magnetik malzemelere
gore farkli degerlerde olabilir. Ornek olarak, bir Ferrit miknatista 0,4 T degerinde iken Nd-Fe-

B miknatislarda 1,2 T civarindadir.

Miknatislanma egrisinin 2. bolgesindeki degisimin izlenmesi i¢in dis alan siddeti ters yonde
uygulanirsa bu kez degisim C-D yolunu izler. Bu bdlge miknatishigi yok etme ya da
demagnetizasyon bolgesi olarak adlandirilir. Normal olarak miknatisli bir magnetik devrede
calisma noktasi bu bdlgede bulunur. D noktasina gelindiginde uygulanan dis alan siddetinin
etkisiyle miknatis malzeme tamamen demagnetize olmus yani miknatislik 6zelligini tiimiiyle
kaybetmistir. Artik miknatisiyeti tamamen yok etmek i¢cin malzemeye uygulanmasi gereken
alan siddetine zorlayici alan siddeti (koersif alan siddeti) adi verilir ve Hqg sembolii ile
gosterilir. Bu deger, miknatisin dis alanlardan ne kadar etkilenecegini belirleyen bir
biiyiikliiktiir. Ornek olarak, bir Ferrit miknatista Heg degeri 165 kA/m iken, bir Nd-Fe-B
miknatista 1000 kA/m diizeyindedir.

Miknatis malzemeler i¢in 6nemli bir bagka karakteristik de, BH degisimidir. Bu biiytikliik
karakteristigin 1. bolgesinde, indiksiyon degeri ile alan siddetinin g¢arpimi seklinde
tanimlanir. Genelikle B=f(H) degisimi ile birlikte BH=f(B) seklinde ayni1 grafikte verilir.
BH’nin birimi MKS sistemine gore kJ/m’, CGS sistemine gore ise MGOe’dir. Hacimce enerji

yogunlugunu ifade eder. Sekil 2.3’te bir miknatis malzemeye ait miknatisligi yok etme
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(demagnetizasyon) karakteristigi ve BH degisimi birlikte goriilmektedir.

H H, (BH)
HCB (BH)

-
-«

max

Sekil 2.3 Bir miknatis malzemeye ait demagnetizasyon karakteristigi ve B-H degisimi

Sekilde goriildiigii gibi (BH)=f(B) 0-B araliginda bir maksimum degere sahiptir. Bu deger
0zel olarak (BH)max ile gosterilir. Bu deger bazi kaynaklarda maksimum enerji ¢arpimi olarak
da ifade edilmektedir. Bu noktanin koordinatlarini olugturan B ve H degerleri de B4 ve Hy
olarak adlandirilir. Bu noktada hacimce enerji yogunlugu en biiyiikk degeri aldigindan
miknatisin ¢aligma noktasinin bu civarda olmasi istenir. Bu saglanabilirse belirli bir alan

siddeti olusturmak icin kullanilmasi gereken miknatis hacmi minimize edilmis olunur.

2.3 Sicakhgin Miknatislar Uzerindeki Etkileri

Demagnetizasyon karakteristiginin en ¢ok etkilendigi fiziksel olay sicaklik degisimleridir. Bu
durum pek ¢cok magnetik biiyiikliigiin sicakliga bagli degisimler gostermesinden kaynaklanir.
Ozellikle B, ve Hcp biiyiikliiklerinin ve genel olarak demagnetizasyon yolunun sicakliga
bagimli olmasi, miknatisli magnetik devre tasariminda en 6nemli gii¢liigli olusturmaktadir.
Yukarida kisaca agiklanan geri doniis etkisi, dis alan siddeti ve magnetik devre geometrisi

yaninda miknatisin demagnetizasyon karakteristigindeki 1s1l degisimler sonucu da olusabilir.

Curie sicakligi olarak bilinen bir noktada tiim magnetik malzemeler magnetiklik 6zelliklerini
tamamen ve kalic1 olarak kaybederler. Bu deger, degisik magnetik malzemeler icin farkli
biiytikliiklerdedir. Cizelge 2.1°de degisik miknatis malzemeler icin B; ve Hcg biiytikliiklerinin

sicakliga duyarliligmi belirleyen katsayilarin, Curie sicakligmmin ve izin verilen en biiylik
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calisma sicakliginin tipik degerleri verilmistir.

Cizelge 2.1 Miknatis malzemelere ait 1s1] bliytikliikler

ks i | o Skt [t oo Gayme (1t et
Al-Ni-Co 800 -0,03 500 0,02

Ferrit 450 -0,2 300 -0,4

SmCo 720 -0,02 250 -0,045

Nd-Fe-B 310 -0,6 120 -0,13

2.4 Miknatis Malzemeler ve Ozellikleri

Cizelge 2.2°de su anda iiretilmekte olan belli basli miknatis malzemelere iligkin tipik degerler

verilmigtir. Bu ana gruplarin da kimyasal formdiil, tiretim sekli, uygulanan 1s1l iglemler gibi

etkenlere bagli olarak pek cok alt grubu ticari olarak mevcuttur. Cizelgede verilen degerlerde

de bu etkenlere bagli olarak degisimler s6z konusu olabilir. Sekil 2.4’da bu miknatislara ait

demagnetizasyon karakteristikleri toplu halde goriilmektedir.

Cizelge 2.2 Cesitli miknatislara ait biiytikliikler

Miknatis Cinsi | B,(T) | Heg (kKA/m) | (BH)may (kJ/m®)
Al-Ni-Co 1,2 50 44

Ferrit 0,4 250 30

SmCo 0,9 650 150

Nd-Fe-B 1,2 900 250
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B,[T]

1is
114
113
12
1.1
1.0
0.9
Nb-Fe-B 0.8
0.7
0.6
0.5
1oa4
103
1o2
1o

Al-Ni-Co-8

<l L
-

-1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100
H.[kA/m]

Sekil 2.4 Cesitli miknatislara ait miknatisligl yok etme karakteristikleri

2.5 Siirekli Miknatis Tiirleri ve Ozellikleri

Gegtigimiz yiizyilda farkli Ozelliklere sahip degisik tiirlerde miknatislar {retilmistir.
Miknatislarin ilk tiretiminden itibaren, magnetik 6zelliklerinde ¢ok hizli gelismeler gézlenmis
ve bu slire¢ genellikle yeni bir tiir miknatis bulunmasina kadar devam etmistir. Bazi siirekli
miknatis tiirleri magnetik ozellikleri iyi olmadigindan, bazilar1 iiretim giicliiklerinden ve

bazilarinin da maliyeti ¢ok yiiksek oldugundan ¢ok az miktarlarda iiretilmektedirler.

Yaygin kullanilan miknatislar gurubunda yer alan Al-Ni-Co miknatislar, Feritler, nadir toprak
elementi alagimlari, tim miknatis piyasasinin yaklasik % 99’unu olusturmaktadirlar. Az
kullanilan miknatis tiirlerinden bazilari; Cunife, Vicalloy, Pt-Co, Fe-Cr-Co ve Mn-Al-C

olarak sayilabilir.
Asagida siirekli miknatis tiirleri ayrintili bir sekilde incelenmistir.
2.5.1 AI-Ni-Co Miknatislar

AI-Ni-Co miknatislar ilk gelistirilen miknatislardir. Aliiminyum (Al), Nikel (Ni) ve Kobalt

(Co)’mm ¢esitli sekillerde metalik alasimlarindan elde edilen miknatis malzemelerdir. Bazi
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tiirlerinde Titanyum (Ti) da kullanmaktadir. 1k yiiksek indiiksiyonlu miknatislar bu tiptir ve
elektrik makinalarinin miknatislarla uyarilma wuygulamalart da ilk olarak AI-Ni-Co
miknatislarla olmustur. Al-Ni-Co miknatislar genellikle dokiim yoluyla {iiretilirler ve artik
miknatisiyet degerleri (B;) 1,2 T ve zorlayici alan siddetleri 50 kA/m maksimum enerji
carpimlar da 44 kJ/m’ diizeyindedir. Uretim agsamasinda magnetik alan etkisi ve bir takim 1s11
islemlerden gecirilerek B, degerinin biiyiitiilmesi miimkiin olmaktadir. Al-Ni-Co-5 bu ailede
en biiyiik siirekli miknatislik degerine sahiptir (B, > 1,35 T). Daha sonra alasima Ti katilarak
elde edilen Al-Ni-Co-8 tipi miknatista Hcg degeri 150 kA/m’nin iizerine ¢ikarilmistir. Ancak
B; ve (BH)max degerleri Al1-Ni-Co-5 den daha kiigiiktiir. Alasima ¢ok az siilfiir katkisiyla elde
edilen Al-Ni-Co0-9’da (BH)mx degeri 9 MGOe yani yaklasik olarak 70 kJ/m’ *e ulasmustur.

Yiiksek kalict aki yogunluguna fakat diisiik zorlayici alan siddetine ve lineer olmayan
miknatislanmay1 giderme egrisine sahip olan Al-Ni-Co miknatislarda Hcg degerinin diistik
olmasi, yiiksek performansh elektrik makinalart i¢in uygun bir ¢6ziim olmalarm
engellemektedir. Al-Ni-Co-8 gibi bazi cinsleri bu zayiflig1 gidermek i¢in gelistirilmis olsalar
da bu miknatislarda artik miknatisyet (B;) degeri diisiiktiir. Sert ve kirillgan olan AI-Ni-Co
miknatislar mekanik zorlamalara ve ¢carpmalara kars1 miknatislig1 kolayca kaybedebilirler. Al-
Ni-Co miknatislar i¢inde en ¢ok kullanilan1 AI-Ni-Co-5’tir. Korozyona kars1 dayanikliligi ¢ok
iyidir. Al-Ni-Co-5’in enerji iiretimi 3,75 MGOe yani yaklasik olarak 30 kJ/m® *dur. Aki
yogunlugu 1,08 Tesla ve kritik sicakligi 900°C ’dir.

AI-Ni-Co miknatislarin 6nemli istiinliikleri ¢ok yiiksek Curie sicakligima (700-900°C) ve
yiiksek sicakliklarda miikemmel bir 1s1l kararliliga sahip olmalaridir. Mekanik agidan ise tiim
Al-Ni-Co miknatislar sert ve kirilgandirlar. Zorlayici (koersif) kuvvetlerinin diger tiirlere gore
oldukea kiiciik olusu, dinamik uygulamalarda (6zellikle elektrik makinelerinde) bir dezavantaj
olusturmaktadir. Kobaltin az bulunan bir element olmasi ve zorlayici alan siddetlerinin
diistikliigli  baslica sakincalar1 olarak siralanabilir. Fiyatlar1 olduk¢a pahalidir. Bu
sakincalardan  dolay1r  AI-Ni-Co  miknatislar modern  makina  tasarimlarinda

kullanilmamaktadirlar.

2.5.2 Ferrit Miknatislar

Seramik miknatislar olarak da bilinen ferrit miknatislar 1950’li yillarda gelistirilmislerdir.
Yapilarinda Demir-Oksit, Baryum(Ba), Stronsiyumu (Sr) malzemeleri bulunmaktadir. Baz1
ferrit tiirlerinde az oranlarda kursun (Pb), Aliiminyum(Al) veya Kiikiirt (S) katkis1 da

yapilmaktadir. Stronsiyum-Ferritlerin zorlayici (koersif) kuvvetleri biraz daha yiiksektir.
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Ferritler diger miknatis tiirlerine gdre oldukga farklidirlar. i¢lerinde magnetik moment tastyici
olarak sadece Fe atomlar1 bulunan bu oksitler, metalik Al-Ni-Co ve Nadir toprak elementli
miknatislara gére ¢ok daha az doyma muknatisiyeti (Bsat = 0,47 T) ve Curie sicakligina
(Tc>450°C) sahiptirler. Bunun sonucunda artik miknatisiyet degerleri (B, = 0,2-0,43 T) ve
enerji carpimi (BH)max = 8 ile 36 kJ/m’) degerleri ile sinirhidir. Koersif kuvvetleri ise (Heg =
160 - 240 kA/m) Al-Ni-Co’lara gore biiyiiktiir. Seramik miknatislarin verebilecegi en biiyiik
enerji miktar1 3,5 MGOe (28 kJ/m®)’ye kadar ulasmustir.

Ferit miknatislar lineer bir miknatislanmay1 giderme egrisine sahiptirler. Demir-Oksitler Al-
Ni-Co ve Nadir Toprak elementli miknatislar gibi metal alagim olmadiklar: icin elektriksel
acidan yalitkandirlar. Bu 6zellikleri, elektrik makineleri veya magnetik alan degisiminin hizli
oldugu diger bazi uygulamalarda bir avantaj olusturur. Ornegin ferrit miknatislarda fuco
kayiplar1 s6z konusu degildir. Ayrica kimyasal agidan soy metal olduklar i¢in presleme ve
ylizeysel islemler daha rahat yapilir. Hatta yiiksek sicakliklarda bile asinma (korozyon)
sorunu ortaya ¢ikmaz. Ancak Curie Sicakliklarinin (T.) kiigiik olmasi nedeni ile yiiksek

sicakliklarda miknatislik degerlerinde azalma olur.

Yapisinda bulunan ham maddelerin bollugu yiiziinden seramik miknatislar iyi bir
maliyet/performans oranma sahiptirler. Ferrit miknatislarin en biiyiilk avantaji ucuz
olmalaridir. Maliyetinin diisiik olmasi ¢ok genis bir uygulama alaninda kullanimini
saglamigtir. Miknatishiklarin1 kaybetmeden uzun siire koruyabilirler. Sert ve kirilgan
olmalarima ragmen korozyona karsi biiyiikk direng gosterirler, yiizeyleri diizgiin ve

puriizsiizdiir.

Ancak kalict aki yogunluklar diisiik oldugu icin ayni hava araliginda ayni akiy1 iiretmek i¢in
daha fazla malzemeye ihtiya¢ vardir. Bu ylizden genellikle performansin maliyetten daha
onemli oldugu uygulamalarda kesit alanit biiyiilk, boyu kisa olan magnetik devrelerde,
hoparlorlerde, manyetik rezonans vb. gibi magnetik cihazlarda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Al-Ni-Co malzemelere gore mekanik olarak yumusak olduklarindan

elektrik makinelerinde kullanimlari olduk¢a sorun yaratmaktadir (Duru, 1997).

2.5.3 Nadir Toprak Elementi Miknatislar (REPM)

Son 20 yilda gelistirilen ve elektrik makinalarinda miknatislarin  bugiinkii 6nemini
kazanmasinda en biiyiik rolii oynayan, yiiksek enerjili ve kalici indiiksiyonlu miknatis

malzemeleridir. Nd-Fe-B ve SmCo genel formiilleri ile taninan bu miknatis malzemeler,



17

yukarida sozii edilen ferrit miknatislara gore ¢ok listiin 6zelliklere sahiplerdir. Nadir toprak
elementli siirekli miknatislar (REPM); Fe, Co gibi gii¢lii magnetik 6zelliklere sahip 3d-gegis
metalleri ile Lantanitler olarak da adlandirilan ve 4f-gecis serisinde yer alan Seryum (Ce),
Paraseodium (Pr), Neodium (Nd), Samaryum (Sm) ile nadir toprak elementleri (Rare Earth:
RE) arasinda olusturulan alagimlardir. Sayilar1 15 kadar olan nadir toprak elementleri,
alasimlarda bazen tek baslarina, bazen de birarada kullanilmaktadirlar. Cok degisik katki
oranlarinin kullanilabilme olasiligi, laboratuarlarda c¢ok sayida (50’den fazla) miknatisin
iretilmesine neden olmustur. Ancak hammaddenin kisithi olusu, tiretim gii¢liikleri ve bunlara
bagli olarak maliyetlerinin yiiksek olusu nedeni ile bu tiirlerden ancak sinirli bir bolimii ticari
olarak iiretilmektedir. Nadir toprak elementleri kullanilarak siirekli miknatis iiretilmesi

calismalari, diger tiirlere gore oldukga yenidir.

2.5.3.1 Neodium Demir Bor (Nd-Fe-B) Miknatislar

Nadir bulunan miknatis tiplerinden olan Neodium-Demir-Bor (Nd-Fe-B) miknatislar 1982
yilindan itibaren kullanilmaya baslanmustir (Kollmorgen, 2002). 48 MGOe (382 kJ/m’) enerji
iiretimi ile miknatislar i¢inde en yiiksek enerji iiretimi olan miknatistir. Nd-Fe-B’un yiiksek
enerji Uretimi ve yiiksek aki yogunlugu, yiiksek performans gerektiren servo uygulamalarda
kullanilan kalict miknatisli motorlarda kullanilmasini saglamistir. Maliyetinin diisiikk olmasina
ragmen korozyona karsi dayanikliligi azdir. Bu ylizden bazi 6zel uygulamalarda miknatisin
ylizeyi epoxy, regine gibi manyetik olmayan madde ile kaplanir. Isiya kars1 dayaniklili§i daha
azdir. Servo motorlar, lineer ve step motorlar, manyetik kaplinler gibi uygulama alanlarinda

kullanilmaktadir.

Nd-Fe-B miknatislarda artik miknatisiyet 1,2 T ve zorlayict alan siddeti 900 -1000 kA/m gibi
yiiksek degerlerdedir. Hacimee enerji yogunlugu 250 - 300 kJ/m® degerleri arasindadir. Su an
icin iretilen en yiiksek enerjili miknatis malzeme olan Nd-Fe-B miknatislarin en 6nemli

dezavantajlari, Curie sicakliginin diisiikliigii ve maliyetlerinin yiiksek olusudur.

Ozellikle hacim ve agirligin ¢ok &nemli oldugu uzay araglarinda, ugaklarda ve robotikte
gereksinim duyulan tahrik motorlart i¢in uygun olan Nd-Fe-B miknatislar {izerindeki

arastirma ve gelistirme ¢alismalar tiim hiziyla devam etmektedir.
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2.5.3.2 Samaryum-Cobalt (SmCo) Miknatislar

1966°da kesfedilen Samaryum-Cobalt, K.J. Strnat tarafindan gelistirilmis ve 1970’11 yillarda
kullanim1 yayginlasmistir. Yapisinda nadir bulunan elementler, bu miknatisin maliyetinin
yiiksek olmasini saglamasina ragmen bugiin ¢ok biiyiik bir kullanim alan1 vardir. Samaryum-
Cobalt miknatisin enerji tiretimi 32 MGOe (255 kJ/m’) kadardir. Artik miknatisiyeti Al-Ni-Co
ile karsilastirabilir. SaCo yiiksek zorlayici alan siddetine ve yiiksek kalict aki yogunluguna
sahiptir. Zorlayici (koersif) alan siddeti seramik miknatisin ¢ ila bes kat1 kadardir. AI-Ni-Co
ve Ferrit miknatislarla karsilagtirlldiginda genellikle daha gelistirilmis fiziksel karakteristige
sahiptirler. Teknik ac¢idan bakildiginda donen elektrik makinalari i¢in idealdir. Nadir bulunan
miknatislar i¢inde 1stya karsi dayanikliligi en iyi olan miknatistir. SmCo miknatisin 500°C
gibi yiiksek 1siya dayanabilme oOzelligi gaz tlrbinleri gibi yeni uygulama alanlarinda
kullanilmasina sebep olmustur. Yiiksek moment/atalet orani istenilen bilgisayar disk siiriicii
motorlarinda, yiiksek performansli servo ve step motorlarda, lineer motorlarda

kullanilmaktadir (Kollmorgen, 2002).

SmCo miknatislarda artik miknatisiyet 0,9 T, zorlayici (koersif) alan siddeti 650 kA/m,
maksimum enerji ¢arpimi 19 MGOe (150 kJ/m’) diizeyindedir.

SmCo i¢in en énemli dezavantaj; Samaryumun az bulunan ve pahali bir element olmasidir.

2.5.3.3 Diger Nadir Toprak Elementi Miknatislar (REPM)

Ticari olarak iiretilen nadir toprak elementi miknatislar agsagida tanitilmistir.

"1-5" Miknatislar

IIk nesil Nadir Toprak Elementi Miknatislar (REPM) olarak bilinen "1-5" miknatislarda
toprak elementi olarak Samaryum (Sa), gecis elementi olarak da Cobalt (Co) elementleri 1’e 5
oraninda yer alir. Giinlimiizde en yaygin olarak bilinen 6rnegin, SmCos’tir. Bu miknatisin
zorlayici (koersif) kuvveti Heg > 1200-2400 kA/m enerji ¢carpimi ise (BH)max > 120-180 kJ/m’
degerleri arasindadir. Ayrica Curie sicakliklart da oldukga yiiksektir (T, > 750°C). Ancak
sicaklik artigina karst artik miknatisiyet degeri hizla azalmaktadir. Uygulamalarda yiiksek
sicaklik sinir1 250° C civarindadir. Agirliginin % 66’sin1 Co, % 34’iinii Sm’un olusturdugu bu
miknatis, en pahali olanidir. Belirli 6zelliklerin kotlilesmesi pahasina, alasima belirli katkilar
yapilarak istenilen baz1 6zellikler iyilestirilebilmektedir. Ornegin: alasima Paraseodium (Pr)

katkilandirilmasiyla (BH)m. degeri arttirilabilir ve maliyet biraz disiiriilebilir, ancak H.g



19

degeri azalir ve 1s1l kararlilik kétiilesir. SmCo tabanli tiim miknatislarin mekanik 6zellikleri

oldukca kétiidiir, cok kirilgandirlar ve ylizey islemleri zordur (Strnat, 1990).

"2-17" Miknatislar

1980 yilindan beri iiretilmekte olan bu ikinci nesil Nadir Toprak Elementi Miknatislarda da
temel elementler Sm ve Co’tir. Ancak Co yerine % 25’e varan oranlarda Fe de kullanilabilir.
[k iiretilen tiirlerinde H. degeri goreceli olarak kiigiik (400-500 kA/m) iken giiniimiizde
SmCo’ya yakin (1000-2000 kA/m) degerlerine yaklasilmistir. "2-17" miknatislarin B, ve
(BH)max degerleri "1-5" miknatislardan daha yiiksektir (150-240 kJ/m’). Calisma ortami
sicakligi SmCos’a gore daha yiiksektir. Bilesimde yer alan Sm orani “1-5” miknatislardan
daha az olan (%18-27) “2-17” miknatislarin bir¢ok yonden SmCos’tan daha iistiin oldugu
goriilmektedir (Strnat, 1990).

"2-14-1" Miknatislar

Uciincii nesil Nadir Toprak Elementi Miknatislar olan bu miknatislar, ilk kez 1983’te
tiretilmigtir. Toprak elementi olarak Neodium (Nd) olmakla beraber Paraseodium (Pr) ve
Seryum (Ce) da kullanilmaktadir. Yine ilke olarak gecis elementi Fe olan bu miknatislarda %
20’lere varan oranlarda Co da yer alabilmektedir. Son yillarda en hizli gelisim gosteren

miknatis olarak kabul edilmektedir.

Gilinlimiizde tiretilmekte olan "2-14-1" miknatislarin magnetik 6zellikleri, en 1iyi SmCo tabanli
muknatislarla hemen hemen esit diizeydedir. Tipik (BH)max degerleri 110-290 kJ/m® olan bu
miknatislarm 320 kJ/m® degerinin iizerine ¢iktig1 bilinmektedir. Artik miknatiyet degeri B, >

0,8-1,3T araligindadir. Koersif kuvvetleri 800-960 kA/m degerlerindedir (Strnat, 1990).

2.5.4 Diger Siirekli Miknatis Malzemeler

Al-Ni-Co, Ferrit ve nadir toprak siirekli miknatis malzemelerden bagka siirekli miknatis
malzemeleri pazarinin ¢ok kiigiik bir kismini karsilayan malzemeler de bulunmaktadir.
Bunlar; Cunife (Cu-Ni-Fe), Comol, Vicalloy (Co-Fe-V), Cu-Ni-Co, Pt-Co’dur. Bazi miknatis
malzemeler ise 6zel amagli uygulamalarda kullanilmaktadir. Mn-Bi, Silmanal (%86,6Ag,
%8,8Mn ve %4,4Al), Almax (Mn-Al-C) ve paslanmaz celik (%12Ni, %12Cr, %76Fe).

Ornegin; yapay insan organlarinda siirekli miknatis olan Pt-Co malzemesi kullanilmaktadir.
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3. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

3.1 Giris

Cogu motorda oldugu gibi senkron motorlar da iki ana boliime sahiptir. Hareketsiz olan kisim
stator ve hareketli olan kisim rotor olarak isimlendirilir. Senkron motorlar, statorunda ve
rotorunda sargilar1 olan motorlardir. Yiikten bagimsiz olarak sabit hiz istenen yerlerde tercih
edilirler. Senkron motor, inverter veya ayarli gerilim ve frekans kaynagi ile beslenirse hiz
ayar1 yapilabilir. Dogru akim motorlarina gére motor boyutlar1 ve atalet momentleri daha

kiigiiktiir. Endiiksiyon motorlarina gore ise verimleri ve gii¢ faktorleri daha yiiksektir.

Motoru dondiirebilmek i¢in, biri statordan digeri rotordan iki akiya ihtiya¢ vardir. Bu prensibe

bagl kalmak suretiyle farkli motor tasarimlar1 yapmak miimkiindiir.

Senkron motorun rotorunda bulunan dogru akim uyartim sargisi siirekli miknatisla yer
degistirilerek rotorda meydana gelen manyetik aki miknatis tarafindan saglanirsa sabit

miknatish senkron motor (SMSM) elde edilmis olur.

Miknatislarin kullanilmasi, ¢calisma prensibi ve tasarim acisindan senkron makinalar i¢in ¢ok
elverislidir. Rotoru sargili senkron motora gdére dinamik performansi daha da artmis olur.
Senkron motorlarin statorunda indiiksiyon motorundaki gibi {i¢ fazli sargi bulunur. Rotorda
sarg1 yerine kalici miknatisin kullanilmasiyla fir¢a ve kollektérden kaynaklanan sakincalar da
giderilmis olur. Bunun yanisira, uyarma kayiplar1 ortadan kalktig1 i¢in termik sinirlar
genislemekte ve ayni hacimli bir makinadan daha biiyiik giicler alinabilmektedir. Rotorda
Sm,Co;7 veya Nd-Fe-B gibi yiiksek enerjili siirekli miknatis kullanilmasi, hava araligi
indiiksiyonunu sargili makinalardan daha yiliksek degerlerde tutar ve rotor sargilarinda
meydana gelen bakir kayiplarint ortadan kaldirarak verimin ayni gligteki senkron motordan
daha yiiksek olmasini saglar. Ayrica motor boyutlar1 da oldukea kiiciiliir (Texas Instruments,

1997).

3.2 Sabit Miknatishh Senkron Motorlarin Siniflandirilmasi

Ik olarak motorlar DC veya AC uyarma icin siniflandirilabilirler. Siirekli miknatisli motor,
yap1 olarak konvansiyonel DC motor ile yakindir. Tek farki elektrik sargilari yerine stirekli

miknatislarin kullanilmasidir.

Sabit miknatish alternatif akim motorlarinda, miknatislar rotor igerisine veya rotor ylizeyine
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yerlestirilirler. Bu motorlar, kollektor ve firga bulunmadigindan dolay1 ¢cok basit yapidadir ve

bu suretle sorunsuz kabul edilmektedir.

Sabit miknatishi alternatif akim motorlar1 iki grupta incelenebilir. Bunlardan birinde hava
aralig1 alan siddeti trapezoidal, digerinde siniizoidaldir. Trapezoidal sabit miknatish alternatif
akim motorlar fir¢asiz dogru akim (BLDC) motoru, konvansiyonel senkron makinelerle olan
iligkisi sebebiyle siniizoidal sabit miknatisli alternatif akim motorlar1 ise, sabit miknatisl
senkron motor (SMSM) olarak adlandirilir (Adnanes, 1991). Trapezoidal makine kontrol
yapist basit olmasi nedeniyle ilk gelistirilendir, fakat moment dalgalanmalarinin varligi bu
makinanin yiliksek performansli uygulamalarda kullanilmasina izin vermemektedir. Daha
sonra vektor kontrol yontemlerinin de kullanilabildigi, yiiksek performansli siniizoidal makina
gelistirilmigtir. Siniisoidal makina, pek ¢cok uygulamada asenkron makina ile yarigabilecek en

uygun motor olarak goriinmektedir (Ying ve Ertugrul, 1998).

3.3 Sabit Miknatisli Senkron Motor Tasarimlari

Miknatishi senkron motorlar uygulama alanlarina gore farkli tiplerde tasarlanabilmektedir.
Siniizoidal akim ve gerilimlerle ¢caligmak {izere tasarlanan tiplerde genellikle stator sarimlari,
asenkron motor gibi stator oyuklara yerlestirilmis ii¢ fazli sargidan meydana gelmektedir.
Bu tip motorlarda sargilar iki tabakali, dagitilmis ve kirislenmis olarak sarilarak, sargi

magneto motor kuvvetleri ve hareket gerilimleri siniis bigimine yaklastirilmaktadir.

Rotorda kullanilan miknatisin 6zelligi ve miknatisin rotora yerlestirilis sekli motorun
performansin1 etkilediginden motor performansini artirmak i¢in ¢esitli tasarim sekilleri

yapilmaktadir.

Siirekli miknatislarin boyutlarinin belirlenmesi ve makineye yerlestirilmesinde 6nemli olan

iki kriter vardir.

1) Hava araligindaki aki yogunlugunun degeri makinede kullamilan demir ve

bakirin en iyi sekilde kullanilmasini saglayacak biiyiikliikte olmalidir.

2) Siirekli miknatislar, stator sargilarinin manyetik etkilerinden etkilenmeyecek ve

miknatisiyetlerini kaybetmeyecek sekilde yerlestirilmelidir.

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

farkli tasarim asagida incelenmistir:
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1) Miknatislarin rotor ylizeyine yerlestirilmesi,
2) Miknatislarin rotorun igine yerlestirilmesi (gomiilii miknatislt)
a) Radyal yerlestirilmis miknatis yapisi,

b) Dairesel yerlestirilmis gomiilii miknatis yapisi.

3.3.1 Miknatislarin Rotor Yiizeyine Yerlestirilmesi

Bu tip rotorlarda miknatislar ince seritler ya da yay seklinde, rotor yiizeyine kuvvetli
yapistiricilarla yapistirtlmiglardir. Miknatislar yaricap ekseninde miknatislanirlar. Maliyet
bakimindan ucuz olan bu montaj seklinde hava araligi etkisi fazla oldugundan, d ve q
eksenleri manyetik akilar1 birbirine esit kabul edilir ve rotor endiiktansi rotor konumuna gére
degisiklik gdstermez, sabittir. Magnetik malzemenin bagil gecirgenligi, hava boslugu gibi
davranir. Bu sekilde hava araliginda miknatislarin ¢aligma noktalarindaki endiiksiyonlara esit
bir magnetik endiiksiyon olugur. Hava boslugu genislediginden, Ls’nin (stator endiiktansi)
degerinde diisme meydana gelir. Ancak diisiik stator endiiktans1 nedeniyle alan zayiflatilmasi

(field weakening) zordur (Andersson, 2000).

Rotor magnetik olarak simetrik oldugundan, bu rotor yapisina sahip motorlarda
senkronlamaya yardimc1 olacak bir reliiktans momenti olusmasi s6z konusu degildir. Basitligi
ve magnetik olarak simetrik olmasi nedeniyle rotor yiizeyine yerlestirilen miknatislar ile
gergeklestirilen makina, diiz kutuplu makina olarak davranis gostermekte, genis hava
araligina sahip olmaktadir ve kutup akisinin maruz kaldig1 endiivi reaksiyonu zayif olmaktadir

(Vas, 1998).

Bu tiirde yapilan senkron motorlar daha ¢ok literatiirde fir¢asiz dogru akim motoru (BLDC)
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.1 (a) ve (b)’de bu tasarima tipik bir

ornek gosterilmistir.
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d ekseni .
q ekseni

miknatis

rotor gobegi

mil

Sekil 3.1 (a) Rotor yiizeyine yerlestirilmis miknatis yapisi (Bal, 2004)

q ekseni

o

Sekil 3.1 (b) Rotor yiizeyine yerlestirilmis miknatis yapisinin detayl goriiniimii

surekli
miknatis

Basit yapili olmasi nedeniyle en yaygin kullanilan rotor tasarimlarindan biri olan bu rotor
seklinin en biiyiik sakincasi, miknatislarin merkezka¢ kuvvetlerine karst mukavemetlerinin
diisiik olmasidir. Miknatislarin yerinden kopmamasi i¢in genellikle bu tiir tasarimlar
disiik hizli uygulamalar i¢in tercih edilirler. Bir diger sakinca ise stator dislerinden dolay1
calisma noktalarinda yiiksek frekansli titresimler olusmasidir. Bu nedenle yiiksek elektriksel
iletkenlikteki Nd-Fe-B miknatislarinin bu tasarimda tek parca halinde kullanilmas1 sakincalar
yaratir. Bu durumda miknatislar yalitilmis kiigiik parcalar seklinde rotor yiizeyine yerlestirilir.
Ayrica yiizey miknatish rotorun saglamligini artirmak i¢in rotor yiizeyi manyetik olmayan

malzeme ile kaplanabilir.

3.3.2 Miknatislarin Rotor Icine Yerlestirilmesi (Gomiilii Miknatislar)

3.3.1’de incelenen tasarimda hava aralig1 endiiksiyonun sinirli olmasi ve miknatislarin yiiksek

hizlarda biiyiik merkezkag¢ kuvvetlerine maruz kalmasi, bir bagka tasarimin gelistirilmesine
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neden olmustur. Bu tasarimda, miknatis malzeme rotorun iginde agilan oyuklara yapistirilmak
suretiyle yerlestirilir. Bu rotor seklinde miknatisin etrafi hava yerine manyetik malzeme ile
kapli oldugundan relilktans momentinin olusmasi ka¢inilmazdir. Alan zayiflatilmasi ile
reliiktans momenti elde edilir. GOmiilii tip miknatisli rotorun, ylizey miknatisli rotora gore en
onemli iistiinliigii mekanik saglamligidir. Miknatislar rotora gomiilii olduklarindan merkezkac
kuvvetlerine kars1t mukavemetleri ¢ok yiiksektir. Bu nedenle yiiksek hizli uygulamalar i¢in
dizayn edilirler. Miknatislar1 rotor igine gOmiilmiis senkron motorda dikkate deger
ozelliklerden birisi, diger miknatisli motorlardan farkli olarak yiiksek verime sahip olmasidir.
Stator akimi bileseni olarak miknatislama akiminin ortadan kalkmasi motorun gii¢ katsayisini

bliyiik yapmaktadir.

Bu tasarimin en biiyilk dezavantaji ise maliyetli olmasidir. Bu motorlarda miknatislarin
rotorun igerisine yerlestirme islemi oldukga iyi bir is¢ilik ve ileri teknoloji gerektiren bir

islemdir.

Miknatislart  rotor i¢ine yerlestirilmis (gomiili miknatisli) tasarimlar iki sekilde

gerceklestirilebilir:

3.3.2.1 Radyal Yerlestirilmis Gomiilii Miknatis Yapisi

Sekil 3.2°de goriildiigli lizere, miknatislar rotorun i¢ine radyal miknatislanarak gomiilii
bigimde yerlestirilmektedir. Bu yapida enine endiiktans L, , boyuna endiiktanstan Lq den
bliyiikk olmaktadir. Bu miknatislar ile aki yogunlagmasi miimkiindiir, yani hava araligi
icerisindeki aki yogunlugu, miknatis icerisinden daha yiiksek olabilir. Boylece yiiksek
moment yogunlugu saglamak i¢in diisiik enerji miknatislar1 (Ferrit miknatislar) kullanilabilir.
Bu rotor tasarimina sahip makinelerde hava aralig: kiigiik, endiivi reaksiyonu az olmaktadir.
Ak zayiflatma yontemi ile sabit gii¢ bolgesindeki denetimi, sabit moment bdlgesindeki kadar
iyl yapilabilmektedir. Yiiksek hizli uygulamalar icin idealdir. Cikik kutuplu makina olarak
davranis gostermektedir. Moment olusumunda hem uyarma alaninin hem de reliiktans
momentinin etkisi vardir. Yiizey miknatisli rotora gore, bu tasarimda ayni miknatis boyutu
icin rotorun verece§i momentin tepe degeri daha fazladir. Ciinkii miknatislar tarafindan

reliiktans momenti olusturulmaktadir.

Miknatislarin magnetik olarak kisa devre olmasini 6nlemek i¢in rotor yiizeyi ile temas eden

bolgeleri magnetik olmayan bir malzeme ile kaplanmistir. Bu malzemeler oldukga pahalidir.

Sekil 3.2 (a) ve (b)’de radyal yerlestirilmis gdmiilii miknatis yapis1 goriilmektedir.
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d ekseni .
q ekseni

miknatis

rotor gdbegi

miknatislanmaz
celik

Sekil 3.2 (a) Radyal yerlestirilmis gdmiilii miknatis yapisi (Bal, 2004)

d ekseni

q ekseni

Sekil 3.2 (b) Radyal yerlestirilmis gomiilii miknatis yapisinin detayli gdriintiimii

3.3.2.2 Dairesel Yerlestirilmis Gomiilii Miknatis Yapisi

Bu tasarimin en onemli 6zelligi miknatis boylarinin ayarlanarak kutuplarda miknatislarin
calisma noktasindan bagimsiz bir endiiksiyon yaratilabilmesidir. Bu 6zellik sayesinde hava
aralig1 endiiksiyonu oldukca yiiksek degerlere ¢ikarilabilirken, miknatislarin ¢alisma noktalari
da optimum c¢alisma noktasi civarinda olusturulabilir. Bu 6zellikten dolay1 bu tasarima aki

sikistirmali ya da aki odaklamali rotorlar da denilmektedir (Adnanes, 1991).

Sekil 3.3 (a) ve (b)’de dairesel yerlestirilmis gomiilii miknatis yapist gosterilmektedir. Siirekli

miknatislar, yine rotor i¢ine gomiilii fakat yarigap dogrultusunda yerlestirilmektedir.
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miknatis

rotor gdbegi

miknatislanmaz
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Sekil 3.3 (a) Dairesel yerlestirilmis gomiilii miknatis yapis1 (Bal, 2004)

d ekseni

q ekseni

Sekil 3.3 (b) Dairesel yerlestirilmis gomiilii miknatis yapisinin detayli goriiniimi

Miknatislar rotora goémiilii olduklarindan savrulma kuvvetlerine karst mukavemetleri ¢ok
ylksektir, bu nedenle bu tip rotorlar yiiksek hizli sistemlerde 6zellikle tercih edilirler. Bu
tasarimda kutup yay1 boyunca elde edilen hava araligi endiiksiyon dagilimi 180° ’ye daha
yakindir. Miknatislarin magnetik olarak kisa devre olmasini1 6nlemek i¢in rotorun magnetik
olmayan bir malzemeden yapilmasi zorunlulugu ve bu tip malzemelerin pahali olmasi bu
tasarimin en onemli sakincasidir. Bu tasarimda hava araligi diger tasarimlara oranla daha
biiyliktiir. Miknatislarin havaya yakin magnetik gecirgenlikte olmasi, d ekseninden gozlenen
reliiktansin kiiclik, q ekseninden gozlenen reliiktansin biiyiilk olmasina yol acar. Bu, klasik
cikik kutuplu senkron makinalarin tam tersi bir durumdur. En ilging 6zelligi ise statordan
bakildiginda, rotorun magnetik olarak simetrik olmamasidir. Enine ve boyuna eksen boyunca
farkli reliiktanslarin s6z konusu olmasi, bu sekilde tasarlanmis makinalarin ¢alisma ve

denetim 6zelliklerini 6nemli dl¢iide etkiler.
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Goriildiigii lizere, miknatislarin yerlestirilme bigimleri, istenilen 6zellikleri saglayabilecek
farkli sekillerde olabilmektedir. Genel olarak bu yerlestirme rotor yiizeyine veya rotor i¢ine
gomiilerek yapilabilmektedir. Her iki yerlestirme bigimi kendi i¢inde farkliliklar géstermekte,

kullani1ldig1 makinaya degisik 6zellikler katmaktadir.

3.4 Rotor Kisa Devre Cubuklar:

Bilindigi iizere senkron motorlar dogrudan sebekeden yol alamazlar ve sabit miknatish
senkron motor da bir senkron motor oldugu icin sebekeden dogrudan yol alamaz. Bu
olumsuzlugunu gidermek amaciyla; yukarida bahsedilen rotor tasarimlarinda rotora kalkis igin
kisa devre ¢ubuklar ilave edilir. Bu kisa devre ¢ubuklar kalkista senkron hiza erisinceye
kadar makinada asenkron moment bileseni etkisi gostererek yol alma momentini {iretirler.
Makina bu kisadevre cubuklar1 sayesinde senkron hiza ulagincaya kadar asenkron motor gibi
calisir. Ayrica senkron hizda ani moment degisikliklerinde makinanin senkron hizdan
ayrilmasint  Onleyerek akimdaki dalgalanmalarin olugsmamasini saglarlar. Kisa devre
cubuklarin makinaya yerlestirilmesi oldukca zor olup, makinada ek kayiplara ve mekanik
zorlanmalara yol agarlar. Sekil 3.4’te kisa devre cubuklu bir senkron motorun kesiti

gosterilmistir.

miknatis

kafes ¢ubuklari

Sekil 3.4 Kisa devre ¢ubuklu sabit miknatisli senkron motor kesiti (Chau, 1991)
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3.5 Sabit Miknatish Senkron Motorun Avantaj ve Dezavantajlar:

Stirekli miknatis malzemelerde ve yari iletken elemanlardaki yeni gelismeler, SMSM’ un

klasik dogru akim motorunun istiinliikleri ile alternatif akim motorlarin saglamlik ve

giivenilirlilik 6zelliklerini saglayabilecek duruma getirmistir. Miknatisli senkron motor ve

diger tahrik motorlar1 ile tasarlanan sistemler karsilagtirildiginda asagidaki avantaj ve

dezavantajlar siralanabilir:

Avantajlari:

Rotorunda sargi yerine miknatislarin bulunmasi verimini artirmaktadir. Rotorda sabit
miknatis bulundugundan dolay1r uyarma akisina gerek yoktur. Bu nedenle harici bir
uyarma kaynagina ve uyarma giicline gerek kalmamaktadir. Uyarma kayiplar1 s6z konusu
degildir. Béylece motorun verimi artmaktadir.

Ozellikle dogru akim motorlarindaki firca ve kolektor sistemi SMSM’da olmadigindan
bakim maliyeti azalmakta, ayrica fir¢alarda kayiplar meydana gelmediginden verim
artmaktadir.

Kollektor bulunmamasi rotor boyunun kisalmasina, rotorda sargilarin olmamasi da
agirh@inin dolayisiyla rotor ataletinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle atalet
momenti diisiik ve dinamik performansi iyidir

Hava araligi endiiksiyonu arttig1 icin stator sargilari azaltilarak makinanin dis cap1
kiiciiltiilebilmekte boylece ayni1 nominal giigteki ve nominal devir sayisindaki dogru akim
ve asenkron motorlara gore daha kiiclik hacimde ve agirlikta olmaktadir.

Rotorda sargilar bulunmadigi i¢in SMSM’un sogutulmasi daha kolay saglanabilmektedir.
Asenkron motora gére giic faktorii yiiksektir. Inverterden beslenen sistemlerde giic
katsayisinin yiiksek olmasi inverterin giiciinden verimli olarak faydalanabilmek agisindan
Onem tasimaktadir.

Vektor kontrollii asenkron motor sistemlerine gore denetimi daha basit ve parametre

degisimlerinden etkilenmeyen bir sekilde gerceklestirilebilir.

Dezavantajlar::

Sebeke frekansina bagli olarak sabit bir hizda caligabilirler. Karmasik kontrol sistemleri
tasarlanmadan hizin degisimi s6z konusu degildir. Uygulama alanlar1 da sabit hizin
gerektigi yerlerdir.

Sabit miknatis ve stator alani arasinda senkronizasyon saglayabilmek i¢in rotor
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pozisyonunun bilinmesi gerekir. Rotor pozisyonu sensorlerle belirlenebilir fakat bu,
maliyeti artirdigi ve giivenilirligi azalttig1 i¢in istenmez. Sensor kullaniimadan da
moment iiretmek miimkiindiir. Fakat bu tiir bir uygulama diisik hizlarda verimli
olmamakta ve karmasik bir denetim algoritmasi kullanmak gerekmektedir.

Generator calisma durumunda, gerilim ayar1 uyarma akimi olmadigindan dolay1
yapilamaz.

Miknatis malzemelerin 1s1l sinirlamalar1 ve demagnetizasyon riski sistem gilivenirligini
azaltmaktadir.

Kullanilan miknatis malzemelerin, uygun se¢ilmemesi durumunda uzun vadede
miknatislarin, c¢esitli atmosferik ve termik etkilerin de sonucu miknatisiyetligini
kaybetmeleri makina i¢in olumsuz bir etkidir.

Yiiksek enerjili miknatislarin fiyatlarinin ve {retim giderlerinin yiliksek olmast
nedeniyle miknatisli senkron motorlar, dogru akim ve asenkron motorlara oranla
daha pahalidir.

Miknatislarin rotor yiizeyinde oldugu tasarimlarda yiiksek hizlarda miknatislarin rotor
ylizeyine tutturulmasi oldukca zordur ve her zaman kopma riski vardir.

Bakim esnasinda rotorun statordan ¢ikarilmasi durumunda eski ¢alisma noktasi

kayabilir.

3.6 Sabit Miknatish Senkron Motorun Kullanim Alanlar:

Yiiksek moment, hassas hiz kontrolii, yiiksek verim ve uzun omiir gibi 6nemli 6zellikler

siirekli miknatisli motorlar1 bir ¢ok uygulamalar i¢in en iyi se¢im durumuna getirmektedir.

Bunlar;

Otomasyon uygulamalari,

Robot uygulamalari,

Elektrikli araglar,

Buzdolabi, ¢amasir makinalari, klima, fan vb. ev aletleri,
Asansor uygulamalari,

Gemi motorlari,

Pompalama,

Elektrik jeneratorleri,

olarak siralanabilir.
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4. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORUN MATEMATIKSEL MODELI

Bu boliimde, sabit miknatisli senkron motorun vektér ve dogrudan moment kontroliiniin
anlasilabilmesi amaciyla, abc ve dq0 matematiksel modeli olusturulmustur. Makinenin
davranisin1 gegici ve kararl rejimde temsil eden matematiksel model, hesaplama kolayligi

acisindan uzay vektorleri kullanilarak tanimlanmistir.

4.1 Uzay Vektor Tanim

1a, Ip V€ 1.’ nin anlik dengelenmis ii¢ faz stator akimlar1 oldugunu kabul edelim;

i+ +i=0 (4.1)
Boylece stator akimi uzay vektorii asagidaki gibi tanimlanabilir;

i =k(, +ai, +a’i;) (4.2)

burada a ve a”; uzay vektor operatorleri ve k; transformasyon sabitidir.

— j2n/3
a=c (4.3)

a2 :eJ4TI:/3

k =2/3 olarak segilmistir (Balazovic, 2003).

Asagidaki sekilde stator akimi uzay vektori izdiistimii gosterilmistir.

Ba
faz-b

Sekil 4.1 Akim uzay vektorii ve izdiisiimii (Balazovic, 2003)
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(4.2) denklemi tarafindan tanimlanmis uzay vektorii, ¢ift eksen teorisinden yararlanilarak da
ifade edilebilir. Uzay vektoriiniin reel kismi, enine eksen stator akim bileseninin (is4) ani
degeri ile esittir ve boyuna eksen stator akim bileseni (i3) ile de imajiner kismi esittir.

Boylece sabit referans sisteminde, stator akimi uzay vektorii tanimlanmis olur ve agagidaki
gibi ifade edilebilir;

is = istx + .]lsB (44)
Gerilim ve manyetik aki i¢in de benzer uzay vektorleri tanimlanabilir;

u, = k(ua +au, +a2uc) (4.5)

\Tjs :k(\va +a\|]b +a2\|]c) (46)
4.2 Referans Diizlem Doniisiimleri

Asenkron motor ya da sabit miknatisli senkron motor gibi alternatif akim motorlarinda yiiksek
performansli siirticii gelistirmek icin faz diizlemleri arasinda dontistim gerceklestirilir. Faz
dontisiimlerini  kullanmak suretiyle motor dinamik esitliklerinde degiskenlerin sayisi
azaltilmakta, boylece esitliklerin ¢6ziimii daha hizli olmaktadir. Faz doniisiim islemleri
genellikle 3-faz sabit diizlemden 2-faz sabit diizleme (Clarke doniisiimii), 2-faz sabit
diizlemden 3-faz sabit diizleme Ters Clarke doniisiimii (Clarke'), 2 veya 3-faz sabit
diizlemden 2-faz rotor diizlemine (Park doniisiimii) ve 2 faz rotor diizleminden 2 ya da 3-faz
sabit diizleme Ters Park doniisimii (Park™") seklinde gerceklestirilir. Sekil 4.2°de referans

diizlemler koordinat ekseninde gosterilmistir.

fb
+
. \
*

Sekil 4.2 Referans diizlemler
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Burada f, f;, f., birbirinden 120° faz farkli 3-faz sabit referans diizlemi, f,,fp, birbirinden 90°
faz farkl1 2-faz sabit referans diizlemi ve fg, f;’da birbirinden 90° faz farkli 2-faz rotor referans

diizlemini ifade etmektedir. Sekil 4.2’de O, acis1 rotor referans diizleminin donme agisini

gostermektedir.

4.2.1 Clarke Doniisiimii (a, b, ¢) — (a, B)

3-faz sabit diizlemden 2-faz sabit diizleme doniistiirme icin Clarke doniistimii kullanilir. Uzay
vektori (o, B) denen 2 ortogonal eksenle baska bir referans cercevesinde yazilabilir.
Asagidaki vektor diyagraminda a-ekseni ve o-eksenini ayni yonde olduklari kabuliiyle

gosterebiliriz.

Py

15[3 ul

o

-y
]

saL

Sekil 4.3 Stator akim uzay vektorii ve (o, )’deki bilesenleri (Texas Instruments, 1998)

Clarke doniisiimiiniin matris formunda genel ifadesi;

4
f(X a

2 3 3
£ =20 = - /=l 4.7
Pl 3 2 2" 7
L O T N I

2 2 2 |

seklindedir.
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4.2.1.1 Ters Clarke Doniisiimii (a, B) — (a, b, ¢)

2-faz sabit dlizlemden 3-faz sabit diizleme doniisiim i¢in ters Clarke doniisiimii kullanilir. Ters

Clarke doniisiimiiniin matris formunda genel ifadesi;

1 0 1
fa o

1 3
f, |=|-—= = 1 4.8
fb > \2 fB (4.8)
c 0

LBy

L 2 2]
seklindedir.

4.2.2 Park Doniisiimii (a, p) — (d, q)

Bu doniisiim vektor kontroliiniin en 6nemli kismidir. 3-faz sabit diizlemden 2-faz rotor

diizlemine doniisiim bu metotla gerceklestirilir.

Sekil 4.4 Stator akim uzay vektorii ve (o, 3 ) ve (d,q) referans sistemlerindeki bilesenleri
(Texas Instruments, 1998)

Burada 0, rotor aki pozisyonudur. Yukaridaki fazor diyagramdan;
i=ie™ =iy +jig (4.9)
is = isa +is[3 (410)

ifadeleri elde edilir.

(4.10) esitligi (4.9)’ de yerine yazilirsa;
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i = (i +jigg )e " 4.11)

(4.9) ve (4.11) ifadelerinden;

L= isd + jisq = (isa + is[?; )e_jer (412)

elde edilir. Buna gore;

1y cosO.  sin®, (1,
= . (4.13)
Iy, —sin®_ cos0, )| 1

olarak elde edilir.

Burada, akim vektoriiniin aki ve moment bilesenleri asagidaki denklemlerle elde edilir

(Texas Instuments,1998).

iy =iy, €08, +iy;sin 6, (4.14)

1 =1y, 8in 0, +ig cos6, (4.15)

Bu bilesenler akim vektoriindeki (o, B) bilesenlerine ve rotor aki pozisyonuna baglidir.
Dogru rotor aki pozisyonu bilinirse, bu izdiisimde (dq) elemanlar1 sabit olur. Buradan
2-koordinat sistemi isqq (aki bileseni) ve i,y (moment bileseni) elde edilebilir. Boylece

dogrudan moment kontrolii kolaylasir.

Park doniistimiiniin matris formunda genel ifadesi;

cos(,) cos(@r —2—nj cos(@r —ﬂ]
3 3
), 2 | B
f, |==|-sin(0,) —sin(@r——nj —sin(@r ——“j f, (4.16)
3 3 3
o 1 1 I
2 2 2 |
seklindedir.

4.2.2.1 Ters Park Doniisiimii (d, q) — (a, B)

2-faz rotor diizleminden 3-faz stator diizlemine doniistiirmek i¢in Ters Park (Park™)

doniisiimiiniin uygulanmasi gerekir.
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u Uggrer OS8O, —U o SIN O, (4.17)

saref —

usﬁref = Uggper SIN 6r + usqref cos er (4 1 8)

Ters Park doniisiimiiniin matris formunda genel ifadesi;

£ cos(6,) —sin(#,) 1 £,
fy |= cos(er —2—;] —sin(er —2—;j 1 £, (4.19)
f, f,
cos[er _4_75] —sin(er _4_71) 1
seklindedir.

4.3 Sabit Miknatish Senkron Motorun abc Sistemindeki Matematiksel Modeli

SMSM’un abc modeli olusturulurken Sekil 4.5’de gosterilen geometrik model ve esdeger
devre kullanilmistir. Bu sekilde makinenin fazlarinin ve d-q eksenlerinin yerleri gosterilmistir.
Olusturulacak model i¢in makinenin 3 fazli yildiz bagh stator sargilar1 ve siirekli miknatisl
bir rotora sahip oldugu elektriksel devreden goriilmektedir. Stator sargilarinin 120° faz farklh
yerlestirilmis olup, siniizoidal dagildigi kabul edilmistir. Her sarginin esit Ng sarim sayis1 ve

R; sargi1 direnci oldugu kabul edilmistir.

Sekil 4.5 (a) Sabit miknatisl senkron makine ve eksen takimlari (Ohm, 1997)

(b) Stator sargilar1 esdeger devresi (Ong, 1998)
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Yapilacak analiz i¢in siirekli miknatisli motorun rotorunda bulunan siirekli miknatislarin
etkisi, sabit bir akim kaynagindan uyarilan sargida olusacak etki gibi diisiiniilmiis ve bu

analizler i¢in agagidaki kabuller yapilmistir (Ong, 1998).

1. Doyma etkisi ihmal edilmistir.

2. Acik devre stator faz gerilimlerinin yaklasik siniizoidal olacak sekilde tasarlandigi
distintilmiistir.

3. Stator akimlarinin etkisi ile sabit miknatislarin miknatisiyetlerini kaybetmeyecekleri

distintilmiistiir.

4.3.1 Sabit Miknatishh Senkron Motorun abc Sisteminde Gerilim Denklemleri

Sekil 4.5°de gosterilen geometrik model ve esdeger devreye gore abc sisteminde stator gerilim

denklemleri (4.20)’deki gibi yazilabilir (Ong, 1998).

u, =R,i, +%
dt
. dyy
u, =Ri, +—> 4.20
b blo T 40 ( )
u, =R, +%
dt
bu ifadeler toplu halde
. dy,,
u, =R _ i, +—=¢ 4.21
abc abcabc dt ( )
seklinde ifade edilir.

Bu denklemlerin matris formunda ifadesi:

u, R, 0 0 |]i, q v,

u, = 0 R, 0| %b +a (% (4.22)
u, 0 0 R.||i, v,

seklindedir.

Burada, ugp., faz-notr gerilimlerini, 4 faz sargilarinin toplam akilarini, R,y ise stator sargi
direnclerini gostermektedir. (4.22) ifadesi iginde bulunan ., ifadesi asagidaki gibi

tanimlanir.



v [ra(0) Ma(e) Mm@ | ")
\Vb = Mba (er) Lbb (er) Mbc (er) . ib + \I"Mb (er _?j (423)
\Vc Mca (er) Mcb (er) Lcc (er) ic 2TC

WMC (er +?j

Burada, L,, (6,); x. faz sargisiin 6z endiiktans, Mxy(er); x. faz sargisi ile y faz sargisi

arasindaki karsilikli endiiktans ve wy, (6,); x. faz sargisinda miknatislarm olusturdugu

akidir. Bu iki ifade birlestirilirse;

u, R, 0 0]|j,
u, [=| 0 Ry 0 [|1, |+
u, 0 0 R,||1
4.24
d Laa (er) Mab (er) Mac (er) ia WMa (er2)’ ( )
Lbb (er) Mbc (er) ib + WMb (er __nj

denklemi bulunur. (4.24) daha basit halde yazildiginda,
. d .
[uabc] = [Rabc '[labc]+a{[Labc [labc]+ [WMabc ]} (425)

seklini alir. Bu ifadede tiirev islemi parantez i¢ine uygulanir ve diizenleme yapilirsa;

[t ] =R i L i} 5 [

) 1 [La] do. . dfiawe] . O[Wniave] 6,
_[Rabc '[labc]+ aer . dt '[labc]+[LabC]' dt + aer ’ dt

a La C . d ia C a v abc
—[aerb ]'wr'[labc]+[Labc]' [dtb ]+ [ag[ b ].c)r

T

(4.26)

[Wane ] = [Rope |- [iane ]+

olarak bulunur. Burada djtr =, oldugu bilinmektedir. (4.26) denklemi makinanin gerilim

denklemi olarak tanimlanir.
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4.3.2 Sabit Miknatish Senkron Motorun abc Sisteminde Moment ifadesi

Makinanin mekanik modelini olusturabilmek i¢in elektromagnetik moment ifadesine ihtiyag

vardir. Buradan hareketle elektromagnetik moment genel olarak;

T, - p{%[I]T .‘2[_;}.[1] 1T %} 427)

ifadesiyle tanimlanir. Bu ifadede gerekli islemler yapilirsa;

1. 0 La c . . 0 abc
Te = p{a [labc ]T . [aeb ] '[labc] + [labc ]T [aWT:)]} (428)

r

olarak bulunur. Moment ve rotor hizi arasindaki bagint ise;

T,-T, = J.(l}%wm (lj.we
p) dt p

do
o =—¢ 4.29
e =t (4.29)
el

p
seklindedir.

Moment ve rotor hizi arasindaki bagimtida J yiike bagli atalet momentidir. Birimi kgm? dir. Ty
yiik momenti ve B,, makine ve donen sistemin soniim katsayisidir. B, ’in birimi Nms/rad
olarak tanimlanir ve ¢ok kii¢lik oldugu icin genellikle ihmal edilir. o, elektriksel agisal hiz, o,

rotor acisal hizi, 0. elektriksel konum, 6, ise rotor konumu olarak tanimlanir.

Yukaridaki denklemler makinenin genel bir modelini olusturmaktadir. Bulunan bu model

o|L
igerisinde bazi degerler her makine icin farklilik gostermektedir. Bu terimler; [Labc] , % ,
0
[\VMabC ] dlI‘
00

Bunlar sirasiyla; fazlarin 6z endiiktansi, karsilikli endiiktanslarinin rotor konumuyla degisimi

ve miknatislarin sargilarda olusturacagi akinin rotor konumuyla degisimidir.

Endiiktanslar rotor konumu ve dolayisi ile zamanla degisirler. Bu zamanla degisim gerilim

matrisinin dogrudan ¢oziimiinii zorlastirir. Faz akimlari akilardan bulunurken, zamanla
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degisen endiiktans matrisinin her adimda hesaplanmasi gerekir. Her adimda bu matrisin
transpozesini almak hem zaman almakta ve hem de sayisal kararlilik problemlerine sebep
olabilmektedir. Bu sebeple gerilim denkleminin ¢6ziimiinii kolaylastirmak i¢in endiiktans
matrisi elemanlarinin zamanla degismedigi bir eksen sistemine gegmek daha faydali olacaktir.
Rotor qd0 doniisiimii bdyle bir doniisiim ydntemidir. Doniisiim sonucunda endiiktans

matrisinin elemanlar1 sabit katsayilar haline gelmektedir.

4.4 Sabit Miknatishh Senkron Motorun qd0 Sistemindeki Matematiksel Modeli

Bu boliimde, rotor konumu ile degisen endiiktans matrisi elemanlarini sabit katsayilar haline
getirmek i¢in kullanilan rotor hizinda dénen qdO eksenine doniisiim kurallar1 acgiklanacaktir.
Temelde tim alternatif akim elektrik makinalarinda kullanilabilen bu doniisiim, kolaylik
saglamasi bakimindan her makina i¢in farkl sekillerde gergeklestirilebilir. Statorda duran,
statorda doner alan hiziyla donen, rotorda rotor hizinda donen eksen takimlari bunlarin
bazilaridir. Siirekli miknatisli makineler i¢in en kullanigh doniisiim rotorda rotor hiziyla
donen eksen donisiimiidiir. Makine modeli ideallestirilmis oldugundan rotor sargilarinin
eksenlerinin g-d eksenleri iizerinde oldugu varsayilarak, qd0 doniisiimii sadece stator sargi
biiytikliikleri tizerine uygulanacaktir. Bu doniisiim i¢in d-ekseni N kutbu {izerine gelecek ve o,
hizinda donecek sekilde ayarlanir. Stator degiskenlerini rotor qd0O eksenine doniistiirmek igin

K'qd0 (6) donitigiim matrisi kullanilir. Bu matris;

cos(,) cos(er _2_th cos(@r +2_7TF
3 3
. 20 . . 21 ) 2n
K40 (0,)= 3 sin (6, ) s1n(€)r —?j sm(ﬁr +?] (4.30)
1 1 1
2 2 2

seklindedir. Doniistim (4.31)’e gore yapilir;

' a0 = K gao - abe (4.31)
Burada f aki, akim veya gerilim olabilir. Ters doniisiim ise (4.32) kullanilarak yapilir.

s r -1
f abc :<K qu) £ qdo0 (4-32)

Burada ters doniisiim matrisi ise;
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cos(6,) sin(0,) 1
(K0 (0,)) " = cos(@r—%j sin(er—%”j 1 (4.33)
cos[6r+2—nj sin(6r+ﬁj 1
I 3 3

seklindedir. Bu doniisiim stator gerilim, akim ve akilarina uygulanirsa;
uqu = I<rqd0 (er)'us
1400 =K' 40 (6,), (4.34)

\quO = I<rqd0 (er)\vs
Burada,

uqdo=[uSq ug uoT
a0 =[ig b do] (4.35)

T

quO:[qu Vg Wo]

oldugu bilinmektedir.

4.4.1 Sabit Miknatish Senkron Motorun qd0 Esdeger Devresi ve Devre Denklemleri

Sabit miknatisli senkron motorun gegici rejim davranislarini bulmak i¢in kullanilan iki eksen
yontemine gore esdeger devresi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Bu devrede goriilen i/ akimi

statora indirgenmis siirekli miknatislarin esdeger miknatislama akimidir. Sekil 4.6’da statora

indirgenmis degiskenler (") indisi ile gosterilmistir.

isq Rs O‘)Wsd Ls qu I.kq 1;<q
o_>_zw\,_@_rw~m__rvvv\_/w\,_<_
_|_
Vq Ling 2
o

q ekseni
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y
' kd
Lkd
Iy R, oy L,
+
Vd Lmd §
Ly _—
- O
O
d ekseni

Sekil 4.6 Sabit miknatisli senkron motorun qd0 esdeger devresi (Ong,1998)

Onceki béliimlerde anlatilan qd0 déniisiimii makina degiskenlerine uygulandiktan ve qd
esdeger devresine gore rotor parametreleri statora indirgendikten sonra makina modeli i¢in

gerilim ve aki denklemleri asagidaki gibi tiiretilmistir (Ong, 1998).

Gerilim denklemleri:

u,, = Rgig, + d::q +Wy dftf

u, =R, + dg:d —Vg d(ir

u, =R_i, +% (4.36)
0=rgipg+ d\g—tkd

0= r'kqi'kq +d\§—tkq

Bu ifadeler daha basit halde asagidaki gibi ifade edilebilir (Vas, 1992).

. d

Uy = Rslsd +awsd —0O Yy (437)
. d

u, =R +—y, +oyy (4.38)

dt
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Aki denklemleri:

qu = qu ‘lsq + Lmq 1 kq
Ve = Lgdgg + Lingd g + Lipg 1
v, =L 1,

Wkq = Linglsq T Lkl kg

m

Wid = Lingdsg ¥ Ligd g + Lng 1

(4.39)

Buradaki ifadelerde; kd indisi ile makinanin damper (amortisor) sargilarina ait biiytikliikler

ifade edilmektedir. L, ve L, ise stator miknatislanma endiiktanslaridir.

Bu ifadeler daha basit halde asagidaki gibi ifade edilebilir (Vas, 1992).

\Vsd = Lsdlsd +\|IM

\Vsq = LSqISq
4.4.2 Stator Gerilimlerinin qd0 Eksenine Doniistiiriillmesi

Denklem (4.20)’den us , (4.42)’deki gibi yazilabilir.

. d
u, =R i, +—
S S's dt\lls

. d
uabc = Rslabc +awabc

(4.42) ifadesine doniistim uygulanirsa;

Ugdo = qudO'Rs'(qudO )_1 dgao + qudO'%[(qudO )_1 \quo:l

bulunur. (4.43) ifadesinin ilk teriminin,
r r -l .
K qu‘Rs (K qu) 'lqu = Rs'lqu

seklinde oldugu goriilmektedir.

(4.43) ifadesinin 2. terimi ise

qudO'%(qudO )_l WVado = qudo-[[%(qudo )_1 j'quO + (qudo )_1 -%\quo}

seklindedir. Burada (4.33) ifadesi kullanilarak;

(4.40)
(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)
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—sin(6, ) cos(6,) 0

d/,. V! . 27 27
(E(K o) J.\quo =, —sm(er—?j cos(@r—?j 0 |V a0 (4.46)
—sin(6r+2—nj cos(9r+2—nJ 0

seklinde yazilir. Gerekli diizenlemeler yapilirsa;

010

r d r -1

quo(a(K o) j.\pqdozmr. ~1 0 0|y (4.47)
0 0 0

ifadesi bulunur. Burada; o, = ddetr dir. (4.43)’in son terimi ise denklem (4.48) gibi

sadelestirilir.

r r -1.d d
K qu'(K qu) 'a\quo :a\quo (4.48)
Tiim bu islemlerden sonra ideallestirilmis model i¢in (4.43)’de tanimlanan gerilim esitligi

(4.49)’deki gibi bulunur.

0 1 0 q
Uggo = Rs.iqdo +o. -1 0 0 Wado +a\|/qd0 (4.49)
0 0 O

4.4.3 Sabit Miknatish Senkron Motorun qd0 Esdeger Devresine Gore Elektromanyetik
Moment ifadesi

Elektromanyetik moment, statordan hava araligina transfer olan gii¢ tarafindan iiretilir.

Makinaya giren toplam giic;

3 . .
P, = E(usqlsq +usdlsd)+ 3uy + P
3 . . . dWs . d S . o 1
Pg =§(RS (152q +1§d)+1sq dtq +1y ;th + o, (\ljsdlsq WYl )J+310R0 (4.50)
. dy
+3iy—2+P
O dt e

formiilii ile hesaplanir (Ong, 1998). Burada P, ; sabit miknatislar tarafindan saglanan

uyarma giictidiir. (4.50) ifadesinde kiigiik giicler ihmal edilirse hava aralig1 giicii (i¢ giic)
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olarak (4.51) denklemi elde edilir.

P=2 0, (Vi ~Vugia) (4.51)

2p kutuplu bir makina i¢in elektriksel agisal hiz,

®, = p.o, (4.52)
olarak tanimlanir. Burada o, mekanik agisal hizdir. (4.52) ifadesi (4.51) icinde yerine yazilirsa

i¢ giic ifadesi (4.53)’deki hale doniisiir.
3 . .
Pi = Epmr (Wsdlsq - qulsd ) (453)

Elektriksel moment ise elektriksel giic mekaniksel agisal hiza boliinerek (4.54)’deki gibi
bulunur. (Ong, 1998)

.3 ) )
T, = c)_ = 5p(\ysdlsq - qulsd> (4.54)

T

(4.54) denklemi, (4.39) esitlikleri kullanilarak a¢ik halde yazildiginda (4.55) haline doniistir.

3 .. 3 o o 3 oo
Te = Ep(Lsd B qu)lsdlsq +5p(Lmdlkd1sq - Lmq 'lkq 'lsd)+ Emed'lm'lsq (455)
L 1L I I |
Reliiktans momenti bileseni Asenkron moment bileseni Uyarma momenti bileseni

Denklem (4.55) ii¢ farklt moment bileseninden olusur. Reliiktans momenti; miknatislari rotor

igine yerlestirilmis motorlarda Ly <L oldugundan negatiftir, miknatislar1 rotor ytzeyine
yerlestirilmis motorlarda L ; =L, oldugundan sifirdir. Asenkron moment kisa devre

sargilarindan dolay1 olusur. Uyarma momentini ise sabit miknatislarin olusturdugu alan iiretir.

(4.55) daha basit halde asagidaki gibi ifade edilebilir;

T _ 3 . . 4 56
e _Ep(wsdlsq _qulsd) ( . )

(4.40) ve (4.41) ifadeleri yerlerine yazilirsa;

Te = %p[WMlsq _(qu _Lsd )isdisqi| (457)

bulunur.
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5. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORUN KONTROL YONTEMLERI

5.1 Giris

Sabit miknatisli senkron motor, stator oluklar1 igerisinde sargilar1 bulunan bir AC motordur.
Stator akimlar1 tarafindan olusturulan aki yaklasik olarak siniizoidaldir. Bundan dolayzi,
asenkron motor i¢in kullanilan kontrol yontemlerinin aynilart SMSM i¢in de kullanilabilir

(Bizot vd., 2003).

Bu béliimde sabit miknatisli senkron motorlar i¢in kullanilan kontrol metotlar: iizerinde

durulacaktir. Bunlar;

1) V/f kontrol,

2) PID kontrol,

3) Bulanik mantik denetleyicileriyle kontrol,

4) Yapay sinir aglart kullanilarak yapilan kontrol,

5) Vektor Kontrolii (Alan yonlendirmeli kontrol FOC),
6) Dogrudan moment kontrolii (DTC),

olarak sayilabilir.

Yukarida ad1 gegen kontrol yontemlerinde kullanilan inverter ve denetleyici devreleri asagida

kisaca anlatilmistir.

5.1.1 PWM inverterler

Ug fazli gerilim beslemeli PWM inverter, sabit gerilimli bir DC kaynaktan, ¢ikis gerilimi ve
frekansi bagimsiz olarak ayarlanabilen ve harmonik igerigi diisiik olan {i¢ fazli AC c¢ikis
gerilimleri tiretir. Cikis geriliminin genliginin, frekansinin ve harmonik iceriginin kontrolii
tek bir giic devresinde gergeklestirildiginden kesintisiz giic kaynaklari, statik frekans
doniistiirticiiler, aktif giic filtreleri, reaktif giic kompanzasyonu ve degisken hizli AC

stiriicliler gibi pek ¢cok uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

Ucg fazli PWM inverterin ¢ikis gerilim kontrolii, dalga sekli degistirilerek inverterin iginde
yapilir. Giriginde gerilimin ayar1 gerekmedigi i¢cin Sekil 5.1°deki gibi diyot kdpriisiinden
olusan kontrolsiiz bir AC-DC doniistiiriicii  kullanilabilir. PWM inverterde yiiksek

anahtarlama hizlar1 gerektiginden, genellikle IGBT elemanlar: kullanilir.
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Hat kismi doniistiiriicii Motor kismi doniistiiriicii
YN

W2 B 85| KKK

% 3 7 | ejefed

Sekil 5.1 Ug fazli bir PWM inverter (Almeida vd., 2000)

{ SMSM

AC gerilim frekansi, inverterdeki elemanlarin anahtarlama durumu degistirilerek
ayarlandigindan, sistemin cevap verme siiresi ¢ok kisadir. Uygun bir PWM yontemi
kullanilirsa, motor akiminda diisiik mertebeden harmonikler bulunmaz. Diisiik hizlarda
moment salinimlarinin ortadan kalkmasi ile daha diizgiin bir ¢calisma saglanir. Fakat PWM
inverterde anahtarlama frekansi, ¢cok yiiksek oldugundan anahtarlama kayiplari 6nemli hale

gelebilir.

PWM inverterlerde, inverterin ¢ikislarindaki gerilim dalgalar1 birbirinin ayni olmali ve
aralarinda 120° faz farki bulunmalidir. Bir alternansa ait gerilim, {ist veya alt kolun iletimde
olmasina gore, AC yarim periyot i¢ginde bir ¢ok kere +Vd/2 ve -Vd/2 degerlerini almaktadir.

Gerilim iistteki eleman iletimde iken pozitif, alttaki iletimde iken negatif deger alir.

Dengeli ti¢ fazli bir sistem elde etmek i¢in, aralarinda 120° faz farki bulunan {i¢ adet referans
gerilimine ihtiya¢ vardir. Hemen hemen biitiin alicilar siniizoidal gerilimle beslenmek iizere
planlanmustir. Inverter ¢ikis geriliminin siniizoidale miimkiin mertebe yakin olmas1 igin

referans gerilimleri de siniizoidal olmalidir. Buna siniizoidal PWM adu verilir.

AC motor hiz kontrolunda kullanilan bir siniis dalga PWM inverterin degisken frekansla
calismasi i¢in, ayarlanabilir genlik ve frekansta {i¢ fazli siniizoidal dalga referans gerilimine
ihtiya¢c vardir. Sirlicii uygulamalarinda da anahtarlama kayiplart ve motor harmonik
kayiplarini minimize eden, minimum anahtarlama frekansi kullanan PWM teknigi

kullanilmalidir.

5.1.2 Uzay Vektor PWM Inverterler

Giig elektronigi devrelerinde kullanilan en genel modiilasyon metodu siniizoidal PWM dir.
Ancak bu metotda, maksimum ¢ikis gerilimi diisiik ve anahtarlama sayis1 yliksektir. Bu
sakincalar1 ortadan kaldirmak igin cesitli metodlar gelistirilmistir. Bu metodlar hala

kullanilmakta ise de 6zel olarak secilen referans dalga ve onunla senkronize olan bir tastyict
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dalga gerektirdiginden kontrol devresi olduk¢a karmasiktir.

Ozellikle son yillarda, siniizoidal modiilasyonun sayisal bir alternatifi olarak PWM dalga
sekilleri iiretmek amaciyla, uzay vektor fikrine dayanan yeni bir PWM metodu gelistirilmistir.
Uzay vektor PWM (SVPWM) olarak adlandirilan bu metot, siniizoidal modiilasyona gore
daha diisiik harmonik distorsiyonlu ¢ikis akimi ile daha yiiksek ¢ikis gerilimi iiretmesi
nedeniyle endiistriyel uygulamalarda genig bir kullanim alani bulmustur. Ayrica inverter
anahtarlama kayiplar1 biiyiik dlgiide azalirken, ayni zamanda kaliteli bir AC ¢ikis akimi

saglanabilir.

AC makinalarin analizinde kullanilan uzay vektorii kavrami, ii¢ fazli gerilim beslemeli
inverterlerin analizinde de kullanilabilir. Ug fazl1 siniizoidal gerilimlerin uzay vektorii, d ve q

sabit eksen takimlarinda sabit genlikli ve sabit agisal hizla donen bir vektordiir.

Vektor kontrol yontemlerinde, sabit eksen takimindaki sekiz farkli gerilim vektorii ile ii¢ fazli
sinilizoidal akimlarin iiretilmesi i¢in kullanilan teknikler arasinda en uygun olani uzay vektor
modiilasyonu (SVM) teknigidir. SVM teknigi ile gerilim vektoriiniin genligini ve fazim

istenilen yoriingede kontrol etmek miimkiindiir (Texas Instruments, 1998).

Ucg fazli gerilim beslemeli inverterlerin normal ¢alismasi, ayn1 koldaki iki elemanin ayni1 anda
iletimde olmasin1 gerektirir. Bu sebeple ii¢ fazli inverter, yapi1 olarak iki durumlu ii¢ mekanik
anahtar ile tanimlanir. Sekil 5.2°de ii¢ fazli SMSM motoru besleyen gerilim beslemeli inverter

devresi goriilmektedir.

|d
+
v, vy Ve
S 2ol = Sy& S.& q
0 0 0

Sekil 5.2 Ug fazli inverter semasi (Rahman vd., 1999)

Her bir inverter faz kolunun anahtarlama durumu ayr ayri S,, Sy ve S. anahtarlama
fonksiyonlar1 tarafindan kontrol edilir. Anahtarlama fonksiyonu, inverter fazi kaynak
geriliminin pozitif ucuna baglandiginda "1", negatif ucuna baglandiginda ise "0" degerini

alir. Buna gore;
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a,b,c

1> +V, (5.1)

olur. Ug fazli inverter yapi olarak iki durumlu ii¢ mekanik anahtar ile tanimlandigindan

(23 :8) sekiz farkli anahtar kombinasyonu miimkiindiir. Bu sekiz anahtar kombinasyonu

sekiz adet faz-gerilim kombinasyonunu belirler. Sekil 5.3’ deki diyagram bu kombinasyonlari

gosterir.

q
A
V2 (010) Ve (i10)
10
5° 30
v - V7aiv\/ Vo (000) VﬂlOO) -
V3™ > > d
4° 2o
60
Vi 001y Vs on

Sekil 5.3 Uzay vektor modiilasyonunda vektorler ve bolgeler (Texas Instruments, 1998)

Vektorler diizlemi simetrik altigen olusturacak Sekilde alt1 bolgeye ayirir. Bolge dagilimina
bagh kalinarak gerilim referansinin i¢inde oldugu iki komsu vektor segilir. Referans vektor
V,..¢ 1lclincli bolgede varsayarak Sekil 5.4’deki duruma elde edilir.

Ve(110)

Sekil 5.4 Komsu vektorlerin bilesimi olarak referans vektor (Texas Instruments, 1998)
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Vv, —Ve vektorleri aktif vektorler olarak adlandirilir. Sifir gerilim vektorleri olarak
adlandirilan v, Vv, gerilim vektorleri, stator sargilarin1 kisa devre eder ve stator akisinda bir
degisiklik olusturmaz. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de T4 ve Ts, V,,V, vektorlerinin iletimde

bulundugu zamanlar ve Ty ise sifir vektorlerinin iletim dis1 bulundugu zamandir. Referans
gerilim ve drnekleme periyodu bilindigine gore, bilinmeyen Ty, T ve Ty ’1 asagidaki denklem

sistemi ile ifade etmek miimkiindiir (Texas Instruments, 1998).

T=T,+T,+T, (5.2)
T T,
Vref = %V4 +?6V6 (53)

Uretilen uzay vektér modiilasyon dalga sekilleri, her bir modiilasyon periyodunun yar

degerinde ve birbirleriyle simetriktir. Sekil 5.5 bu dalga seklini verir.

S, >
Sb >
S, >
T,/4iTg /2T, /21T, /4iT,/4iT,/4iT,/4iT,/4
\ 2 v, vV, iV Ve iV, vV
T

A

Sekil 5.5 Ugiincii bdlgede SVM dagilimi (Texas Instruments, 1998)

Burada, tretilmek istenilen Vv ,referans gerilim vektoriiniin sabit eksen takimindaki

bilesenleri Vggrer V€ Vgqrer 1le Vg gerilimi giris olarak alinir. Vggrer V€ Vegrer kullanilarak vier
gerilim vektorliniin bulundugu bolge tespit edilir. Anahtarlama frekanst T periyodunun

genligi ile dogrudan kontrol edilir.
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5.1.3 Akim Denetim Devresi

Histeresiz akim denetiminin amaci; motorun gercek akimlarini denetleyicinin belirledigi i},

referans akimlarma esitlemektir. Bir faz i¢in histeresiz denetim yapist Sekil 5.6’da

gosterilmistir.
+Vdc
ﬁ; ~ 3y afaz
Tabe Histeresiz
karsilastiric —Vdc

Sekil 5.6 Histeresiz akim denetim yapist

Histeresiz akim denetim mantigi ise;

o e konum
Eger|1x—1x|<<h:> o
degistirme
. S, =kesimde
Eger|1x—1x|<<—h:> L
. =l1letimde
L. S, =iletimde
Eger|1X —1X| >-h=1 | )
S, =kesimde

seklinde tanimlanir. Yukaridaki kurallarda h parametresi histeresiz bant genigligidir. Sy
motorun x fazini +Vy. ’ye baglayan transistor S| ise motorun x fazin1 —Vg ’ye baglayan
transistordiir. Histeresiz akim denetiminde ger¢ek akimlari referans akimlara esitlemek
icin her faz transistorleri birbirinden bagimsiz tetiklenirler fakat ayni faza ait transistorlerden
biri iletimde iken digeri mutlaka kesimdedir. Once motorun gergek akimlar1 &lgiiliir ve
referans akimlar ile karsilastirilir. Siirlicli sinyalleri bu karsilastirmanin sonucuna baglidir.

Motorun herhangi bir fazinin akimi i, +h degerinin iizerine ¢ikmissa, o faz S| anahtar
tetiklenerek DC kaynagin negatif barasina baglanir. Eger akim i, —hdegerinden daha

kiiciikse, bu faz Sy anahtar tetiklenerek kaynagin pozitif barasina baglanir. Boylece gercek

akimlar referans akimlara esit yapilmaya caligilir.
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5.2 V/f Kontrol

V/f kontrolii daha ¢ok fan ve pompa gibi basit degisken hiz uygulamalar1 kullanilmaktadir.
Bu tip bir kontrol diisiik maliyet ve basit bir tasarima sahiptir. Béyle bir kontrol i¢in blok

diyagram asagida goriilmektedir.

Gerilim hesabi

-
Frekans f, PWM

f, | VSI

Sekil 5.7 V/f kontroliiniin blok diyagrami (Bizot vd., 2003)

V/tf kontrolii ile SMSM’un denetimi; pozisyon sensorii kullanilmadan yapilan agik-cevrim
kontroliidiir. Bu yontem, sabit aki elde etmek icin, ¢ikis frekansi ile ¢ikis gerilimi arasindaki
orani sabit tutar. Diger kontrol tiplerinden farkli olarak, V/f kontrol metodu karmasik sayisal

islemler gerektirmez. Bu kontrol tipi i¢in baslica 6zellikler agagidaki gibidir;

e Acik-¢evrim kontrolliidiir,
e Kontrol degiskenleri gerilim ve frekanstir,
e Aki, sabit V/f orani ile saglanir,

e Motorun yiik tarafindan zorlanacagi uygulamalar i¢in uygundur.
Bu yonetimin avantajlari,

e Diisiik maliyet,

e Geri besleme aygit1 gerektirmemesidir.
Dezavantajlari ise;

e Motor konumunun bilinmemesi,

e Alan yonlendirmesi kullanilmamasi,

e Moment kontrollii olmamasidir.



5.3 PID Kontrol

Gilintimiizde elektrik motorlarinin konum denetiminde en yaygin olarak kullanilan denetleyici
PID denetleyicidir. PID denetleyicilerin yapisinin basitligi nedeniyle kullanimi kolaydir.
Fakat PID denetleyicilerin parametre hassasiyeti oldukga zayiftir. Iyi ayarlanmis denetleyici
katsayilar1 ile sistem iyi bir sekilde denetlenebilir. Fakat sistem parametrelerindeki herhangi
bir degisim durumunda, denetleyici eski performansini gosteremeyip sistemi hassas bir
sekilde denetleyemeyebilir. Boyle durumlarda PID denetleyici katsayilarinin uygun degerlere
yeniden ayarlanmasi gerekir. Bu ayarlama islemi genellikle olduk¢a karmasik algoritmalar
kullanilarak yapilir. Ayrica sistem modelinin hassas bir sekilde bilinmesi gerekir. Oysa
elektrik makinalari ve motor siiriicli devreleri bir¢gok modellenemeyen, lineer olmayan
parametrelere sahiptir. Ayrica elektrik motorlarinin parametreleri ve ¢alisma kosullar1 yiike
gore degisir. Tiim bu sartlar altinda PID denetleyici ile denetlenen bir motorun her ¢alisma
kosulunda ayn1 performansta ¢aligtirtlamayacagi aciktir. Bu tip bir kontrol i¢in blok diyagram

asagida goriilmektedir.

LA
V-

0, 'a | smMsMm | T 1
—()—{ PIDI PID2 Js+B. -

Sekil 5.8 Basitlestirilmis PID denetim sistemi blok diyagrami

Motor akim denetimli olarak beslenir. Akim denetim blogunun goérevi motorun gercek faz
akimlarin1 denetleyicinin belirledigi referans akimlara esitlemektir. Akim denetim blogu
cikisinda inverter anahtarlarindan (S, —S! ) ilgili faz i¢in uygun olani iletime sokacak sinyali
tiretilir. PID1 konum denetleyicisi, PID2 ise hiz denetleyicisi olarak islev goriir. PID2

¢ikisindaki sinirlayici ise motor akiminin nominal degeri agmasini engeller.
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5.4 Bulanik Mantik Kontrol

Denetim sistemindeki belirsizlikler SMSM’un kontroliinde zorluklar yasanmasina neden olur.
Motordaki parametre ve ylik degisimleri, denetim yapisindaki modellenemeyen ve dogrusal
olmayan dinamikler SMSM’un denetim basarisin1 azaltmaktadir. SMSM’un kontroliinde
karsilagilan bu olumsuzluklarin giderilebilmesi i¢in bu motorlarin denetim yapisinda bulanik

mantik kontrol gibi uyarlanabilir, dayanikli denetim gibi denetim yontemleri kullanilmaktadir.

Bulanik mantik kontrol; bir uzman bilgisinden yararlanarak if-then bloklartyla ¢ikarim
yapabilme yetenegine sahip olmasindan dolayr dogrusal olmayan ve belirsiz dinamiklere
sahip sistemlerin denetiminde kullanilmaktadir. Bir bulanmik mantik denetleyicinin,
fonksiyonlarmin seklinin ve sayisinin belirlenmesi ve kural tablosunun olusturulmasi,
denetleyicinin basarisint  6nemli Slgiide etkilemektedir. Bu islemler uzman bilgisi
dogrultusunda geceklestirildigi igin, verilen bilgilerin dogrulugu ve dogru bir sekilde
uygulanmasi bulanik mantik denetleyicinin olusturulmasi sirasinda karsilasilan 6nemli

sorunlardandir.

5.5 Yapay Sinir Aglariyla Kontrol

Elektrik makinalarinin modellenmesinde kullanilan yontemler genelde matematiksel teoriler
tizerine kurulduklar1 i¢in i¢lerinde bir¢ok makine parametresi bulundururlar. Genelde makine
parametrelerinin de bu modellerde degismedigi yani sabit oldugu kabul edilir. Halbuki
elektrik makinalarinin ¢ogu parametresi calisma kosullart ve dis etkilere gore zamanla
degisirler. Yapilacak makine modelinden, bu parametre degisikliklerinin etkilerini de goz
oniinde bulundurmasi istenir. Tiim etkileri i¢ine alan modeller gelistirilebilir. Fakat bu

durumda da yapilan modeller ¢ok karmasik ve hantal olduklari i¢in pek kullanigh olmazlar.

Dogrusal olmayan yapilarindan dolayr YSA’lar dogrusal olmayan fonksiyonlart belirli bir
egitim siirecinden sonra 6grenme ve genelleme yeteneklerine sahiptir ve bu nedenle YSA’lar

dogrusal olmayan sistemlerin dayanikli denetiminde kullanilmaktadir.

SMSM kontroliinde YSA’lar geleneksel ve lineer denetim teorisi {iizerine kurulmus
denetleyicilerin aksine; YSA denetleyicinin hesabinin kisa stireli olmasi ve kolay islemlerden
olusmasi, SMSM denetim sisteminin basit ve anlagilir olmasi, denetleyicinin degisen sistem
ve g¢evre sartlarina kendini yeniden kolayca organize edebilmesi, denetleyici hesap hatalarina

kars1 dayanikli olmasi gibi avantajlarindan dolay1 oldukg¢a 6nemlidir.
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5.6 Vektor Kontrolii

Sabit miknatisli senkron motorda rotordaki uyartim miknatislarla saglandigindan, stator
akimlar1 bilesenlerinden rotor manyetik alanin1 meydana getiren bilesen olan (isq)’ya ihtiyag
kalmamigtir. Bunun yerine fir¢gasiz DC motordaki gibi stator akiminin moment iireten
bilesenine i ihtiya¢ vardir. Motorun anma hizina kadar olan hizlarda moment kontrolii iy

akimi ile yapilir.

Alternatif akim motorlarinin servo uygulamalar gibi yiliksek performansli uygulamalarda
yerini ¢ok ge¢ almasi, alternatif akim motorlarmin  dogru akim motorlariyla
karsilastirildiginda zayif dinamik performaslarindan dolayidir. Dogru akim motorlarinin sahip
oldugu bu yiiksek dinamik performans DC motorun endiivi devresi ve alan devresinin
magnetik olarak ayrik olmasindan kaynaklanmaktadir. Alan devresi ile endiivi devresi
arasinda herhangi bir magnetik iliski yoktur. DC motorlarda oldugu gibi AC motorlarda da
moment liretimi akim ve akinin karsilikli etkilesmesi sonucunda olusur. Vektor kontroliiniin
temel prensibi; moment ve aki iiretimini listlenen akimin bilesenlerine ayrilmasina ve bunlarin
bagimsiz olarak kontrol edilmesine dayanir. Sabit miknatisli senkron motorlarda vektor
kontrolii diger AC makinalara gore daha kolaydir. Bunun sebebi, rotor alan akisinin sabit

olusu ve devir sayisiyla degismeyisidir (Sarul, 2005).

5.6.1 Miknatislar1 Rotorun Uzerinde Bulunan Sabit Miknatish Senkron Motorlarda
Vektor Kontrolii

Bu motorlarda miknatislar rotorun {izerine yerlestirilmistir ve manyetik doyma etkisi ihmal
edilmistir. Boylece sabit miknatislar esdeger sabit akim kaynaklari gibi kabul edilebilmektedir
(Im = sabit). Bu durumda, rotor referans eksen takiminda, rotor akim fazorii asagidaki gibi elde

edilmektedir.

i =1, =sabit (5.4)

Miknatislar statorun referans eksenine gore 0, acisinda bulunmaktadirlar. Rotorda (dq)

referans ekseninde, sabit miknatislardan dolayr olusan kagak aki asagidaki gibi elde

edilmektedir.

Vm = LMT]r =Lyly (5.5)

Senkron reaktans degeri kiiglik iken ,, miknatislanma akisi, uzay vektoriiniin modiiliine

esittir. Bu ylizden y,, ve miknatislanma akisi ve stator aki uzay vektorii arasindaki aginin
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degeri kiiciiktiir. Bu ag1 yiik agisidir ve 9 ile ifade edilir.

Miknatis kagak akisi y,, uygulamalarda elde edilebilmektedir. Rotor sabit bir hizda

donerken, stator sargilarinda endiiklenen emk miknatis akisi ile orantili olmaktadir. Boylece,
miknatis kacak akisi, kaynak geriliminin rotor hizina bdliinmesi ile elde edilebilir. (5.5)
esitligini takip ederek, miknatislanma endiiktans1 ve miknatis kacak akisinin degerlerinin
bilinmesi ile rotor akimi da elde edilebilmektedir. Rotor akimi, ¢ift kutup sayisi, miknatis

malzemenin aki yogunlugu ve miknatislarin radyal kalinligina baglidir (Vas, 1998).

Simetrik {i¢ fazli statoru sargili ve miknatislar1 rotorun iizerinde bulunan sabit miknatish
senkron makinanin elektromanyetik momenti, fiziksel olarak miknatislarin stator magneto
motor kuvvet ekseni ile ayni hizada olmasindan dolay1 relitktans momenti bileseni olmaksizin
elde edilebilmektedir. Boylece miknatis momenti, stator magneto motor kuvveti ve rotorun
referans ekseni arasindaki a¢i ile siniizoidal olarak degismektedir. Bu durum (5.6) esitliginde

ifade edilmistir. Buna gore elektromanyetik moment asagidaki gibi elde edilmektedir.

3 . 3 .
Te = EpLMIMlsq = EPWMlsq (56)

Burada, Sekil 5.9°de gosterildigi gibi iy rotor referans eksen takiminda ifade edilen, stator

!

akimi uzay vektorii { ‘in enine eksen bilesenidir.

Sekil 5.9’a gore stator akimi uzay fazoriiniin agisi, stator referans eksenine gore o ’dir ve
rotor referans eksen takiminina gore uzay agisi1 o, —0, oldugundan (5.6) esitligi asagidaki
bi¢gimine doniistiiriilebilir.

(5.7)

T, = pyy [Tfsin(a, -6,)

Burada m stator akimi uzay fazoriiniin modiiliidiir. Béylece moment, (o, —0,) agisinin

siniisii ile degismektedir. Siirekli miknatislar tarafindan tretilen akinin sabit oldugu kabul
edildiginde, elektromanyetik moment, rotor referans ekseninde ifade edilen enine eksen stator
akimi ig’nun degistirilmesi ile degismektedir. (5.7) esitligine gbre maksimum moment,
moment agist 90° oldugunda elde edilmektedir. Eger enine eksen stator akimi hizli bir sekilde
degistirilebilirse, hizli bir moment cevabi elde edilebilir. Bu da akim kontrolli PWM
inverterin uygulanmasi ile miimkiin olabilir. Bu sartlar altinda sabit miknatisli senkron

motorun rotor alan yonlendirmeli kontrolii miimkiin olmaktadir (Vas, 1998).
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5.6.2 Sabit Miknatishh Senkron Motorun Rotor Alan Yonlendirmeli Kontrolii

s .

““@Klsq

> » d (rotor referans ekseni)
o (stator referans ekseni)

Sekil 5.9 SMSM ’un ve rotor akimi uzay fazorleri ve uyarma akist (Vas, 1998)

Uyarma akisi rotor referans ekseni ile ¢akisiktir. Boylece pozisyon bilgisi, rotor agist 0, ’nin
veya rotor hizi o, ’'nin izlenmesi ile rotor milinden dogrudan elde edilebilmektedir.

Uygulamada rotor hiz1 analog takometre ile ve rotor agist da bir enkoder ile belirlenebilir.

Ayrica, rotor hizi rotor agisinin tiirevinin alinmast ile de elde edilebilmektedir (o, =d6, /dt).

Senkron makinanin rotor hizi, stator akim ve gerilim degerlerinin izlenmesi ve gerilim
esitliklerinin kullanilmasi ile elde edilebilmektedir. Bazi iireticiler rotor hizinin veya rotor
acisinin izlenmesinde algilayicisiz uygulamalar1 tercih etmektedirler. Belirli bir stator
akiminda en biiyilk momenti iiretmek icin, en verimli uygulama, enine eksen stator akimi

uzay fazorii bileseni (isq) 'nun kontrolii ile saglanmaktadir.

Optimal calisma kosulunda makinanin stator sargilarini besleyen inverterden yeterli gerilim
saglanabilir ve bu ¢aligma diisiik hizlar i¢in uygundur. Buna ragmen, yiiksek hizlarda (sabit
giic bolgesinde) kaynak gerilimi de artan stator emk’sina uygun olarak arttirilmalidir. Artan
stator kaynak gerilimi, inverterin gerilim degerinde bir artis1 gerektirmektedir. Bu nedenle,
makinanin kaynak gerilimini, inverterin tepe gerilimi ile smirlandirmak ic¢in alan

zayiflamasina gidilmelidir.

Kiiciik giiclii siiriictilerde, alan zayiflamasina gerek duyulmamaktadir. Alan zayiflamasi etkisi,
rotor referans ekseninde, enine eksen stator akimi bileseni iy’ya ek olarak referans eksen
bileseni iy’yi de igeren stator akimi uzay fazoriiniin kontrol edilmesi ile gergeklestirilir.

Diistik hizlardaki uygulamalar igin kullanilan is’nun da yer aldigi fazor diyagram Sekil
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5.10’de gosterilmistir.

iy ' Wy
Sekil 5.10 Alan zayiflatma araliginda sabit miknatisli senkron motorun uzay fazorleri

(Vas, 1998)

Stator gerilimleri, sabit miknatisli senkron motorun siirekli hal stator esitliklerinin
kullanilmasi ile elde edilebilmektedir. Rotor referans ekseninde rotor biiyiikliikleri agagidaki

gibi yazilabilir.

u,) (R i L, Lye™|i
[ES]:( | 0} L P (5.8)
u, 0 R, )i) dt LMe—Jer L, i
Yukaridaki esitlikten stator gerilimi esitligi asagidaki gibi elde edilebilir.
_ - di d i~
=R, i+L,—+L,,—(ie™
Uy sk s dt M dt ( 1€ ) (59)

stator gerilimi uzay fazorii

_ - di d 0

=R, i+L —+— P 5.10
us S ]s s dt dt (WMe ) ( )
seklinde elde edilir.

Gerekli olan diferansiyel doniigiimler ile uyarma akisi sabit iken stator gerilimi;

_ - di . -
u, =Rj +Lsd—]ts+1wereﬁ' (5.11)
seklinde yazilabilir.

0, = ot ve o= sabitoldugu siirekli halde, sabit referans ekseninde stator akimlarmnin uzay fazorii

i = L&’ ’dir. Ayni referans eksende gerilim uzay fazérii u, = U,e'" olur.
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Verilen ifadeler ile (5.11) esitligi stirekli rejimde asagidaki gibi yazilabilir.

U, =R, [ +joL L +U,=Z 1 +U, (5.12)

U, =joyy (5.13)

U, stator sargisinda endiiklenen emk , Z, =R+ joL, =R + jX, stator sargisinin empedansi,
X ise senkron reaktanstir.

(5.12) ve (5.13) esitliklerinin kullanilmas: ile Sekil 5.11°de gosterilen siirekli hal fazor
diyagramlar1 elde edilmektedir. Sekil 5.11 (a)’da referans eksen stator akimi bileseninin

olmadig: siirekli hal fazor diyagraminda goriilmektedir. Burada;

L= Jiy, 'dur. Bu ifade dikkate alinarak U, gerilimi,

U, =(R, +joL,)ji, + U, (5.14)
seklinde elde edilir.

q

A

_Xsisq
ﬁS ‘ stisq
“ﬁp = Joyy
¢
A .
Jlsq
> > d
Ym

Sekil 5.11 (a) Sabit miknatisli senkron motorun siirekli hal fazor diyagramlari sabit moment

bolgesindeki ¢aligma (Vas, 1998)
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q
. A
‘Rslsd _Xslsq
D e Ryjig
szisd A Up
)
N4 ERIT
Usmin 1s
i - . d

i
. -t >
d

1 Ym

S

Sekil 5.11 (b) Sabit miknatisli senkron motorun siirekli hal fazoér diyagramlar: sabit giic
bolgesindeki calisma (Vas, 1998)

Sekil 5.11 (b)’deki fazorler yiiksek hizli uygulama (sabit giic bolgesi) igin
U, =(R, +joL,) jiy, + U, +(R, +joL )iy (5.15)

seklinde yazilabilir. Ancak burada d ekseni boyunca alan zayiflatilmas: i¢in kullanilan igg
bileseninden dolay1 stator akimlar1 artar. Bu durumda artan stator akimlarindan dolay1 bakir

kayiplar1 artar ve siirliciiniin verimi azalir.

5.7 Sabit Miknatishh Senkron Motorlarda Dogrudan Moment Kontrolii (DTC)

Sabit miknatisli senkron motorun momenti elektromanyetik momentin endiivi akimi ile
orantilt olmasi esasina dayandirilarak, endiivi akiminin denetimi ile kontrol edilir. Yiiksek
performans i¢in; akim kontrolii, senkron hiz ile dondiiriilen rotor dq referans sisteminde
gerceklestirilir. Bu sistem igerisinde, zit elektromotor kuvveti (emk) ve endiiktanslarin
degismesi siniizoidal ise endiivi devresi endiiktansi ve miknatis manyetik akisi sabittir.
DTC’nin temel prensibi stator manyetik akisi, referans ve gercek moment arasindaki
farkliliklara gore uygun stator gerilim vektdrlerinin se¢ilmesidir. Darbe genislik modiilasyonu
(PWM) karsilagtirict  devresiyle olusturulan akim kontrol devresi DTC sistemlerinde
kullanilmaz. Bu yiizden; dogrudan moment kontrolii, PWM akim kontrolii metodu ile yapilan
moment uygulamasiyla kiyaslandigi zaman, daha az parametre bagliligi ve hizli moment
cevabi gibi avantajlar saglar. DTC’li rotorun ilk pozisyonu yaklasik olarak bilindigi takdirde

sensoOrsiiz ¢calisma miimkiindiir (Zhong vd., 1997).
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5.7.1 Stator AKi Referans Sisteminde Motor Denklemleri

Stator manyetik aki vektorii y, ve rotor manyetik aki vektorii y,, , Sekil 12°de goriildiigii gibi

rotor aki (dq), stator aki (xy) referans sistemlerinde ¢izilebilir.

Stator ve rotor manyetik akilarinin arasindaki ac1 (8) yiik acisidir. o sabit bir yiikk momenti i¢in
sabittir. Bu durumda stator akis1 da rotor akisi da senkron hizda doner. Ancak farkli yiiklerde
O degisir. Burada, stator akiminin doniis hizi1 ya da &’deki degisiklik kontrol edilerek,

momentteki artisin kontrol edilebilecegi gosterilmistir.

q
B Y A

a

1A -
Loy y, QT X
er iSX \ljs
18 1l
i WM

Sekil 5.12 Farkli referans sistemlerinde stator ve rotor manyetik akilari

Stator manyetik aki, gerilim ve elektromanyetik momentin dq referans sistemindeki

denklemleri asagida gdsterilmistir (Luukko ve Pyrhonen, 1998).

Wsd = Lsdisd + N4V (516)
Vg = quisq (517)
Uy = Rsisd +i\|lsd - wrqu (518)
dt
) d
u, =R, +a\ysq + Oy y (5.19)
3 . .
Te = Ep(wsdlsq - qulsd)

(5:20)

N | W

P| Watisg — (L ~ La st |

Sabit moment calismast ele alinirsa, akimlardan birini ortadan kaldirmak yararli olur ve i

akimi i¢in (5.20) denklemi ¢oziiliirse;
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I = L./(3/20) : (5.21)
Wnm — (qu - Lsd )lsd

Stator manyetik akisinin genliginin karesi,

|\Tls|2 = (Lsdisd + WM )2 + (quisd )2 (522)

olur. Burada stator endiiktanslarinin degisimi ve emk degisimi siniizoidal oldugu zaman, y,,

Ly ve Ly stator emk sabiti ve endiiktanslaridir. (5.23) ve (5.24) ifadeleri ile denklem (5.19)

ve (5.20) xy-referans sisteminde denklem (5.25)’e doniistiirtiliir.

fy| |cosd —sind || f, (5.23)
f, | sind  cosd f, '

Burada f; gerilim, akim ve manyetik akiy1 temsil etmektedir. Sekil 5.12’den;

sind = |qu|
Vs (5.24)
cosd = Vst
v
oldugu bulunur ve burada ifade edilen |yg|; stator manyetik akisinin genligini gosterir.
T, = %p :\ysd (isX sin & +1ig, cos 8) “VYy (iSX cos 8 — i, sin 8)}
Te :ip isx Wdesq -Sy Wsd _ -SX Wsd\ljsq -Sy qu}
A A T A A N A
3 .
T, = Ep|\ps|1sy (5.25)

W, Lcosd L sind |[cosd —sind || cosd
= . . . [TV .
Ve | |~Lesind L cosd || sind cosd || i —sind

L, cos’ &+ | sin® & —Lsindcosd+L, sindcosd || iy cosd
= + Yy, (5.26)

. . -2 2 o
—Lysindcosd+L, sindcosd Lgsin®8+L cos” 8 sy sind
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Stator manyetik akisinin genligi sabitse, denklem (5.25); stator akiminin y-eksen bileseniyle

moment direkt olarak orantilidir (Zhong vd., 1997).

5.7.2 Diizenli Hava Arahigina Sahip SMSM

Bu tip SMSM i¢in, L= L= Ls oldugundan denklem (5.26), denklem (5.27)’deki gibi
basitlestirilebilir.

W, L, 0]fi cosd
- ARV e (5.27)
Ve 0 L1 —sind

stator manyetik akisi x-ekseni iizerinde oldugundan v, sifir olur ve (5.27) esitliginin ikinci
denkleminden 1y ¢6ziilebilir.

1Sy

=LL\|1M sin o (5.28)

Denklem (5.28)’in, moment denklemi (5.25)’de yerine konulmasi ile;

R

T= oL p|\ps|\|jM sin & (5.29)

bulunur. Burada 6, moment acgisidir. d, -n/2 ile m/2 araligi icindeyse, belirtilen zaman ile
momentin tlirevi her zaman pozitiftir ve bu durum moment artisi ile 6’deki artisin orantili
olmasii saglar. Diger bir deyisle, SMSM’un momenti, stator manyetik akisinin genliginin

sabit tutuldugu durumda, stator manyetik akisinin doniis hizinin ayarlanmasi ile kontrol

edilebilir (Zhong vd., 1999).

5.7.3 Cikik Kutuplu SMSM

Cikik kutuplu SMSM igin, Ly # Ly dir. Stator akisi fazorii x-ekseninden ileride oldugu i¢in
moment denklemi, denklem (5.26)’daki ilk denklemden iy igin ¢6ziim; y,=0 kosulu

saglanarak gergeklestirilebilir.

2y sind- [(Lyo +Lyg )+ (Lyg ~ Ly )iy 00528 |
- (qu —Lsd)sin28

1SX

(5.30)

Denklem (5.30)’ti denklem (5.26)’daki ikinci denklem yerine koyarak ve wy_,|y |ile

Vs
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degistirilerek asagidaki denklem saglanir.

. 1
1 =
¥ 2L,L,

[ 29y Ly sind |y, |(Ly ~ L )sin 28] (5.31)

Boylece denklem (5.25) asagidaki sekle doniistir.

=3Pl 1 sing -y (L Ly Jsin25] (532)

Denklem (5.32)’deki ilk terim siirekli miknatis akis1 tarafindan iiretilen uyarma momenti ve
ikinci terim ise reliiktans momentidir. Herbir stator manyetik akisi degeri i¢in bir maksimum
noktas1 mevcuttur. Stator manyetik akisinin genligi ile momentin tiirevi arasindaki iligskinin

ele alinmasi gereklidir.
Cikik kutuplu SMSM’da moment degisimi ile stator manyetik akisinin genligi degisebilir.

L

Y |(———wv (5.33)
| |qu_Lsd M

seklinde olmalidir.

5.7.4 Stator Manyetik Akisinin Kontrolii

Momentteki degisimin, stator manyetik akisinin genligini sabit tutup, doniis hizini arttirarak
en hizli sekilde kontrol edilebilecegi bir dnceki boliimde anlatilmisti. Bu bolimde ise, stator
manyetik akisinin hem genliginin hem doéniis hizinin dogru stator gerilim vektorleri segilerek

kontrol edilebilecegi gosterilecektir.

5.7.4.1 Dogrudan Moment Kontroliinde Kullanilacak Gerilim Uzay Vektoriiniin
Olusturulmasi

DTC’nin temel prensibi, uygun anahtarlama cizelgesinden dogru gerilim vektorlerini
secmektir. Bu se¢im, moment ve stator manyetik akisinin histerezis kontroliine dayanir. Stator
manyetik akis1 denklem (5.34) ile hesaplanir.

t+At

¥, = | (5,-R,1)dt (5.34)

t

Gerilim kaynakli inverterlerin gii¢c anahtarlar1 180° iletim modundadir. Bu da alt1 anahtarlama
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durumunu karsilastirmak i¢in sadece ii¢ anahtarlama sinyalinin (S, , Sy , S¢ ) gerekli oldugu

anlamina gelir.

Bu yolla, bir inverterde alt1 etkin gerilim uzay vektorii ve iki gerilim uzay vektorii bulunur.
Gerilim uzay vektoriiniin a, b, ¢ referans sisteminin a-eksenine yerlestirildigini farzedelim. A-
faz1 ile V, gerilimi tek basia uygulandigi zaman, gerilim uzay vektorlerinin inverter ¢ikisi,

farkli anahtarlama durumlari altinda asagidaki gibi belirtilir.
— _2 2m/3 j4m/3
T, = Upc (S, +8ye™ +8.eM7) (5.35)

burada U, ; gerilim uzay vektorii, upc ; DC gerilimi ifade eder. S, , Sy , S¢ ; li¢ faz

anahtarlama durumlarin1 gosterir ve 2/3 ise doniisiim katsayisidir (Dan vd., 1998).

Bu yolla elde edilmis gerilim vektorleri Sekil 5.8°de gdsterilmistir.

Sekil 5.13 ki seviyeli gerilim kaynakli inverterin gerilim vektorleri (Luukko, 2000)

Burada alt1 etkin gerilim uzay vektorleri, V- Vi , birbirleri ile 60° aralikla dizilmistir. iki sifir

gerilim uzay vektorii Vo ve V7 uzay-vektor diizleminin merkezine yerlestirilmistir.

Gerilim vektor diizlemi alt1 sektére ayrilmistir ve boylece herbir gerilim vektorii her bolgede
iki esit parcaya ayrilmistir. Herbir sektdrde alt1 adet sifir olmayan gerilim vektoriiniin dordii
kullanilabilir. Ayrica sifir vektorleri de kullanilabilir. Biitiin bu olasiliklar, uygun anahtarlama

cizelgesi i¢inde gosterilebilir. Uygun anahtarlama cizelgesi Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Inverterler i¢in uygun anahtarlama ¢izelgesi

0
o(1) 0(2) 6(3) 6(4) 0(5) 0(6)

1| Va(110) | V3(100) | V4(101) | V5(001) | V&(011) | V1(010)
110 | Vo(111) | Vo(000) | V7(111) | Vo(000) | V4(111) | Ve(000)
1| Ve(101) | V1(001) | Va(011) | V5(010) | V4(110) | Vs5(100)
1| V3010) | V4(110) | Vs(100) | V&(101) | V1(001) | V,(011)
00 | Ve(000) | V,(111) | Vo(000) | V7(111) | Vo(000) | V4(111)
1| Vs(001) | V6(011) | V1(010) | V5(110) | V5(100) | V4(101)

Moment histerezis komparatoriiniin ¢ikisi T ile gosterilir, aki histerezis komparatoriin ¢ikist ¢
ile manyetik aki bolgesi O ile gosterilir. Moment histerezis komparatorii tic degerli bir
komparatordiir. T=-1; momentin gergek degeri referansin lizerindedir. T=1; momentin gergek
degeri referansin altindadir. Aki histerezis komparatorii ise iki degerli bir komparatordiir.
¢=0; manyetik akinin gercek degeri referansin iizerinde, ¢=1 ise manyetik akinin gergek

degeri referansin altinda anlamina gelir (Luukko, 2000).

5.7.4.2 Stator Manyetik Aki Doniisiiniin Kontrolii

Yukarida sozii edildigi gibi, DTC ile SMSM’un momenti, stator manyetik akisinin hem genlik
hem de doniis hiz1 uygun VSV nin secilmesi ile kontrol edilirken, genliklerin sabit tutuldugu
durum altinda, stator manyetik akisinin doniis hizinin ayarlanmasi ile kontrol edilebilir.
Bununla birlikte, DTC i¢in asenkron motor ve SMSM arasinda VSV’nin se¢im yollarinda
farkliliklar vardir.

Asenkron motorda; stator manyetik akisi, stator gerilimi ile genelde karsilagtirilmaz. Bu
yiizden sifir VSV secildigi zaman, stator manyetik aki vektorli, moment iiretiminin olmadig1
bir pozisyon i¢inde duracaktir. Boylece, sirayla calisma ve frenleme yolu ile motor kontrol
edilir. Bununla beraber SMSM’da miknatis manyetik akis1 hem rotor manyetik akis1 hem de

stator gerilimi birlikte kararlastirilir (Dan vd., 2003).
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5.7.5 Rotor Ac¢isinin Hesabi

DTC igindeki hesaplamalar, statorla belirlenmis referans sistemi igerisinde yapilir. Cikik
kutuplu senkron motorlarin asimetrik 6zelligi nedeniyle, motor modeli ile birlikte rotor acisi
da gerekir. Stator akim vektorleri oram1 ve stator manyetik aki hesabindan rotor agisini

belirleyecek metot agagida verilmistir.

Y A Lsdisd
q Lyl d
v,
Ym
is ji 3 0,
0,

X
Sekil 5.14 Rotor agisinin hesab1 (Luukko ve Pyrhonen, 1998)

Enine eksen manyetik akist v, asagidaki gibi yazilabilir.
|W,[sind =L, [{]sin(5+B) (5.36)
sin(8+f) =sincosB+cosdsin 3 (5.37)

Denklem (5.38)’den yararlanarak ytik agis1 6 hesaplanabilir.

L, |i[sin
tan 8 = ——— ]s‘f P (5.38)
“I’S -Lg 15‘005[3
Denklemdeki sinf ve cosp trigonometrik fonksiyonlarindan kurtulmak i¢in,
Vo1 =[,|[C|cosp (5.39)
P x 1, =[w,[[i[sinp (5.40)

kullanilir. Bu durumda yiik acisinin tanjanti,



L, (W, x1)

tan 0 = -
|\Tls|2 _qu (‘*_Vs]s)

olur.
Buradan rotor agisi;
0 =0 -9

T S

seklinde bulunur.
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(5.41)

(5.42)



68

6. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORDA DOGRUDAN MOMENT
KONTROLUNUN MATLAB/SIMULINK iLE SIMULASYONU

Bu boéliimde sabit miknatishi senkron motorun dq modeline gore simulink modeli

olusturulmus ve dogrudan moment kontroliiniin simiilasyonunu gergeklestirilmistir.

6.1 Sabit Miknatish Senkron Motorun Simulink Modeli

4. Boliimde verilmis olan sabit miknatisli senkron motorun matematiksel denklemlerine gore

simulink modeli asagida olusturulmustur.

Denklem (6.1)’e gore d ekseni modeli Sekil 6.1°de gosterilmistir.

L
iisd :Lusd_ 5 iSd +ﬂ0\)ris (6.1)
dt Lsd Lsd sd !
@* .......................... L1
B
>;Nr...+
5 w 1; ........... .
ud
<
Sekil 6.1 Sabit miknatisli senkron motorun d ekseni modeli
R L
iisq T I i (6.2)
dt Ly, L, L, L,
R L+
iisq :Lusq _ s isq -, Zsdlsa TWm (6.3)
dt L, L, L,

Denklem (6.2) ve denklem (6.3)’e gore q ekseni modeli Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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flus b —‘-Dé—’

sirekli miknatis
akisi

Sekil 6.2 Sabit miknatisl senkron motorun q ekseni modeli
Te = 15p |:\VMisq + (Lsd - qu )isdisqj|
(’Oe = p(Dr

Denklem (6.4)’e gére moment modeli Sekil 6.3’de gosterilmistir.

fluxhd

riknatis
akisi

Sekil 6.3 Sabit miknatisli senkron motorun moment modeli

(6.4)

(6.5)

Sabit miknatisli senkron motorun matematiksel modeli simulink bloklar1 halinde Sekil 6.4’de

goriildigi gibidir.
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Sekil 6.4 Sabit miknatisli senkron motorun dq modeli

Sabit miknatisli senkron motorun mekaniksel modelinin simulink bloklar1 halinde gdsterilisi

ise Sekil 6.5°de goriildiigi gibidir.

d 1

—o», =—(T, —Bo, —T 6.6

dt r J( e T L) ( )
TL

w | =
é

O+ 1> T
<

Sekil 6.5 Sabit miknatisli senkron motorun mekaniksel modeli

6.2 Sabit Miknatishh Senkron Motorda Dogrudan Moment Kontrolii

Sabit miknatisli senkron motorun simulink modeli Boliim 6.1°de ac¢iklanmistir. Bu béliimde
sabit miknatisli senkron motorda dogrudan moment kontroliinlin matlab/simulink ile

simiilasyonu gergeklestirilecektir.
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6.2.1 Simiilasyonda Kullanilan Bloklarin Olusturulmasi

Sabit miknatisli senkron motorun dq modelinde aki ¢ikiglar1 olmadigindan, (6.7) ve (6.8)

ifadelerin simulink bloklarina aktarilmastyla bu ¢ikislar elde edilmis olur.
Yy =Ll + Wy (6.7)

Wy = Lygisg (6.8)

O+
id

D T (2D
iq flux_q

Sekil 6.6 Manyetik aki simulink blogu

Denklem (6.9) ile elektromanyetik moment ifade edilir.
3 ) .
Te :Ep(qjsdlsq _\Vsqlsd) (69)

Bu ifade simulink bloklar1 halinde Sekil 6.7°de gdsterilmistir.

o iy )

Te

Sekil 6.7 Elektromanyetik moment simulink blogu

Bu ifadeler arasinda gecis yapabilmek icin 4. Bolimde ele almman referans diizlem

doniistimlerinden faydalanilir. Buna gore asagida (6.10) ile Park ve (6.11) ile Ters Park

doniisiimlerinin denklemleri verilmistir.
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_d} :[ cos(6,) sin(er)Mo( (6.10)

q —sin(0,) cos(6,) || B

_a} ) [cos(er) —sin(Gr)Md_ 6.11)

B sin(6,) cos(6,) || q

Bu denklemlerin simulink bloklarina uygulanmasi Sekil 6.8’de gosterilmistir.

—» 1

flux_alfa

o ()

flux_heta

Sekil 6.8 Park doniisiimleri simulink blogu

Ug fazli inverter ¢ikisinin sabit miknatisli senkron motorun dq modeli girisine uygun hale

getirilmesi gerekir. Bunun i¢in ilk 6nce Clarke doniisiimii, daha sonra ise Park doniisiimii

uygulanmalidir.

a
o :zl c9s(2n/3) c?s(4n/3) b 6.12)
B] 3|0 sin(2n/3) sin(4n/3)

Cc

Denklem (6.12) ile gosterilen Clarke doniisiimii ve denklem (6.10) ile gosterilen Park

doniigiimii ile denklem (6.13)’de goriilen ti¢ fazdan iki faza gegis saglanmis olur.

{d} 2{cos(9r) cos(0,-27/3) cos(@r-4n/3)} 2 (6.13)
= 3 ’

) 3|-sin(6,) —sin(0,-21/3) —sin(0,-47/3)
C

Bu denklemlerin simulink bloklarina uygulanmasi Sekil 6.9°de gosterilmistir.
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m fiu) — 23
d
rotor acisi Frh -
Wa ) {213
D 1
2 Fcnl !
Wb
Wi

Sekil 6.9 abc — dq doniisiimii simulink blogu

Simiilasyonda kullanilan {i¢ fazli inverter devresinin simulink modeli Sekil 6.10°da gorildigi
gibidir.

sa sh sC
O[>
IJdc
N BN N
[GET1 [GBTZ [GET3
—>

Wa £ Vh('_}zﬁ e

Sekil 6.10 Inverter simulink blogu
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6.2.2 Simulasyon Sonuglari

Simiilasyonda kullanilan parametrelere sahip olan sabit miknatisli senkron motor c¢ikik
kutupludur ve motor degerleri; faz gerilimi 120V, R=5.8Q, yu=0.533Wb, L =44.8mH,
Ly=102.7mH, J=0.000329kgm* B,,=0.0003882 ve p=2 dir.

Belirtilen bu simiilasyonda stator manyetik akisinin genlik degeri, miknatis akisinin degeri ile
ayn1 alinmaktadir. Yani aki referans1 0.533Wb’lik bir deger ile belirtilmis olur. Bunun diginda
moment referansi olarak; t=0.03s’de 2Nm’den -2Nm’ye ve t=0.09s’de ise -2Nm’den 2Nm’ye
ani bir degisim basamagi uygulanmistir. Asagida ornekleme zamani 100us alian sistemin
dinamik cevaplar1 gdosterilmistir. Bu grafikleri saglayacak olan Matlab grafik komutlar

Ek2’de gosterilmistir.

B
0.536 ! !

0.52 i '

0 0.05 0.1 0.15
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| | |
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i | ‘ | |
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Sekil 6.12 Stator manyetik akis1 simiilasyon cevabi
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Sekil 6.13 Stator manyetik aki vektdrleri simiilasyon cevaplari
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Sekil 6.14 Stator manyetik aki1 vektor yoriingesi
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Sekil 6.15 Referans moment simiilasyon cevabi
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Sekil 6.17 Hiz simiilasyon cevab1

Gergek moment degeri belli bir bant araliginda kontrol edilmektedir. DC hat gerimi olarak
164.4V degeri uygulanmistir. Burada, moment referans degerine ¢ok yakin ¢ikmis ve stator

vektor yoriingesi beklendigi gibi daire seklinde elde edilmistir.
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7. SONUCLAR

Son yillarda elektrik makinalar1 ve tahrik sistemleri konularindaki hizli gelisim siireci ve
elektrik makinalarinin endiistrinin her alaninda yaygin olarak kullanilmasi, daha verimli ve
ucuz denetim teknikleri gelistirebilmek amaciyla arastirmacilart cesitli caligmalara
yoneltmektedir. Bu ¢aligmalar sonucunda geleneksel tasarimlara yeni 6zellikler kazandirilarak
klasik senkron motorun rotoruna, sargilarin gérevini gorecek olan sabit miknatisli malzemeler

uygun formda yerlestirilmis ve sabit miknatisli senkron motorlar gelistirilmistir.

Geleneksel senkron motorun uyarma magnetik alani i¢in fir¢alara, bileziklere ve rotorunda
sargilara sahip olmasi, hacim ve kiitlesinin goreceli olarak fazla olmasi gibi dezavantajlari,
SMSM’un sanayide kullanimini yaygin hale getirmistir. Bunlara ek olarak SMSM’un gii¢
yogunlugunun fazla olmasi, yiiksek moment elde edilebilmesi ve asenkron motorlara gore
daha verimli olmas1 da geleneksel motorlara gére avantaj olarak goriilmektedir. SMSM’un

tasariminin yani sira denetiminin de daha iyi olmasi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmektedir.

Bu ¢alismada, énce SMSM’da kullanilan miknatis malzemeler anlatilmig, SMSM’un yapisi
ve Ozellikleri agiklanmistir. Uygulama alanlari, avantaj ve dezavantajlari incelenmis, daha
sonra uzay vektor kavrami ele alinarak matematiksel modeli verilmistir. Ayrica sabit
miknatisli senkron motor i¢in farkli kontrol yontemleri ele alinmis ve bu yodntemlerden
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan dogrudan moment kontrolii (DTC)

metodu ile Matlab/Simulink programinda makinanin simiilasyonu gerceklestirilmistir.

SMSM’un analizi i¢in, oncelikle motora ait gerilim ve moment esitlikleri 3 faz sisteminde
elde edilmistir. Daha sonra Park ve Clarke doniisiim yontemleri kullanilarak R, S, T faz
sisteminde elde edilen bu esitlikler (dq) eksen takimina indirgenmistir. Matlab programinda,
(dq) eksenine gore elde edilen moment ve gerilim esitlikleri kullanilarak SMSM’un
matematiksel modeli elde edilmistir. Olusturulan model SMSM’un dogrudan moment

kontrolii simiilasyonunda kullanilmustir.

SMSM’a (dq) eksen doniisiimiiniin uygulanma amaci, 3 fazli motoru dogru akim motoru gibi
kontrol etmektir. Bilindigi gibi dogru akim motorunda uyartim akimi sabit tutulup endiivi
akimi kontrol edilmektedir. Boylece motor verilen referans degisimlerine daha ¢abuk cevap
vermektedir. Dogru akim motorundaki endiivi akimi, motorun momentini meydana getiren
akimdir. SMSM’a uygulanan eksen doniisliimiine gore rotor referans diizlemindeki iy akim
bileseni motorun momentini meydana getiren akim oldugundan, bu akim kontrol edilmistir.

Boylece motorun kontrolii aynm1 dogru akim motorunda oldugu gibi yapilabilmekte ve
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motorun dinamik davranisi, ani degismelere cok hizli cevap verir hale gelmektedir. Bu
denetim SMSM’u DC motora doniistiirdiiglinden, elektriksel moment ve akim arasindaki
transfer fonksiyonu dogrusal olmaktadir. Bunun i¢in, gergeklestirilen simulasyonda 3 faz
akimlar1 6nce 2 faz sabit referans diizlemine, sonra da referans akimla karsilagtirilip PI
denetleyiciye uygulanarak rotor referans diizlemine c¢evrilmistir. Motoru beslemek i¢in
gerilim kaynakli inverter kullanilmistir. Inverterde bipolar transistdrlerin yiiksek anahtarlama
hizina ve MOSFET lerin yiiksek giris empedansina sahip ve anahtarlama kayiplar1 ¢ok az

olan IGBT ler tercih edilmistir.

DTC yontemi motor ve ylik parametrelerinin degisimlerinden etkilenmeden, motorun moment
ile akisim1 etkin bir sekilde ve istenen yoriingede kontrol etmeyi hedefler. Ayrica DTC
yonteminde aki ve moment, inverter gerilim vektorii ile dogrudan kontrol edilebilir. Aki ve
momentin smirlarii belirlemek ve gerceklestirmek iizere uygun stator gerilim vektoriini
secen iki bagimsiz histeresiz denetleyici kullanilir. Bunlar stator akist ve moment
denetleyicileridir. Gergeklestirilen simiilasyonda belirli stator aki ve moment referanslari,
stiriicli icerisinde hesaplanan degerler ile karsilagtirilarak hatalar, histerezis karsilagtiricilarina
verilir. Ak1 ve moment karsilastiricisinin ¢ikiglari, stator akis1 uzay vektoriintin konumu ile
uygun gerilim vektoriinilin se¢ilmesinde kullanilir. Vektor konumlari simiilasyon sonuglarinda

gosterilmistir.

Ozellikle yiiksek dinamik performans gerektiren uygulamalarda, hizli moment cevabi
saglayabildigi icin DTC metodu, diger kontrol yontemlerine gore 6nemli bir avantaja sahiptir.
Performansi arttirmak i¢in, kontrol periyodunun miimkiin oldugu kadar kiigiik secilmesi
gerekir. Ornekleme araligi kiiciik secildiginde bant araligim daha kiigiiltmek ve stator
manyetik akisini diizgiin bigimde kontrol edebilmek miimkiin olmaktadir. DC gerilimin belirli
sinirlar i¢inde tutulmasi da hassasiyet icin 6nemlidir. Simiilasyonda drnekleme zamani1 100us
icin gerilimde, akimda, momentte, hizda, akida ve akimdaki harmoniklerde meydana gelen
degisimler gosterilmistir. Bu degisimlerde stator vektor yoriingesi beklenildigi gibi daire
seklinde ¢ikmis, olusturulan anahtarlama tablosunun aki vektdrleri tarafindan ¢ok iyi takip
edildigi ve gergeklendigi goriilmiistir. Momentin referans degerine ¢ok yakin c¢iktigi,
2Nm’den -2Nm’ye uygulanan referans basamak degerini sagladigi gozlenmistir. Ancak
elektromagnetik momentte kiiclik dalgalanmalar olustugu gorilmiistir. Her ne kadar
SMSM’un rotoru bu dalgalanmalar1 sondiirmiis olsa da aki vektorii cevabindaki gecikme,
moment ¢ikisinda ufak dalgalanmalar olusturmustur. Daha iyi bir performans elde edebilmek

i¢in, kontrol periyodunun ve histeresiz bant araliginin miimkiin oldugu kadar kiigiik secilmesi
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gereklidir. Ayrica daha sonra simiilasyona eklenebilecek bir LP filtre ile momentteki

dalgalanmalarin 6nlenmesi ve harmoniklerin bastirilmasi saglanabilir.

DTC ile kontrol edilen sabit miknatishi senkron motorlarin, endiistride en kiiciik
uygulamalardan en biiylik otomasyon tezgahlarina kadar genis bir alanda kullanilabilecegi
sOylenebilir. Uygulamada bilgisayara bagimli olmadan, vektér dontigiimleri, PI
denetleyicileri, akim ve moment denetleyicileri gibi programlari entegrelere yiikleyerek

dogrudan moment kontroliiniin yapilmast daha yararl olacaktir.



82

KAYNAKLAR

ABB Technical Guide, (1999), “Direct Torque Control-The World’s Most Advanced AC
Drive Technology”, No 1, 7-14.

Adnanes, A. K., (1991), “Torque Analysis of Permanent Magnet Synchronous Motors”,
IEEE, in Proc. PESC, 695-701.

Almeida, A., Ferreira, F. ve Fonseca, P., (2000), “VSDs for Electric Motor Systems”, ISR
University of Coimbra.

Andersson, S., (2000), “Optimization of a Servo Motor for an Industrial Robot Application”,
Lund University, Lund/Sweden.

Astrom, K., ve Wittenmark, B., (1989), “Adaptive Control” Addison-Wesley Press,
New York.

Bakan, A. F., (2002), “Asenkron Mot_g)rda Dogrudan Moment I_(ontroliiniin Incelenmesi ve
Gergeklestirilmesi”, Doktora Tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Bal, G., (2004), Ozel Elektrik Makinalar1, Seckin Yaymcilik A.S., Ankara.

Balazovic, P., (2003), “3-Phase PM Synchronous Motor Torque Vector Control”, Motorola,
DRMO18, Motorola Czech System Laboratories Roznov pod Radhostem, Czech Republic.

Bizot, C., Brottes, J., Lungeanu, M., Poulsen, B., Séra, D. ve Serensen, M. B., (2003),
“Sensorless Control for PMSM”, Power Electronics and Drives, Institute of Energy
Technology, Aalborg University, Denmark.

Bose, B., (1992), “Evaluation of Modern Power Semiconductor Devices and Future
Trends of Coaverters”, IEEE Transactions on Ind. App., Vol 28, No 2, 403-413.

Chau, K.T., (1991), “Computer-Aided Design of a Permanent Magnet Motor Electric
Machines and Power Systems”, 501-511.

Dan, S., Weizhong, F. ve Yikang, H., (1998), “Study on the Direct Torque Control of
Permanent Magnet Synchronous Motor Drives”, IEEE, Zhejiang University, 571-574.

Dan, S., Zhu, J. G. ve He, Y. K., (2003), “A Space Vector Modulation Direct Torque Control
for Permanent Magnet Synchronous Motor Drive Systems”, IEEE, Power Electronics and
Drive Systems, 692-697.

Duru, T., (1997), “Siirekli Miknatish Senkron Motorun Magnetik analizi ve
Modellenmesi.”, Doktora Tezi, KOU, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Duru, H., Demir6éz, R., (2005), “Asansor Makinalarinda Miknatis Uyarmali Senkron Motor
ve Dogrudan Tahrik Sisteminin Kullanim1”, 1. EVK Sempozyumu, Kocaeli.

Kollmoorgen Inc., (2002), “Magnets Types”, Training Center Notes, 1-22.

Ying, L., ve Ertugrul, N., (1998), “The Dynamic Simulation of the Three-Phase Brushless
Permanent Magnet AC Motor Drives with LabVIEW”, The University of Adelaide,
Department of Electrical and Electronic Engineering, Adelaide, Australia.

Luukko, J., Pyrhonen, J., (1998), “Selection of the Flux Linkage Reference in a Direct Torque
Controlled Permanent Magnet Synchronous Motor Drive”, IEEE, in Proc. AMC’98-
COIMBRA, 198-203.



&3

Luukko, J., (2000), “Direct Torque Control of Permanent Magnet Synchronous Machines-
Analysis and Implementation”, Diss. Lappeenranta University of Technology, Lappeenranta,
Stockholm.

Rahman, M. A., ve Slemon, G. R., (1985), “Promising Applications of NdFeB Magnets in
Electrical Machines”, IEEE, Vol MAG-26, No 5, 1712-1717.

Rahman, M. F., Zhong, L., ve Haque, E., (1999), “ Selection of Voltage Switching Tables for
DTC Controlled Interior Permanent Magnet Motor”, School of Electrical Engineering and
Telecommunications, The University of New South Wales, Sydney, NSW 2052 Australia.

Ohm, D.Y., (1997), “Dynamic Model of PM Synchronous Motors”, Drivetech, Inc.,
Blacksburg, Virginia.

Ong, C.M., (1998), “Dynamic Simulation of Electric Machinery”, Prentice Hall, USA.

Pillay, P., ve Krishnan, R., (1989) “Modeling, simulation, and Analysis of
Permanent-Magnet Motor Drives”, Part II: The brushless DC Motor Drive, IEEE
Trans. Ind. App, Vol 25, No 2, 274-279

Sarul, H., (2005), “Asenkron Makinelerde Vektdr Kontrolii” Lisansiistii Ders Notlar1, YTU.

Strnat, K.J., (1990) “Modern Permanent Magnets for Application in Electro-Technology”,
Proceedings of IEEE, Special Issue on Magnetics. Vol 78, No 6, 923-946.

Texas Instruments, (1997), “Digital Signal Processing Solution for Permanent Magnet
Synchronous Motor”, Texas Instruments Application Note Literature Number: 044.

Texas Instruments, (1998), “Field Orientated Control of 3-Phase AC-Motors”, Texas
Instruments Application Note Literature Number: 073.

Trout S. R., (2001), “Understanding Permanent Magnets Meterials, an Attempt at Universal
Magnetic Literacy” , Magnequench International Inc., Germany, 1-15.

Vas P., (1992), “Vector Control of AC Machines” , OxfordUniversity Press, New York.

Vas, P., (1998), “Sensorless Vector and Direct Torque Control”, Oxford University Press,
New York.

Zhong, L., Rahman, M. F., Hu, W. Y. ve Lim, K. W., (1997), “Analysis of Direct Torque
Control in Permanet Magnet Synchronous Motor Drives”, IEEE Transactions on Power
Electronics, 528-536.

Zhong, L., Rahman, M. F., Hu, W. Y., Lim, K. W. ve Rahman, M. A., (1999), “A Direct
Torque Controller for Permanent Magnet Synchronous Motor Drives”, IEEE Transactions on
Energy Conversion, 637-642.



84

EKLER
Ek 1 Simulink’te kullanilan matlab fonksiyonu
Ek 2 Grafiklerin elde edilmesi i¢in gerekli olan Matlab komutlar1



85

Ek 1 Simulink’te kullanilan matlab fonksiyonu

function y=Tablo(x)

v0=[0 0 0];v1=[1 0 0];v2=[1 1 0];v3=[0 1 O];
v4=[0 1 1];v5=[0 0 1];v6=[1 0 1];v7=[1 1 1];
if x(1)==1 & x(2)==1;
if (x(3)>=11*pi/6 & x(3)<=2%*pi) | (x(3)<pi/6 & x(3)>=0)
y=Vv2;
elseif x(3)>=pi/6 & x(3)<pi/2
y=V3;
elseif x(3)>=pi/2 & x(3)<5*pi/6
y=v4;
elseif x(3)>=5*pi/6 & x(3)<7*pi/6
y=V5;
elseif x(3)>=7*pi/6 & x(3)<3*pi/2
y=vo6;
else
y=vl;
end
elseif x(1)==1 & x(2)==0;
if (x(3)>=11*pi/6 & x(3)<2*pi) | (x(3)<pi/6 & x(3)>=0)
y=v7;
elseif x(3)>=pi/6 & x(3)<pi/2
y=v0;
elseif x(3)>=pi/2 & x(3)<5*pi/6
y=v7;
elseif x(3)>=5*pi/6 & x(3)<7*pi/6
y=v0;
elseif x(3)>=7*pi/6 & x(3)<3*pi/2
y=v7;
else
y=v0;
end
elseif x(1)==1 & x(2)==-1;
if (x(3)>=11*pi/6 & x(3)<2*pi) | (x(3)<pi/6 &x(3)>=0)
y=vo6;
elseif x(3)>=pi/6 & x(3)<pi/2
y=vl;
elseif x(3)>=pi/2 & x(3)<5*pi/6
y=v2;
elseif x(3)>=5*pi/6 & x(3)<7*pi/6
y=V3;
elseif x(3)>=7*pi/6 & x(3)<3*pi/2
y=v4;
else
y=V5;
end
elseif x(1)==0 & x(2)==1;
if (x(3)>=11*pi/6 & x(3)<2*pi) | (x(3)<pi/6 &x(3)>=0)
y=V3;
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elseif x(3)>=pi/6 & x(3)<pi/2
y=v4;
elseif x(3)>=pi/2 & x(3)<5*pi/6
y=v5;
elseif x(3)>=5*pi/6 & x(3)<7*pi/6
y=v6;
elseif x(3)>=7*pi/6 & x(3)<3*pi/2
y=vl;
else
y=Vv2;
end
elseif x(1)==0 & x(2)==0;
if (x(3)>=11*pi/6 & x(3)<2*pi) | (x(3)<pi/6 &x(3)>=0)
y=v0;
elseif x(3)>=pi/6 & x(3)<pi/2
y=v7;
elseif x(3)>=pi/2 & x(3)<5*pi/6
y=v0;
elseif x(3)>=5*pi/6 & x(3)<7*pi/6
y=v7;
elseif x(3)>=7*pi/6 & x(3)<3*pi/2
y=v0;
else
y=v7;
end
elseif x(1)==0 & x(2)==-1;
if (x(3)>=11*pi/6 & x(3)<2*pi) | (x(3)<pi/6 &x(3)>=0)
y=V5;
elseif x(3)>=pi/6 & x(3)<pi/2
y=vo0;
elseif x(3)>=pi/2 & x(3)<5*pi/6
y=vl;
elseif x(3)>=5*pi/6 & x(3)<7*pi/6
y=v2;
elseif x(3)>=7*pi/6 & x(3)<3*pi/2
y=V3;
else
y=v4;
end
end
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Ek 2 Grafiklerin elde edilmesi icin gerekli olan Matlab komutlar

figure

plot(fla,flb)

grid

xlabel(‘aki_a (Wb)")
ylabel('aki_b (Wb)")
title("Aki yoriingesi')

figure

plot(t,fl_s)

grid

xlabel('zaman (s)')

ylabel('Stator manyetik akisi (Wb)")
title('aki_s')

figure
subplot(2,1,1)
plot(t,fla)

grid

title('aki_a (Wb)')
subplot(2,1,2)
plot(t,flb)

grid

title("aki_b (WDb)")
xlabel('zaman (s)")
ylabel('Aki vektorleri (Wb)")

figure

plot(t,wm)

grid

xlabel('zaman (s)")
ylabel('Hiz (rad/s)")
title("Wr")

figure

plot(t, Tref)

grid

xlabel('zaman (s)')
ylabel('Referans moment (Nm)')
title("Tref")

figure

plot(t,Te)

grid

ylabel('"Moment (Nm)")
xlabel('zaman (s)')
title('Te")
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