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ONsOZ
Bu ¢aligmada stirekli miknatisli senkron motorun yapisi, uygulama alanlan ve matematiksel
modeli, kontrol metotlar1 ve bunlardan dogrudan moment kontrolu konusunda bilgiler

verilmeye ¢alisildi. Ayrica matlab/simulink ile dogrudan moment kontrolunun simiilasyonu
yapildi.

Bu ¢aliyjmada yardimlarini esirgemeyen tez damgmamim Yrd. Dog¢. Dr. Kayhan Giilez’e
tesekkdir ederim.

Ayrica galigmam sirasinda sabir ve hoggérii gdsteren aileme ve destegini esirgemeyen dostum
Elektrik Miih. Stileyman Acar’a tegekkiirlerimi sunuyorum.



OZET

Endiistriyel uygulamalarda, stirekli miknatisli senkron motorlar, gittikge daha genis uygulama
alant bulmaktadir. Bu, motorun kaliteli giic yogunlugundan, verim ve atalet oranindaki
yiiksek momentten kaynaklanmaktadir.

Son yillarda siirekli miknatisli senkron motorlar {izerinde yapilan galigmalar, alan
y6nlendirmeli kontrol (FOC) ve dogrudan moment kontrolu (DTC) yontemleri {izerinde
yogunlagmistir. Uzay vektdr teorisi, gerilim beslemeli inverter modeli ve uzay vektor
modiilasyonu, gerilim vektorleri segim tablosunun olusturulmasi ve gerilim vekt6rlerinin
secimi, stirekli miknatisli senkron motorun matematiksel modeli, PMSM kontrolunun temel
konularidir.

Bu ¢aligmada, stlirekli miknatishi senkron motorun dogrudan moment kontrolu metodu ile
uygulama gergeklestirilmigtir. PMSM’ nin analizi, elektromanyetik momentteki artigin, stator
ve rotor manyetik akilarinin arasinda kalan aginin artisi ile orantili oldugunu géstermektedir
ve bu yiizden stator manyetik akisinin doniis hizi miimkiin olabildigince hizli arttirillarak,
hizl1 moment cevabi saglanmig olur.

DTC’ nin temel prensibi; moment ve stator manyetik aki ile ger¢ek degerleri arasindaki farka
gore dogrudan, stator gerilim vektdrlerinin se¢ilmesidir.

Bu tezde; once stirekli miknatisli senkron motorun (PMSM) modellenmesi, sonra da DTC
kontrolu tizerinde durulmugtur. Daha sonra, PMSM’ nin simulink modeli olusturulmug, DTC
ile simiilasyonu yapilmistir. Ayrica DTC ile PMSM’nin hiz kontrolunun simulink ile
simiilasyonu gergeklestirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Siirekli miknatishi senkron motor, dogrudan moment kontrolu, stator
manyetik akisi, 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 its superior power density, high torque
to inertia ratio and efficiency.

In recent years, works on the permanent magnet synchronous motors have been concentrated
on the areas of field oriented control (FOC) and direct torque control (DTC) methods. Space
vector theory, voltage source inverter model and space vector modulation, the formation of
voltage vector selection table and the selection of voltage vectors, the mathematical model of
the permanent magnet synchronous motor are basic subjects in PMSM control.

Direct torque control in permanent magnet synchronous motor is presented in this study. The
analysis of PMSM shows that the increase of electromagnetic torque is proportional to the
increase of the angle between the stator and rotor flux linkages and therefore, fast torque
response can be obtained by increasing the rotating speed of the stator flux linkage as fast as
possible.

The basic principle of DTC is to directly select stator voltage vectors according to the
differences between the torque and stator flux linkage and their actual values.

In this thesis; first the modelling of permanent magnet synchronous motor (PMSM),
afterwards, its DTC control had been examined. Consequently, the simulink model of PMSM
has been formed, and simulation has been done with DTC. Additionally, a DTC of PMSM
speed control system simulation with simulink has been realized.

Keywords: Permanent magnet synchronous motor, direct torque control, stator flux linkage,
simulink model.
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1. GIRiS

1.1 Genel Giris

Genel olarak bir tahrik sisteminde tahrik makinasi olarak kullanmilacak senkron motor (SM)’
dan beklenen 6zellikleri agagidaki gibi siralayabiliriz:

e Gii¢ katsayis1 ve verimi yliksek olmal,

e Motor giiciiniin motor agirlifina oran biiyiik olmaly,

e Salimm bilesenleri olmayan yol alma momentine sahip olmali,

e Uygun hiz-moment karakteristiine sahip olmals,

e Bilezik, firca gibi fazla bakim isteyen pargalar bulunmamal,

e Dogru akim uyarma diizenegine gerek olmamali,

e Rotor ylizeyinde oluklar bulunmayip hava aralif1 hemen hemen sabit olmalidir.

Boylece endiistride tahrik motorlarimin dayaniklilik, yiiksek verim, bitylik gii¢ katsayisi, kolay
ve ucuz bir gekilde denetlenebilirligi, az bakim gerektirmesi, stirekli miknatislar ile uyarilmig
yeni bir tip makinanin gelistirilmesine neden olmustur (Ceylan, 1987).

1930 yillarinda AINiCo alagimli stirekli miknatislarin bulunmas: siirekli miknatislarla
uyarilmis biiyiik makinalarin yapimina yol agmugtir.

1950 yillarinda baryum, stronsiyum veya kursunun demir oksitle olusturdugu ferrit
miknatislarin - bulunmasi1 ve gelistirilmesi bu miknatislarin  elektrik makinalarinda

kullanilmasina yol agmusgtir.

1953 yilinda F.W. Merril, AINiCo miknatislar ile uyarilmis bir senkron motor gelistirmigtir.
Standart bir asenkron motorun rotoruna, AINiCo miknatis bloklar1 yerlestirilmigtir. Stator
yapisi ve dis Slgtileri degismediginden bu motorun kullanilmas: kolay olmusgtur.

J.F. Douglas, bu motorlar1 akim-yer egrileri ile incelemis ve daha iyi 6zelliklere sahip olan,
ucuz siirekli miknatislarin {iretimi ile daha uygun c¢aligma karakteristiklerine sahip senkron

motorlarin yapiminin miimkiin oldugunu belirtmistir.
D.P.M Chaill, bu motorlarin istenilen davramslara sahip olabilmeleri i¢in gerekli tasarim
kriterlerini vermigtir.

F. Falk, AINiCo miknatislarin 6zelliklerinin diizeltilerek, bu motorlarin daha iyi ézelliklerde

yapilmalari gerektigini savunmustur.



W. Volfkrodt, 1962 yilinda ferrit miknatislar ile uyarilmig bir senkron makina geligtirmistir.

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

Klasik asenkron motor (IM) lardaki kayiplarin azaltilmasi sorununa karsilik, IM’ lerde
bulunan bazi kayiplar1 ortadan kaldirabilecek ve yaklagik aym 6zelliklere sahip farkli bir
makina tasarimina varilmaktadir. Bu makina stirekli miknatishi senkron motordur.

Stirekli miknatish senkron motor ile uyarma akimu kayiplar ve aynm1 zamanda ek kayiplar da
ortadan kalkmaktadir. Bu tlir makinada stator normal bir IM’ deki gibidir ve uyarma akimi

rotora yerlestirilen siirekli miknatislar ile saglanmaktadir.

Miknatis yerlestirilmesi ve 6zellikleri nedeniyle hem bir senkron makina, hem de bir dogru
akim makinasi 6zelligi gosterebilmektedir.

Stirekli miknatislar ile uyarilmis senkron makinalar son yillarda degisken hiz tahrik
sistemlerinde kullamlmaktadir. Rotor manyetik alan1 dogru akim tasiyan sargilar yerine rotora
yerlestirilen stirekli miknatislar ile saglanmaktadir. Alan sargisindaki bakir kayiplarinin
ortadan kaldirilmasi makinanin verimine olumlu yonde katki saglamaktadir. Stator
bakimindan IM makinalarindan farkli degildir. Normal sargili bir senkron makina ayn bir
dogru akim kaynagina ve firga-bilezik diizenine ihtiyag géstermektedir. Siirekli miknatislarin
kullanilmas: ile béyle bir diizene gerek duyulmamaktadir. Stirekli miknatishh makinalarda, IM’
deki gibi moment olusturmak igin gerekli stator akimi bileseni olan, miknatislama akimi
yoktur. Stator akimi sadece momentin olusumu igin gereklidir. Béylece IM’ ye goére daha
biyiik glic katsayisina sahip yiiksek verimde ¢alisabilmektedir (Diril, 1990).

IM ve normal SM’ ye gore, biiyilk moment-eylemsizlik momenti oranina ve biiyiik giig
yogunluguna sahip, liretilen moment; IM’ lerden farkli olarak, besleme gerilimine dogrusal
baglilik g6stermekte, makina gerilim ve frekans degisimlerine daha az duyarli olmaktadir.

Bunlarin diginda endiistriyel uygulamalarda elektrik motorlarinin kontrol edilmesi amaciyla
kullamlan degisken hizli siiriiciiler, motor mili vasitasiyla sebekeden yiike verilen enetjinin ve
moment ile hiz biyliklerinin kontrolunu saglar. Uygulamalarda, moment ve hiz
biiytikltiklerinden sadece birisi kontrol edilerek moment ve hiz kontrolu yapilir. Siirticii
moment kontrol modunda ¢aligtiginda, hiz yiik tarafindan belirlenir. Moment, motordaki
gergek akim ve akinin bir fonksiyonudur. Benzer sekilde hiz kontrol modunda ¢alistigt
zaman, moment ylik tarafindan belirlenir. Sekil 1.1.” de; motorun kontrolu igin kullamlan

genel kontrol ydntemleri g6sterilmigtir.



Baslangigta degisken hiz kontrolu i¢in, yiiksek dogrulukta iyi bir moment ve hiz kararliigina
kolayca ulagilabilen DC tahrik sistemleri kullanilmigtir. Dogru akim motorunda moment,
endiivi akimi ile dogrudan orantilidir. Akim geribeslemesi kullamlarak, DC motor momenti
dogrudan kontrol edilebilir. Bu uygulamas: ¢ok kolay, dogru ve hizli moment kontrolu ile

yiiksek dinamik hiz cevaplarini saglayabilen bir metotdur.

AC degisken hiz teknolojisinin gelisimi, daha az maliyetli ve daha basit yapidaki standart AC
motorlar1 kullanilarak, DC tahrik sistemlerinin hizli moment cevabi ve hiz dogrulugu gibi
konulardaki performansim gegmeye galigma isteginden kaynaklanmgtir,

_pC Stirticlt : Frekans Kontrol

Moment

Kontrol

Sekil 1.1. Genel kontrol yontemleri
(ABB, 1999)

AC siiriictilerde kontrol skaler veya vektérel olarak gerceklestirilir. Skaler kontrolde, temel
degiskenler olarak gerilim ve frekans kullanilir. PWM modiilat6riin kullanildigt bu kontrol
yonteminde, motordaki manyetik alanin konumu dikkate alinmaz ve siiriiciilerde hiz
algilayicis1 kullanilmas: gerekmez. Rotorun konumu ihmal edilir. Dolayisiyla, agik ¢evrimli
slirticli olarak bilinmektedir. Ayrica bu kontrol sekli, bir ¢ok uygulamada yeterli dogrulukta

bir kontrolu saglayamaz.

Ak vektor kontrollu AC siirticiilerde, alanin konumu kontrol edilerek dogrudan aki kontrolu
gergeklestirilir. Burada, rotor akisi uzaysal konumu, hiz geribeslemesiyle elde edilen rotor
agisal huzi ile bilinen stator akim vektoriiniin kargilagtirilmastyla, siirticii tarafindan hesaplanir
ve kontrol edilir. Aki vektér kontrolunun en biiylik dezavantaji, yiiksek dogruluk igin bir
takogeneratdr veya kodlayici kullanma zorunlulugudur, Bu siiriicii sisteminin uygulanmasim

zorlagtirir ve fiyatim arttrrr,



4

Dogrudan moment kontrolu (DTC) teorisinin ilk yayinlanmasi, 1971 yili éncesine Alman
bilim adami Blanschke’ e kadar uzanir. Daha sonra 1985 yilinda Almanya’ da Depenbrock ve
1986 yilinda Japonya® da Takahashi tarafindan ¢aligmalar devam ettirilmigtir. Ticari olarak ilk
uygulamas1 ABB tarafindan 1995 yilmin sonlarina dogru tiretilmistir. DTC’ li siirtictilerde,
elde edilen gerilim ve akim cevap verme siireleri tamamen motor tarafindan belirlenir ve
inverter artik kisitlayic: bir fakt6r olmaktan gikar (Bakan, 2002).

DTC’ de motor akisi ve momentinin temel kontrol degiskenleri olarak kullanilma diistincesi,
DC siiriiciilerde yapilan islemin prensip olarak aymisidir. Buna karsilik, klasik PWM ve aki
vektor kontrollu stirtictilerde ¢ikis gerilim ile frekans: temel kontrol degigkenleri olarak
kullamilir ve bu degiskenler modiile edilerek motora uygulanir. Bu modiilatér kati, ek bir
isaret igleme zamam olugturarak miimkiin olan moment ve hiz cevabim kisitlar. DTC’ de, aki
ve momentin her ikisi de histerezis denetleyici ile kontrol edilir ve PWM modiilatorii ile ilgili
gecikmeler ortadan kalkar. PWM modiilatdrii yerine optimum anahtarlama mantig kullanihr,
Boylece, DC stiriictiniin sahip oldufu moment kontrol ve dogrudan aki kontrolu ile hizlhi

cevap verme gibi 6zellikler elde edilir.

Cizelge 1.1.” de genel kontrol ydntemlerinin; cevap verme hizi, avantaj ve dezavantajlar

agisindan karsilagtirmasi tablo halinde verilmigtir (Bakan, 2002).

Cizelge 1.1. Kontrol yontemlerinin gesitli agilardan kargilagtirilmas:

Kontrol | Moment Ak Cevap Avantaj Dezavantai
Tiirii Kontrolu | Kontrolu | Verme Hizi J
DC Yiiksek dogruluk Motor bakim ve fiyat:
Dogrudan | Dogrudan | Yiiksek Iyi moment cevabi Yitksek dogruluk igin
Kontrol e .
Basitlik hiz algilayicisi gerekli
Skaler
Frekans | - ) Distik Hiz 'al’gllay1c131 gerekmez | Diistik dogruluk
Basitlik Ké&tii moment cevabi
Kontrolu
Ak .
Vektor Dolaylt Dogrudan | Yitksek Yt}ksek dogruluk Dalma' hiz algilayicisi
K Iyi moment cevabi gerekli
ontrolu
Dogrudan gif:i?f;fﬁ‘i%eﬁukff * | Yiksek dograluk icin
Moment | Dogrudan | Dogrudan | Yiiksek N .
Miikemmel moment hiz algilayicis1 gerekli
Kontrolu cevabi

Bu tezin ilk boliimiinde stirekli miknatish senkron motorlar ile ilgili genel bilgiler verilmistir,
Stirekli miknatisli senkron motorlarin yapisi, avantaj ve dezavantajlari, moment olusumu ve

uygulama alanlar1 agiklanmugtir.



Ikinci boliimde, siirekli miknatishi senkron motorun matematiksel modeli uzay vektérleri
kullanilarak elde edilmistir. Referans sistem teorisinde kullamilan park ve clarke dontigtimleri
ile en uygun referans sistemi olan d,q sisteminde gerilim, manyetik aki ve moment

denklemleri verilmistir.

Uclincii boliimde, gerilim beslemeli inverterler incelenmistir. Vektdr kontrol y&ntemleri igin
gerekli olan uzay vektér modulasyonuna ait genel bilgiler verilmigtir. Sintisoidal PWM ile

uzay vektér PWM arasindaki farklar belirtilmistir.

Dordiincii  boéliimde, siirekli miknatish senkron motorlarinda kullanilan genel kontrol
metodlar1 incelenmistir. Bunlarin birbirleriyle olan farklari, listiinliikleri, avantajlart ve

dezavantajlari belirtilmisgtir.

Besinci boéliimde, stirekli miknatisli senkron motorlarda dogrudan moment kontrolunun

matematiksel analizi ele alinmigtir.

Altinci bolimde, dogrudan moment kontrolunun matlab/simulink ile simiilasyonu ele
alinmigtir. Burada siirekli miknatisli senkron motorun dq modelinin simulink diyagram
olusturulmugtur. Ayrica moment ve hiz referanslarina gére dogrudan moment kontrolunun

kapal1 ¢evrim kontrolu simulink diyagraminda incelenmigtir.

Yedinci boltimde ise, elde edilen sonuglar 6zetlenmigtir.



1.2 Elektrik Motorlan

Kontrol sistemlerinde kullamilan motorlar genel olarak ii¢ sinifta incelenebilir. Bunlardan
birisi, komiitatorler ile dogru akim (DC) motorlar, diger ikisi; senkron ve asenkron motorlar
olmak lizere alternatif akim (AC) motorlaridir. Bu motorlar uygun bir bi¢imde kontrol
edildiklerinde ¢ok az moment dalgalanmasiyla, sabit ani moment iiretirler ve saf dogru akim

ya da alternatif akim siniis dalga kaynaklarindan ¢aligirlar.

Bu galismada alternatif akim kaynakli motorlardan; hiz1 direkt olarak stator frekansi ve kutup

sayist tarafindan belirlenen senkron motorlar (SM) incelenecektir.

Asagidaki sekilde elektrik motorlarinin gesitleri genel olarak gésterilmigtir.

Indilesiyon

Frrgasiz DC Histerezis

Sekil 1.2. Elektrik motorlarinin ¢esitleri
(Texas Instruments, 1997)



1.3 Siirekli Maknatish Motor Teknolojisi

Cogu motorda oldugu gibi senkron motor iki ana boliime sahiptir. Hareketsiz olan kisim stator
ve stator igerisinde bulunan, hareketli olan kisim rotor olarak adlandirilir. Senkron motorlar

(SM) farkli yapilarda olusturulabilirler.

Motoru dondiirebilmek igin, biri statordan digeri rotordan iki degisime (akiya) ihtiya¢ vardir.
Bu y6ntem ile farkli motor bicimleri elde etmek miimkiin olur.

Stator bakimindan, {i¢ fazl: motorlar en uygun olanidir. Rotor akisim tiretmek igin ¢ogunlukla
iki yol vardir. Bunlardan birisi statordan rotor sargi beslemesi kullanmak, digeri ise; siirekli

miknatistan yapilmig ve kendiliginden sabit aki iiretmektir.

Rotor akis1 iiretmek ve kendi akim kaynagim saglamasina karsi, firgalar gerektiren rotor
sargilart ile motor ihtiyacim temin eder. Bu baglantilar; sayet bileziklerden yapilmis ve hig
komiitatér kismina sahip degilse, firga ve motorun yagam siiresi esit olabilir. Bu yapimn

dezavantajlar1; bakim gerektirmesi ve diigiik giivenilirliktir,

Bilinen rotor alan sargilar1 ve kutup yapilari, stirekli miknatislar ile degistirildiginde, bu motor

firgasiz motorlar kategorisine yerlestirilmektedir.

Herhangi bir sayida miknatis kutuplan ile firgasiz stirekli miknatish senkron motor (PMSM)
yapmak miimkiindiir. Motorlar ikiden elliye kadar ya da daha fazla miknatis kutuplan ile
yapilmiglardir. Aym miktardaki akim i¢in, daha biiyiik sayidaki kutup genellikle daha biiyiik
moment ortaya gikarir, Miknatislar arasinda bir aralifa ihtiyag duyulmasi nedeniyle belli bir

noktanin {izerinde, moment daha fazla artig gostermez.

Miknatislarin  kullamilmasi; rotor sargilarinin degistirilmesini ve radyal aralhikta verimli
kullamlmasma olanak saglar, bu ylizden bakir kayiplarn bastirilmis olur. Ileri miknatis
malzemeleri-Sm,Co;7 veya NdFeB—¢ok yiiksek gii¢ yogunlugunu devam ettirirken, motor

boyutlarinda 6nemli bir azaltmaya izin verir (TI1).

Ik olarak motorlar DC veya AC uyarma i¢in siniflandirilabilirler. Stirekli miknatishh motor,
yap1 olarak konvansiyonel DC kollekt6rlli motor ile yakindir. Tek farki elektrik sargilar
yerine siirekli miknatislarin kullanilmasidr.

Stirekli miknatisli alternatif akim (PMAC) motorlarinda, miknatislar rotor igerisine
yerlestirilmiglerdir. Bu motorlar, kollektdsr ve firga bulunmadifindan dolayr g¢ok basit



yapidadir ve bu suretle sorunsuz kabul edilmektedir.

PMAC motorlar: iki grubta incelenebilir. Bunlardan biri trapezoidal tip, digeri siniisoidal
olamdir. Trapezoidal PMAC motorlar1 aym1 zamanda firgasiz dogru akim (BLDC) motor,
konvansiyonel senkron makinelerle olan iligkisi sebebiyle siniisoidal PMAC motoru ise,
stirekli miknatisli senkron motor (PMSM) olarak adlandirilir (Adnanes, 1991).

Bu iki tip makinedeki farklilik ters elektromotor kuvvetin, birinde trapezoidal digerinde
sintisoidal gerilim dalga sekline sahip olmasidir. Uyarma akimi dalga sekli, biri kare dalga,
digeri siniis dalga olmak suretiyle makina i¢in uygunluga sahiptir. Trapezoidal makine kontrol
yapis1 basit olmasi nedeniyle ilk gelistirilendir, fakat moment dalgalarimin varlifn bu
makinanin yitksek performans hareket kontrol uygulamalarinda kullanilmasina izin
vermemektedir. Daha sonra AC makinalarindan 6tlirti vektor kontrol yontemlerinin
kullamldigy, yiiksek performans kontrol olanaklari nedeniyle siniizoidal makina geligtirildi.
Sintisoidal makina, pek ¢ok uygulamada asenkron makina ile yarisabilecek en uygun PM
motor olarak goriinmektedir. PM motorlarin son yillarda daha fazla ilgi gérmelerinin sebebi
bu nedenledir (Bizot vd., 2003).

1.4 Siirekli Miknatish Senkron Motorlar (PMSM)

Son on yildir stirekli miknatisli senkron motorlar genis ¢apta degisken hiz tahrik sistemlerinde
(stirticiilerde) kullamilmaktadir. Birkag watt’dan kilowatt’a kadar degisen servo
stirlicilerindeki gii¢ uygulamalarinda ¢ok yaygin olarak mevcuttur. Daha genis uygulama
alanlarinda kullanilmasinin sebebi, makinanin; kaliteli gli¢ yogunluguna, verim ve atalet
oranindaki yiiksek momentine ve rotor igerisinde elektrik sargilar1 bulunan konvansiyonel
(klasik tip) senkron motorlarla kargilagtirilmalarindan kaynaklanmaktadir (Luukko, 2000).

PMSM temel olarak sargilar: stator oluklar: igine dagitilmig ve bdylece stator akimi tarafindan
olusan aki yaklagik olarak siniizoidal olan bir AC makinadir.

PMSM, siirekli miknatis tarafindan ¢ift uyartimlidir (Normal olarak rotor ve elektrik
sargilarindaki alan, normal olarak stator). Cift uyarmali makinelerde uyartimlar iki elektrik
sargis1 tarafindan yapilabilmektedir, fakat bazi dezavantajlar vardir. Belirli bir aki {iretiminde
elektrik miknatis, sabit miknatisa gore yiiksek agirlik ve biiyiikliige sahiptir. Bunun yam sira
elektrik miknatis blyiikliigtinii arttiran firga ve bileziklere sahip olmalidir. Sonug olarak,
PMSM’ nin rotorunda akim yoktur ve bu sebeple de rotorunda bakir kayiplarnn olusmaz.



PM kullanildig1 zaman, elektrik makinasim aym giigte, daha kiigiik biiyiikliikte ve daha
yiiksek verimle tasarlamak miimkiindiir. Diger taraftan ise, PMSM icerisindeki siirekli
miknatislar sabit alan akisi iiretirler ve rotor akimimi degistirmede; klasik tip senkron
motorlarda oldugu gibi kolaylikla kontrol edilemez. Verim nedeniyle; gii¢ yogunlugu, atalet
oranindaki yiiksek momentine ve kontrol problemlerine ragmen slirekli miknatisli senkron

motora ilgi artig1 olmugtur (Bizot vd., 2003).

Yukarida da bahsedildigi gibi zit emk dalga sekillerine bagli olarak, PMSM siiriiciileri
genellikle, siniisoidal tip ve trapezoidal tip olmak {izere iki bigimde dikkate alimur. Bu
durumda farkl: kontrol stratejileri yerine getirilir. Bu ¢aligmada sintisoidal stirekli miknatisli

senkron motor i¢in kontrol ele alinacaktir.

1.4.1 PMSM’ nin Yapisi

Stirekli miknatisli senkron motorlarda, stator faz gerilimleri ve akimlar sintizoidaldir. Makine
icerisindeki aki ¢ogunlukla, hava aralif1 i¢inde sintizoidal olarak dagilimli aki {ireten, rotor
icerisindeki stirekli miknatis tarafindan ayarlanir. Rotor tizerindeki miknatislar farkl
sekillerde yerlestirilmiglerdir. Asagida yiizeye monte edilmis miknatislar (surface mounted
magnets), ilave miknatislar (inset magnets) ve gdmiilii miknatislar (buried magnets) ait rotor

yapilari gosterilmigtir. Bi¢cimlere bagli olarak makinenin farkli 6zellikleri elde edilebilir.

Sekil 1.3. (a)’da goriilen ylizey muknatis tipli (SPMSM) senkron motordur. Bu en yaygin
olarak bilinen tiptir ve miknatislar rotor ylizeyinin {izerine yerlestirilmiglerdir. Yiizeye monte
edilmis miknatislar ile rotor demiri yaklagik olarak yuvarlak ve stator endiiktansi diigitk
oldugu gibi rotor pozisyonundan bagimsizdir. Makinenin kontrolii basit olmakla birlikte
samldig1 gibi relitktans etkileri ihmal edilebilecek seviyededir. Disiik stator endiiktansi
nedeniyle alan zayiflatilmas: (field weakening) zordur ve boylece baglangig hizimin tizerindeki
calismalarda zorluklar vardir (Andersson, 2000).

Rotor yiizeyine yerlestirilen miknatislar ile gergeklestirilen makina diiz kutuplu makina olarak
davramig gostermekte, biiyiik hava araligina sahip, kutup akisina karsi gelen endiivi tepkisi
zayif olmaktadir. Bu tiirde yapilan senkron motorlar daha gok literatiirde BLDC motor olarak
isimlendirilir. Normal dogru akim motoruna gére rotoru statoru ile yer degistirilmis,
elektronik kollektére sahip stirekli miknatisli senkron motordan pek farki yoktur. Sabit
moment {iretimi i¢in dikddrtgen dalga seklinde alternatif akim gerektirmekte ve indiiklenen
gerilim trapez geklinde olmaktadr.
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d-ekseni d-ekseni
q-ckseni q-ekseni
miknatis
rotor gobegi
mil
(@ (b)
d-ekseni d-ekseni
g-ekseni g-ckseni
miknatis /
rotor g6begi E—
miknatislanmaz
celik
© @

Sekil 1.3. Siirekli miknatis rotor yapilari
(Bal, 2004)

Ilave miknatislar ile , gekil 1.3. (b)’de stator endiiktans: rotor pozisyonuna bagh olur. Alan
zayiflatilmas: sirasinda belirli bir miktarda relilktans momenti elde edilir. Baslangic hiz1
lizerindeki ¢alismalarda daha olanakli yapilir. Bu bigim PMSM iginde, baglangi¢ hizinin
tizerindeki ¢aligmanin aligilmig oldugu ¢ekme uygulamalarinda yaygindar.

Sekil 1.3. (c) ve (d) miknatislar1 rotor igerisine yerlestirilmis olan gdmiilii miknatis tipli
(IPMSM) motorlardir. Bu motorlardan (c) radyal miknatislanma ile i¢ miknatis tipli, (d) ise
dairesel miknatislanma ile i¢ muknatis tiplidir. Bu miknatislar ile aki yogunlagmas:
miimkiindiir, yani hava aralig1 igerisindeki aki yogunlugu, miknatis igerisinden daha yliksek
olabilir. Béylece yiiksek moment yogunlugu saglamak i¢in diigiik enerji miknatislar1 (Ferrit)
kullamlabilir. Bu tip senkron makinaya ait 6zellikler asagidaki gibi 6zetlenebilir:
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¢ Yiiksek hizlarda ¢aligabilmekte,

o Etkin hava aralif kiigtik, endiivi tepkisi kiiglik olmakta ve aki zayiflatma yontemi ile sabit
glic bolgesindeki denetimi, sabit moment bolgesindeki kadar iyi yapilabilmektedir.

o Cikik kutuplu motor 6zelligi gstermekte, normal senkron motordan farkli olarak enine ve
boyuna reaktanslar arasinda X>Xy iligkisi bulunmaktadir. Moment olusumuna hem
uyarma alan1 hem de reliiktans momenti etkisini g6stermektedir.

e Sabit moment liretimi i¢in sintisoidal akim gerektirmekte ve indiiklenen gerilim siniisoidal
olmaktadir.

Bilindigi gibi senkron motorlar senkron hizda moment olugturabilir ve kalkis sorunu vardur.
Her iki tasarimda rotorda kalkis igin kisadevre ¢ubuklari bulunmakta ve kalkigta, senkron hiza

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

Miknatislar: rotor i¢ine gémiilmiis senkron motorda dikkate deger 6zelliklerden birisi, diger
miknatisli motorlardan farkli olarak yiiksek verime sahip olmasidir. Bu tip motorda, IM” den
farkli olarak rotor miknatislama akiminin stirekli miknatis ile saglanmasi nedeniyle hem stator
’R hem de rotor I°R kayiplar1 azaltilmaktadir. Stator akimi bileseni olarak miknatislama
akiminin ortadan kalkmasi motorun gii¢ katsayisini biiyiik yapmaktadir. Ayrica normal
senkron motordaki uyarma akiminin olugturacag: kayiplar da yoktur. Boylece verim IM’ ye
gore olduk¢a iyi duruma gelmektedir. Sekilde 1.4.’de, IM ile PMSM’ nin yiikleme ile

kayiplarinin nasil degistigi karsilagtirilmigtir.

$nddkeiyon
solore

Lapaplar {¥atd)

slre¥ll miknatialy
senkron sotora

Yosent {Na)

Sekil 1.4. IM ve PMSM Kkayiplan
(Diril, 1990)
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1.4.2 PMSM’ nin Moment Fonksiyonu

Stator sarimlarindan ii¢ fazli akim gegirmek suretiyle siirekli bir déner alan elde edilebilecegi
sonucuna varilmaktadir. Bu ¢esit bir motor AC senkron motora benzer sekilde siiriiliir. Bu
akimlar ti¢ fazhh motorlardaki gibi 120° faz fark: ile ayrilmiglardir. Eger siniis dalga faz1 ve
manyetik aki birbirleri ile daima 90° dogrultuda olacak sekilde diizenlenirse; firca
kullanmadan diizgiin moment veren yiiksek verimli bir motor elde edilebilir. Diigiik hizlarda
ise diizglin doniis i¢in komiitasyon kontrolu daha yiiksek kararlilik devreleri ile yapilmalidir.

{8}

\ \i‘
EAVAERV,

rt St . (4 Kl

m derecs
{b}

Sekil 1.5. Ug-faz sintisoidal tip PMSM (a) temel yapasi,
(b) statik moment-ag1 karakteristigi (Bal, 2004)



13

Stirekli miknatislarin genel calisma prensipleri siniisoidal moment fonksiyonu iiretmeye
yoneliktir. Ug-faz durumunda, ti¢ fazin her biri igin sintisoidal moment fonksiyonlar1 sekil
1.3.” de gosterildigi gibi birbirine baglantili olarak 120° kadar farklidirlar. i,, ip ve ic ani faz
akimlar tarafindan iiretilen ani moment denklemleri;

T,=i,K,sin@
T, =i, K, sin(0—27/3) (L.1)
T, =i K, sin(0 —47/3)

Faz akimlarinin rotor konum agist 0 ile sintisoidal olarak degistirildigi kabul edilirse, faz
akimlarn agagidaki gibi ifade edilir.

ig=1I,sin@

i, =1,sin(@—-27/3) (1.2)
i. =1, sin(f —4r/3)

Tamimlanan bu faz akimlarina kargilik fazlarin ani moment katkalari;

T,=1,K,sin’@

T, =1,K,sin*(0-2x/3) (1.3)
T, =1,K,sin*(0—4x/3)

Uretilen ani moment;

T=T,+T, +T,
r-21x, (1.4)

olur. Ug-fazli senkron motorda tiretilen momentin ani degeri, akim genligi I, ile dogrusal
~olarak degigirken rotor konum agis1 0 ile degismemektedir. Bu durum klasik dogru akim
motorlara da benzemektedir. Elde edilen denklemlerden; rotor konumunun bir fonksiyonu
olarak degisen dengeli siniisoidal ii¢-faz akimlan ile beslenen siirekli miknatishi senkron

motorun, firgasiz dogru akim motoru olarak da ¢aligtirilabilecedi s6ylenebilir. Faz akiminin
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sinlisoidal  defisimi, aym1 faza ait moment fonksiyonu ile senkronize olarak
gergeklestirilebilirse, moment en yiiksege ¢ikarilabilir ve sekil 1.3. (a)’ dan ve T4 momentinin
degisiminden gériilebilecedi iizere stator emk dalga sekli ile rotor miknatisi ekseni arasindaki
moment ag1s1 90° de sabitlenir. Faz iletim araliklar1 180° geciktirilirse, moment agis: +90° den
-90° ye degistirilir ve lretilen moment pozitiften (motor durumundan) negatife (generatér

durumuna) degisir.

1.4.3 PMSM’ nin Avantaj ve Dezavantajlar

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

glvenilirlilik 6zelliklerini saglayabilecek duruma getirmistir.
Avantajlar:

e Basit yap,

e Yiiksek verim,

e Dogrusal moment-hiz iligkisi,

e Yiiksek moment,

e Kiigiik hacim,

e Bakim kolayligi,

¢ Genis siurlar i¢inde hiz kontrolu,

¢ TFirga ve komiitatorler yoktur.

PMSM'’ nin avantajlarina ragmen, baz1 dezavantajlar vardir;

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

e Rotor pozisyonu, bir pozisyon sensorii (algilayici) ile belirlenebilir fakat bu, fiyatin
artmasi ve karmagiklik; ayrica giivenirliligin azalmast nedeniyle arzu edilmez.

e Harici gli¢ elektronigi devreleri gerektirir.

e Rotor miknatislari motor maliyetini arttirir.

PMSM’ nin, girig akim ve gerilim kontrolii, bir kontrol devresi tarafindan desteklenmelidir.
Boylece PM ve stator alani arasinda senkronizasyon saglanmis olur. Makinenin bilinen akim

ve gerilimleri ile kontrol devresi kullanilmasi, eger bu giris degerlerinden rotor pozisyonu
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hesaplanabilirse, algilayicisiz (sensérsiiz) makine yapilmis olur.

1.4.4 PMSM’ nin Uygulama Alanlary

Yiiksek pik moment, hassas hiz kontrolu, yiiksek verim ve uzun 6miir gibi 6nemli 6zellikler

stirekli miknatisli motorlar1 bir ¢ok uygulamalar i¢in en iyi se¢im durumuna getirmektedir.
Bunlar;

Camasir makinalari,

Elektrik gii¢ kontrolii,
Endiistriyel siirticiiler,

Servo siiriiciiler,

Elektrik ara¢h ¢ekme siiriici,
Otomasyon uygulamalari,
Buzdolabi,

Klima,

Fan

Stirekli miknatish motorlar uygulanan gerilime ¢ok izl tepki gosterirler. Bu durum rotorun

diisik kiitlesinden kaynaklanmaktadir. Uygulama alanlari genisledikge, daha ¢ok sayida

liretim yapilacak ve yiiksek olan maliyeti klasik rakipleri ile rekabet edecek seviyeye
diisecektir [1].
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2. PMSM’ NIN MATEMATIKSEL MODELI

Vektor kontrollii ve dogrudan moment kontrollii siirticiilerin anlagilabilmesi igin kontrol
edilen makinenin matematiksel modelinin iyi bilinmesi gereklidir. Makinenin davranigini
gecici ve kararli rejimde temsil eden matematiksel model, hesaplama kolaylig1 agisindan uzay

vektorleri kullamlarak tanimlanir,

2.1 Uzay Vektér Tanumi

isa, Ish ve Ise’ Nin anlik dengelenmis ti¢ faz stator akimlart oldugunu kabul edelim;

i +i, +i =0 2.1)
Boylece stator akimi uzay vektorii asagidaki gibi tanimlanabilir;

i = k(im +ai, + azisc) 2.2)
ki burada a ve a* ; uzay operatorleri olmakla birlikte k ise; transformasyon sabitidir.

a=e*"

a’=e*""? (2.3)
k=2/3

olarak secilmisgtir.

Asagidaki sekilde stator akimi uzay vektorii izdiisimii gosterilmistir (Balazovic, 2003).

Sekil 2.1. Akim uzay vektorii ve izdiigtimii
(Motorola, 2003)
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(2.2) denklemi tarafindan tanimlanmis uzay vektorii, ¢ift eksen teorisinden yararlamlarak da
ifade edilebilir. Uzay vektdriiniin reel kismi boyuna eksen stator akim bilegeninin (is) ani
degeri ile esittir ve enine eksen stator akim bilegeni (isg) ile de imajiner kismu esittir. B6ylece
sabit referans sisteminde, stator akimi uzay vektorii statora baglanmug olur ve agagidaki gibi
ifade edilebilir;

I, =i, + i, (2.4)

Simetrik {i¢ fazli makinelerde, enine ve boyuna eksen stator akimlari (isq , isp) , gergek
olmayan enine faz (¢ift-faz) akim bilegenleridir.

. . 1, 1,
b = (lsa —Elsb _Elsc) (25)
is/? = kizg—(lsb _isc) (26)

Bunlar yukarida ifade edildigi gibi gergek li¢ faz stator akimlar ile baglantilidirlar. Yukarida
belirtildigi gibi k=2/3” diir ve transformasyon sabiti olarak adlandirilir.

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

u, = k(uw +au,, +a2usc) 2.7
173 = k(y/sa + a')”sb + a2Wsc) (28)

2.1.1 Clarke Déniigiimii (a, b, ¢)= (a, B)

Uzay v ektorii (o, B) denen 2 ortogonal eksenle bagka bir referans gergevesinde yazlabilir.
Asagrdaki vektor diyagraminda a-ckseni ve o-cksenini aym yonde oldugunu varsayarak

gosterebiliriz. , 8

isp

&1

Y

€
Sekil 2.2. Stator akim uzay vektorii ve (a,b)’ deki bilesenleri
(Texas Instruments, 1998)
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3-fazli sistemi (o, B) 2 boyutlu ortogonal sisteme g¢eviren izdiigiim asagida verilmistir.

(2.9)
. 1, 2,
lsp = Ela + :/?lb
isa
Bu durumda zaman ve hiz bagimlilifi devam eden 2-koordinath bir sistem (i J’ y1 elde
sB

etmis oluruz.

2.1.2 Park Déniigiimii (a, )= (d, q)

Bu déniistim vektdr kontroliintin en onemli kismudir. Gergekte, bu izdiisiim d, q dénen
referans gergevesinde 2-fazli ortogonal sisteme (o, B) doniistiiriir. Eger d-eksenin rotor
akistyla uyarlandifini diistiniirsek, asagidaki diyagram akim vektorii i¢in iki referans

cercevesi arasindaki iligkiyi gosterir.

Sekil 2.3. Stator akim uzay vektorii ve (a,b)’ de ve d,q referans sistemindeki bilegeni
(Texas Instruments, 1998)

Burada 6 rotor aki pozisyonudur. Akim vektSriiniin aki ve moment bilesenleri asagidaki
denklemlerle elde edilir [TI2].

Iy =1, 080 +i,sinf
(2.10)

Iy, =i, Sind+i;cosd

Bu bilesenler akim vektoriindeki (o, B) bilesenlerine ve rotor aki pozisyonuna baglidir. Dogru
rotor aki pozisyonu bilinirse, bu izdiigtimde d, q elemanlar1 sabit olur. Buradan asagidaki
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i .
karakteristiklere uyan bir 2-koordinat sistemi ; “ |elde edilir.
sq

o 2-koordinath zamandan bagimsiz sistem,

i
e iy (aki bilegeni) ve isq (moment bileseni)’ yle direkt moment kontrolii * | miimkiin ve

Iy

kolaydur.

2.1.3 Ters Park déniigiimii (d, q) = (o, B)

Bu gerilim doniigimiinden sadece 2-fazli ortogonal sistemde d, q donen referans

gercevesindeki gerilimleri degistiren denklem verilecektir.

v Viry €080 =V, . SIn6

saref

@.11)

Vegrer = Vourer SINO +V - COSEO

sqre

Bu blogun ¢ikislar1 ¥, referans vektoriiniin elemanlardir. ¥,; motor fazlarina uygulanan

gerilim vzay vektoriidiir.

2.2 Gerilim ve Manyetik Aki Denklemi

Siuirekli miknatisli senkron motorun (PMSM) tamimlanabilmesi igin, sintizoidal olarak
dagitilmis sargilara sahip, simetrik ii¢ fazhh diizglin hava aralifi olan makine géz Oniine
alinmalidir (Sekil 2.4.).

Sekil 2.4. PMSM sistemi
(Bizot vd., 2003)



20

Statordaki gerilim denklemleri anlik bigimde agagidaki gibi ifade edilebilir;

) d
. d

Ugg = Rgigy +:1;WSB (2.13)
) d

Uge = Rige +’6'l;§”sc (2.14)

ve burada ugas, usg ve usc stator gerilimlerinin anlik degerleri; isa, isp ve isc ise stator
akimlarimin anlik degerleri ve ysa, Wsp ve ysc stator kagak akilarinin anlik degerleri SA, SB
ve SC fazlarina gére tanimlanmigtir.

Yukanda ifade edilen (2.12), (2.13) ve (2.14) anlik denklemleri, gift-eksen teorisini yani
clarke transformasyonunu kullanarak tekrar yazmak daha pratik olacaktir.

Gerilim denklemleri;
d
u,=Ri +—
sa sTsa dt V/SIZ
(2.15)
U Ri,+ ﬁl—
B stsp df Wsﬁ
Manyetik aki denklemleri;
l//sa = Lsisa + l//M cos(er)
(2.16)

lr,/sﬂ = Lsisﬁ + l//M Sin(er)

boylece siirekli miknatisli senkron motor (PMSM), stator referans sisteminde yukaridaki gibi
tamimlanir, Burada ifade edilen degiskenleri tanimlayacak olursak;
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stator ortogonal koordinat sistemi
stator gerilimi

stator akimi1

stator manyetik akisi

rotor manyetik akisi

stator faz direnci

stator faz endiiktansi

o, koordinat sistemi i¢in rotor pozisyonu

Yukanda ifade edilen (2.15) ve (2.16) denklemleri; sabit sistem (o,B) igerisinde, statorla

belirlenmis olan stirekli miknatish senkron motor (PMSM) modelini g&stermektedir.

Bunun yani sira sabit referans sistemi statora birlestirilmis, motor modeli gerilim uzay vektor

denklemleri, genel hiz1 g ile déndiiriilen genel referans sisteminde formiile edilebilir
(Sekil 2.5.).

Sekil 2.5. Genel referans sistemi uygulamas:
(Motorola, 2003)
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Eger genel referans sistemi kullanilirsa; sekil 2.5 de goriildiigli gibi enine ve boyuna egik
cksen koordinatlan x,y genel anhk hiz ©gz=d6,/dt ile dondiiriiliir, burada O ; statora
baglanmig sabit referans sisteminin boyuna ekseni (o) ile genel referans sistemindeki reel

eksen (x) arasindaki agidir, genel referans sisteminde stator akimi uzay vekt6rii agsagidaki gibi

tanimlanir;
i, =ie " =i +ji, (2.17)

Stator gerilimi ve manyetik aki uzay vektorleri genel referans sisteminde benzer sekilde elde
edilebilir.

Rotor gerilim, akim ve manyetik akilarinin uzay vektorleri i¢in benzer hususlar géz Sniinde
tutulur. Rotora baglanmus referans sisteminin reel ekseni (rat); rotor agisi O, ile, stator referans
sistemi boyuna ekseninin yerine geger. Bundan sonra genel referans sisteminin reel ekseni (x)

ile, rotor ile dondiiriilen referans sisteminin reel ekseni (ro) arasindaki agi 650, olarak
gorlilebilir.

Genel referans sisteminde rotor akimlar1 uzay vektorii asagidaki gibi tanimlanabilir;

(2.18)

ve burada i, ; rotor referans sisteminde rotor akimi1 uzay vektoriidiir.

Genel referans sisteminde, rotor gerilimi ve rotor manyetik akis1 uzay vektérleri benzer

sekilde tanimlanabilir.

Stirekli miknatishi senkron motor (PMSM) modeli vektér kontrol uygulamalarinda siklikla
kullanilir. Bunu bagarabilmek igin; referans sistemleri stator manyetik aki uzay vektorii, rotor
manyetik aki uzay vektorii ya da miknatislanma uzay vektdri ile diizenlenebilir. En poptiler
referans sistemi rotor manyetik aki uzay vektorli, boyuna eksen (d) ve enine eksen (q) ile
baglanmig referans sistemidir. Transformasyondan sonra d-q koordinat sistemi icerisinde

motor modeli gerilim denklemleri;

., . d
Uy = Rszsd + ;l—t"Wsd - wr‘//sq

2.19)

. d
usq = ‘Rslsq +:I;qu to.yy
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manyetik aki denklemleri;
y/sd = Lsisd + WM
(2.20)
l//sq = Lsisq

elde edilmis olur ve burada o, ; rotor agisal frekansi, Wy ; rotor manyetik akisidir. (2.19)’da

gegen denklemler i¢in esdeger devreler sekil 2.6.’da verilmistir.

ig R, Le Ip
— AMA—— ™M -
ide
l RD r 3 if
Uy L4 § C )
Lo
)
-/
O,
isq R, L, iq
“AMAN—N -
i
RQ
ug, Lmq§
LQG
o)
/
mrwsd

Sekil 2.6. (2.19) denklemleri igin egdeger devre
(Luukko, 2000)

2.3 Moment Denklemi

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

hesaba katiyorsa, vektor olarak agsagidaki gibi ifade edilebilir;

f, =

AT, X1, (2.21)

N | W

ve burada p,, ; kutup sayis: ¢iftidir.
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Eger stator manyetik akisi ve stator akimi xy-diizleminde vektér olarak dikkate alinirsa;

Ws = l//sa + jy/sﬂ

(2.22)
ZT s = isrz + ] is,B
olur ve xy-diizleminde dikey olan moment ise;
- 3 . . r
te = _2—pN (y/salsﬂ - V/sﬂlsa )k (223)

olur. Burada k; birim vekt6rdir. Genellikle i, ve 7, kompleks deger vektorleri olarak

dikkate alinir ve z-dtizleminin bir anlama sahip olmadig: diisiiniiliirse, bu ylizden moment

skaler olarak ele alinir. Matematiksel olarak bu s6ylenenler ifade edilecek olursa;

.= 3 , ,
te = tek = EpN (l//salsﬁ _l//sﬁlsa) (224)

elde edilir. Yukaridaki bu ifade momentin stator koordinat sistemindeki denklemidir.

Daha 6nce de sOylendigi gibi en yaygin referans sistemi, rotor referans sistemidir. Moment

denklemi d-q koordinat sistemine gére;

[, = %pw (‘//sdisq - ‘//sqisd)

3 , ..
= EpN [V/M lsq - (qu - Lsd sa'lsq (225)

yukaridaki gibi ifade edilir. Burada yy ; siirekli miknatisin manyetik akisidir.

(2) (b)

Sekil 2.7. (a) SPMSM, (b) IPMSM
(Chin ve Soulard, 2003)
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Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi miknatislar rotor iizerine yerlestirilmis olan senkron
motorlarda (SPMSM); Lg=Lsy’ dur. Baglangic hizmin altinda i;,3=0 oldugundan dolayi

moment ifadesi;

=2 palv) (2.26)

seklinde ifade edilir. Denklemden de gorillecedi lizere direkt olarak sadece 1isq akimina
baglidir ve bu akim tarafindan kontrol edilir.

Bu motor i¢in genel mekanik denklem;

t,=t, + Bw, +de’
dt

0 2.27)

_.;:;wr

dt
seklinde ifade edilebilir. Burada;

Wt rotorun mekanik hizi

J atalet momenti

B viskoz stirtiinme katsayisi
tL ylik momenti

0 ag1sal rotor pozisyonu

dur.
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3. GERILIM BESLEMEL] INVERTERLER (VSI)

Inverterler dogru akimu alternatif akima geviren “dc-ac doniistlirticti” lerdir. Bir inverterin
gorevi girigindeki bir dc gerilimi, ¢ikiginda istenen genlik ve frekansta simetrik bir ac gerilime
doniistiirmektir. Cikista elde edilen gerilim ve frekans degerleri sabit veya degigken olabilir.
Giristeki dc gerilim degistirilmek ve inverter kazanci sabit tutulmak suretiyle, degisken bir
¢ikis gerilimi elde edilebilir. Diger taraftan giris geriliminin sabit olmasi halinde, inverter
kazanct degistirilmek suretiyle degisken bir ¢ikis gerilimi elde edilebilir. Inverter kazanci;
¢ikistaki ac gerilimin girigteki dc gerilime oran1 olarak tarif edilebilir. Girigindeki dc gerilimin
sabit oldugu bu tiir inverterlere gerilim beslemeli inverter (VSI) ad1 verilir (Giilgiin, 1999).

Inverterler; ac makinalarin stiriimesinde, ayarli gerilim ve frekansh giic kaynaklarinda,
kesintisiz gii¢ kaynaklarinda (UPS), endiiksiyonla i1sitmada, ultrasonik dalga firetiminde, statik
var generatorlerinde, aktif giic sebeke filtreleri ve buna benzer uygulama alanlarinda yaygin
olarak kullanilirlar,

3.1 VSI i Calhiyma Prensipleri

Gerilim beslemeli inverterler, bityiik bir filtre kapasitesi ile saglanan diigiik empedansh sabit
bir dc gerilim kaynagindan beslenir. Inverter, frekansi degistirilebilen ve yiik akimindan
bagimsiz olan bir ac ¢ikis gerilimi {iretir. Gerilim beslemeli inverterler ile sabit bir dc gerilim
kaynagindan ii¢ fazli ac gerilimler elde etmenin temel prensibi, sekil 3.1.” de verildigi gibi iki
yonlti {i¢ mekanik anahtarin (S,, Sp, Sc) uygun sekilde pozitif ve negatif dc baraya

baglanmasina dayanir.

Sekil 3.1. PMSM inverter sistemi
(Zhong vd., 1997)
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DC gerilim kaynagimin pozitif ve negatif ucu, bu ii¢ mekanik anahtarin yerine baglanan yan
iletken gli¢ elemanlar1 yardimiyla anahtarlanarak inverter ¢ikisinda ac gerilim dalga sekilleri

elde edilir.

Motor kontrolu uygulamalarinda kullanilan inverterler, genellikle anahtarlama giici yiiksek
ve iletim kayiplari diisiik olan IGBT elemanlari ile gergeklestirilmektedir.

Ug fazh sistemlerde faz gerilimleri, birbirine gore 120° lik faz farkiyla tretilmelidir. Bu
amagla sekil 3.1." deki temel devrede, uygun anahtarlama Srnekleri kullanilarak aralarinda
120° faz fark: bulunan gesitli gerilim dalga gekilleri tiretilebilir. Genel olarak ti¢ fazl gerilim
beslemeli inverterler, dalga sekillerine bagli olarak kare dalga ve PWM inverter olmak tizere

iki ana kisimda incelenebilir.

3.2 Kare dalga inverterler

Dengeli y1ldiz bagh bir yiik i¢in ¢ikis gerilimlerinin degisimi sekil 3.2.” de verilen kare dalga
inverterde, her bir anahtar 180° stiresince daima ya pozitif ya da negatif uca baglanmaktadir.
Yani, her bir anahtarlama elemam: 180° siiresince iletimde kalmaktadir. Inverter faz
gerilimleri (v, Vo, Vc), dc kayna@in itibari sifir noktas1 ve ¢ikig uglar1 arasinda 6lgiilen
gerilimdir.

DC hattin orta noktasina gore tamimlanan her bir faz geriliminin genligi, iistteki eleman
iletimde ise +V4/2, alttaki eleman iletimde ise -V4/2 degerindedir. inverter faz gerilimi dalga
sekli, sekil 3.2. (a)’ da goriildiigi gibi + V¢/2 genliginde bir kare dalgadir ve 120° faz farkina
sahiptir.

Sekil 3.2. (b)’ de gosterilen fazlar arasi hat gerilimidir. Burada goriildiigii gibi her yanm
dalgada 60° boyunca sifir olurlar.

Eger kare dalga inverterde dengeli yildiz bagli bir yiikk beslenirse, faz gerilimi igin her
periyotta alt1 basamak bulunan bir dalga sekli bulunur. Sekil 3.2.(c)’ de gosterilmistir.
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5ia}ﬁqﬁzmhmmwga?em

Via » 1

- Vg
(b} Hat gerilimi dalga gekillsri
A - W/

» 'Vwm
A

{6) Faz gexilivni dalga sokilleni

Sekil 3.2. Kare dalga inverterde gerilim degisimleri

180° iletimli inverterin en 6nemli avantaji, ¢ikis gerilimi dalga seklinin yiikiin 6zelligine baglh
olmamasidir. Ancak, yiiklin kare dalga seklinde bir gerilim ile beslenmesi, kare dalgamin
icerdigi harmonikler yiiziinden ek kayiplara ve moment salimmlarina sebep olur. Bu nedenle
diisiik hizlarda, motor hizinda saliumlar olugur. Ayrica sabit gerilimli bir dc kaynaktan
beslendigi zaman ¢ikis geriliminin kontrolu miimkiin degildir.

Bu sakincalar1 gidermek icin, ¢ikis gerilim dalga sekli mimkiin oldugu kadar siniise
yaklagtiriimalidur.
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3.3 PWM inverterler

Ug fazli gerilim beslemeli PWM inverterler, sabit gerilimli bir dc kaynaktan, ¢ikis gerilimi ve
frekans1 bagimsiz olarak ayarlanabilen ve harmonik igerii diisiik olan ti¢ fazli ac ¢ikis
gerilimleri tiretir. Cikig geriliminin temel genligi, frekans1 ve harmonik igeriginin kontrolunu
bir tek giic devresinde ger¢eklestirmesi sebebiyle de kesintisiz glic kaynaklari, statik frekans
doniistiirticiiler, aktif gii¢ filtreleri, reaktif giic kompanzasyonu ve degisken hizli ac siiriiciiler
gibi pek ¢ok uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

Ug fazli PWM inverterin ana akim devresi kare dalga inverterin ana akim devresi ile aymdir.
Fakat kollarindaki elemanlarin anahtarlama siras1 daha karmagiktir. Cikis gerilimi dalga sekli
degistirilerek gerilim kontrolu inverterin kendi i¢inde yapilir. Girigindeki dc gerilimin ayar1
gerekmedigi i¢in sekil 3.3." deki gibi diyot kopriisiinden olusan kontrolsuz bir redresor
(AC-DC déniigtiirticii) kullamlabili. PWM inverterde yliksek anahtarlama hizlar
gerektiginden sekilde IGBT’li olam dikkate alinmuigtir.

Motor ks déniistivtici

s . shEds o
R FhE R S

Sekil 3.3. Ug fazh bir PWM inverter
(Almeida vd., 2000)

AC gerilim ve frekansi, inverterdeki elemanlarm anahtarlama durumu degistirilerek
ayarlandigindan, sistemin cevap verme siiresi ¢ok kisadir. Iyi bir PWM yoéntemi kullamlirsa,
motor akiminda diigiik mertebeden harmonikler bulunmaz. Diistik hizlarda moment
salimmlarinin ortadan kalkmasi ile daha diizgiin bir ¢aligma saglanir. Fakat PWM inverterde
anahtarlama frekansi, kare dalga invertere gore ¢ok yliksek oldugundan anahtarlama kayiplari

¢ok dnemli hale gelebilir.

Inverter ac ¢ikiglarindaki gerilim dalgalar birbirinin ayn: olmali ve aralarinda 120° faz farki
bulunmalidir. Kare dalga inverterlerden farkli olarak burada bir kutba ait gerilim, iist veya alt

kolun iletimde olmasina gére, ac yarim periyodu i¢inde ¢ok kez +V4/2 ve -V4/2 degerlerini
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almaktadir. Kutup gerilimi dedigimiz o faza ait ug gerilimi, kontrollu eleman: stirme sinyali
dalga seklinin bir kopyasidir. Ustteki eleman iletimde iken pozitif, alttaki iletimde iken
negatiftir. Bu nedenle siirme sinyali dalga sekillerinin elde edilmesinde kullanilan metotlara
bakilarak, PWM inverterin ¢aligmasi kolayca incelenebilir. Bilindigi gibi, dogal 6rneklemede
yliksek frekansh bir tiggen tasiyic1 dalgay diisiik frekansh bir modiilasyon referans dalgas: ile
kargilagtirmak suretiyle bu stirme sinyalleri elde edilebilir. Bu modiilasyon teknigi analog
devrelerde kolayca gerceklestirilebilir. Inverter ¢ikis gerilimi ve frekansinin kontrolu, referans

sinlislin genligi ve frekansinmin degistirilmesi ile saglanir.

Dengeli ti¢ fazh bir sistem elde etmek igin, aralarinda 120° faz farki bulunan ii¢ adet referans
gerilimine ihtiyag vardir. Aym tasiyici tiggen dalgadan yararlamlabilir. Komparator
¢ikislarinda elde edilen anahtarlama sinyallerinin birbirinin ayn1 olmast igin, tasiyici oraninin

ligle boliinmesi gerekir.

Hemen biitlin ahcilar siniisoidal gerilimle beslenmek lizere planlanmustir. Inverter ¢ikis
geriliminin sinfisoidale miimkiin mertebe yakin olmas igin referans gerilimleri de sintisoidal
olmalidir. Buna siniisoidal PWM ad: verilir. Her inverter fazinin veya yarim képriisiiniin birer
komparatérii vardir. Sekil 3.4.(a)’ da goriildiigii gibi bu eleman, o faza ait referans dalgasi ile
simetrik {iggen tasiyic1 dalgay: karsilagtirir. Cikis geriliminin kontrolu, siniis dalga genliginin
degistirilmesi ile saglanir. B&ylece ¢ikis gerilimi dalga seklindeki darbe genislikleri
ayarlanmg olur, fakat siniisoidal dalga &rnekleri aynen korunur. Sekil 3.4.(b)" de ise ug

gerilimler ve fazlar arasi gerilimler gosterilmigtir.

AC motor hiz kontrolunda kullanilan bir siniis dalga PWM inverterin degisken frekansla
¢alismasi i¢in, ayarlanabilir genlik ve frekansta ii¢ fazl siniis dalga referans gerilimine ihtiyag
vardir. Eger motor siikunet durumuna kadar ¢ok diigitk hizlarda caligiyorsa, sifira kadar diisiik
frekanslan verebilen bir referans osilatérii gereklidir. Bu sekilde bir siniis dalga referansin
geleneksel analog devre teknikleri ile tiretilmesi giigtiir. Bu nedenle eski PWM inverterli
tahriklerin gogunda kare dalga PWM benimsenmigtir. Fakat artik modern devre teknikleri ile
siniisoidal PWM” in gergeklestirilmesi kolaylagmgtir,
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Sekil 3.4. Siniisoidal PWM gerilim dalga sekilleri
(Bizot vd., 2003)

Biiytik tastyict oranlarinda sintisoidal PWM inverter, en etkili harmonikleri yiiksek
mertebeden olan, iyi kaliteli bir ¢ikig gerilimi dalga sekli verir. Bu harmoniklerin mertebest,
tagtyic1 frekans: ve onun harmonikleri olarak kiimelenmistir. Cok diigiik hizlarda bile
titresimsiz yumusak bir motor doniisii elde edilebilir. Zira istenmeyen diisik mertebeden
harmonikler ve rahatsiz edici moment sahmimlari siniisoidal PWM kaynakla beslemede
ortadan kalkar.

Burada unutulmamasi gereken, siiriicti uygulamalarinda inverter anahtarlama kayiplan ve
motor harmonik kayiplarin1 minimize eden, minimum anahtarlama frekansi kullanan PWM

teknigi gergeklestirmektir.
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3.4 Uzay Vektor PWM Inverterler

Gii¢ elektronigi devrelerinde kullanilan en genel modiilasyon metodu sintisoidal PWM’ dir.
Ancak bu metotta, maksimum c¢ikis gerilimi diigiik ve anahtarlama sayist yiiksektir. Bu
sakincalar1 ortadan kaldirmak icin ¢esitli metodlar geligtirilmistir. Bu metodlar hala
kullanilmakta ise de 6zel olarak sekillendirilen referans dalga ve onunla senkronize olan bir
tagiyic1 dalga gerektirdiginden kontrol devresi olduk¢a karmagiktir.

Ozellikle son yillarda, siniisoidal modiilasyonun sayisal bir alternatifi olarak PWM dalga
sekilleri tiretmek amaciyla, uzay vektér fikrine dayanan yeni bir PWM metodu gelistirilmistir.
Uzay vektor PWM (SVPWM) olarak adlandirilan bu metod, siniisoidal modiilasyona gére
daha diigilk harmonik distorsiyonlu ¢ikis akimi ile daha yiksek ¢ikis gerilimi meydana
getirmesi sebebiyle endiistriyel uygulamalarda genis bir kullamim ala1 bulmugtur. Ayrica
inverter anahtarlama kayiplari biiyiik Slglide azaltilirken, aym zamanda yiiksek kaliteli bir ac
¢ikis akimi saglanabilir.

SVPWM metodu agik ¢evrim ¢aligma igin fazla 6nemli degildir. Ciinkii iiglincti dereceden
harmoniklerin ilavesi yaklagimiyla diizenli 6rneklemeli siniisoidal PWM, SVPWM ile aym
anahtarlama Orneklerini {iretebilir. Ancak kapali ¢evrim ¢aligmalar igin, Ozellikle de

motorlarin vektérel kontrol uygulamalarinda SVPWM metodu biiyiik avantajlar saglar.

AC makinalarin analizinde kullanilan uzay vektorii kavrami, {i¢ fazhi gerilim beslemeli
inverterlerin analizinde de kullamlabilir. Ug fazli siniisoidal gerilimlerin uzay vektorii, sD ve
sQ sabit eksen takimlarinda, sabit genlikli ve sabit agisal hizla dénen bir vektdrdiir.

Us fazli gerilim beslemeli inverterlerin (VSI) normal ¢aligmasi, aym koldaki iki elemanin
aym anda iletimde olmamasim gerektirir. Bu sebeple li¢ fazli inverter, yap: olarak iki durumlu
{ic mekanik anahtar ile tanimlanir. Sekil 3.5.” de li¢ fazli PMSM motoru besleyen gerilim
beslemeli inverter devresi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. 3-fazli inverter semas1 ve PMSM
(Rahman vd., 1999)

Her bir inverter faz kolunun anahtarlama durumu ayr1 ayr1 S, Sp ve S; anahtarlama
fonksiyonlar1 tarafindan kontrol edilir. Anahtarlama fonksiyonu, inverter fazi kaynak
geriliminin pozitif ucuna baglandifinda “1”, negatif ucuna baglandidinda ise “0” degerini alir.

Yani;

1 +Vg4

Sa’b’c = O - Vd (3.1)

olur. Ug fazli inverter yapi olarak iki durumlu ti¢ mekanik anahtar ile tamimlandigindan sekiz
farkli anahtar kombinasyonu miimkiindiir. Bu sekiz anahtar kombinasyonu sekiz adet faz-

gerilim kombinasyonunu belirler. Asagidaki diyagram bu kombinasyonlan gésterir.

TH011) V2111 NS Vi (000) Vi (100) s

sD

Vwoen VoD

Sekil 3.6. Uzay vektdr modiilasyonunda, vektorler ve bélgeler
(Texas Instruments, 1998)
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Vektor kontrol yontemlerinde, sabit eksen takimindaki sekiz farkli gerilim vektorii ile ti¢ fazli
siniisoidal akimlarin iiretilmesi igin modiilasyon teknikleri kullantlir. Bu teknikler arasinda en
uygun olani uzay vektdr modiilasyonu (SVM) teknigidir. SVM teknigi ile gerilim vektoriiniin
genlifini ve fazini istenilen y6riingede kontrol etmek miimkiindiir (T12).

Vektoérler bu diizlemi simetrik altigen olusturacak sekilde alt1 bélgeye ayirir. Bu bolge
dagilimina bagh kalinarak gerilim referansinin iginde oldugu iki komsu vektdr segilir.

Referans vektdr ¥, i iglincti bélgede varsayarak agagidaki duruma sahip oluruz.

Sekil 3.7. Komsu vektorlerin birlesimi olarak referans vektor
(Texas Instruments, 1998)
v,— v, vektorleri aktif vektorler olarak adlandimlir. Sifir gerilim vektorleri olarak
adlandirilan ¥, ve v, gerilim vektorleri, stator sargilarim kisa devre eder ve stator akisinda
bir degisiklik olugturmaz. Sekil 3.6.” da T4 ve Te, v, ve v, vektdrlerinin (iletim bolgelerinin)
uygulandi: zamanlar ve Ty sifir vektorlerinin (iletim dis1) uygulandigt zamandir. Referans
gerilim (ters park doniigtimiiniin ¢ikis) ve drnekleme periyodu bilindigine, bilinmeyen T, T
ve Ty’ 1 agagidaki denklem sistemi ile ifade etmek miimkiindiir.

T=T,+Tg+1T,
(3.2)
T, T
Vs =?“V4 + —%"—VG

Bu smirlamalar altinda referans vektoriin geometrik yeri, y ataylar sekiz vektoriin uglariyla
olusan bir altigenin icidir. Uretilen uzay vektér modilasyon dalga sekilleri her bir
modiilasyon periyodunun ortasina ydnelmis durumda ve birbirleriyle simetriktir. Sekil 3.7. bu

dalga seklini verir.
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T | T2 | T2 iTgd [ Tyd | T4 1 T4 | T4

Sekil 3.8. Ugtincii bdlgede SVM dagilimu
(Texas Instruments, 1998)

Agsagidaki diyagram ise her bir bolge i¢in uzay vektdr modiilasyonun modelini gésterir.

v, (011)

Sekil 3.9. SVM’ nin altigen modeli
(Texas Instruments, 1998)

SVM birimi, iiretilmek istenilen ¥, referans gerilim vektoriiniin sabit eksen takimindaki

bilegenleri viprer Ve Vsqrer ile Vg  gerilimini giris olarak alir. vpres Ve vsqres kullanilarak

v,,s referans gerilim vektriiniin bulundugu bélge tespit edilir.

Anahtarlama frekans1 T periyodu ile dogrudan kontrol edilir. SVM ile iiretilen referans
gerilim vektoriintin genligi daha Onceki sekilde gosterilen altigen stmrm gecemez. Bu
durumda sifir gerilim vektorleri kullanilmaz.
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Sonugta, uzay vektér modiilasyonunun girigleri, referans vektér elemanlari (Viprer V€ Vsret ) ;

¢ikislar ise, uygun bolge sinirlama vektorlerinin herbirine uygulanacak elemanlardir.

3.5 SV - Siniisoidal PWM Karsilagtirilmasi

SVPWM, ii¢ fazl1 ac motor sargisi i¢indeki akimlarda minimum harmonik distorsiyonu tiretir.
Ayrica SVM, siniisoidal metodu ile kiyaslandifinda kaynak geriliminin daha fazla verimli
kullammim saglar. Gergekte, siniisoidal sinyaller bir {iggen tastyici ile karsilastirildiginda,

klasik siniisoidal modiilasyon ile ¢ember igindeki referans vektSriiniin yerinin %VDC

yarigapinda oldugunu biliyoruz. SVM’ nda, 6 vekt6riin her birinin uzunlugu %VDC oldugu

gorlilmektedir. Sabit durumda referans vektor genligi sabit olabilir. Aslinda, SVM referans
vektor yeri, sekil 3.8.” de tanimlanan altigenden daha kiigiik yapilir. Bu yer, altigen icerisinde

cizilen g¢emberin kendisi ile tegettir. Boylece —j_gVDc yarigapina sahiptir. Bu referans

vektorleri sekil 3.9.” da g6sterilmistir.

Uzay vektér PWM

OL=213Vpe
OMe=1/5qet{3) Ve
ON=1/2V

Sekil 3.10. SV - Siniisoidal PWM yer kargilagtirmasi
(Texas Instruments, 1998)

Bu yilizden maksimum ¢ikig gerilimine dayandirilan uzay vektor teorisi, klasik siniisoidal

modiilasyona gére %(g—%) zamam kadar genigtir. SVPWM’ in, siniisoidal PWM

7

metoduna gore kaynak geriliminin daha fazla verimli kullamlmasina sebep olmas: ile
aciklanabilir.
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4. PMSM ICIN KONTROL METODLARI

Bu boliimde stirekli miknatisli senkron motorlar igin kullamlan kontrol metotlan1 ve

birbirleriyle karsilagtirmalari iizerinde durulacaktir.

4.1 Girig

Glig elektronigi ve dijital isaret islemedeki gelismeler, birgok uygulamada siirekli miknatisli
senkron motorlarin (PMSM) kullanim egilimlerini arttirmgtir. (diisiik ya da yiiksek
performans uygulamalart). PMSM kullanilmasinin en 8nemli avantaji, stirekli miknatislardan
dolay1 yliksek verime ve genis oranlarda yiiksek momente sahip olmasidir.

Stirekli miknatishh senkron motor, stator oluklan igerisinde sargilarin uyarilmasi ile temel
olarak alisilmig bir AC motordur; 8yle ki stator akimlar: tarafindan olusturulan aki yaklasik
olarak siniizoidaldir. Bundan dolay:; asenkron motor igin kullanilan kontrol stratejilerinin
aymlar1 PMSSM i¢in de kullamilabilir (Bizot vd., 2003).

PMSM bir AC motor olduguna gére , ii¢ tip kontrol metodu vardir. Bunlar;

e V/fkontrol — agik-cevrim kontrol
e Alan yonlendirmeli kontrol (FOC) - kapali-gevrim kontrol
e Dogrudan moment kontrolu (DTC) - kapali-gevrim kontrol

4.1.1 V/f Kontrol

V/fkontrolu daha ¢ok fan ve pompa gibi basit degisken hiz uygulamalar1 kullanilmaktadir. Bu
tip bir kontrol diistik maliyet ve basit bir tasarima sahiptir. Ayrica ortadan yiiksek moment-hiz

aralif1 i¢inde yararlidur.

Bu tip bir kontrol i¢in blok diyagrami asagida goériilmektedir.

Gerilim
hesab:
VS
Frekans N I : N
komutu fo PWM

Jo Vsl

Sekil 4.1. V/f kontrolunun blok diyagrami
(Bizot vd., 2003)
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V/f kontrolu ile PMSM’ nin siirtilmesi; pozisyon sensorii kullanilmadan (asenkron motor
stirticiilerinde V/f kontrolu gibi) yapilan agik-¢cevrim kontroludur. Bu yéntem; motorda, sabit
akiya sahip olmak igin, ¢ikig frekansi ile ¢ikig gerilimi arasindaki orami sabit tutar. Diger
kontrol tiplerinden farkli olarak, V/f kontrol metodu yiiksek performans sayisal isleme
gerektirmez. Bu kontrol tipi i¢in baglica 6zellikler olarak sunlardan bahsedilebilir;

o Kontrol degiskenleri gerilim ve frekanstir.
e Ak, sabit V/f orani ile saglanir.

e Acik-gevrim kontrolludur.

e Motorun momenti yiik tarafindan zorlanir.

Avantajlar:

o Diislik maliyet,

o QGeri besleme aygit1 gerektirmemesi — basit

Dezavantajlar:

e Moment kontrollu olmamasi,
e Alan yonlendirmesi kullanilmamasi,

o Motor konumunun bilinmemesi.

4,1.2 Alan Yoinlendirmeli Kontrol (FOC)

Vektor kontrolu; yiiksek performans siiriiciileri, vingler gibi basit gerilim ve diisiik hiz kontrol
uygulamalar1 igin en iyi se¢imdir. Bu metot; momenti, sifir hiz dahil diisiik hiz araliklarinda
kontrol eder. Vektdr kontrol metodunun temel fikri; DC motorda oldugu gibi, benzer sekilde
stirekli miknatislar tarafindan olugturulan manyetik aki ile, uzay alan hesab:i igerisinde
motorun akimim kontrol etmektir. Bunu gergeklestirmek igin, motorun elektriksel
karakteristikleri matematiksel olarak, veri denetimini kullanan mikroiglemci ile modellenir.
Ay zamanda alan ydnlendirmesini yerine getirmek igin, rotorun agisal pozisyonu gerekir.
Moment; miknatislar ve aki tarafindan olusturulan manyetik aki sonucu ile direkt olarak
orantilidir.

Bu tip bir kontrol i¢in blok diyagranu ve kontrol yapis: agagida goriilmektedir.
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Sekil 4.2. PMSM igin FOC kontrolunun blok diyagrami

(Bizot vd., 2003)
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Sekil 4.3. Stiriicti sisteminin kontrol yapisi
(Bizot vd., 2003)

Bu kontrol tipi i¢in baglica 6zellikler olarak sunlardan bahsedilebilir (TG1);

e Alan y6nlendirmeli kontrol — DC stirticiiye benzer
e Motor elektriksel karakteristikleri benzerdir ~ motor modeli
e Kapali-gevrim siirlicli

e Direkt olmayan moment kontrolludur.
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Avantajlar:

e lyi moment cevab,
e Hassas hiz kontrolu,

e Sifir hizda maksimum moment.

Dezavantajlar:

e Geribesleme gereklidir,

e V/fkontrolundan daha kompleks ve maliyetlidir.

4.1.3 Dogrudan Moment Kontrolu (DTC)

Dogrudan moment kontrolunun temel fikri; stator akimim kontrol etmek yolu ile degil de,
stator manyetik akisim ve momenti direkt olarak kontrol etmektir. Bu, stator manyetik aki
modiili ve moment i¢in histerezis komparattrlerin ¢ikiglar1 kullanilarak ve tamimli
anahtarlama tablosundan uygun gerilim vektorii segerek, gilic anahtarlarim direkt olarak
kontrol etmek yolu ile bagarilabilir. DTC kontrolu; histerezis kontrol6rlerinden dolay: hizli

dijital sinyal isleme devresi kullanilmalidur.

Bu tip bir kontrol i¢in blok diyagrami agagida goriilmektedir.

o.._____
O -,= inverter / PM
\ SM
0—_—.—.
f»sasc FER
Anahtarlama tablosu
S A L

AT [-] [

- Ys o

Sekil 4.4. DTC kontrolunun blok diyagrami1
(Luukko, 2000)
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Dogrudan moment kontrolu i¢in baglica 6zellikler arasinda sunlardan bahsedilebilir;

e Kontrol degiskenleri, miknatislanma akis1 ve motor momentidir.

e Pozisyon sensériine gerek yoktur.

Avantajlar:

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

e Sifir hizda maksimum moment.

Dezavantajlar:
PMSM’ nin sorunu;

Dogrudan moment kontrollu siirticiintin anahtar elemani stator manyetik akisinin hesabidir.

dy,

=y —Ri 4.1
dt s T “.1)

Senkron makine igin, stator manyetik akis1 ayn1 zamanda motorun akim modelini kullanarak
da hesaplanabilir. Ne yazik ki, rotor manyetik akisi alan akimi veya stator niceliklerinden
bagimsiz stirekli muknatislar tarafindan olugturulur ve sadece rotor agist biliniyorsa
belirlenebilir. Rotor agis1 hakkindaki bilgi boylece kaginilmazdir.

Gerilim modeli genellikle yiiksek frekansta iyi performansa dikkat eder. Bununla birlikte,
stator direncinin hesaplanmig degeri icerisindeki olas: hatalar, stator gerilim ve akim Slgmesi
igerisindeki hatalar sebebiyle (4.1) denkleminin integrasyonu hatalt olur. Bu yiizden ya akim
modeli ya da diger baz1 kararlilik metodu, yiiksek frekansta bile iyi performans saglamak igin
kullanlir (Bizot vd., 2003).

Sonug¢ olarak siirlicti igin kontrol tiplerinin se¢imi direkt olarak motorun kullanldig
uygulama ile alakalidir. Sadece basit (ve genellikle orta ya da yiiksek) hizin gerekli oldugu ve
yiiksek performansin gerekli olmadidi, fanlar ya da pompalar gibi basit uygulamalar i¢in,
kolay gergeklestirilmesi ve ucuz olmas: sebebiyle V/f kontrolu uygundur. Hiz ve momentin
hassas olarak kontrolunun gerektigi (6zellikle diigiik ve sifir hizda), vingler ve yiiksek
performans siirtictileri gibi uygulamalarda, alan yonlendirmeli kontrol ya da dogrudan

moment kontrolu segilir.
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DTC’ nin temel 6zellikleri agagidaki gibi 6zetlenebilir:

¢ Optimum anahtarlama vektérleri ile aki ve moment dogrudan kontrol edilir.

e Stator akim ve gerilimlerinin kontrolu dolaylidir. Stator akimlar1 ve aki yaklagik olarak
sintizoidaldir.

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

o Inverter anahtarlama frekansi, aki ile momentin histerezis bant genisliklerine baglidir ve
degiskendir.

e Moment dalgalanmasi, 6rnekleme siiresi ve bant genisligine baglidir.

e Hiz kontrolu i¢in tek bir PI denetleyici kullanmak yeterlidir.

e Aki tahmini igin, dier vektor siirliciilerinde oldugu gibi gelismis tekniklerin kullanilmasi
gereklidir.

4.2 Denetimin PMSM’ ye Kazandirdigi Ozellikler

PMSM’ ye uygulanabilen kontrol yéntemleri ile, biiyiik giic yogunlugu, biiyiikk moment-akim
oramt ve iyi dinamik &zellikler kazandirabilmektedir. Ozellikle servo motor olarak
kullanilmas: halinde diger firgali dogru akim ve indiiksiyon servo motorlarimin dinamik

davranigini gosterebilmektedir.

Firgasiz motorlar firgali motorlara, 6zellikle dogru akim motorlarina gére, dar hiz araliginda
denetlenebilen ve zayif moment o6zellifine sahip, buna karsihk az bakim gerektiren
motorlardir. Firgali dogru akim motoru firga-kollektSr diizeni nedeniyle yiiksek hizlarda ve
biiytik akimda galigmada sorunlu motorlardir. Firgasiz motor olarak anahtarlamali reliiktans
motorlar1 da darbeli moment iiretmeleri nedeniyle, servo motor olarak kullanilabilecek
alternatif akim motorlari, slirekli muknatisli ve indiiksiyon motorlart iizerinde
yogunlagmaktadir.

Vektor kontrolunun uygulanmasi ile alternatif akim makinasi olarak siirekli miknatisli ve
indiiksiyon motorlarma, dogru akim makinas1 6zellifi kazandirilmaktadir. Degisken hiz
gerektiren uygulamalarda kullanim alani genislemektedir. Bu agidan bakildiginda servo motor

olarak stirekli miknatisli motor, indiiksiyon motoruna gore 6nemli avantajlar elde etmektedir.
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Bunlar;

e Kigiik eylemsizlik momentine ve hizli moment cevabma sahip olmalari, yani biiyik
moment-eylemsizlik momenti oranina sahip olmalari,

e Verimin biiyiik olmas,

e Miknatislama akiminin rotordaki stirekli miknatislar ile saglanmasi,

o Stator akim bileseni olan miknatislama akimimn olmamasi1 nedeniyle, besleme iinitesi
olarak kullanilan dogrultucu ve inverterde daha kiiglik anma degerli yar iletken
elemanlarin kullanilmasi,

e Aym giicler i¢in, kii¢tik boyutlarda, hafif ve biiyiik gii¢ yogunluguna sahip olmasi,

e Rotordaki kayiplarin yok denecek kadar az olmasi, dolayisiyla ayr bir sogutma diizenine

gerek géstermemesi

olarak 6zetlenebilir. Bununla birlikte IM” lerin de siirekli miknatish motorlara gére,

e Genis alan zayiflatma bdlgesine sahip olmasi ve bu bélgede kolay denetlenebilmesi,
e Ucuz ve karmagik olmayan geribesleme algilayicilar1 kullanilmasi, ucuz maliyetli olmasi,

e Yiiksek ¢aligma sicakliklarindan etkilenmemesi

gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle, her iki motorunda uygulama alanlarmdaki 6zelliklerin
karsilagtinilmas: gerekir (Diril, 1990).

4.3 DTC ve FOC Yontemlerinin Kargilagtirilmasi

Yiksek performanslhi AC siiriiciilerinde kullamlan alan yénlendirmeli kontrol ve dogrudan
moment kontrolu yontemlerinin prensipleri farkli olup amaglar1 aymdir. Her iki yéntem de
motor ve yiik parametrelerinin degisimlerinden etkilenmeden, motorun moment ile akisim

etkin bir gekilde ve istenen yériingede kontrol etmeyi hedefler.

FOC y6nteminde motorun ii¢ fazli akim kaynagindan beslendigi kabul edilmektedir. Yiiksek
performansli moment kontrolu igin, cevap verme siireleri hizli olan histerezis akim
denetleyicileri kullanilir. DTC y6nteminde ise; aki ve moment, inverter gerilim vektorii ile
dogrudan kontrol edilir. Aki ve momentin limitlerini saflamak iizere, uygun stator gerilim

vektoriinii segen iki bagimsiz histerezis denetleyici kullanilar.
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Her iki sistemde de tahmin edilen degiskenlerin dogrulugunun kontrol performans: {izerinde
Onemli etkisi vardir. FOC sisteminde, koordinat doniiglimii i¢in gerekli degisken p; rotor akisi
elektriksel agisidir. Rotor akisi agisimin tahmini, rotor hizinin Slgiilen degeri ve kayma
frekansimin kullanilmasim gerektirir. pr agisindaki bir hata eksenler arasinda istenmeyen bir
etkilesime neden olarak FOC ¢aligmasimi ortadan kaldirir. DTC sisteminde ise, stator akisi ve
motor momenti, geri beslemeli kontrol i¢in tahmin edilmesi gereken degiskenlerdir. Stator
akisi, statorun akim ve gerilim uzay vektorleri kullamlarak, moment ise, statorun aki ve akim
uzay vektorleri kullanilarak hesaplanir. Stator akisimin dogrulugu biiyiik 6lgtide R stator
direncinin tahmin edilmesine baglidir. Stator akisindaki bir hata, aki ve momentin kontrol
davranisint olumsuz etkiler (Bakan, 2002).

Her iki sistemde de hizli moment cevabi elde edilmektedir. Moment dalgalanmalar1 hemen

hemen ayni olur.

FOC’ nin ¢aligmasi kayma frekansinin tahminine, dolayistyla rotor zaman sabitine baglidir.
DTC’ nin ¢alismas: ters elektromotor kuvvetinin integrali alinarak hesaplanan stator akisimin
degerine baglidir. Diisiik hizlarda ¢aligmada, elektromotor kuvvet ¢ok diistik oldugundan Ry’
deki kii¢iik bir degisme g¢ok biiylik hataya sebep olur. Bu da kontrol performansinin

bozulmasina neden olur,

FOC’ de hesaplamalar dénen eksen takiminda yapilir. Bu yiizden, siniis ve kosiniis
fonksiyonlar1 kullanilarak koordinat dontigimii yapilmas: gerekir. DTC’ de ise hesaplamalar
sabit eksen takiminda yapilir.
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Cizelge 4.1. FOC ve DTC yontemlerinin kargilagtirilmasi

Kargilagtirma Alan Yonlendirmeli Dogrudan Moment
Konusu Kontrol (FOC) Kontrolu (DTC)
Referans eksen takimi | Senkron hizda dénen x-y Sabit sD-sQ
KOI}trOI edilen Moment Rotor akisi Moment Stator akisi
degiskenler
Kontrol degiskenleri Stator akumlari Stator gerilim uzay vektorii
. Rotor mekanik hiz1 Stator gerilimleri
Algilanan degigkenler Stator akimlar Stator akimlari
Tahmin edilen Kayma frekans:
degiskenler Rotor akis1 pozisyonu Moment Stator akist
Moment regiilatorii
- Ug fazl1 akim regiilatorleri | (histerezis)
RegiilatSrler (histerezis) Stator aki regtilatorii
(histerezis)
Stator akimlari ile dolayli Dogrudan kontrol
kontrol .
Moment kontrolu 4 Yiiksek cevap hiz1
pAiLslc ey v Moment dalgalanmas:
Moment dalgalanmasi &
Stator akimlar ile dolayl: .
Aki kontrolu kontrol gi(;kgzg ](ia;l‘jgnt‘l;gime bzt
Diigiik cevap verme hizi P
Parametre hassasiveti Rotor zaman sabitindeki Stator direncindeki
Y degisimlere duyarh degisimlere duyarh
Yiiksek seviyeli karmagiklik
. . | Hesaplamalarda ., -
Gergeklestirme zorlugu trigonometrik fonksiyonlar Orta seviyeli karmagiklik
gerekli

Sonug olarak, DTC yonteminin dinamik cevap ve ger¢eklestirme karmagiklig1 agisindan FOC
yonteminden daha tistiin oldugu soylenebilir. Fakat uygulamamn getirdigi 6zel durumlara
bagli olarak, ek hesaplamalar ile iyilestirmeler yapildiginda, performans ve karmagiklik
agisindan hemen hemen aym seviyeye gelirler. Ilgili karsilastirma durumlan ¢izelge 4.1.’de

verilmigtir.
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5. SUREKLi MIKNATISLI SENKRON MOTORLARDA (PMSM) DOGRUDAN
MOMENT KONTROLUNUN (DTC) ANALIZi

Bu béliimde PMSM’ de genel olarak DTC’ nin matematiksel ifadeler kullanilarak analizi

tizerinde durulacaktir,

51 Giris

PMSM’ ler, hizli moment cevap karakteristigi ve yliksek performans ¢aligmasi gerektiren bir
¢ok uygulamada kullanilir. PMSM igerisindeki moment genellikle, elektromanyetik
momentin endiivi akimi ile orantili olmasi esasina dayandirilarak, armatiir (endiivi) akiminin
kontrol edilmesi ile kontrol edilir. Yiiksek performans i¢in; akim kontrolu normal olarak,
senkron hiz ile déndiiriilen rotor dq referans sistemi igerisinde bagarilir. Bu sistem igerisinde,
zit elektromotor kuvveti (emk) ve endiiktanslarin degismesi siniisoidal ise armatiir endiiktansi
ve miknatis manyetik akisi sabittir. Ayrica endiiktanslar ve zit emk igerisinde harmonik
terimlerin degisimine ilaveten, akidaki doyma ve miknatis tizerindeki sicaklik etkisi, akim .
kontrolu altinda moment cevabi armatiir sargisinin zaman sabiti tarafindan siirlandiriimagtir.
DTC’ nin temel prensibi stator manyetik aki ve, referans ve gercek moment arasindaki
farkliliklara gére uygun stator gerilim vektérlerinin segilmesidir. Darbe genislik modulasyonu
(PWM) komparatdr ile olusturulan akim kontrol devresi DTC sistemlerinde kullamlmaz ve
ayrica, stator direnci hari¢, motor i¢inde olan parametreleri de kullamlmaz. Bu yiizden; DTC,
PWM akim kontrolu metodu ile yapilan moment uygulamastyla kiyaslandigi zaman, daha az
parametre baghilifi ve hizli moment cevabi gibi avantajlar saglar. DTC altinda rotorun ilk
pozisyonu yaklagik olarak bilindigi takdirde sensérsiiz (algilayicisiz) ¢alisma miimkiindiir.
(Zhong vd., 1997)

5.2 Stator Aki Referans Sisteminde Motor Denklemleri

Stator manyetik aki vektorii W ve rotor manyetik aki vektorii Wy , sekil 5.1.” de goriildiigii
gibi rotor aki (dq), stator aki (xy) ve sabit (dq) referans sistemlerinde ¢izilebilir.

Stator ve rotor manyetik akilarinin arasindaki ag1 8, yiik acisidir. Bu durum stator direnci
ihmal edildigi zaman gegerlidir. Sabit durumda, & uygun bir yilkk momenti i¢in sabittir ve
sadece stator akis1 degil rotor akist da senkron hizda doner. Farkli hizlarda stator ve rotor akisi
déner ve d degisir. Elektrik zaman sabiti normal olarak mekanik zaman sabitinden daha kiiglik
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oldugundan beri stator akisinin déniig hiz1, rotor akisina gére kolaylikla degisebilir. Burada,
stator akimnin doniis hiz1 yada &’ deki degisiklik kontrol edilerek, momentteki artisin

kontrol edilebilecegi gsterilmisgtir.

Sekil 5.1. Farkl: referans sistemlerinde stator ve rotor manyetik akilari
(Zhong vd., 1997)

En ¢ok bilinen stator manyetik aki, gerilim ve elektromanyetik momentin dq referans

sistemindeki denklemleri asagida gosterilmistir (Luukko ve Pyrhénen, 1998).

W =Ly +Wy

Vo =L, (.1)
. d

Uy = Rslsd +5Wsd - a)ry/sq
. d

usq = Rslsq + :i?l//sq + wrWsd (52)

te = —;"pN (Wsdisq - y/sqisd)

= %pN [WMisq - (qu - Lsd ).sdisq (53)

Sabit moment ¢alismasi ele alimrsa, akimlardan birini ortadan kaldirmak yararli olur ve ig
akim i¢in (5.3) denklemi ¢6ziiliirse,

t,/(3/2py)
My L~ L, )
l//M sq sd Fsd

(5.4)
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Stator manyetik akisinin genliginin karesi,

’ = (Lsdisd +l//M )2 + (quisai)2 (5'5)

v,

olur. Burada stator endiiktanslarinin degisimi ve geri emk siniisoidal oldugu zaman, Wy , Lgg
ve Ly, sirasiyla armatiir (yada stator) geri emk sabiti ve endiiktanslaridir. Farkli bir sekilde
bunlar, bu degiskenlerin temel nicelikleridir.

Denklem (5.6)’ daki dontigtim ve (5.7) ile, denklem (5.2) ve (5.3) xy-referans sisteminde,
denklem (5.7) ve (5.8)’ de gériildiigii sekle dontigtiiriiliir.

F, _ co.sé’ siné || F, (5.6)
F,| |-siné cosd | F,

Burada F; gerilim, akim ve manyetik akiy1 temsil etmektedir. Sekil 5.1.’den;

siné = Iﬁq-
Vs (5.7
coss = Vsd.
Vs
oldugu bulunur ve burada ifade edilen |ys|; stator manyetik akisinin genligini gésterir.
T =§P~ ['//sd (z’x sind +1, cosé)— Ve (z‘x sind +1i, cos é')]
3 . Vs qu . l//szd . Vsa qu : W:d :l
=—pul i, +1 -1, +1,—
2 Nli l//sl g Ws Il//SI g Il/,sl
3 .
=_2_pN|Ws|ly (58)

W, | [ Lycosé L, sind|coss -sind|i, N cosd

W, | |-Lysiné L, cosé|sins cosd |i, Vil _sing
L, cos®8+L, sin> 6 ~L,sindcosé+ L, sindcosé | i,

— L, sindcosd + L, sind cosd Ly sin® 8+ L cos® &

.\ V/M[ cosd ] (5.9)

—siné

Ly
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Stator manyetik akisinin genligi sabitse, denklem (5.8); stator akiminin y-eksen bilegeniyle
moment direkt olarak orantili oldugu anlamina gelir (Zhong vd., 1997).

5.2.1 Diizenli Hava Arah@ma Sahip PMSM

PMSM’ nin bu tipi igin, Lg¢= L= Ls , denklem (5.9), denklem (5.10)’ daki gibi
basitlestirilebilir.

vl |L, 0|2 cosé
[%J_[O Lj[iy]w‘”[—sin&] (5.10)

x-ekseni stator manyetik akiya sabitlendigi igin y sifir olur ve denklem (5.10)’ un ikinci

denkleminden iy ¢dziilebilir.

i =11—1/1M sin & (5.11)

s

Denklem (5.11)’ in, moment denklemi (5.8)’ de yerine konulmas: ile;

31 :
T=-2—i—pN|WS|y/M sin & (5.12)

bulunur. Burada 8, miknatislanma manyetik akisina bagli stator manyetik akisinin agisal
hizidir ve gerilim vektorii degigsimine uygun bir basamak degisimi dikkate alimir. 8, -n/2 ile
7t/2 aralif1 i¢indeyse, belirtilen zaman ile momentin tiirevi her zaman pozitiftir ve bu durum
moment artig1 ile agt 8’ deki artisin orantili olmasim kapsamaktadir. Diger bir deyisle, stator
manyetik akisi birkag yolla kontrol edilebilir ki bunlar; genlik sabit tutulmalidir ve degisen
hiz, gergek moment iginde maksimum degisim saglanarak miimkiin olabildigince hizli kontrol
edilir (Zhong vd., 1999).
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5.2.2 Cikinti Kutba Sahip PMSM

Kutbu ¢ikintili olan PMSM igin, Lsq # Ly , stator akis1 x-ekseninden ileride oldugu igin, ytik
agist & ve stator manyetik akisi terimlerinde moment denklemi, denklem (5.9)’daki itk
denklemden iy igin ¢éziimiinii y,=0 ile saglanabilir.

2y, sind -|(L,, + L, )+ (L, - L, )eos25]
BT (L, —L,)sin26 b

(5.13)

Denklem (5.13)’ti denklem (5.9)’daki ikinci denklem yerine koyarak ve Wy , [¥y ile
degistirilerek agagidaki denklem saglanir.

1
i = 2u, L _sind —
> 2L,L, [ Vits

(z,, - L, )sin25] (5.14)

Vs

Béylece denklem (5.8) agagidaki sekle dontigtir.

T= ji—";‘sq by, L, sins ||, - L, )sin26] (5.15)
Denklem (5.15)” deki ilk terim siirekli miknatis akisi tarafindan {iretilen uyarma momenti ve
ikinci terim ise reliikktans momentidir. Herbir stator manyetik akisi i¢in bir maksimum
mevcuttur. Maksimum moment elde etmek igin stator manyetik akisiin genliginin ve yiik
agismin nasil kontrol edildigi burada agiklanmamaktadir. Fakat stator manyetik akisinin

genligi ile momentin tiirevi arasindaki iligkinin ele alinmas: gereklidir.

Moment, Nm

T 1 4

00 200 400 © 0 200 36D
&, Derece

Sekil 5.2. & ile belirtilen moment, [¥;=0.75Vyu
(Zhong vd., 1997)
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Moment, Nin

.1. .
“H
4]
pee

1 > ¥ CAT 1 1 -3

300 200 00 6 WO 300
O, Derec

w»

Sekil 5.3. 3 ile belirtilen moment, [¥s|=¥um
(Zhong vd., 1997)

Moment, Nm
2.

£

v

o2

4

84

4 200 300

™~ ) T

300 200 00 O 19
3, Derece

Sekil 5.4. 3 ile belirtilen moment, [¥;[=1.5¥y

(Zhong vd., 1997)
Moment, Nm
104
&
8
X
24
04
P2
4
B4
o
A0
300 -200 ) 100 200 30D
8, Derece

Sekil 5.5. & ile belirtilen moment, |¥|=2¥um
(Zhong vd., 1997)
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Sekil 5.6. Moment-yiik agis1 karakteristiklerinin (T-8) birlikte gosterilisi
(Rahman vd., 1999)

Yukaridaki sekiller, stator manyetik aki genligi 0.75%m , ¥m , 1.5%m ve 2¥m oldugu zaman,
IPMSM moment-yiikk agis1 (T-8) karakteristiklerini gostermektedir. Moment sifir gegcis
yakmlarindadir. [¥|=2%¥y i¢in, 8 ile belirtilen sifir gegis yeri yakininda momentin tiirevi
negatiftir. Bu durum DTC’ nin uygulanamayabilecegi anlamina gelir. Bu yiizden kutbu
cikintili olan PMSM igin, gercek moment degisimi ile stator manyetik akisimnin genligi
degisebilir.

Pozitif dT/dt igin durum ise,

LS

. E— 5.16
<qu L, Vu ( )

v,

seklindedir.

Hizli dinamik cevap istenirse, stator manyetik akinin genligi denklem (5.16)’ya gore
secilebilir. Aksi takdirde, lineerlik daha Onemliyse bu, gergek momentin degisimi ile
degistirilebilir. Aym moment igin, stator manyetik akisinin genligi daha diisitk oldugu zaman
daha yiiksek stator akiminin gerekli oldugu akilda tutulmalidir (Zhong vd., 1999).



53

5.3 Stator Manyetik Akisinin Kontrolii

Momentteki degisim, stator manyetik akisinin genligini sabit tutmak ve stator manyetik
akisinin doniis huzim arttirarak miimkiin olabildigi kadar hizh bir sekilde kontrol edilebilecegi
bir dnceki boliimde kamtlanmigti. Bu béliimde ise, stator manyetik akisinin hem genliginin
hem donliy hizimin dogru stator gerilim vektdrleri segilerek kontrol edilebilecegi

gosterilecektir.

5.3.1 Gerilim Uzay Vektoriiniin Uretimi

DTC’ nin temel prensibi, uygun anahtarlama tablosundan dogru gerilim vektérlerini
segmektir. Bu se¢im, moment ve stator manyetik akisinin histerezis kontroluna dayandirilir.
Stator manyetik akis1 denklem (5.17) ile hesaplanur.

t+As

v, = [@ - R (5.17)
t

PMSM?’ nin ti¢-faz sargilari ile bir inverter igindeki gii¢ anahtarlarinin baglantis: sekil 5.7.” de

gosterilmigtir. Bu gerilim kaynakli inverterlerin gii¢ anahtarlar1 180° iletim modundadir. Bu

da sadece ii¢ anahtarlama sinyali S,, Sp, S. ; alt1 anahtarin durumunu karsilastirmak igin

gerekli oldugu anlamina gelir.

Ve

Sekil 5.7. Inverter kaynakli PMSM
(Rahman vd., 1999)

Bu yolla, bir inverter i¢in siradan ¢aligmada alt1 etkin gerilim uzay vektorii ve iki gerilim uzay
vektorli bulunur. Gerilim uzay vektoriiniin a, b, ¢ referans sisteminin a-eksenine

yerlestirildigini farzedelim. A-faz ile V, gerilimi tek bagina uygulandifi zaman, gerilim uzay
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vektdrlerinin inverter gikis, farkli anahtarlama durumlar altinda asagidaki gibi belirtilir.

s

7 =§um (s, + 8,67 4 5,e7") (5.18)
burada #, ; gerilim uzay vektorii, upc ; DC gerilimi ifade eder. S, , Sy , S; ; li¢ faz
anahtarlama durumlarini gosterir ve 2/3 ise doniigiim katsayisidir (Dan vd., 1998).

Burada 0’ 1n anlami, fazin negatif bacaga; 1’ in anlamu fazin pozitif bacaga bagli olmasidir.

Bu yolla elde edilmig gerilim vektérleri sekil 5.8.” de gésterilmistir.

Sekil 5.8. ki seviyeli gerilim kaymakli inverterin gerilim vektorleri
(Luukko, 2000)

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

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

Stator direnci hari¢, diger motor parametreleri gerekli degildir. Gerilim vektér diizlemi alti
sektore ayrilmistir ve boylece herbir gerilim vektorti her bolgede iki egit pargaya ayrilmstir.
Herbir sektorde alti sifir olmayan gerilim vektoriiniin dordii kullamlabilir. Ayrnca sifir
vektorleri de kullanilabilir. Ayrica sifir vektorleri de kullanilabilir. Biitiin bu olasiliklar, uygun
anahtarlama tablosu iginde ¢izelge bigiminde g@sterilebilir. Uygun anahtarlama tablosu
cizelge 5.1.” de gosterilmisgtir.
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Cizelge 5.1. Inverterler igin uygun anahtarlama tablosu

)
1T o 08(2) 0(3) 0(4) 8(5) 0(6)
1 | Vy(110) | V5(100) | V(101) | V5(001) | V&(011) | V,(010)

1| 0 | Vi(111) | Vo(000) | V(111) | V4(000) | V4(111) | Vo(000)

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

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

0 | 0 | V4(000) | Vo(111) | Vo(000) | V(111) | V(000) | V4(111)

-1 | V5001) | Ve(011) | V1(010) | Va(110) | V5(100) | V4(101)

Moment histerezis komparatdriin ¢tkis: T ile gosterilir, aki histerezis komparatériin ¢ikist ¢ ile
manyetik aki sektSrii O ile gosterilir. Moment histerezis komparatérii iic degerli bir
komparatrdiir. 7=-1; momentin gercek degeri referansin lizerindedir ve histerezis limitin
digindadir anlamina gelir. 7=1; momentin gergek degeri referansin altindadir ve histerezis

limitin digindadir anlamina gelir.

Ak histerezis komparatdr ise iki degerli bir komparatordiir. $=0; manyetik akmin gergek
degeri referansin tizerinde ve histerezis limitin digindadir, ¢=1; manyetik akinin gergek degeri

referansin altinda ve histerezis limitin digindadir anlamina gelir (Luukko, 2000).

5.3.2 Stator Manyetik Akisinin Genlik Kontrolu

Denklem (5.17)’deki stator direnci ihmal edilerek, stator manyetik akisi, gerilim uzay

vektdriiniin integrasyonu ile direkt olarak belirtilebilir.
v, = [u,dt (5.19)

Denklem (5.19), stator manyetik akistmin bitiminin hareketi ile verilen gerilim uzay vektorii
aym ydne sahip oldugu anlamina gelir. Bu ytizden uygun gerilim uzay vektorlerinin segimi ile
stator manyetik akisinin genlik, y6n hareketi ve hiz hareketi kontrolu miimkiindiir.

Stator manyetik akisimin genliginin kontrolu i¢in gerilim vektorleri segilir. Gerilim vektor
diizlemi gekil 5.9.” da gortildiigii gibi alti bdlgeye ayrilmigtir. Herbir bolgede en diisiik
anahtarlama frekansini veren iki komsu gerilim vektorii, amlan siraya gore ¥’ in genligini

arttirmak yada azaltmak icin segilir.
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Sekil 5.9. Stator manyetik akisinmn kontrolu
(Rahman vd., 1999)

Ornegin, stator manyetik akis1 I bslgesi i¢inde saat doniis yoniiniin tersine hareket ettiginde
gerilim uzay vektorii V, , stator manyetik aki genligini arttirmak igin, aksi takdirde V3 genligi
azaltmak igin segilecektir. Stator manyetik akisi saat doniis yoniinde hareket ettigi zaman,
fakat hala I bolgesinin iginde ise, o zaman V¢ genligi arttirmak igin, Vs ise; genligi azaltmak
i¢in segilecektir (Dan vd., 1998).

Uygun gerilim uzay vektoriiniin segilmesiyle, stator manyetik akisinin genligi biitiin uzay
vektor diizlemi igerisinde iyi bir gekilde kontrol edilebilir. Ayrica yukandaki sekilde Wy’ in

histerezis bant i¢inde tutularak, gerilim vektérlerinin nasil segilecegi gosterilmigtir.

5.3.3 Stator Manyetik Aki Déniisiiniin Kontrolu

Yukarida sozii edildigi gibi, DTC ile PMSM’ nin momenti, stator manyetik akisinin hem
genlik hem de doniis hizi uygun VSV’ nin segilmesi ile kontrol edilirken, genliklerin sabit
tutuldugu durum altinda, stator manyetik akisinin doniig hizinin ayarlanmasi ile fiilen kontrol
edilebilir. Bununla birlikte, DTC i¢in asenkron motor (IM) ve PMSM arasinda VSV’ nin
se¢im yollarinda farkliliklar vardir.

IM’de; stator manyetik akisi, stator gerilimi ile nadiren kararlagtirthir. Bu yiizden sifir VSV
se¢ildigi zaman, stator manyetik aki vektdrii, moment liretiminin olmadig bir pozisyon iginde

duracaktir ve bdylece, sirayla caliyma ve frenleme yolu ile motor kontrol edilir. Bununla
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beraber PMSM’ ye gelince, miknatis manyetik akisi, hem rotor manyetik akis1 hem de stator

gerilimi birlikte birlegtirilerek kararlagtirilir.

Stirekli miknatislar biitiin bir zaman déndiigti i¢in, sifir VSV kullanilsa bile stator manyetik
akis1 hareketsiz bulunur ve sonucunda motoru ¢aligir durumda tutan momenti iiretecektir.
Sonug olarak, PMSM i¢in DTC i¢inde normal olarak sifir VSV kullanilmaz (Dan vd., 1998).

Saat yoniiniin tersine ¢aligma i¢in, gergek moment referanstan kiigiikse, s’ in déniisiinii aym
yonde tutan gerilim vektorleri segilir. Ag1 8 olabildigi kadar lzli artar ve gercek moment ayni
sekilde azalir. Gergek moment referanstan daha biiyiik oldugu zaman ise ‘¥’ in déniigiinii ters
yonde tutan gerilim vektorleri, sifir gerilim vektorleri yerine segilir. Ag¢1 & azalir, aym
zamanda moment de azalir. Gerilim vektérlerinin bu yolla segilmesi ile, ¥y’ in d6niis yonii

moment i¢in histerezis kontrol devresinin ¢ikisi ile kararlagtirilir (Zhong vd., 1997).

¥’ in genlik ve doniis yoniinii kontrol etmek igin kullanilan anahtarlama tablosu daha énce
gizelge 5.1." de gosterilmistir ve bu tablo iki yonlii ¢aligma igin de kullanilabilir. Ayrica
burada PMSM i¢in DTC sisteminin sematik yapis1 gekil 5.10.” da gosterilmistir.

Inverier

Sekil 5.10. DTC ile PMSM’ nin blok diyagrami
(Rahman vd., 1999)
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5.4 Rotor A¢isinin Hesabi

DTC igindeki hesaplamalar, statorla belirlenmis referans sistemi i¢erisinde yapilir. Cikinti-
kutuplu senkron motorlarin asimetrik 6zelligi nedeniyle, motor modeli ile birlikte rotor agis1
da gerekir. Stator akim vektdrleri orami1 ve stator manyetik aki hesabindan rotor agisini

belirleyecek metod asagida verilmisgtir.

Sekil 5.11. Rotor agisimn hesabi
(Luukko ve Pyrhénen, 1998)

Enine eksen manyetik akis1 W, asagidaki gibi yazilabilir.

i|sin(8, + ) (5.20)

|7,|sins, =L,

sin(8, + ,B)= sind, cos f +cosd, sin S (5.21)

Denklem (5.21)’ den yararlanarak yiik agis1 8; hesaplanabilir.

L,[i,|sin B
tan 8, =— _ (5.22)
W, —Lgl|i;|cos B
Denklemdeki sinf ve cosp trigonometrik fonksiyonlarindan kurtulmak igin,
W, -1, =|7,]ji;|cos B (5.23)
7, xi, =|@,|i,|sin B (5.24)
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kullanilir ve bu durumda yiik agisinin tanjanti,

L w. xi
tand. = qus s

s

(5.25)

Ws : —quws ';-s

olur.

Yiik agisiu belirleyecek diger bir segmeli metod, enine eksen manyetik aki denklem tammi
kullanilarak formiile edilebilir.

W =Lyl +Wy

3

ls COS(&S + ﬁ)-l- l//M

cosd, =L,

W,

v

cosd, =L i [cos 0, cos f—sind, sin Bl+v., (5.26)

v,

s

Burada, 8¢’ in kapali bigim ¢dziimii mevcut degildir. Bu ylizden say1sal bir ¢oztim gerektirir.
Yukarida bahsedilen iki metoddan herhangi biri kullamilirsa, rotor agisi;

0 =0 -5 (5.27)

5.5 DTC ile Milden Acisal Geribesleme

Sifir hiz yakininda stator manyetik aki integrasyonunun giivenilmez oldugu genellikle bilinir.
Sifir iz yakininda kusursuz ¢alisma gerektiren uygulamalarda, rotor milinden hiz yada agisal
geribesleme gerekir. Manyetik akinin hesab, sifir hiz yakiminda denklem (5.3) ve (5.4)’ den
yararlanarak gelistirilebilir (Luukko ve Pyrhénen, 1998).

(5.17) denklemindeki manyetik akinin integrasyonu i¢in drnekleme zamam yeteri kadar kisa
olmalidir, tipik olarak 100ps’ nin altinda.

Motor modeline dayandirilan hesaplamalar, yine de daha uzun &rekleme zamamnda
yapilabilir, mesela 1ms. Béylece denklem (5.17) ve denklem (5.3) ve (5.4)° deki hesaplamalar
her 1ms’ de bir kez karsilagtirilir ve hata denklem (5.17)’ deki manyetik aki hesabina eklenir.
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Sekil 5.12. Akim modeli ile DTC’ nin blok diyagram
(Luukko ve Pyrhénen, 1998)

Sekil 5.12.°de degistirilmis DTC’ nin blok diyagrami gosterilmistir. Bu gosterilen blok
diyagrami akim modeli olarak bilinmektedir.

Yeterli bir ortalama anahtarlama frekans: elde etmek igin, manyetik aki ve momentin
histerezis kontrolu ¢ok hizli bir zaman boélimiinde tamamlanmalidir. Manyetik aki, ayni
zaman seviyesinde hesaplanmalidir. Bu yiizden, gerilim integrasyonu denklem (5.17); sayisal
integrasyon hassasiyetini yerine getirmek icin g¢ok kisa zaman basamag: ile yapilmalidir.
Akim modeli, sira ile, 6l¢iilmiis rotor agisina ihtiyag duyar. Motor kontrol devresi ile enkoder
arasindaki iletigim ¢ok hizli olmaz. Ayrica akim modeli, akim igerisinde biitiin dalgalanmalarn
igerirken, denklem (5.17)’ nin integrasyonu nedeniyle dogal filtrelenmigtir. Biitiin bu sebepler
hep birlikte, gerilim ve akim modelinin aym zamémda hesaplanmasini imkansiz kilmaktadir

(Luukko, 2000).
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5.6 Manyetik Aki Referansinin Secimi

Akim kontrol metodlarinda, akim referanslari; luzli ve tam moment cevabi gerektirirse, hizli
zaman seviye gorevlerindeki gibi hesaplanmasi gerekir. Bu dq-akim referanslart iy ve iq* n

her zaman maksimum moment/amper oranini ger¢eklestirmesi anlamina gelir.

DTC’ de akimlar ne olursa olsun, moment ve manyetik aki kontrol edilir. Bu lizli moment
cevabinin her zaman saglanmasi anlamina gelir. Bu ylizden, moment degistigi zaman stator
manyetik akisinin kontroluna gerek yoktur. Boylece stator akimi her zaman kendi minimum
degerindedir. Onun yerine, stator manyetik aki referansi tamamen yavag zaman seviyesinde
kontrol edilebilir (Luukko ve Pyrhénen, 1998).

5.6.1 Stator Akimmmn Azaltilmasi

Burada stator akiminin ve stator manyetik akisinin arasindaki iligki genlik cinsinden

lS

incelenecektir. Her iki niceligin de karesini almak, tlirev alma islemini basitlestirir. Yani

il

ve 2 kullamlir. Zincir kuralim kullanarak, stator manyetik akist ile

ve |i7,|” in yerine v,

belirtilen stator akimimin tiirevi agagidaki gibi elde edilir.

) _dlif) ai,
dgf) dia dlg.f)

_dfr

s

dlf

s

2 ) :
diy dly,|) i, 29

Stator akiminin karesinin genligi,
Y .2
=iy +ig

2, 1./6/2p, )
=i? 4 —Le . (5.29)
b ly/M - (qu - Lsd )isd.l

i

s
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isq ile belirtilen nin tlirevi,

lS

df[) , 216129, (L, ~ L)

i =2i, 3 (5.30)
olur ve burada,
W, =Wy — Ly —L,)iy (5.31)
dir. Tiirev sifira egitlenirse minimum akim elde edilir.
2i, + 20 /6/2p )3]2 Ly =La)_, (5.32)

¥y
Denklemin her iki tarafim ) ile ¢arparsak, dérdiincii durum denklemi elde edilir.
v} +t, 16720, P (L, - L,)=0 (5.33)
Bu denklemin sonucu, 6rnegin Newton-Raphson metodu ile elde edilebilir.
in =it - & (5.34)
g

Burada;
g=i.v} +[t. /3129, F (L, - L) (5:35)
g =3i, (L, — L, J? +¥; (5.36)
olur.

DTC’ de her kontrol gevriminde kesin ¢dztim bulunamadifi igin daha basit bir metod
kullamlabilir. Ilk 6nce tlirev g' incelenir. Asagidaki durumlarin gergeklestirilmesi g' niin
pozitif oldugunu gosterir.

(0 (5.37)

WM - (qu - Lsd )isd >0 (538)
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Ls=Lsq ise, son durum her zaman dogrudur. Aksi takdirde,

. Yu
i, (————— 5.39
“ (qu - Lsd ( )

Cikint1 kutuplu PMSM’ lerde Ly>Ly¢ ve bu yiizden pozitif g' ig¢in durum denklem
(5.39)’dadir. Béylece uygun boyuna eksen akimi i:’f‘ , gergek boyuna eksen akimi iy’ den,

i? =i, —kg (5.40)

|2

ile saglanir. Burada k sabittir. Simdi (5.28) denklemine geri d6nelim. isq ile belirtilen (i,

nin tlirevi agagidadir.

dliy, I

2L§q [te /(3 / 2pN )]2 (qu - Lsd)

=21%i, +2L v, + (5.41)

di, I_WM - (qu -Ly, )isd J3
Bu tiirev;
Lsdl//sdl:”t3 + L.zsq [te /(3 / 2pN )]2 (qu > Lsa')> 0 (542)

ve (5.38) denklemi dogruysa sifirdan biiyiiktiir.

(5.38) ve (5.42) denkiemleri ve ayrica (5.28) ve (5.34) denklemlerinde her iki durum da
hesaba katildiginda, denklem (5.35)’deki g fonksiyonu bulunur ve manyetik aki referansinin
nasil kontrol edilecegi tamamen belirtilir (Denklem 5.43).

v =l.|-ke (5.43)
Bu denklem igin (5.39) denklemi ve
W0 (5.44)

denklemi sart kogulmustur.
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5.6.2 Motordaki Toplam Kayiplarin Azaltiimasi

Stator akimmn en kiigiik miktari, |7, )y, ile ulagildiktan sonra, motorun toplam kayiplar:
azalmamaktadir. Bu durum hava aralig giic yogunluguna bagh olan demir kayiplarindaki

artig nedeniyle meydana gelir. Demir kayiplarinin modeli tamamen karmagik yapida olmasina

ragmen, amag sadece motorun verimini arttirmak olursa, basit bir model kullanilabilir.
Stator omik kayiplar1 denklem (5.45)’de gésterilmigtir.

3
pmz =5Rsl

2

(5.45)

s

Demir kayiplar birka¢ faktérden olusur. Bunlar histerezis, eddy akimi ve aginn kayiplardir.
Histerezis kayiplarin direkt olarak agisal hiz ® ile orantili oldugu ve eddy akimi kayiplarinin
o’ ile orantilt oldugu bilinmektedir. Biitiin kayiplar aki1 yogunlugu ile orantilidir, pre~B* ,
burada k sabittir ve k=1,5.......2.

Biitiin kayiplar tek bir denklemde birlesirse, demir kayiplar1 igin basit bir model elde edilir.
Demir kayiplari, tek galigma noktasi i¢in bilinirse, kayiplar agagidaki gibi yazilabilir;

— k
Pr (wa V)= 'kt_’l'" —V—/ *~| Pren (5.46)
|wN | l/jsN

Burada pren , ON VE ile birlikte demir kayiplaridir. Eger k=2 alinirsa denklem ¢ok

VsN

kolaylagir. |575| yerine (5.5) denklemi konulursa agagidaki denklemi verir,

pFe (0)9 i:s ) = alwll(Lsdisd + V/M )2 + (quisq )2 J (547)
Burada,
a= proy oo |[7us|) (5.48)

dir. Toplam elektrik kayiplari,

ploss(w’isd)=pklz + pFe

L+ doLoi + vy ) + (L0, F] (5.49)

s

3R
2

s
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burada i , i’ nin fonksiyonu olarak (5.4) denkleminde ifade edilmistir. Eger sabit » hesaba
katilirsa, pioss ; mesela Newton-Raphson metodu ile bulunabilir, en kiiglik degere sahiptir.
Aym sekilde stator akiminin azaltiimasi ile, stator manyetik akisinin,

v =7, - khlo,i,,) (5.50)

ile kontrol edilebilecegi bulunmus olur. Burada h(,isq) ; isq ile belirtilen pioss” un tiirevidir.

5.6.3 Moment Gegisindeki Secim

Manyetik aki referansinin se¢imi denklem (5.43) ve denklem (5.50)’ye gbre yavas zaman
béliimiinde ve kiiglik k¥ kazanc ile yapilabilir. Bu yolla stator akimi (yada toplam kayiplar)
sabit durum i¢inde azaltilir. Bununla birlikte, momentin hizl1 bir gekilde azaldig1 ve manyetik
aki referansinin, siirekli miknatisin manyetik akisindan daha biiyiik tutuldugu durumlarda,
manyetik aki referansini denklem (5.43)’den daha lizli azaltmak yararli olacaktir. Enine ve
boyuna eksen endiiktanslarindaki farklilik nedeniyle, bunun ihmal edilmesi biiyiik pozitif bir
boyuna eksen akimimni meydana getirebilir.

En uygun nokta her zaman, i, (0 ile bilinir.

Bu ylizden maksimum manyetik aki referansi,

* l//M _ WM ?/—s
Vs = -
cosd, Yy

(5.51)

ile hesaplanir. Sekil 5.13. maksimum degerin nasil saglandigini gésterir.

“rbal -

Ypm ﬁ

Sekil 5.13. Manyetik aki referansinin verilen yiik
agisindaki maksimum degeri, Wemax=|Vs2|
(Luukko ve Pyrhénen, 1998)
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6. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORDA DOGRUDAN MOMENT
KONTROLUNUN MATLAB/SIMULINK iLE SIMULASYONU

Burada amag siirekli miknatisli senkron motorun dq modeline gore simulink modelini
olusturmak ve en sonunda ise dofrudan moment kontrolunun simiilasyonunu

gerceklestirmektir.

6.1 Siirekli Miknatishh Senkron Motorun Simulink Modeli

Dogrudan moment kontrolunu incelemeden Once siirekli miknatishh senkron motorun
matematiksel denklemlerini ve buna gdre simulink modelini olugturalim. Bunun i¢in siirekli

miknatish senkron motorun dg-referans sistemine gére elektriksel model denklemleri;

d 1 R L

S =i+ L 6.1
dt d Ld d Ld ld . rlq ( )
fl—iq =Ly R ey, Y (6.2)
dt L, L " L L

L= l‘spl.l//Miq + (Ld _Lq)idiqj (6.3)
0, = po, 6.4)

olarak verilmistir. Burada,

L4, Lq dve qeksen endiiktanslar:
R stator sargisi direnci

ug, g dve q eksen gerilimleri

iq, ig d ve q eksen akimlari

©r rotorun agisal hizi

WM stirekli miknatis akisi

p ¢ift kutup sayist

T. elektromanyetik moment

dir [2], (Mihailovic vd., 1997).
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Mekaniksel model denklemleri ise;

d 1

—a, =—\T,—Bw, —1T, 6.5
dt a)m J( e a)m I) ( )
do

7= 6.6

olarak ifade edilmigtir. Burada;

J rotor ve yiikiin atalet momenti

B rotor ve yiikiin viskoz siirtlinme katsayisi
0 rotorun agisal pozisyonu

T yiik momenti

Om rotorun mekaniksel hiz

dir. Simdi yazilan denklemlere gore sirastyla simulink modelini olugturalim;

izq- ! u, —-Ig—iq+£'iwrzd Vi@
a' L L L 3
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Sekil 6.2. Siirekli miknatisli senkron motorun g-ckseni modeli

T, = 1~5P|,§”Miq + (Ld -1 ).diqj

o, =pao,

r

surekli miknatis
aldsi

Sekil 6.3. Stirekli miknatish senkron motorun moment ve hiz modeli

I 5 SUREKLI MIKNATISL] SENKRON MOTORUN D-Q MODELI

Sekil 6.4. Siirekli miknatish senkron motorun dq modeli
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Siirekli miknatishi senkron motorun matematiksel modelinin simulink bloklar1 halinde en

genel gosteriligi sekil 6.4. de goriildiigii gibidir.

Yukarida belirtilen alt sistem tek bir blok halinde toparlanacak olursa sekil 6.5.” de goriildigl
gibidir.

iap
SUREKLI MIKNATISLl
Aug  SENKRON MOTOR
{d-q modell)

Sekil 6.5. PMSM” nin tek blokta ifade edilmesi

Elektriksel modeli ele alindiktan sonra mekaniksel modelini inceleyelim. Bu durumda daha

dnceden yazdigimiz denklemler tekrar ele alinacak olursa;

Sekil 6.6. PMSM’ nin mekaniksel modeli

Sekil 6.6.’da goriilen simulink alt sistemi elde edilir. Bu ifade de elektriksel sistemde oldugu
gibi tek blok halinde ifade edilebilir. Bu durum gekil 6.7.” de gosterilmigtir.

Te

WMekanik
Sigtem

Sekil 6.7. Mekaniksel sistemin tek blokta ifade edilmesi
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6.2 Siirekli Miknatish Senkron Motorun Kapah Cevrim Kontrolu

Siirekli muiknatish senkron motor rotor ve stator demirinde doymanin olmadifi lineer
manyetik devre ile anlatilir. Bu varsayimin yapilmasinin nedeni; stirekli miknatish senkron
motorlarin genellikle genis hava aralifina sahip olmasidir. Stirekli miknatisli senkron motorun

kapali ¢evrim kontrol sistemi igerisinde simulink bloklar ile nasil ifade edilecegi sekil 6.8.°

de gosterilmigtir (UG1).
H 5

alan ydnalmasi L

oret [
oo ﬂé e Wl
@ = T -
175 Pé Pl reta N
S depabe i u
yy SUREKL MIKNATISLI ae
et Vomans sbo2dy _I—h w1 SENKRON MOTOR Pytreta !
(damodel) dazabel
> 10 Te hiz
Mekanik
" ot o
T
WMZAC.
SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTOR R moment
T

Step
yik
Sekil 6.8. Siirekli miknatish senkron motorun kapali ¢gevrim kontrolu
Yukarida kullanilan stirekli miknatisli senkron motor 1.1kW, 220V ve 3000rpm anma

degerlerine sahiptir. Ayrica R=2.875Q, Ls=0.0085H, Ls=0.0085H, yn=0.175Wb, p=4 ve
J=0.0008kgm’ stirekli miknatisli senkron motorun simiilasyonda kullanilan degerleridir.

Sekil 6.8. Siirekli miknatisli senkron motorun simiilasyon degerleri
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once 175 rad/s referans hiz1 altinda, ne bir PI kontrolériin ne de

simiilasyonda i

Yukar1

mce.

bulunmadifi durumu

sinin

yik momenti e

sonuglar1 ortaya ¢ikar.

o

S R R

e
=

Sekil 6.9. (a) Moment, (b) Mekaniksel hiz, (¢) Elektriksel hiz,

(d) abc-akimlar ve () dg-akimlar



72

Yukarida belirtilen sistem ii¢ fazli bir PWM inverter ile beslenmektedir. Bu standart simulink
bloklar1 ile ifade edilmigtir. Baglangig yikk momenti nominal degeri olan 3Nm’ ye
ayarlanmaktadir. Daha sonra =0.03s sonra 1Nm’ ye diismektedir.

Sistemde iki kontrol gevrimi bulunmaktadir. Igerideki gevrim akimi, digandaki ¢evrim hizi
ayarlar. Alan yonlendirmesi iy .o sifir degerinde tutularak saglanir. Moment komutu ij e PI

hiz kontrolorii ile elde edilir. Agagida bu simiilasyonun sonuglar1 gosterilmigtir.

Sekil 6.10. (a) Yiik momenti, (b) Elektromanyetik moment ve
(c) Moment ifadelerinin birlikte g6sterilmesi
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(@ ' (b)
Sekil 6.11. (a) Motorun mekaniksel hizi, (b) Rotorun elektriksel hiz1

Sekil 6.12. (a) abc-akimlari, (b) dg-akimlari

Motor ¢aligmaya bagladiginda moment yaklagik olarak 32Nm’ ye kadar ¢ikar fakat daha sonra
nominal deZeri olan 3Nm’ de dengelenir. Moment, =0.03s’ de eklenen yiik adimi ile ilk 6nce
hafifce bir salinim yapar ve yeni degeri olan 1Nm’ de dengelenir. Bu durum sekil 6.10.(c)’ de
gOsterilmigtir.

Hizin ise, baglangigta hizli bir sekilde dengelendigi goriiliir ve de yiik adimi tarafindan
etkilenmez. Bu durum sekil 6.11.(a) ve (b)’ de g6sterilmisgtir.

Motor g¢aligmaya bagladiginda momentte oldugu gibi akimin da baglangi¢ degeri yliksektir,
fakat hizli bir sekilde nominal degerinde dengelenir. Yik adimi uygulandifinda salimm
yaparak daha diigiik bir degerde dengelenirken, buna kargilik yiik momenti azalir. Bu durum
sekil 6.12.(a)’ da gosterilmigtir.
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6.3 Dogrudan Moment Kontrolunun Temel Prensibi

Daha 6ncede belirtildigi gibi dogrudan moment kontrolunun temel prensibine gore, gerilim
uzay vektoriiniin segimi i¢in stator akisi uzay vektdriiniin bulundugu boélgenin bilinmesi
gerekir. Bunun i¢in agafidaki simulink modelinde bolge segici kullamilmgtir. Ayrica
asagidaki denklemler simulink bloklarina dontistliriilmiigtiir.

=) + . 6.7

7
6 =arctan(y,, /v,, ) (6.8)

Simulink modelinde sqrt(u(1)*2+u(2)*2) fonksiyonu, denklem (6.7) ile belirtilen stator akis
uzay vektbriiniin genligidir. Ayrica atan2(u(2),u(1)) fonksiyonu ise, denklem (6.8) ile
belirtilen stator akisi uzay vektoriiniin agisidir. Buna ek olarak agagidaki simiilasyonda F_ref
ile gosterilen; aki referansi, fs; stator akisi, Bf; aki hatasi, Bt; moment referansidir [3].

sqr(u(1)2+u(2)2) &
Bf durum
F_ref —p{ 0] | I
8 4-‘ "II‘I}- EL—-‘
3y 3-D T 2D T
T e[l
Bt —P
durum segict 72 wo
!
bélge
bbige fs o
1
balge ""{ etan2(u(2),u(1)) [:-]
’ m segid rad2deg

5;4
[® —
4

Sekil 6.13. Dogrudan moment kontrolunun temel prensibi
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Sekil 6.13.° de gosterilen dogrudan moment kontrolunun simiilasyonunda, aki referansi
0.8 alinmugtir. Bu deger stator akisinin genligi ile karsilagtirihip iki degerli bir histerezis
komparatdre verilir. Eger akinin gergek degeri referans de@erinin iizerinde ise histerezis
kargilagtiricisinin ¢ikis degeri y¢=0 olur. Bu da akida bir azalmanin gerektigi anlamina gelir.
Eger akinin gergek degeri referansin altinda ise histerezis kargilagtiricisinin ¢ikig degeri yg=1
olur ve bu durumda da akida bir artma gereklidir.

Bilindigi gibi moment histerezis komparatorii {ic degerli bir karsilagtiricidir. Ik 6nce
simiilasyonda moment referansi olarak Bt=1 alinmigtir. Bu durumda elde edilen simiilasyon

sonuglar1 agagida gosterilmistir.

Sekil 6.14. Stator akis1 uzay vektoriiniin s, Wsp, bolge ve ag1 degisimleri
(Bt=1, F_ref=0.8)

Sekil 6.15. Stator akis1 uzay vektdr yoriingesi
(Bt=1, F_ref=0.8)
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Moment referans degerinin Bt=1 olmasi, momentin gergek degerinin referans degerinin
altinda olmasi anlamina gelir. Bu da stator aki vektriiniin saat yoniiniin tersine hareket etmesi
demektir. Yani bu durum pozitif ¢aligmayi anlatmaktadir. Eger aki referansim degigtirmeden,
aki vektoriiniin saat yoniinde galigmasini saglamak i¢in Bt=-1 yaparsak agagidaki simiilasyon

sonuglarini elde etmis oluruz.

Sekil 6.16. Stator akis1 uzay vektSriinlin ysq, Ysp, bolge ve ag1 degisimleri
(Bt=-1, F_ref=0.8)

Sekil 6.17. Stator akis: uzay vektor y6riingesi
(Bt=-1, F_ref=0.8)

Bt=-1 olmas: momentte bir azalmann olmas: gerektigi anlamina gelir. Yani momentin gercek
degeri referans degerinin tizerindedir. Bu durum negatif ¢alisma pozisyonudur. Stator aki

vektorleri saat yoniinde hareket eder. Momentin Bt=1 ve Bt=-1 bir durumlarinda simiilasyon
sonuglarma bakildifinda s, degisiminin her iki durumda da aymi oldugu gériiliir. Bu da
moment degisimindeki artma ya da azalmanin g’ ya bagh olduunu gésterir.
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Bt=1 olmasi durumunda aki referansim F ref=0.3 olarak alirsak asagidaki simiilasyon

sonuglari elde edilir.

Sekil 6.18. Stator akis1 uzay vektoriintin g, Wsp, bolge ve ag1 degisimleri
(Bt=1, F_ref=0.3)

Sekil 6.19. Stator akis1 uzay vektdr yoriingesi
(Bt=1, F_ref=0.3)
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6.4 Siirekli Maknatish Senkron Motorda Dogrudan Moment Kontrolu

Stirekli miknatisli senkron motorun simulink modeli daha Onceden agiklanmigti. Ayrica
dogrudan moment kontrolunun prensipleri iizerine de deginilmisti. Simdi dogrudan moment
kontrolunun stirekli miknatishi senkron motor kullamlarak matlab/simulink ile simiilasyonu
tizerinde durulacaktir.

[k 6nce simiilasyonu olusturmak i¢in kullanilan bloklar {izerinde duralim. Siirekli miknatislhi
senkron motorun dq modelinde aki ¢ikiglar: olmadifindan, (6.9) ve (6.10) ifadelerin simulink
bloklarina aktarilmasiyla bu ¢ikiglar elde edilmis olur.

Wea =Ly + Wy (6.9)

vy =L, (6.10)

Sekil 6.20. Manyetik ak: simulink blogu

Sekil 6.20.” de gosterilen denklemlerin simulinke aktarilmasi ve bunlarin tek blok halinde

gosterilmesinden sonra bize gerekli olan bir diger ifade (6.11)° de gosterilmistir.

Te = %p(l//saisﬂ _Wsﬂisa) (6'1 1)

Bu ifade de simulink bloklar1 halinde gésterilirse gekil 6.21.” de goriilen simulink bloklar
elde edilmis olur.

®[s E :'—b Y2 p BT R ula) —>T® > e
e fig

fl Fen

Sekil 6.21. Elektromanyetik moment simulink blogu
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Bu ifadeler arasinda gegis yapabilmek igin referans sistem teorisini gz 6niine almak gerekir.
bunlardan en dnemlisi park déniiglimiidiir. Daha 6nce de belirtildigi gibi park doniigiimii iki
fazli sistemin iki eksenli bir sisteme déniigtiirlilmesini saglar. Asagida (6.12) ile park ve (6.13)
ile ters park déniigtimlerinin denklemleri verilmigtir.

(d] [ cos(®) sin(®)] e
~q_=[—sin(6) cos(8) | A (6.12)
(o] [cos(@) —sin(0)][d]
4] —[sin(e) cos(6) 4 (6.13)

Stirekli miknatish senkron motorun dq modeli elde edildikten ve bunun sonucu sekil 6.20.
deki aki gikiglar1 olusturulduktan sonra denklem (6.11)’ de bulunan moment ifadesini elde
edebilmek igin akim ve aki ifadeleri igin ters park doniigtimleri kullamilir. Asagida akim i¢in

ters park donilisimii denklemlerinin a¢ik bigimi ve simulink bloklarina uyarlanmast

gOsterilmistir.
i,=1,c0s(8)- i, sin(8) (6.14)
i, =1,5in(8)+1, cos() (6.15)

| ul1]oosCufaD o2 sin(uia])

id 7 iaita sna ourah
& >

- ——> .

| P eesED | (D) o ool
ibeta
Fend

wr

Sekil 6.22. Ters park déniistim simulink blogu

Aynica ti¢ fazh inverter ¢ikiginin stirekli miknatish senkron motorun dq modeli girigine uygun
hale getirilmesi gerekir. Bunun i¢in ilk 6nce clarke doniistimii daha sonra ise park doniigtimii

uygulanmalidir.

a
al 2 1 c?s(27r/3) c?s(4ﬂ/3) b 6.16)
B8] 3|0 sin(2z/3) sin(47/3) .
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d _ co.s(e) sin(0) T 6.17)
g| {-sin(8) cos(0)] B
Denklem (6.16) ile gosterilen clarke doniiglimii, denklem (6.17) ile gosterilen park

dontigtimiidiir. Bu iki referans sistemi birlegtirilirse denklem (6.18)° de gériilen ti¢ fazdan iki

faza gecis saglanmig olur.

d] 2[cos(®) cos(0-274/3) cos(6-4m3) ?
==l . . . b (6.18)
g| 3|-sin®) -sin(6-24/3) —sin(0- 473 .
heta ;: Fon : :> A
[ N e -
Vb abazdq

SBeneral expregsion Bk, Ues "« authe put varible name. enanl axpeession Blook. Len MU ax the inpart vardabls name.
Enample: sifulf]* sipf2.3 * 2] Exanply: srlult] =23 W20
- Paramwters - Paigmeters
Esgression: _ £ Expression: . . -
Ju1y costuld T2 sosuld) 2/ 3eulS) costul 44 1i/3) §1 o0 renu B2y snluld- 20 S snlud-4pi3)
ok | cwod ] web ] sy | ok | comes | W | mey |

Sekil 6.23. abc=dq simulink déniigtim blogu

Dogrudan moment kontrolunun temel prensibi stator akisi uzay vektoriiniin bolge tayinidir.
Bunun i¢in daha once ¢izelge 5.1.> de gosterilen tablo ele alinacak olursa moment ve akinin
durumlarina gére hangi bolgede hangi vektoriin segilecegi bulunmalidir. Bunun igin simulink
diyagramu igerisine sekil 6.24.” de goriilen bir matlab fonksiyonu yerlestirilmigtir. Bu
fonksiyonun igerigi EK-1 de gosterilmistir.

MATLAB
Fungtion

Sekil 6.24. Matlab fonksiyonu simulink blogu

Yukarida belirtilen fonksiyon li¢ giris, ii¢ ¢ikis degerine sahip bir fonksiyondur. Giriglerinde
aki, moment ve bolge degiskenlerine kargilik ¢ikisinda gerilim vektSrlerinin segilmesiyle ii¢

fazli gerilim beslemeli inverterde hangi fazlarin anahtarlanacagini belirler.
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Ug fazh inverter devresinden bahsedecek olursak; gerilim beslemeli IGBT’ li inverterin
anahtarlama durumlarini gésteren basit bir yapt kullamlmistir. Bu devre sekil 6.25. de
gOsterilmigtir.

@ P @

b
b
>
Suiitch Suwitoht 1 Switoh2 9
o invarter

N

Sekil 6.25. Inverter simulink blogu

vbp

§r2 g

Burada s,, sp ve ¢ ile gosterilen inverter anahtarlama fonksiyonlaridir, Invertere gelen DC
gerilim ise Uy, olarak g6sterilmistir. Matlab fonksiyonu ¢ikisinda elde edilen gerilim vektori;
bu anahtarlama fonksiyonlar1 ile inverterin gerilim ¢ikigini olugturur ve motor modeline
uygulanmasim saglar. Ornegin herhangi bir bélgede bulunan bir gerilim vektériiniin inverter
giriglerine uygulandigim diisiinelim. Bu durumda V;, gerilim vekt6riinti géz Oniine alacak
olursak; ¢izelge 5.1.” de gosterildigi gibi bu gerilim vekt6rii (110) lojik degeri ile ifade edilir.
Yani s;=1, sp=1 ve s;=0 degerini almasiyla iist ya da alt kolun iletime girmesini saglar.

Boylece gerilim ¢ikiglar saglanmig olur.

Bunun diginda stator manyetik akinin genlik ve agisimin nasil elde edildigini daha 6nce
dogrudan moment kontrolunun temel prensiplerinde incelemigtik. Simiilasyonda f(u) ile
belirtilen stator akisinin genlik ve agi degerleridir. Burada ag1 degeri ele alinacak olursa daima
0-27 aralifinda olmalidir. Herhangi bir durumda ac1 degeri sifirdan kiigtik olacak olursa 2w
ilave edilmelidir. Bélge olarak adlandirilan bu simulink blogu sekil 6.26.” da gdsterilmistir.

| meme— .

Sekil 6.26. Stator akisinin a¢1 degerinin simulink blogu

Biitiin bu agiklamalardan sonra siirekli muknatisli senkron motorda dogrudan moment
kontrolunun simulink diyagrami sekil 6.27.” de g6sterilmisgtir.
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Burada kullamilan siirekli miknatish senkron motor ¢ikinti kutupludur ve motor degerleri;
baslangic hiz1 wy,=1200rpm, faz gerilimi 50V, faz akimi 8.664, R=0.57Q, ym=0.108W5,
L4=8.72mH, L=22.8mH, J=O.002kgm2 ve p=2 olarak alinmistir. Bu degerler asagida
gOsterilmigtir.

Ok | Coest | Heb | am | ok | ool | Hep | o |

Sekil 6.28. PMSM’ nin karakteristik degerleri

Belirtilen bu simiilasyonda stator manyetik akisimn genlik degeri, stirekli miknatis akisimn
degeri ile aym1 alinmaktadir. Yani aki referansi 0.108 Wb’ lik bir deger ile belirtilmis olur.
Bunun diginda moment referans: olarak; t=0.05s> de 3Nm’ den -3Nm’ ye ve t=0.15s’ de ise
-3Nm’ den 3Nm’ ye ani bir degisim basamafi uygulanmigtir. Asagida 6rnekleme zamam
100us almnan sistemin dinamik cevaplar1 gosterilmistir. Bu cevaplarin nasil elde edildigi
matlab komutlar1 olarak EK-2’ de gdsterilmigtir.

Sekil 6.29. Moment simiilasyon cevaplari
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Sekil 6.32. Ug faz gerilim ve akim simiilasyon cevaplari

Gergek moment degeri sekil 6.30.° da goriildiigti gibi belli bir bant araliginda kontrol
edilmektedir. Ayrica referans momentinin degisimini hizl bir sekilde takip etmektedir. Stator
manyetik aki referans: olarak 0.108 alinmigtt ki bu durum sekil 6.31. de goriilmektedir.
Stator manyetik akist gerekli olan degerde kontrol edilmektedir. Burada stator vektér
yoriingesi beklendigi gibi daire seklinde elde edilmigtir.

DC hat gerimi olarak 67.8V degeri uygulanmigtir. Bunun sonucunda gekil 6.32.” de gériilen ii¢
faz gerilim degerleri inverter gikisindan elde edilmistir. Ayrica ii¢ faz akim dalga sekilleri de
yukanda gosterilmigtir.

Yukarida simiilasyonda bant aralifim1 daha kiigiiltmek ve stator manyetik akisiui diizgiin
bigimde kontrol edebilmek i¢in 8rnekleme aralifini azaltmak gerekir. Yani uygulamalardaki
en 6nemli zorluk, stator manyetik aki degerinin gok kiigiik olmasi durumunda &rnekleme
aralifmn da kiigitk tutulmasim gerektirmesidir. Yukarida 100us igin 8rnekleme yapilmisti,
fakat boyle durumlarda 40us veya daha az bir rekleme araligi kullanilmalidir. Sekil 6.33.
deki dinamik cevaplar 10us Ornekleme aralifinda yapilmigtir. Ayrica stator manyetik
akisindaki degisim, ornekleme aralifina baglh oldugu gibi DC hat gerilimine de baglidir. Sekil
6.34.” de ise 6rnekleme aralift 10us’ de kalmak kosuluyla, DC gerilim degeri 200V olan

simiilasyon cevaplar1 gosterilmigtir.
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Sekil 6.33. Ornekleme aralif: 10us
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Yukarida yapilan simiilasyonlar moment referansina ve stator akisinin siirekli miknatis
akisina esit alinmasi durumuna gére yapilmigtir. Biitiin bunlardan sonra hiz kontrolunu ele
alalim. Kapali ¢gevrim hiz kontrolu i¢in bir PI denetleyicisi kullamlir. Bu denetleyicinin girisi
hizdaki hata ve ¢ikig1 moment referansidir. Bahsedilen kontrol i¢in olugturulan simulink blok
diyagramu sekil 6.35.” de gOsterilmigtir.

Simtilasyonda kullanilan motor parametreleri; R=1.4Q, wyu=0.1546Wb, L4~ 6.6mH,
L= 5.8mH, J= 0.00176kgm’, B= 0.00038818 ve p=3 olarak almmugtir. Bu degerler simulink
parametreleri olarak agagidaki gibi gosterilmigtir.

Sekil 6.36. PMSM’ nin simiilasyon parametreleri

Ayrica hiz referansi olarak; t=0-0.4s aras1 100rad/s, t=0.4s> de -100rad/s’ lik ani bir degisim
basamag1 uygulanmigtir. Bu durum i¢in simulink parametreleri sekil 6.37.” da belirtilmistir.
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Sekil 6.37. Hiz referans1 simulink parametreleri
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Belirtilen bu simiilasyonda stator manyetik akisimin genlik degeri, siirekli miknatis akisinin
degerinin yaklagik iki kat1 alinmaktadir. Bu durumda aki referansi olarak 0.3W5’ lik bir deger
girilmis olur. Bunun disinda sisteme t=0.2s’ de 5.5Nm degerinde bir ylik momenti ilave

edilmigtir. Simulink i¢in parametre degerleri sekil 6.38. dedir.

- St
Output 5 sted.
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Sekil 6.38. Yiik momenti simulink parametreleri

Daha 6nce de belirtildigi gibi hiz referansimin girisi ile gergek hiz degeri karsilagtirilip,
hizdaki hata degeri; PI kontrolunun girisine verilir. PI kontrolunun ¢ikis1 ise moment referansi

olarak, momentin gergek degeri ile kargilagtirilir.

Bu sistemde DC hat gerilimi olarak 380V alinmugtir. Ayrica 6rnekleme zaman 10us alinan
sistemin dinamik cevaplar agafida gosterilmigtir. Bu cevaplarin nasil elde edildigi matlab
komutlan olarak EK-3’ de gosterilmistir.



91

4]
s
H
:

m—

ome— 1

——

<

s

e

ot

—

a———

——

e

——

R——_g

——
=
S

— P

S

Sekil 6.39. Ak1 dinamik cevaplart

cevabi

Moment dinamik

ekil 6.40.

S



92

ey

-
.

Hiz dinamik cevaplarn

.
;gi\

5
%

o

=

/i

41

3

csnabasacdioeendnsany KETET

16

Seki

55 e

e

1mi

$

Bolge degi

ekil 6.42.

S



93

Sekil 6.43. Gerilim ve akim dinamik cevaplar

Simiilasyon sonuglarindan t=0.4s> de eklenen yiik momentinin dinamik cevaplar tizerindeki
etkisi goriilmektedir.

Aki referansi olarak alinan 0.3Wd’ lik degerde akinin kontrol edildigi goriilmektedir. Sekil
6.39.” de gosterilen aki yoriingesinin daire olmasi istenilen bir durumdur. Ayrica Srnekleme
araligimn 10us alinmasi, stator manyetik akisimin daha hassas bir sekilde kontrolunu

saglamigtir.

Hiz kontrolu i¢in tek bir PI denetleyicisi kullanmak yeterlidir. Ayrica moment cevabinin, PI
denetleyici ¢ikist referans cevabini hizli bir gekilde takip ettigi sekil 6.40.” da gosterilmistir.

Hiz referansi, iz referansimin filtre ve PI ¢ikisindaki degerleri ile hizin elde edilen

simiilasyon degerleri sekil 6.41.” de gosterilmigtir.

Sekil 6.42.’de ise stator aki vektorlerinin bolge degisimleri gosterilmigtir. Bu degisimlere gore

uygun gerilim vektorlerin bslgelere gore segilmesi ile kontrol saglanmig olur.

Burada unutulmamas: gereken nokta denetleyici katsayilarinin ve Ornekleme zamaninin

secimi, cevaplan bliyiik 6lgiide etkiler.
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Sekil 6.45. (a) LP filtre kullanilmadan 6nce, (b) LP filtre kullanildiktan sonra gerilim
ucundaki frekans cevabi
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Kapali gevrim hiz kontrolu ele alindiktan sonra, sekil 6.44.’de goriilen simulink diyagraminda
inverter ¢ikigina bir LP filtre eklenmigtir.

LP filtre olarak sekil 6.47.’de de gisterildigi gibi T1—4—;—1_ kullamlmugtir ve bu durumda
dle—4s

elde edilen frekans cevaplar gekil 6.45. ve sekil 6.46.’da gosterilmistir.
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Sekil 6.47. LP filtre

Sekil 6.45.(a)’da gerilim igin, filtre kullamlmadan 6nceki frekans cevab: gosterilmistir. Bu
durumda maksimum genlik yaklagik olarak 63dB civarlarindadir. LP filtre kullamldiktan
sonra bu deger yaklagik olarak sekil 6.45.(b)’de gosterildigi gibi 60.5dB civarlarina iner.

Ayrica akim cevaplar1 da sekil 6.46.’da gosterilmistir. Filtre kullanilmadan 6nce yaklasik
olarak 46dB olan maksimum genlik , LP filtre kullanildiktan sonra yaklasik olarak 41dB

civarlarina diigmektedir.

Bu durumlardan da anlagilacaga lizere ortaya ¢ikan harmonikler az da olsa bastirilmg olur.
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7. SONUCLAR

Endiistride tahrik motorlarinin dayaniklilik, yiiksek verim, bliylik gii¢ katsayisi, kolay ve ucuz
bir sekilde denetlenebilirligi, az bakim gerektirmesi, siirekli miknatislar ile uyarilous yeni bir
tip motorun gelistirilmesine neden olmugtur. Bu galigmada, siirekli miknatisli senkron motor
olarak adlandirilan bu motorun; ilk 6nce yapisi, 6zellikleri, uygulama alanlar, avantaj ve
dezavantajlari verilmigtir. Daha sonra uzay vektor kavrami ele alinarak PMSM’ nin
matematiksel modeli incelenmigtir. Ayrica stirekli miknatisli senkron motorun kontrol

metotlar1 ile bu metotlarin avantaj ve dezavantajlari ele alinmigtir.

En ¢ok kullanilan kontrol yontemleri olarak FOC ve DTC’ den bahsedilebilir. Her iki yontem
de motor ve yiik parametrelerinin degisimlerinden etkilenmeden, motorun moment ile akisini
etkin bir sekilde ve istenen yoriingede kontrol etmeyi hedefler. FOC yonteminde; ytiksek
performansli moment kontrolu i¢in, cevap verme siireleri hizli olan histerezis akim
denetleyicileri kullanilir, Stator akimlari ile dolayl: bir aki kontrolu saglanir. DTC yonteminde
ise; aki ve moment, inverter gerilim vektorii ile dogrudan kontrol edilir. Aki ve momentin
limitlerini sajlamak {iizere, uygun stator gerilim vektoriinii secen iki bagimsiz histerezis

denetleyici kullanilir. Bunlar stator akisi ve moment denetleyicileridir.

DTC’ nin temel prensibi stator manyetik aki ve, referans ve gergek moment arasindaki
farkliliklara g6re uygun stator gerilim vektdrlerinin segilmesidir. Darbe genislik modiilasyonu
(PWM) komparatdr ile olusturulan akim kontrol devresi DTC sistemlerinde kullamlmaz ve
ayrica, stator direnci harig, motor i¢inde olan parametreleri de kullanilmaz. Bu yiizden; DTC,
PWM akim kontrolu yolu ile moment kontroluyla kiyaslandifi zaman, daha az parametre
bagimlilig ve hizli moment cevabi gibi avantajlar saglar.

Stator akisi, statorun akim ve gerilim uzay vektorleri kullanilarak, moment ise, statorun ak: ve
akim uzay vektorleri kullamlarak hesaplanir. Stator akisinin dogrulugu biiyiik dl¢tide R stator
direncinin tahmin edilmesine baglidir. Stator akisindaki bir hata, aki ve momentin kontrol

davranigim olumsuz etkiler.

Gergeklestirilen simiilasyonda belirli stator aki ve moment referanslari, siiriicii igerisinde
hesaplanan degerler ile karsilagtirilarak hatalar; moment igin {i¢ konumlu, stator akisi igin iki
konumlu histerezis kargilagtiricisina verilir. Aki ve moment karsilagtiricisinin gikiglari, stator
akis1 uzay vektoriiniin konumu ile tablodan uygun gerilim vektériiniin se¢ilmesinde kullanilir.
Simiilasyonda bu tablo, matlab fonksiyonu olarak gergeklestirilmistir. Vektdr konumlan

simiilasyon sonuglarinda gésterilmisgtir.
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Elde edilen sonuglardan goriildtigii gibi, stator akis1 dogrudan kontrol edilmekte ve histerezis
band: igerisinde kalacak gekilde dairesel bir yoriinge izlemektedir. Ayrica motor momentinin
dalgali oldugu goriilmektedir. Moment dalgalanmalari, atalet momenti tarafindan filtre
edildiginden motor hizinda dalgalanmaya sebep olmamaktadir.

Daha iyi bir performans elde edebilmek igin, kontrol periyodunun miimkiin oldugu kadar
kiiglik segilmesi gerekir. Yani Ornekleme arahifi hassasiyet agisindan ¢ok Onemlidir.
Ornekleme aralig: kiigiik secildiginde bant araligim daha kiigliltmek ve stator manyetik akisim
diizgiin bigimde kontrol edebilmek miimkiin olmaktadir. Bu durum simiilasyon sonuglarinda

goriilmektedir. Ayrica DC gerilimin belirli sinirlar iginde tutulmas: hassasiyet i¢in Snemlidir.

DTC’ nin en bilyiik avantaji, hiz algilayicisi olmaksizin istenilen momenti iiretebilmesidir.
Ayrica kapali gevrim hiz kontrolu igin bir PI denetleyicisi kullanilabilir. Bu denetleyicinin
girisi lizdaki hata ve ¢ikist moment referansidir. Hiz kontrolunda, kullanilan PI denetleyici
parametrelerinin farkl1 iz araliklarinda, farkli segilmesi gerekmektedir. Ayrica sadece tek bir
PI denetleyici kullanilmasi avantajdir. Bu simiilasyonda belirli iz ve PI parametrelerine

karsilik elde edilen sonuglar gosterilmistir.

Ayrica daha sonradan simiilasyona eklenen bir LP filtre ile harmoniklerin bastirilmasi

saglanmugtir, Yani elde edilen frekans cevaplarimin maksimum degerleri diigiiriilmiigtiir.

Bu calismada PMSM’ nin DTC i¢in kontrol iglemi anlatilmis, ¢aligma prensibi agiklanmig ve
simiilasyon islemi yapilmigtir. Sonug olarak, DTC yonteminin PMSM i¢in uygulanabildigi ve
genis bir hiz aralifinda ¢alisabildigi goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek dinamik performans
gerektiren uygulamalarda, hizli moment cevabi saglayabildigi i¢in, DTC’ nin diger kontrol

yontemlerine gére 6nemli bir avantaja sahip oldugu s6ylenebilir,
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EK 1 Simulink diyagraminda kullanilan matlab fonksiyonu
function y=Tablo(x)

v0=[0 0 0];v1=[1 0 0];v2=[1 1 0];v3=[0 1 0];
v4=[0 1 1];v5=[0 0 1];v6=[1 0 1];v7=[1 1 1];
0/,

ifx(1y=1 & x(2y==1;
if (x(3)>=11*pi/6 & x(3)<=2*pi) | (x(3)<pi/6 & x(3)>=0)
y=v2;
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=v3;
elseif x(3)>=7*pi/6 & x(3)<3*pi/2
y=v6;
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

o/,
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=v6;
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=v3;
end
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o/
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;
elseif x(3)>=pi/6 & x(3)<pi/2
y=v4;
elseif x(3)>=pi2 & x(3)<5*pi/6
y=v3;
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=v2;
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=vT;
elseif x(3)>=7*pi/6 & x(3)<3*pi/2
y=v0;
else
y=vT;
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=vS5;
elseif x(3)>=pi/6 & x(3)<pi/2
y=v6;
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 Dinamik cevaplarmn elde edilmesinde kullanilan matlab komutlan

plot(t,Te)

grid

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

figure

plot(t,wm)

grid

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

figure

plot(t,fl_s)

grid

xlabel('zaman (s)")

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

figure

plot(fla,flb)

grid

xlabel('fl_a (Wb)")

ylabel('fl_b (Wb)")

title(AKI VEKTOR YORUNGEST)

figure

plot(t,Tref)

grid

xlabel('zaman (s)")
ylabel('Moment referansi (Nm)')
title("Tref")

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

grid

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

grid

title("fl_b (Wb)")
xlabel('zaman (s)")
ylabel('Aki vektérleri (Wb)")
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EK 3 Kapal ¢evrim hiz kontrolu i¢in dinamik cevaplarin elde edilmesinde
kullanilan matlab komutlar

plot(t,Te)

grid

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

figure

plot(t,wm)

grid

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

figure

plot(t,fl_s)

grid

xlabel('zaman (s)")

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

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

grid

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

grid

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

figure

plot(fla,flb)

grid

xlabel('fl_a (Wb)")

ylabel('fl_b (Wb)")

title(AKI VEKTOR YORUNGESI")

figure

plot(t,wref)

grid

xlabel('zaman (s)")
ylabel('Hiz referansi (rad/s)")
title(‘wref’)



figure

plot(t,wf)

grid

xlabel('zaman (s)")
ylabel('Filtre ¢ikisi hiz (rad/s)")

figure

plot(t,wpi)

grid

xlabel('zaman (s)')
ylabel('PI ¢ikisi hiz (rad/s)")

figure

plot(t,b)

grid
xlabel('zaman (s)")
ylabel('Bolge")

figure
subplot(3,1,1)
plot(t,va)

grid

title('va (V)"
subplot(3,1,2)
plot(t,vb)

grid

title('vb (V)")
subplot(3,1,3)
plot(t,vc)

grid

title('ve (V)")
xlabel('zaman (s)")
ylabel('Gerilim (V)")

figure
subplot(3,1,1)
plot(t,ia)

grid

title('ia (A)")
subplot(3,1,2)
plot(t,ib)

grid

title('ib (A)")
subplot(3,1,3)
plot(t,ic)

grid

title('ic (A)")
xlabel('zaman (s)")
ylabel('Akim (A)")
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